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LỜI NÓI ĐẦU 

Ngày nay, nền kinh tế của nước ta đang trên đà phát triển mạnh mẽ, đời 

sống của người dân ngày càng nâng cao. Nhu cầu sử dụng điện năng trong đời 

sống sinh hoạt cũng như trong các nghành công nghiệp,nông nghiệp và dịch 

vụ là tăng không ngừng. Đây là cơ hội nhưng cũng là thách thức cho ngành 

điện với việc phát triển điện năng, phục vụ nhu cầu của xã hội. Sau thời gian 

học tập tại trường, được sự chỉ bảo hướng dẫn nhiệt tình của thầy cô giáo 

trong ngành Điện tự động công nghiệp trường Đại học Dân lập Hải Phòng, 

em đã kết thúc khoá học và đã tích luỹ được vốn kiến thức nhất định. Được sự 

đồng ý của nhà trường và thầy cô giáo trong khoa em được giao đề tài tốt 

nghiệp: “Tìm hiểu phương pháp hiện đại trong lỗi máy điện và các bộ 

biến đổi công suất ” do GS.TSKH Thân Ngọc Hoàn hướng dẫn. 

Đồ án tốt nghiệp của em gồm bốn chương:  

Chương 1: Giới thiệu về máy điện  

Chương 2: Tổng quát chuẩn đoán lỗi và kĩ thuật thứ lỗi  

Chương 3: Những tiến bộ trong điều khiển và giám sát, phát hiện lỗi trong 

máy điện, điện tử công suất: hiện đại nhất 

 



 

 

CHƯƠNG 1.  

GIỚI THIỆU TỔNG QUAN VỀ MÁY ĐIỆN ( 322) 

1.1 . MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 

1.1.1.Khái niệm 

 Máy điện xoay chiều là các thiết bị điện hoặc biến đổi điện năng của 

dòng điện xoay chiều ( điện năng xoay chiều ) thành cơ năng ( động cơ 

điện ) hoặc biến đổi cơ năng thành điện năng xoay chiều ( máy phát 

điện ) 

 Máy điện xoay chiều là các thiết bị điện hoặc biến đổi điện năng của 

dòng điện xoay chiều ( điện năng xoay chiều ) thành cơ năng ( động cơ 

điện ) hoặc biến đổi cơ năng thành điện năng xoay chiều ( máy phát 

điện )  

 - Dựa vào nguyên lí hoạt động, người ta phân chia các loại máy điện 

thành máy đồng bộ ( là máy mà tộc độ từ trường quay do phần tĩnh 

(stato) tạo ra luôn luôn bằng tộc độ quay của phần quay (rôto) và máy 

không đồng bộ ( là máy có tốc độ quay của rôto khác với tốc độ quay 

của từ trường quay do stato tạo ra. 

 Trong thực tế tất cả các máy phát điện xoay chiều đều là máy đồng bộ. 

Căn cứ vào số pha của dòng điện xoay chiều, các loại máy điện lại 

được phân chia thành máy điện một pha và nhiều pha ( thường là ba 

pha ). Như vậy ta có các loại máy điện xoay chiều sau đây: 

 Máy phát điện: 

     Thường là máy phát điện đồng bộ một pha hay nhiều pha ( thường 

là ba pha ). Các máy phát điện không đồng bốit được sử dụng trong 

thực tế 

 Động cơ điện xoay chiều: 

Động cơ đồng bộ một pha, ba pha  

 Động cơ không đồng bộ một pha, ba pha  



 

 

Ngoài các động cơ và máy phát điện xoay chiều ta vừa nói phần trước 

trong thực tế còn có các loại máy điện đặc biệt dùng để biến đổi tần số 

hoặc số pha của dòng điện xoay chiều. Các máy này nói chung được 

gọi là các loại máy biến đổi điện. 

1.1.2. Cấu tạo của động cơ không đồng bộ 3 pha 

- Cấu tạo của máy điện không đồng bộ ba pha gồm hai phần chính là: Phần 

tĩnh 1 ( Stato ) và phần quay 2 ( Rôto ) 

 

 

   

Hình 1.1: Cấu tạo của động cơ 3 pha 

1- Phần tĩnh của máy điện gồm các bộ phận chính là: Vỏ máy, dây quấn 

Stato và lõi thép Stato  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

Hình1.2. Phần tĩnh của máy điện 

 

a- Lõi thép Stato do nhiều lá thép kĩ thuật điện đã dập sẵn ghép lại với nhau, 

chiều dày các lá thép thường là 0.5mm, phía trong có các rãnh để đặt dây 

quấn. 

b- Dây quấn ba pha của Stato đặt trong các rãnh lõi thép, xung quanh dây có 

bọc các lớp cách điện để cách điện với lõi thép. 

c- vỏ máy dùng để bảo vệ và giữ chặt lõi thép Stato. Vỏ máy được làm bằng 

nhôm, gang hay thép đúc tùy theo máy lơn hay nhỏ  

 

2- Phần quay Rôto gồm: lõi thép, trục và dây quấn  

- Lõi thép rôto do các lá thép kĩ thuật điện ghép lại. Mặt ngoài của lõi thép có 

rãnh để đặt dây quấn, ở giữa có lỗ để lắp trục.  

Trục máy gắn với lõi thép, được làm bằng thép tốt và được đỡ trên nắp máy 

nhờ ổ lăn hay ổ trượt. 

 

 

 



 

 

 

Hình 1.3. Phần roto quay 

 

Dây quấn rôto tùy theo loại động cơ mà có cấu tạo khác nhau. Ở loại 

động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc, dây quấn là những thanh đồng hay 

nhôm đặt trên các rãnh lõi thép rôto, hai đầu các thanh dẫn nối với hai vành 

đồng hay nhôm gọi là vòng ngắn mạch. Như vậy, dây quấn rôto hình thành 

một cái lồng ( giống như lồng sóc- Hình b ) người ta thường đổ nhôm nóng 

chảy vào các rãnh lõi thép rôto để chế tạo rôto lồng sóc ( Hình a ) 

Lõi 
thép 

Trục 

Dây 
quấn 



 

 

 

 

Hình 1.4. Cấu tạo roto lồng sóc 

Những bộ phận chính của động cơ không đồng bộ ba pha: 

1. Phần tĩnh ( Stato và vỏ máy ) 

2. Phần quay roto 

3. Quạt thông gió 

4. Nắp máy 

 

Hình1.5.Những bộ phận chính của động cơ không đồng bộ 3 pha 

Vá 

m¸y 

Quạt 

thông 

gió 

Rô

to 

S

t

a

t

o 

Nắp 

máy 

Nắp 

máy 



 

 

1.1.2.3.Những bộ phận chính của động cơ không đồng bộ ba pha 

1.1.2.3.1/ Nguyên lí làm việc của động cơ không đồng bộ ba pha  

Cho dòng điện ba pha tần số f chạy trong các dây quấn stato để tạo ra   

từ trường quay  có p cặp cực, quay với tốc độ n1 =  
6

p
0 f

 

Từ trường quay cắt các thanh dẫn của dây quấn rôto và gây ra các suất 

điện động cảm ứng .Dưới tác động của suất điện động này trong các dây quấn 

rôto có dòng điện chạy qua. Dòng điện này có cường độ phụ thuộc vào trở 

kháng và suất điện động cảm ứng tác động trong mỗi dây quấn của rôto; nó 

tác dụng tương hỗ với từ trường quay tạo ra mômen quay điện từ M. Theo 

định luật Lenz, rôto phải quay theo chiều quay của từ trường để cho tốc độ 

chuyển động tương đối giữa từ trường quay và các thanh dẫn ở dây quấn rôto 

giảm xuống. Khi mômen quay điện từ cân bằng với mômen cản cơ học trên 

trục rôto, động cơ ở trạng thái cân bằng và rôto sẽ quay với tốc độ n < n1 

1.1.2.3.2. Nguyên lí làm việc của máy phát điện không đồng bộ ba pha  

Ta nối stato của động cơ không đồng bộ ba pha vào lưới điện, trục của 

động cơ được nối với một động cơ sơ cấp. Dùng động cơ sơ cấp kéo rôto 

quay cùng chiều n1, nhưng với tốc độ n > n1 của từ trường quay. Do rôto quay 

nhanh hơn từ trường nên dòng điện trong rôto sẽ có chiều ngược với chiều 

của dòng điện i2 ở trong rôto khi máy điện được dùng làm động cơ, trong khi 

đó chiều của từ trường quay vẫn như cũ nên điện từ tác dụng lên rôto sẽ đổi 

chiều và tạo ra  mômen quay ngược chiều với chiều quay của rôto, gây ra 

mômen hãm cân bằng với mômen quay của động cơ sơ cấp. Lúc này máy 

điện làm việc ở chế độ máy phát, hệ số trượt của máy là:  

 



 

 

  S =     n1 - n< 0 

               n1  

     Nhờ từ trường quay cơ năng động cơ sơ cấp đặt vào rôto được biến thành 

điện năng ở stato. Để tạo ra từ trường quay lưới điện phải cung  cấp cho máy 

phát không đồng bộ công suất phản kháng Q; vì vậy hệ số công suất cos của 

lưới điện giảm xuống. Khi máy phát làm việc độc lập, do hiện tượng từ dư ta 

có thể dùng tụ điện nối ở đầu cực máy để kích từ cho máy. Đây là nhược điểm 

của máy phát không đồng bộ vì thế nó rất ít được sử dụng trong thực tế  



 

 

1.2.ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU 

1.2.1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay mặc dù dòng điện xoay chiều được sử dụng rất rộng rãi, song 

máy điện một chiều vẫn tồn tại đặc biệt là động cơ một chiều. Động cơ một 

chiều thường được sử dụng ở những nơi yêu cầu mômen mở máy lớn hoặc 

yêu cầu điều chỉnh tốc độ bằng phẳng, phạm vi rộng.  

Trong các thiết bị tự động, ta thấy các máy điện khuyếch  đại, các động 

cơ chấp hành cũng là máy điện một chiều. Ngoài ra, các máy điện một chiều 

còn thấy trong các thiết bị điện ôtô, tàu thủy, máy bay… Các máy phát điện 

một chiều điện áp thấp dùng trong các thiết bị điện hóa, thiết bị hàn điện có 

chất lượng cao 

Thiếu sót chủ yếu của máy điện một chiều là có cổ góp làm cho cấu tạo 

phức tạp, đắt tiền và kém tin cậy, nguy hiểm trong môi trường dễ nổ. Khi sử 

dụng động cơ một chiều, cần có nguồn điện một chiều kèm theo (máy phát 

điện một chiều hay bộ chỉnh lưu). 

1.2.2. CẤU TẠO CỦA MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU 

1.2.2.1. Stator 

Còn gọi là phần cảm, gồm có cực từ chính, cực từ phụ, gông từ nắp 

máy và cơ cấu chổi điện.  

1.2.2.1.1Cực từ chính: 
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Hình 1.6. Cực từ chính 

Cực từ chính là bộ phận sinh ra từ trường, gồm có lõi sắt cực từ và dây 

quấn kích từ lồng ngoài lõi sắt cực từ. Lõi thép cực từ làm bằng các lá thép kỹ 

thuật điện hay thép các bon dày 0,5mm hay 1mm được ép chặt và tán lại. 

Trong máy điện nhỏ có thể dùng thép khối. 

Cực từ được gắn chặt vào vỏ máy bằng bulông. Dây quấn kích từ được 

làm bằng đồng bọc cách điện, được quấn thành từng cuộn, mỗi cuộn dây đều 

được bọc cách điện kỹ thành một khối và tẩm sơn cách điện trước khi lồng 

vào thân lõi thép cực từ. Các cuộn dây ở các cực từ chính được nối nối tiếp 

nhau sao cho khi có dòng điện chạy qua chúng thì hình thành các cực từ trái 

dấu xen kẽ. 

1.2.2.1.2. Cực từ phụ: 

Cực từ phụ gồm có lõi thép và dây quấn. Lõi thép thường làm bằng 

thép khối còn dây quấn cực từ phụ có cấu tạo giống như dây quấn cực từ 

chính. Cực từ phụ được đặt xen kẽ với cực từ chính và được dùng để cải thiện 

đổi chiều. Dây quấn cực từ phụ được nối nối tiếp với dây quấn cực từ chính. 

Cực từ phụ được gắn vào vỏ máy nhờ những bu lông.  
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1.2.2.1.3 Gông từ: 

Gông từ làm mạch từ nối liền các cực từ, đồng thời làm vỏ máy. Trong 

máy điện công suất lớn gông từ làm bằng thép đúc, còn máy điện công suất 

vừa và nhỏ thường dùng thép tấm cuốn lại và hàn.  

1.2.2.1.4. Cơ cấu chổi than: 

Gồm có chổi than đặt trong hộp chổi than và tỳ chặt lên cổ nhờ lò xo. 

Hộp chổi than được cố định trên giá chổi than và cách điện với giá. Giá chổi 

than có thể quay được để điều chỉnh vị trí chổi than cho đúng chỗ. Sau khi 

điều chỉnh xong thì cố định lại bằng vít.  

Chổi than làm bằng than hay gra-phít, đôi khi ta trộn thêm bột đồng để 

làm tăng độ dẫn điện. Chổi than có nhiệm vụ đưa dòng điện từ phần ứng ra 

ngoài hay ngược lại. 

1.2.2.1.5. Nắp máy: 

Nắp máy để bảo vệ dây quấn và đảm bảo an toàn cho con người. Đối 

với các máy điện công suất vừa và nhỏ, nắp máy còn có tác dụng làm giá đỡ ổ 

bi và thường làm bằng gang. 

1.2.2.2. Rotor:  

Còn gọi phần ứng gồm lõi thép, dây quấn phần ứng và cổ góp.  

1.2.2.2.1. Lõi théprotor:   

Hình trụ làm bằng các lá thép kỹ thuật dày 0,5 mm phủ sơn cách điện, 

ghép lại để giảm tổn hao do dòng điện xoáy gây ra. Các lá thép được rập có lỗ 

thông gió và rãnh để đặt dây quấn phần ứng. Trong những máy cỡ trung bình 

trở lên đôi khi còn có lỗ để tạo sự thông gió dọc trục còn ở máy lớn hơn thì lõi 
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sắt được chia thành từng đoạn nhỏ, giữa các đoạn ấy ta để một khe hở để 

thông gió ngang trục. 

1.2.2.2.2. Dây quấn phần ứng: 

Dây quấn phần ứng là phần sinh ra sức điện động cảm ứng và có dòng 

điện chạy qua. Dây quấn phần ứng làm bằng đồng có bọc cách điện, có tiết 

diện hình tròn (đối với máy có công suất bé) hay hình chữ nhật (đối với máy 

công suất lớn) được đặt trong các rãnh của lõi thép theo một sơ đồ cụ thể và 

được cách điện với rãnh. Để tránh dây quấn bị văng ra khi rotor quay (lực ly 

tâm), ở miệng rãnh có dùng nêm bằng tre hay bakelit.  

1.2.2.2.3. Cổ góp: 

Cổ góp gồm có các phiến góp bằng đồng có đuôi én được ghép lại 

thành hình trụ tròn, giữa các phiến góp được cách điện với nhau bằng các tấm 

mica dày 0,4 đến 1,2mm. Hai đầu vành én có 2 vành ốp hình chữ V ép chặt 

lại. Giữa vành ốp và phiến góp cũng được cách điện bằng các tấm mica. Đuôi 

vành góp nhô cao lên một ít để hàn các đầu dây của phần tử nối với phiến 

góp. Thông qua chổi điện và cổ góp, dòng điện xoay chiều trong dây quấn 

rotor được đổi thành dòng điện một chiều đưa ra mạch ngoài, do đó cổ góp 

còn gọi là vành đổi chiều. 

1.2.3. CÁC THÔNG SỐ ĐỊNH MỨC 

Các thông số định mức của máy điện một chiều thường do nhà chế tạo 

quy định và được ghi trên biển tên (name plate). Gồm có: Công suất định mức 

Pđm, điện áp định mức Uđm, dòng điện định mức Iđm 
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CHƯƠNG 2. 

TỔNG QUAN CHUẨN ĐOÁN LỖI  

VÀ KĨ THUẬT THỨ LỖI 

2.1.TỔNG QUAN CHẨN ĐOÁN LỖI VÀ KỸ THUẬT THỨ LỖI : 

CHẨN ĐOÁN LỖI DỰA TRÊN MÔ HÌNH VÀ DỰA TRÊN TÍN HIỆU 

(319) 

2.1.1. GIỚI THIỆU 

 Như đã biết , nhiều hệ thống kỹ thuật, chẳng hạn như động cơ aero, 

động cơ xe, quy trình hóa học, hệ thống sản xuất, mạng lưới điện, máy điện, 

hệ thống chuyển đổi năng lượng gió và thiết bị điện tử công nghiệp. Có một 

nhu cầu ngày càng tăng về độ tin cậy và an toàn của các hệ thống công 

nghiệp chịu sự bất thường của quá trình tiềm ẩn và các lỗi thành phần. Kết 

quả là, nó là tối quan trọng để phát hiện và xác định bất kỳ loại bất thường 

tiềm năng và lỗi càng sớm càng tốt và thực hiện hoạt động khoan dung để 

giảm thiểu sự suy giảm hiệu suất vàtránh những tình huống nguy hiểm.  

 Một lỗi được định nghĩa là độ lệch không được chấp nhận của 

ít nhất một thuộc tính hoặc tham số đặc trưng của hệ thống từ điều kiện 

được chấp nhận / bình thường / tiêu chuẩn [1]. Ví dụ về các trục trặc như 

vậy là chặn thiết bị truyền động, mất cảm biến (ví dụ: cảm biến bị kẹt ở một 

giá trị cụ thể hoặc có biến thể trong hệ số vô hướng cảm biến) hoặc ngắt kết 

nối thành phần hệ thống. Do đó, lỗi thường được phân loại là lỗi thiết bị 

truyền động, lỗi cảm biến và lỗi thực vật (hoặc gọi là lỗi thành phần hoặc lỗi  

tham số), hoặc làm gián đoạn hoạt động điều khiển từ bộ điều khiển trên nhà 

máy hoặc tạo lỗi đo lường đáng kể hoặc thay đổi trực tiếp năng động đầu 

vào / đầu ra prop- erties của hệ thống, dẫn đến suy thoái hiệu năng hệ thống 

và thậm chí cả thiệt hại và sụp đổ của toàn bộ hệ thống.  

 



 

 

dụng khái niệm dự phòng, dự phòng phần cứng hoặc dự phòng phần mềm 

(hoặc được gọi là dự phòng phân tích). Ý tưởng cơ bản về dự phòng phần 

cứng là sử dụng các thành phần giống nhau với cùng tín hiệu đầu vào để có 

thể so sánh các tín hiệu đầu ra trùng lặp, dẫn đến quyết định chẩn đoán bằng 

nhiều phương pháp như kiểm tra giới hạn và bỏ phiếu đa số. Phần cứng dự 

phòng là đáng tin cậy, nhưng đắt tiền và tăng trọng lượng và chiếm nhiều 

không gian hơn. Nó là cần thiết cho các thành phần chính để trang bị với 

bản sao dự phòng, nhưng sẽ không thể áp dụng nếu phần cứng dự phòng 

được áp dụng cho toàn bộ hệ thống do chi phí hoặc khó khăn cho cài đặt vật 

lý khi không gian  hoặc trọng lượng bị ràng buộc nghiêm ngặt.  

 Với sự trưởng thành của lý thuyết điều khiển hiện đại, kỹ thuật dự 

phòng phân tích đã trở thành dòng chính của nghiên cứu chẩn đoán lỗi kể từ 

những năm 1980, có sơ đồ có thể được mô tả như trong hình 1. Đối với một 

hệ thống điều khiển bị lỗi thiết bị truyền động, quá trình / thành phần fc lỗi 

và fs lỗi cảm biến, đầu vào u và đầu ra y được sử dụng để xây dựng thuật 

toán chẩn đoán lỗi, được sử dụng để kiểm tra tính nhất quán của thông tin 

tính năng của quá trình thời gian thực được thực hiện bởi dữ liệu đầu vào và 

đầu ra so với biết trước về một hệ thống lành mạnh, và một quyết định chẩn 

đoán sau đó được thực hiện bằng cách sử dụng logic chẩn đoán. So với 

phương pháp redun-dancy phần cứng, phương pháp chẩn đoán phân tích dự 

phòng có hiệu quả chi phí hơn, nhưng khó khăn hơn do tiếng ồn  môi trường, 

lỗi mô hình không thể tránh khỏi và độ phức tạp của động lực hệ thống và 

cấu trúc điều khiển. 

Chẩn đoán lỗi bao gồm ba nhiệm vụ đó là phát hiện lỗi, cách ly lỗi và nhận 

dạng lỗi. Phát hiện lỗi là nhiệm vụ cơ bản nhất của chẩn đoán lỗi, được sử  

dụng để kiểm tra xemcó sự cố hoặc lỗi trong hệ thống và xác định thời điểm 

xảy ra lỗi. Hơn nữa, cách ly lỗi là để xác định vị trí của thành phần bị lỗi, và 

nhận dạng lỗi là xác định loại, hình dạng và kích thước của lỗi.  



 

 

Rõ ràng, vị trí của các thành phần bị lỗi và mức độ nghiêm trọng của các 

trục trặc được mô tả bởi các loại, hình dạng và kích cỡ của các lỗi là rất 

quan trọng để hệ thống có được các phản ứng chịu lỗi kịp thời và phù hợp 

để loại bỏ các tác động bất lợi từ các bộ phận bị lỗi cho hoạt động bình 

thường của hệ thống 

    

Hình 2.1. Chẩn đoán lỗi dựa trên dự phòng phân tích 

  Hình 2.2. Sơ đồ điều khiển khả năng chịu lỗi  

Sơ đồ kiểm soát khả năng chịu lỗi được mô tả trong hình 8, cho thấy rằng 

kiểm soát khả năng chịu lỗi được tích hợp với chẩn đoán lỗi về bản chất. 

Chẩn đoán lỗi thời gian thực có thể phát hiện xem hệ thống có bị lỗi hay 

không và cho biết lỗi xảy ra ở đâu và sự cố nghiêm trọng như thế nào. Dựa

  



 

 

trên thông tin có giá trị, hệ thống giám sát có thể thực hiện các hành 

động chịu lỗi thích hợp như bù đắp các tín hiệu bị lỗi bằng cách bù tín hiệu 

truyền động / cảm biến, điều chỉnh hoặc cấu hình lại bộ điều khiển, và thậm 

chí thay thế các thành phần bị lỗi bằng các bản sao dự phòng. rằng các tác 

động bất lợi từ lỗi được điều chỉnh hoặc loại bỏ. 

 Trong suốt bốn thập kỷ qua, các kết quả hiệu quả đã được đưa vào 

các phương pháp chẩn đoán lỗi, các công nghệ kiểm soát khả năng chịu lỗi 

và các ứng dụng của chúng trong các quy trình và hệ thống công nghiệp 

khác nhau. Một số giấy tờ khảo sát đã được viết, ví dụ, [2] - [38], được trình 

bày trong  

Bảng 2.1: Tổng quan các công trình chuẩn đoán lỗi và thứ lỗi 

  

Cụ thể, vào năm 1976, Willsky trình bày các khái niệm chính về dự phòng 

phân tích để phát hiện và chẩn đoán lỗi dựa trên mô hình trong bài khảo sát 

ban đầu [2]. Các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên mô hình toàn diện hơn 

như các không gian chẵn lẻ, phương pháp dựa trên quan sát và các kỹ thuật 

ước lượng tham số được xem xét bởi [3] - [9]. Một cuộc khảo sát ba phần 

cho mỗi [10] - [12] về chẩn đoán lỗi đã được trình bày vào năm 2003 từ 

quan điểm của phương pháp dựa trên phương thức định lượng, dựa trên mô 

hình định tính, và quá trình dựa trên lịch sử, tương ứng. [13], một tổng quan 

có cấu trúc và toàn diện về nghiên cứu về phát hiện bất thường được cung 

cấp, được đề cập đến vấn đề tìm mẫu trong dữ liệu không phù hợp với hành 

vi mong đợi và sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng khác nhau như phát 



 

 

hiện xâm nhập cho an ninh mạng, giám sát quân sự cho các hoạt động của 

kẻ thù và phát hiện lỗi trong các hệ thống an toàn quan trọng. Trong [14] - 

[16], các phương pháp chẩn đoán lỗi toàn diện được xem xét tương ứng từ 

góc nhìn dữ liệu. Trong [17], một đánh giá ngắn về phát hiện lỗi trong mạng 

cảm biến đã được cung cấp. Đối với các phương pháp chẩn đoán lỗi cho các 

ứng dụng hệ thống / quy trình khác nhau, một số tài liệu khảo sát đã được 

giải quyết cho thiết bị khai thác [18], động cơ điện [19] - [21], hệ thống xây 

dựng (như sưởi ấm, thông gió, điều hòa và làm lạnh) ) [22], [23], hệ thống 

máy móc [24], [25], và hệ thống swarm (bao gồm nhiều nút kết nối thông 

minh và sở hữu khả năng bầy đàn) [26], tương ứng.  

 Để kiểm soát khả năng chịu lỗi, một bài đánh giá ban đầu đã được 

gửi trước [27] vào năm 1991, giới thiệu các khái niệm cơ bản về kiểm soát 

chịu lỗi và phân tích khả năng ứng dụng trí thông minh nhân tạo (ví dụ, 

mạng thần kinh và hệ thống chuyên gia) hệ thống kiểm soát khoan dung. 

Năm 1997, tổng quan về kiểm soát chịu lỗi được đưa ra từ quan điểm phát 

triển hệ thống [28]. Trong cùng năm đó, một đánh giá toàn diện đã được 

đóng góp bởi [29], trong đó trình bày các vấn đề chính của các hệ thống 

kiểm soát chịu lỗi và vạch ra trạng thái của nghệ thuật trong lĩnh vực này. 

Các hệ thống điều khiển khả năng chịu lỗi có thể cấu hình lại được xem xét 

một cách chi tiết bởi [30] - [32], tương ứng. Một số kết quả kiểm soát khả 

năng chịu lỗi đối với các hệ phi tuyến đã được xem xét bởi [33]. Cùng với 

chẩn đoán lỗi, các đánh giá ngắn gọn về kiểm soát khả năng chịu lỗi theo 

hướng dữ liệu và cấu hình lại khả năng chịu lỗi dựa trên mô hình được trình 

bày tương ứng [34] và [35]. Từ quan điểm của các ứng dụng công nghiệp, 

kỹ thuật dung sai lỗi đã được xem xét cho hệ thống truyền động điện [36] và 

các hệ thống điện tử công suất [37], [38], tương ứng.  

Tài liệu khảo sát gồm ba phần nhằm mục đích đưa ra một cái nhìn toàn diện 

về chẩn đoán lỗi thời gian thực và kiểm soát khả năng chịu lỗi, đặc biệt chú 

ý đến kết quả được báo cáo trong thập kỷ qua. Nói chung, các phương pháp 



 

 

chẩn đoán lỗi có thể được phân loại thành các phương pháp dựa trên mô 

hình, phương pháp dựa trên tín hiệu, phương pháp dựa trên tri thức, phương 

pháp lai (phương pháp kết hợp của ít nhất hai phương pháp) và phương 

pháp chẩn đoán lỗi hoạt động. Trong bài báo này, các kỹ thuật chẩn đoán lỗi 

sẽ được xem xét lại từ các quan điểm dựa trên mô hình và dựa trên tín hiệu; 

và các kỹ thuật chẩn đoán lỗi dựa trên tri thức, lai và hoạt động sẽ được xem 

xét trong phần thứ hai của bài khảo sát gồm ba phần. Bài viết này và phần 

thứ hai nhằm mục đích xem xét các phương pháp và các ứng dụng chẩn 

đoán lỗi hiện có trong một khuôn khổ bằng cách sử dụng các tài liệu tham 

khảo cập nhật. 

2.1.2. PHƯƠNG PHÁP CHUẨN ĐOÁN LỖI DỰA TRÊN MÔ HÌNH 

 Chẩn đoán lỗi dựa trên mô hình được bắt nguồn từ Beard [39] vào 

năm 1971 để thay thế dự phòng phần cứng bằng cách phân tích dự phòng và 

kết quả toàn diện được ghi lại trong một số sách được viết rõ (tức là, xem 

[40] và [41]). Trong các phương pháp dựa trên mô hình, các mô hình của 

các quy trình công nghiệp hoặc các hệ thống thực tế được yêu cầu có sẵn, có 

thể thu được bằng cách sử dụng các nguyên tắc vật lý hoặc các kỹ thuật 

nhận dạng hệ thống. Dựa trên mô hình, các thuật toán chẩn đoán lỗi được 

phát triển để theo dõi sự nhất quán giữa các đầu ra đo được của các hệ thống 

thực tế và các kết quả dự đoán mô hình. Ở đây, các phương pháp chẩn đoán 

lỗi dựa trên mô hình được xem xét sau bốn loại: chẩn đoán lỗi xác địnhcác 

loại mô hình được sử dụng.phương pháp, phương pháp chẩn đoán lỗi ngẫu 

nhiên, chẩn đoán lỗi cho các sự kiện rời rạc và hệ thống lai, và chẩn đoán lỗi 

cho các hệ thống phân tán và làm việc ròng, được phân loại theo thuật ngữ  

 

2.1.2.1. Phương pháp chẩn đoán lỗi trên mô hình cố định 

  

 



 

 

⎩ 
a a c c 

Quan sát viên đóng một vai trò quan trọng trong chẩn đoán lỗi dựa trên mô 

hình cho các hệ thống / quy trình được giám sát được mô tả bởi các mô hình 

xác định. Sơ đồ chẩn đoán lỗi dựa trên người quan sát được mô tả bằng hình 

3, bao gồm phát hiện lỗi, cách ly lỗi và nhận dạng lỗi (hoặc được gọi là tái 

thiết lỗi hoặc ước lượng lỗi). 

 x(k+1)=(A+ΔA)x(k)+(B +ΔB)u(k)+Bdd(k) 

+B f (k)+B f (k) 

 y(k)=(C+ΔC)x(k)+Dsfs(k)+Dωω(k) 

 

trong đó x (k) Rn, u (k) Rm, y (k) Rp, fa (k) Rla, fc (k) Rlc, fs (k) Rls, d (k) 

Rld và ω (k) Rω là trạng thái hệ thống, ngõ vào điều khiển, ngõ ra đo, lỗi 

khởi động không mong muốn, lỗi thành phần / tham số, lỗi cảm biến, quá 

trình nhiễu và tiếng ồn đo lường tương ứng. A, B, C, Bd, Ba, Bc, Ds và Dω 

được gọi là ma trận tham số; và ΔA, ΔB và ΔC là các lỗi thông số mô hình 

không xác định.  

   

Hình 2.3. Sơ đồ chẩn đoán lỗi dựa trên mô hình 
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Một bộ lọc phát hiện lỗi dựa trên quan sát được đưa ra dưới dạng: 

 

 

⎧
⎪⎨x̂(k+1)=Ax̂(x) +Bv(k) +Kr(k) 

r(k)=y(k)−y(k) 

 ^(k) =Cx̂(k) 

trong đó x (k) và y (k) là các ước tính của trạng thái và đầu ra, tương ứng; r 

(k) là tín hiệu còn lại và K là thiết bị quan sát được thiết kế. Gọi e (k) = x (k) 

x (k), tín hiệu dư miền tần số có thể được mô tả bằng 

 r(z) =ttd̄ (z)d̄(z) +ttf¯(z)f̄ (z) 

 Nó được chỉ báo từ (3) rằng tín hiệu còn lại phải chịu cả tín hiệu lỗi 

và tín hiệu nhiễu (bao gồm cả lỗi mô hình, nhiễu loạn quy trình và tiếng ồn 

đo lường). Để tín hiệu còn lại nhạy cảm với các lỗi, nhưng mạnh mẽ chống 

lại nhiễu, người quan sát có thể được thiết kế bằng cách giải quyết vấn đề 

tối ưu hóa trên một dải tần số cụ thể, tức là 

minimize
.
"tt¯(z)"/tt¯(z)

Σ
. 

 Để giải quyết (4), cách tiếp cận phân bổ cấu trúc tham số để chẩn 

đoán lỗi được khởi tạo bởi [42] và được xem xét lại trong [43], trong đó 

người quan sát đạt được K được xây dựng như hàm của các giá trị riêng và 

các giá trị riêng; do đó, việc tìm kiếm một K tối ưu được chuyển thành vấn 

đề tìm ra các giá trị riêng và các giá trị riêng biệt. Gần đây, phương pháp 

chẩn đoán lỗi dựa trên phân bổ cấu trúc dựa trên cấu trúc riêng đã được áp 

dụng cho các phương tiện [44], động cơ tuabin khí [45], tàu vũ trụ [46] và 

hệ thống tuabin gió [47]. Ngoài ra, vấn đề tối ưu hóa multiobject được mô tả 

bởi (4) có thể được cải tiến bằng bất đẳng thức ma trận tuyến tính (LMI), 

một phương pháp phổ biến cho nghiên cứu và ứng dụng chẩn đoán lỗi do 

khả năng ứng dụng rộng rãi cho nhiều hệ thống động. Phát triển gần đây 



 

 

chẩn đoán lỗi dựa trên LMI có thể được tìm thấy cho các hệ thống khác 

nhau như hệ thống phi tuyến Lipschitz [48], hệ thống phi tuyến mờ Takagi-

Sugeno (TS) [49], [50], hệ thống trễ thời gian [51], hệ thống [52], và ứng 

dụng để phát hiện hư hỏng cấu trúc [53] và phát hiện vết nứt trục [54]. 

 Một ngân hàng của dư lượng quan sát dựa trên thường được yêu cầu 

để thực hiện cách ly lỗi. Một ý tưởng tự nhiên là làm cho một phần còn lại 

nhạy cảm với lỗi liên quan, nhưng mạnh mẽ chống lại các lỗi khác, nhiễu 

loạn, và các lỗi mô hình, được gọi là cấu trúc lỗi tách biệt [4]. Logic cách ly 

lỗi thay thế là làm cho mỗi tín hiệu dư nhạy cảm với tất cả trừ một lỗi và 

mạnh mẽ chống lại các lỗi mô hình và nhiễu loạn, được gọi là cách ly lỗi 

còn lại tổng quát [5]. Các kết quả gần đây về cách ly lỗi mạnh mẽ được phát 

triển cho các hệ phi tuyến [55],[56] và nhiều ứng dụng khác nhau như cho 

động cơ máy bay [57], robot thao tác [58], và pin lithium-ion [59]. Người 

quan sát đầu vào không xác định, được đề xuất bởi [60], là một công cụ 

cách ly lỗi khác bằng cách tách nhiễu đầu vào, lỗi mô hình hóa và các lỗi 

khác trong các số dư tương ứng. Gần đây, các kỹ thuật cách ly lỗi không xác 

định dựa trên đầu vào được mở rộng cho các hệ phi tuyến [61], [62] và áp 

dụng cho các hệ thống máy bay [63], động cơ cuộn cảm [64] và nhà máy xử 

lý nước thải [65]. 

 Nhận dạng lỗi (hoặc gọi là tái tạo lỗi / lỗi) là xác định loại, kích 

thước và hình dạng của lỗi liên quan, đây là thông tin quan trọng cho hoạt 

động chịu lỗi. Kỹ thuật quan sát tiên tiến như quan sát tỷ lệ và tích phân (PI) 

[66], [67], người quan sát nhiều phân tích (PMI) tỷ lệ [68] - [70], người 

quan sát thích nghi [71] - [73], người quan sát chế độ trượt [ 74], [75], và 

các nhà quan sát mô tả [76], [77] thường được sử dụng để ước lượng lỗi / tái 

thiết. Bản chất của các nhà quan sát tiên tiến là xây dựng một hệ thống tăng 

cường bằng cách giới thiệu các lỗi liên quan như một trạng thái bổ sung, và 

vector trạng thái mở rộng được ước tính sau đó, dẫn đến các ước lượng của 

tín hiệu lỗi liên quan cùng với các trạng thái hệ thống ban đầu. Do đó, các 



 

 

nhà quan sát tiên tiến cũng được gọi là nhà quan sát đồng thời và lỗi. Quảng 

cáo nói trênkỹ thuật quan sát được cải thiện ở vị trí thuận lợi để tái tạo các 

lỗi phụ biến đổi chậm (quan sát PI và PMI), lỗi tham số biến đổi chậm (quan 

sát thích nghi), lỗi thiết bị truyền động với dạng sóng sin (tần số trượt) và 

tần số cao lỗi cảm biến (phương pháp tiếp cận hệ thống mô tả).  

 Một chẩn đoán lỗi dựa trên mô hình nổi tiếng khác là cách tiếp cận 

quan hệ chẵn lẻ, được phát triển vào đầu những năm 1980 [80], [81]. Cách 

tiếp cận quan hệ chẵn lẻ là tạo ra số dư (vector chẵn lẻ), được sử dụng để 

kiểm tra sự nhất quán giữa đầu ra của mô hình và quy trình. Cách tiếp cận 

quan hệ chẵn lẻ có thể được áp dụng cho mô hình không gian trạng thái 

miền thời gian hoặc mô hình đầu vào-miền tần số, được xem xét lại bởi các 

sách [40], [41], [82]. Gần đây, phương pháp quan hệ chẵn lẻ đã được mở 

rộng để chẩn đoán lỗi cho các mô hình phức tạp hơn như hệ thống phi tuyến 

TS mờ [83] và mô hình cây mờ [84] và áp dụng cho các hệ thống công 

nghiệp khác nhau như thiết bị truyền động điều khiển máy bay [85] và điện 

tử- hệ thống phanh chanical [86]. 

 Phương pháp tiếp cận hệ số ổn định là phương pháp di dời lỗi miền 

tần số, được khởi xướng năm 1987 bởi [87] và tiếp tục được mở rộng thêm 

[88] vào năm 1990. Ý tưởng cơ bản là tạo ra số dư, dựa trên hệ số đồng ổn 

định của chuyển giao ma trận chức năng của hệ thống theo dõi, được tạo ra 

nhạy cảm với lỗi, nhưng mạnh mẽ chống lại nhiễu, bằng cách chọn một hệ 

số trọng số tối ưu. Những phát triển gần đây của phương pháp tiếp cận hệ số 

ổn định có thể được tìm thấy trong [89] đối với các hệ phi tuyến và [90], 

[91] đối với các ứng dụng trong quá trình tự động hóa bánh xe hai bánh và 

quy trình nhiệt tương ứng. 

 Nó là xứng đáng để chỉ ra rằng phương pháp quan hệ chẵn lẻ và 

phương pháp tiếp cận phe ổn định đều có một số loại kết nối với các nhà 

quan sát. Ví dụ, cách tiếp cận quan hệ chẵn lẻ tương đương với việc sử dụng 



 

 

một người quan sát chết, và việc thực hiện hệ số nguyên tử bao gồm thiết kế 

quan sát được (cùng với lợi ích phản hồi của nhà nước).  

2.1.2.2. Phương pháp chẩn đoán lỗi trên mô hình không cố định 

 Song song với việc phát triển chẩn đoán lỗi cho các hệ thống phi 

chính thống, các phương pháp ngẫu nhiên cũng được phát triển để chẩn 

đoán lỗi vào đầu những năm 1970. Một thủ tục chẩn đoán lỗi và chẩn đoán 

chung được đề xuất lần đầu tiên [92] bằng cách sử dụng các thay đổi (hoặc 

đổi mới) do bộ lọc Kalman tạo ra với cấu trúc tương tự cho người quan sát, 

trong đó lỗi được chẩn đoán bằng kiểm tra thống kê về độ trắng, trung bình 

và hiệp phương sai của các căn hộ. Một loạt các công cụ thống kê, chẳng 

hạn như khả năng tổng quát [93], thử nghiệm χ2 [94], thuật toán tổng tích 

lũy [95], và nhiều thử nghiệm giả thuyết [96], được phát triển thêm để thử 

nghiệm dư lượng dựa trên bộ lọc Kalman để kiểm tra khả năng xảy ra lỗi cụ 

thể.  

 Các nghiên cứu tiếp theo đã dẫn đến một số kỹ thuật lọc Kalman 

được sửa đổi để chẩn đoán lỗi, chẳng hạn như bộ lọc Kalman mở rộng 

(EKFs), không có mùi. Bộ lọc Kalman (UKF), bộ lọc Kalman thích ứng và 

bộ lọc Kalman tăng cường. Không giống như các bộ lọc Kalman thông 

thường, EKF có thể được sử dụng để chẩn đoán các lỗi trong một quy trình 

công nghiệp phi tuyến [97]. UKF, tùy thuộc vào một xấp xỉ ngẫu nhiên 

chính xác hơn, tức là, biến đổi không tập trung, có thể nắm bắt tốt hơn trung 

bình thực sự và hiệp phương sai, dẫn đến hiệu quả chẩn đoán tốt hơn [98], 

[99]. Các bộ lọc Kalman thích ứng có thể được sử dụng để điều chỉnh ma 

trận hiệp phương sai nhiễu quy trình, hoặc ma trận hiệp phương sai nhiễu đo 

để có được chẩn đoán lỗi thỏa đáng [100], [101]. Các bộ lọc Kalman tăng 

cường có thể được sử dụng để đồng thời ước lượng các trạng thái hệ thống 

và các tín hiệu lỗi [102]. Các ví dụ ứng dụng gần đây về chẩn đoán lỗi dựa 

trên bộ lọc Kalman có thể được tìm thấy trong [103] - [105] cho động cơ 

đốt, hệ thống điện tử bị sốc cơ học và động cơ đồng bộ vĩnh cửu. 



 

 

 Một phương pháp chẩn đoán lỗi ngẫu nhiên quan trọng khác là ước 

lượng thông số dựa trên các công nghệ nhận dạng hệ thống (ví dụ, sai số 

vuông nhỏ nhất và các phương pháp có nguồn gốc của nó), được khởi tạo 

bởi [106]. Trong phương pháp này, các lỗi được cho là được phản ánh trong 

các tham số hệ thống, và chỉ cần cấu trúc mô hình cần biết. Ý tưởng cơ bản 

của phương pháp phát hiện là xác định các thông số của quy trình thực tế 

trực tuyến, được so sánh với tham số tham chiếu thu được ban đầu trong 

điều kiện lành mạnh. Các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tham số ước 

tính rất đơn giản nếu các tham số của mô hình có một ánh xạ rõ ràng với các 

hệ số vật lý. Phương pháp này được đánh giá kỹ trong các bài báo khảo sát 

ban đầu [3], [9] và sách [107].Phát triển gần đây của phương pháp này có 

thể được tìm thấy trong [108] - [110]. 

 Được thúc đẩy bởi quá trình đốt cháy, hệ thống làm giấy và quy 

trình hóa học, kết quả đầu ra của hệ thống được giám sát có thể được mô tả 

bằng các hàm mật độ xác suất. Đối với lớp hệ thống ngẫu nhiên này, chẩn 

đoán lỗi được giải quyết lần đầu tiên bằng [111], trong đó các đầu ra hàm 

mật độ xác suất được xấp xỉ bằng cách sử dụng các kỹ thuật mở rộng B-

spline, và tiếng ồn / lỗi ngẫu nhiên có thể không phải Gaussian. Để cải thiện 

mạnh mẽ chống lại tiếng ồn đo lường, lỗi mô hình hóa, và các rối loạn quy 

trình, việc tích hợp bộ ước lượng mô tả và phân bổ cấu trúc riêng biệt được 

sử dụng để phát hiện các lỗi trong [112]. Gần đây, phát triển chẩn đoán lỗi 

cho các hệ phi tuyến có thể được tìm thấy trong [113]. Ngoài ra, các phương 

pháp chẩn đoán lỗi cũng được phát triển cho các lớp khác của hệ thống ngẫu 

nhiên như các quá trình ngẫu nhiên với chuyển động Brown [114], [115] và 

Markovian nhảy [116]. 

2.1.2.3. Chẩn đoán lỗi cho các sự kiện rời rạc và hệ thống lai  



 

 

Trong quy trình công nghiệp, tín hiệu của một số hệ thống động chuyển từ 

giá trị này sang giá trị khác thay vì thay đổi giá trị của chúng liên tục. Loại 

hệ thống này được gọi là hệ thống sự kiện rời rạc. Chẩn đoán lỗi của các hệ 

thống sự kiện rời rạc đã được khởi tạo bởi [117] vào những năm 1990, và lý 

thuyết cơ bản về chẩn đoán lỗi cho các hệ thống sự kiện rời rạc đã được đề 

xuất. Bài toán chẩn đoán lỗi sự kiện cơ bản là thực hiện suy luận dựa trên 

mô hình trong thời gian chạy để xác định liệu một sự kiện lỗi không thể xảy 

ra đã xảy ra hay không trong quá khứ bằng cách sử dụng chuỗi các sự kiện 

quan sát được [118]. Theo mô hìnhđược sử dụng, các phương pháp chẩn 

đoán lỗi cho hệ thống sự kiện rời rạc có thể được phân loại thành phương 

pháp lỗi dựa trên automata và phương pháp dựa trên mạng Petri. Để khắc 

phục sự phức tạp của nhiệm vụ, phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên 

automata đã phát triển thành phương pháp phi tập trung [119], phương pháp 

tượng trưng [120], và sự kết hợp của các phương pháp phi tập trung và biểu 

tượng [121]. 

  Mặt khác, mạng Petri có bản chất phân bố nội tại, nơi mà các khái 

niệm về trạng thái và hành động là cục bộ, vốn là một tài sản để giảm độ 

phức tạp tính toán trong việc giải quyết các vấn đề chẩn đoán lỗi [122]. Tuy 

nhiên, kết quả cải tiến được phát triển để tránh sự phức tạp bằng cách áp 

dụng lập trình tuyến tính số nguyên cho lưới Petri [123] hoặc sử dụng lưới 

Petri được quan sát một phần [124]. Gần đây, các phương pháp tiếp cận dựa 

trên sự kiện được áp dụng cho các phân tách lỗi cho các quy trình động liên 

tục, trong đó có một chẩn đoán lỗi hệ thống rời rạc cấp cao được sử dụng để 

cải thiện độ mạnh của chẩn đoán lỗi đối với các rối loạn môi trường lớn 

[125] hoặc cô lập tham số đột ngột lỗi [126]. 

 Một số hệ thống công nghiệp phức tạp được điều khiển bởi động lực 

liên tục dựa trên thời gian và động lực rời rạc theo sự kiện, được gọi là hệ 

thống lai, nổi lên từ các hệ thống cơ khí phức tạp, hệ thống sản xuất, quy 

trình hóa học phức tạp, hệ thống kỹ thuật hàng không và động cơ ô tô. kiểm 



 

 

soát và hệ thống điều khiển nhúng. Giám sát và chẩn đoán lỗi cho các hệ 

thống lai đòi hỏi thách thức do thực tế là các biến động liên tục và các thay 

đổi sự kiện rời rạc phụ thuộc lẫn nhau và tương tác. Hybrid automata là các 

mô hình phổ biến nhất để đại diện cho các hệ thống lai, có thể được sử dụng 

để thiết kế các thuật toán chẩn đoán lỗi để phát hiện và cách ly các lỗi [127], 

[128]. Biểu đồ Bond đã trở thành một mô hình mạnh mẽ được sử dụng để 

chẩn đoán lỗi do khả năng mô hình hóa các hệ thống phức tạp một cách 

thống nhất và dễ dàng có được mối quan hệ dự phòng phân tích từ các 

nguyên nhân trên biểu đồ. Các kết quả gần đây về chẩn đoán lỗi Bond-

graph-based và ứng dụng của chúng cho các hệ thống lai có thể được tìm 

thấy trong [129] - [132]. 

2.1.2.4. Chẩn đoán lỗi cho các hệ thống phân phối và nối mạng  

 Sự phát triển nhanh chóng trong công nghệ mạng đã kích thích sự  

kiểm soát và giám sát thời gian thực thông qua các kênh cộng tác, được gọi 

là kiểm soát và giám sát mạng, có những lợi thế có giá trị như hiệu quả chi 

phí, trọng lượng và yêu cầu năng lượng thấp hơn bảo trì và chia sẻ tài 

nguyên [133]. Cần lưu ý rằng việc giới thiệu các cáp mạng có dung lượng 

giới hạn hoặc các mạng không dây vào các vòng điều khiển và giám sát đã 

mang lại một số vấn đề không lường trước được như sự chậm trễ truyền 

thông ngẫu nhiên, bỏ dữ liệu và lập lịch nhầm lẫn. chẩn đoán khó khăn hơn 

so với các hệ thống điều khiển điểm và điểm thông thường. Do đó, trong 

chẩn đoán lỗi dựa trên mạng, lỗi ước lượng dư hoặc lỗi phải mạnh mẽ 

không chỉ chống lại lỗi mô hình, nhiễu loạn quy trình và tiếng ồn đo lường 

mà còn chống lại sự chậm trễ truyền dẫn, dữ liệu bỏ học và đo lường đầy 

đủ. các kênh thông tin liên lạc [134]. Gần đây, một loạt các kỹ thuật chẩn 

đoán lỗi đã được phát triển cho các hệ thống mạng khác nhau.  

 Ví dụ, bộ lọc phát hiện lỗi đã được phát triển trong [135] cho các hệ 

thống bị chậm trễ truyền thông và dữ liệu bị thiếu, trong đó trạng thái mạng 

được giả định thay đổi theo kiểu thời trang Markovian. Trong [136], ít nhất 



 

 

bộ lọc vuông và bộ lọc Kalman được tích hợp để phát hiện lỗi, cách ly và 

ước tính cho các hệ thống cảm biến mạng. Trong [137], một kỹ thuật chẩn 

đoán lỗi dựa trên mạng đã được giải quyết cho các hệ phi tuyến, được đánh 

giá bởi một hệ thống thử nghiệm thực nghiệm với việc sử dụng 

IEEE802.15.4 mạng cảm biến không dây. Ngoài ra, nó cũng liên quan để 

phát hiện sự bất thường của mạng truyền thông, điều này có thể ảnh hưởng 

đến hiệu suất của các hệ thống điều khiển mạng. Để giám sát chất lượng 

dịch vụ được bảo đảm của bộ định tuyến và toàn bộ cấu trúc liên kết, các kỹ 

thuật quan sát chế độ trượt được sử dụng trong [138] và [139] để phát hiện 

bất thường trong giao thức điều khiển truyền. Gần đây, các phương pháp 

phát hiện và giám sát dựa trên mô hình đã được giải quyết trong [140] và 

[141] để theo dõi các kết nối liên tục hoặc các nút bị lỗi cho các mạng vùng 

điều khiển. 

Các hệ thống công nghiệp phức tạp có thể được mô hình hóa như là 

một kết nối giữa các hệ thống con và mỗi hệ thống con có một điểm đánh 

dấu quyết định (agent thông minh), có thể truy cập vào các phép đo cục bộ, 

mô hình hệ thống con, bộ ước lượng cục bộ / bộ điều khiển và các kênh 

truyền thông hạn chế giữa tác nhân và các nước láng giềng [142]. Loại cấu 

trúc phân tán hoặc phân tán này đã trở thành dòng chính trong các quy trình 

phức tạp trong công nghiệp do ít sử dụng tài nguyên mạng, hiệu quả chi phí 

và thuận tiện cho việc mở rộng. Mặt khác, theo dõi thời gian thực và chẩn 

đoán lỗi cho các hệ thống phân tán là rất khó khăn do sự dư thừa thông tin 

bị hạn chế và khả năng giao tiếp hạn chế. Một ý tưởng chung về chẩn đoán 

lỗi phân phối là thiết kế các bộ lọc địa phương hoặc bộ lọc phát hiện lỗi của 

các tác nhân thông minh theo các nguồn cảm biến và tính toán cục bộ, và 

một chiến lược đồng thuận được sử dụng để đảm bảo toàn bộ hoạt động 

phát hiện hoặc ước tính của tất cả các tác nhân mạng. Các phát triển gần đây 

về phát hiện lỗi phân tán [143] và ước lượng lỗi phân phối [144] đã phát 

triển tương ứng bằng cách sử dụng các ngưỡng thích nghi và kỹ thuật chế độ 



 

 

trượt để cải thiện độ mạnh mẽ chống lại tiếng ồn và lỗi mô hình hóa. Hơn 

nữa, các ứng dụng trên không quân không người lái [145] và mạng lưới 

điện[146] cũng được báo cáo. 

2.1.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO LỖI TRÊN TÍN HIỆU 

 Các phương pháp dựa trên tín hiệu sử dụng các tín hiệu được đo 

thay vì các mô hình đầu vào-đầu ra rõ ràng để chẩn đoán lỗi. Các lỗi trong 

quá trình được phản ánh trong các tín hiệu đo được, có các tính năng được 

trích xuất và quyết định chẩn đoán sau đó được thực hiện dựa trên phân tích 

triệu chứng và kiến thức trước về các triệu chứng của hệ thống khỏe mạnh. 

Các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tín hiệu có ứng dụng rộng rãi trong 

việc theo dõi và chẩn đoán thời gian thực cho các động cơ cảm ứng, bộ 

chuyển đổi điện và các bộ phận cơ học trong một hệ thống. Sơ đồ chẩn đoán 

lỗi dựa trên tín hiệu được mô tả trong hình . 

 Tín hiệu tính năng được trích xuất để phân tích triệu chứng (hoặc 

mẫu) có thể là miền thời gian (ví dụ: trung bình, xu hướng, độ lệch chuẩn, 

pha, độ dốc và độ lớn như hình vuông trung bình và gốc) hoặc miền tần số 

(ví dụ: phổ) . Vì thế,các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tín hiệu có thể 

được phân loại thành phương pháp dựa trên tín hiệu miền thời gian, phương 

pháp dựa trên tín hiệu miền tần số và phương pháp dựa trên tín hiệu tần số 

theo thời gian. 

 

 

 

 



 

 

   
. Hình2.1. Sơ đồ chuẩn đoán lỗi dựa trên tín hiệu 

2.1.3.1. Phương pháp dựa trên tín hiệu miền-thời gian 

 Đối với một quá trình động liên tục được theo dõi, nó là tự nhiên để 

trích xuất các tính năng miền thời gian để chẩn đoán lỗi. Ví dụ, trong [147], 

bằng cách phân tích các thay đổi của các đặc tính dòng trung bình gốc có 

nghĩa giữa các trạng thái khỏe mạnh và các tình huống dưới mạch ngắn 

hoặc mạch hở đơn / kép, một phương pháp chẩn đoán lỗi được phát triển 

cho chuyển đổi năng lượng của động cơ miễn cưỡng chuyển đổi. Trong 

[148], giá trị tuyệt đối của đạo hàm góc pha vectơ của Công viên được sử 

dụng như một chỉ báo lỗi, được sử dụng để chẩn đoán nhiều lỗi mạch hở 

trong hai bộ biến tần của ổ đĩa đồng bộ nam châm vĩnh cửu cho các ứng 

dụng tuabin gió. Bằng cách quan sát độ dốc của dòng cảm ứng theo thời 

gian, một phương pháp chẩn đoán lỗi đã được giải quyết trong[149] để chẩn 

đoán lỗi chuyển mạch ngắn và mở trong các bộ chuyển đổi DC-DC không 

được phép, và mục tiêu kỹ thuật số mảng cổng có thể lập trình được sau đó 

được sử dụng để thực hiện thử nghiệm trong thời gian thực. Trong [150], 

bằng cách sử dụng dòng pha động cơ đo và tín hiệu tham chiếu tương ứng 

của chúng, một thuật toán thời gian thực được phát triển để phát hiện và 

định vị nhiều lỗi ngắt mạch chuyển đổi công suất trong các ổ đĩa động cơ 

xoay ngược. Trong [151], nó được chỉ ra rằng, dưới điện áp cung cấp cân 

bằng, góc pha và cường độ của các dòng âm và không thứ tự có thể được 

coi là các chỉ số đáng tin cậy của lỗi stator trong động cơ cảm ứng. Trong 

[152], một phương pháp thống kê cho việc 



 

 

phát hiện các lỗi đột biến cảm biến trong các hệ thống máy bay đã được 

trình bày, trong đó hiệp phương sai của các tín hiệu cảm biến được sử dụng 

để trích xuất tính năng. Gần đây, một thuật toán chẩn đoán dựa trên tín hiệu 

miền thời gian đã được phát triển trong [153] để theo dõi lỗi bánh răng, 

bằng cách kết hợp các kỹ thuật cong vênh thời gian động nhanh (nhanh 

DTW) và kỹ thuật kurtosis (CK) tương ứng. Thuật toán DTW nhanh được 

sử dụng để trích xuất các kích thích xung định kỳ gây ra từ răng bánh răng 

bị lỗi, và tín hiệu được trích xuất sau đó được lấy lại để phân tích chẩn đoán 

tiếp theo bằng kỹ thuật CK. Lợi dụng tính chu kỳ của lỗi định hướng, thuật 

toán CK có thể xác định vị trí của lỗi bánh răng cục bộ trong hộp số.  

 Khác với các phương pháp phát hiện lỗi và chẩn đoán bằng các tính 

năng của tín hiệu đo được trong miền một chiều, phương pháp dựa trên tín 

hiệu hai chiều được đề xuất trong [154], nơi tín hiệu rung được dịch thành 

hình ảnh(hai chiều), và các tính năng cục bộ sau đó được trích xuất từ hình 

ảnh bằng cách sử dụng biến đổi tính năng biến đổi thang đo (SIFT) để phát 

hiện lỗi và cách ly theo khuôn khổ phân loại mẫu. Gần đây, một phương 

pháp hai chiều đã được báo cáo trong [155] để chẩn đoán lỗi của động cơ 

cảm ứng, nơi tín hiệu rung miền thời gian thu được từ động cơ vận hành lần 

đầu tiên được chuyển đổi thành hình ảnh hai chiều màu xám, và các tính 

năng kết cấu phân biệt đối xử sau đó được trích xuất từ những hình ảnh này 

bằng cách sử dụng kỹ thuật mô hình nhị phân cục bộ (LBP).  

 Các tính năng kết cấu được trích xuất cuối cùng đã được sử dụng để 

chẩn đoán lỗi với sự trợ giúp của một trình phân loại. Cần lưu ý rằng, khi 

chuyển đổi tín hiệu thành hình ảnh, nhiễu được thêm vào sẽ hoạt động như 

biến thể chiếu sáng. Vì cả kỹ thuật SIFT và toán tử LBP đều có khả năng 

chiếu xạ bất thường ở một mức độ nào đó, nên các phương pháp chẩn đoán 

lỗi được đề xuất trong [154] và [155] có độ chắc chắn ngay cả ở mức độ cao 

của tiếng ồn nền. 

2.1.3.2. Phương pháp dựa trên tín hiệu miền tần số 



 

 

 Phương pháp dựa trên tín hiệu miền tần số là để phát hiện các thay 

đổi hoặc lỗi bằng cách sử dụng công cụ phân tích phổ như chuyển đổi 

Fourier rời rạc. Một trong những phương pháp miền tần số mạnh nhất để 

chẩn đoán lỗi động cơ là phân tích chữ ký dòng động cơ (MCSA), sử dụng 

phân tích quang phổ của dòng stato để cảm nhận các lỗi rôto liên kết với các 

thanh rôto bị hỏng và cân bằng cơ học. Không cần truy cập vào động cơ, 

phương pháp MCSA đã nhận được nhiều sự chú ý, được xem xét kỹ lưỡng ở 

[19] và [20]. Phát triển gần đây về phân tích chữ ký phổ hiện tại để chẩn 

đoán lỗi có thể được tìm thấy trong [156] và [157].Phân tích tín hiệu rung là 

một phương pháp phổ biến để theo dõi tình trạng và chẩn đoán các thiết bị 

cơ khí như hộp số, vì âm thanh máy cho biết rất nhiều về điều kiện làm việc 

của máy. Trong [158], một phương pháp phát hiện lỗi âm thanh đã được giải 

quyết cho hộp số trên cơ sở dòng cải thiện tần số mù miền cải tiến. Gần đây, 

trong [159], phổ Fourier và phổ giải điều chế biên độ biên độ đã được sử 

dụng để phát hiện và xác định nhiều lỗi bánh răng trong hộp số hành tinh . 

 

2.1.3.3. Phương pháp dựa trên tín hiệu theo thời gian-tần số 

 

 Đối với các máy trong điều kiện không tải, hoặc điện áp cung cấp 

không cân bằng, tải thay đổi hoặc dao động mômen tải, tín hiệu đo được 

thường thoáng qua và động trong phần thời gian liên quan. Do đó, phân tích 

số lượng cố định trong một số trường hợp cho thấy khó theo dõi hoặc phát 

hiện lỗi thông qua một miền thời gian thuần túy hoặc phương pháp miền tần 

số. Do phổ tần số thay đổi theo thời gian của tín hiệu thoáng qua, cần có các 

công cụ phân tích tần số thời gian thích hợp để theo dõi thời gian thực và 

chẩn đoán lỗi. 

Phân tích tần số thời gian có thể xác định các thành phần tần số tín 

hiệu và tiết lộ các tính năng biến thể thời gian của chúng, đó là một công cụ 



 

 

hiệu quả để theo dõi và chẩn đoán lỗi bằng cách trích xuất thông tin tính 

năng chứa trong tín hiệu không cố định [25]. 

Các phương pháp phân tích tần suất thời gian khác nhau đã được đưa 

ra và áp dụng cho chẩn đoán lỗi máy móc. Trong sôcác phương pháp tần số 

thời gian, biến đổi Fourier trong thời gian ngắn (STFT), biến đổi wavelet 

(WT), chuyển đổi Hilbert – Huang (HHT) và Wigner – Ville (WVD) là các 

phương pháp được sử dụng phổ biến nhất. Ví dụ, phương pháp STFT cho 

phép loại bỏ nội dung tần số tín hiệu của các phần cục bộ khi tín hiệu thay 

đổi theo thời gian, được áp dụng rộng rãi để phát hiện lỗi stator và rotor 

trong động cơ cuộn cảm [160]. Tuy nhiên, phương pháp STFT bị chi phí 

tính toán cao nếu nó được yêu cầu để có được độ phân giải tốt  

2.2. TỔNG QUAN CHẨN ĐOÁN LỖI VÀ KỸ THUẬT THỨ LỖI: 

PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO LỖI VỚI MIỀN THỨ DỰA TRÊN ĐẶC 

TÍNH LAI / TÍCH CỰC. (320) 

2.2.1: GIỚI THIỆU 

 Kỹ thuật chẩn đoánF AULT bao gồm chẩn đoán lỗi dựa trên phần 

cứng dự phòng và chẩn đoán lỗi dựa trên phân tích dự phòng. Kỹ thuật dự 

phòng phân tích đã trở thành dòng chính của nghiên cứu chẩn đoán lỗi từ 

những năm 1980, có thể được phân loại thành các lớp chẩn đoán lỗi dựa trên 

mô hình, chẩn đoán lỗi dựa trên tín hiệu, chẩn đoán lỗi dựa trên tri thức, 

chẩn đoán lỗi lai và hoạt động chẩn đoán lỗi. Đối với các phương pháp chẩn 

đoán lỗi dựa trên mô hình, một mô hình hệ thống, trong đó mô tả rõ ràng 

mối quan hệ giữa các biến hệ thống, có sẵn cho nhà thiết kế. Dựa trên mô 

hình, các lược đồ / thuật toán chẩn đoán lỗi có thể được thiết kế và sau đó 

được thực hiện trực tuyến để theo dõi và chẩn đoán hệ thống / quy trình thời 

gian thực. Đối với phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tín hiệu, tín hiệumô 

hình / triệu chứng của hệ thống dưới trạng thái khỏe mạnh là ưu tiên và chẩn 

đoán lỗi được thực hiện bằng cách kiểm tra tính nhất quán giữa mẫu tín hiệu 

lành mạnh đã biết và dấu hiệu tín hiệu của quy trình thời gian thực được 



 

 

trích xuất bằng cách sử dụng miền thời gian, tần suất kỹ thuật xử lý tín hiệu 

tần số-miền hoặc thời gian.  

 Đối với các quy trình công nghiệp phức tạp, có một lượng lớn dữ 

liệu lịch sử, chứ không phải là mô hình hoặc mẫu tín hiệu, có sẵn. Kiến thức 

cơ bản, ngầm đại diện cho sự phụ thuộc của các biến hệ thống, có thể được 

trích xuất bằng cách sử dụng các kỹ thuật thông minh nhân tạo khác nhau và 

dữ liệu lịch sử có sẵn. Chẩn đoán lỗi được thực hiện bằng cách kiểm tra sự 

nhất quán của kiến thức đã thu được và tính năng hệ thống thời gian thực 

được trích xuất từ dữ liệu được giám sát trực tuyến. Chẩn đoán lỗi lai là sự 

tích hợp hoặc kết hợp của nhiều phương pháp chẩn đoán. Chẩn đoán lỗi 

hoạt động là tăng cường khả năng phát hiện các lỗi tiềm năng bằng cách 

tiêm tín hiệu đầu vào được thiết kế phù hợp trong khoảng thời gian thử để 

chế độ lỗi có thể được phân biệt với các chế độ bình thường một cách nhanh 

chóng và chính xác. Trong bài báo khảo sát phần 1 [1], các phương pháp 

chẩn đoán dựa trên mô hình và dựa trên tín hiệu đã được xem xét. Trong bài 

đánh giá phần hai, chẩn đoán lỗi dựa trên tri thức, chẩn đoán lỗi lai, và chẩn 

đoán lỗi hoạt động sẽ được xem xét một cách toàn diện. Những lợi thế đặc 

biệt và những hạn chế khác nhau của các phương pháp diagosis này sẽ được 

thảo luận. Hơn nữa, việc bỏ qua sự phát triển tương lai của chẩn đoán lỗi sẽ 

được trình bày. 

 

 

 

2.2.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO LỖI DỰA TRÊN HỆ CHUYÊN 

GIA 

Khác với phương pháp dựa trên mô hình và dựa trên tín hiệu yêu cầu mô 

hình hoặc mẫu tín hiệu được biết trước, phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên 

tri thức bắt đầu từ nơi chỉ có một lượng lớn dữ liệu lịch sử có sẵn. Áp dụng 

một loạt các kỹ thuật thông minh nhân tạo (trí tuệ biểu tượng hoặc trí thông 



 

 

minh tính toán) vào dữ liệu lịch sử có sẵn của các quy trình công nghiệp, 

kiến thức cơ bản, ngầm đại diện cho sự phụ thuộc của hệ thống   biến, có thể 

được trích xuất. Sự nhất quán giữa hành vi bị phản đối của hệ điều hành và 

cơ sở tri thức sau đó được kiểm tra, dẫn đến một quyết định chẩn đoán lỗi 

với sự trợ giúp của một trình phân loại.  

 Cần phải chỉ ra rằng các phương pháp chẩn đoán dựa trên mô hình, 

phương pháp chẩn đoán dựa trên tín hiệu, và thuật toán chẩn đoán dựa trên 

tri thức đều phải sử dụng dữ liệu thời gian thực khi thực hiện theo dõi thời 

gian thực và chẩn đoán lỗi trực tuyến; tuy nhiên, chỉ những chẩn đoán dựa 

trên tri thức mới cần sử dụng một lượng lớn dữ liệu lịch sử có sẵn. Từ quan 

điểm này, chẩn đoán lỗi dựa trên tri thức cũng được gọi là chẩn đoán lỗi 

theo hướng dữ liệu. Sơ đồ chẩn đoán lỗi dựa trên tri thức được mô tả trong 

hình 2.1 . Quá trình khai thác của cơ sở tri thức có thể là định tính hoặc định 

lượng trong tự nhiên. Do đó, các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tri 

thức có thể được phân loại thành các phương pháp định tính và các phương 

pháp định lượng. 

2.2.2.1. Chẩn đoán lỗi hệ chuyên gia 

Một trong những phương pháp chẩn đoán lỗi định tính nhất được biết đến là 

phương pháp dựa trên hệ thống chuyên gia. Hệ thống chuyên gia nổi lên vào 

cuối những năm 1960 như một nhánh của trí thông minh nhân tạo, là một hệ 

thống dựa trên quy tắc bằng cách trình bày chuyên môn của con người trong 

một bộ quy tắc [162], [163]. Chẩn đoán lỗi dựa trên hệ thống chuyên gia đã 

được khởi tạo vào những năm 1980 [164], [165], được thực hiện dựa trên 

đánh giá dữ liệu được giám sát trực tuyến theo một bộ quy tắc, được các 

chuyên gia của con người học hỏi từ quá khứ. Do những ưu điểm như dễ 

phát triển, lý luận minh bạch, khả năng lý giải không chắc chắn và khả năng 

giải thích các giải pháp được cung cấp, các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa 

trên hệ thống chuyên gia đã nhận được nhiều sự chú ý, đặc biệt trong những 

năm 1980 và 1990, đã được áp dụng thành công cho một loạt các hệ thống 



 

 

kỹ thuật như buồng đốt tuabin khí [166], hệ thống năng lượng [167], quy 

trình hóa học [168], phương tiện [169], vv. phương pháp chẩn đoán lỗi là hệ 

thống cụ thể, có tính tổng quát thấp và khả năng mở rộng thấp. Được thúc 

đẩy bởi điều này, một hệ thống chuyên gia chẩn đoán dựa trên nhiệm vụ đã 

được đề xuất trong thời gian gần đây, nơi các phương thức biểu diễn hướng 

đối tượng được sử dụng để các quy tắc của một máy cụ thể có thể được tùy 

biến linh hoạt trên cơ sở các quy tắc chung. Trong [171], một hệ thống 

chuyên gia chẩn đoán lỗi phổ quátkhuôn khổ đã được trình bày, nơi mà các 

mô hình hướng đối tượng và hệ thống chuyên gia dựa trên quy tắc được tích 

hợp, cung cấp một môi trường linh hoạt và mạnh mẽ cho quá trình chẩn 

đoán lỗi. 

 Trong nhiều quy trình công nghiệp thực tế, quá trình trục trặc để lại 

một xu hướng riêng biệt trong các cảm biến được theo dõi, có thể được sử 

dụng phù hợp để xác định những bất thường cơ bản trong quá trình. Do đó, 

nó được thúc đẩy để phân loại và phân tích các xu hướng của quá trình. 

Phân tích xu hướng định tính (QTA) là một kỹ thuật hướng dữ liệu để xác 

định xu hướng của quá trình từ dữ liệu quá trình ồn ào và liên kết các xu 

hướng được trích xuất với các xu hướng lỗi trong cơ sở dữ liệu, được xem 

xét toàn diện trong [172]. Kỹ thuật QTA đã được áp dụng rộng rãi để chẩn 

đoán lỗi trong các quy trình công nghiệp phức tạp, đặc biệt là cho các quy 

trình hóa học. Những phát triển gần đây của QTA đã được tích hợp với các 

công cụ định tính khác như đồ thị có chữ ký (SDGs) nhằm tăng cường lợi 

thế của chúng trong khi bù đắp cho bất lợi của chúng. Ví dụ, một khung 

SDG và QTA tích hợp đã được đề xuất trong [173] để chẩn đoán lỗi khẩn 

cấp bằng cách kết hợp tính chất hoàn chỉnh của SDG và thuộc tính phân giải 

chuẩn đoán cao của QTA. Trong một phương pháp chẩn đoán lỗi SDG – 

QTA đã được giải quyết cho một đơn vị chưng cất điện, không chỉ đáp ứng 

các yêu cầu cơ bản về chẩn đoán, như tính chính xác, đầy đủ, và thời gian 

thực mà còn cung cấp độ phân giải tốt. 



 

 

2.2.2.2. Chẩn đoán lỗi dựa trên đại lượng hệ chuyên gia 

  Một phương pháp dựa trên tri thức định lượng là xây dựng cơ bản 

giải quyết vấn đề chẩn đoán như là một vấn đề mô hình lặp lại. Thông tin 

định lượng (hoặc các tính năng) có thể được trích xuất bằng cách sử dụng 

các phương pháp thống kê hoặc phi chính thống. Do đó, chẩn đoán lỗi dựa 

trên tri thức định lượng có thể được phân loại thành chẩn đoán lỗi dựa trên 

phân tích thống kê và chẩn đoán lỗi dựa trên phân tích phi hậu mãi.                               1) Sơ đồ lỗi 

dựa trên thống kê phân tíchương pháp  

2.2.2.2.1.Phương pháp hệ thống dựa trên hệ thống dự áo lỗi  

 Theo phương pháp thống kê, phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tri 

thức chủ yếu bao gồm phân tích thành phần chính (PCA), phần nhỏ nhất 

(PLS), phân tích thành phần độc lập ( ICA), các bộ phân loại thống kê thống 

kê và máy vectơ hỗ trợ phát triển gần đây nhất (SVM). Rõ ràng là các 

phương pháp nói trên đòi hỏi một lượng lớn dữ liệu đào tạo để nắm bắt các 

đặc điểm chính của quá trình bằng cách sử dụng phân tích thống kê. PCA là 

công nghệ giám sát dựa trên thống kê phổ biến nhất, được sử dụng để tìm 

các yếu tố có kích thước thấp hơn nhiều so với tập dữ liệu ban đầu để các xu 

hướng chính trong tập dữ liệu gốc có thể được mô tả chính xác. Các phương 

pháp chẩn đoán lỗi dựa trên PCA đã được nghiên cứu sâu và có các ứng 

dụng thành công trong các hệ thống công nghiệp phức tạp. Ví dụ, một phần 

mở rộng phi tuyến của PCA được phát triển trong [175] để chẩn đoán động 

cơ diesel. Đối với quy trình công nghiệp thay đổi theo thời gian (ví dụ, hệ 

thống lò phản ứng bể khuấy liên tục không nhiệt), một phương pháp chẩn 

đoán lỗi PCA đệ quy đã được trình bày trong [176]. Do khả năng từ chối tín 

hiệu gốc và cải thiện tỷ số tín hiệu thành nhiễu, các kỹ thuật chẩn đoán lỗi 

dựa trên xác suất PCA được sử dụng để theo dõi vòng bi lăn với lỗi bên 

ngoài [177]. Bằng cách tích hợp các chỉ mục y,     các lỗi còn lại, và các chỉ 

số nhận dạng cảm biến bị lỗi với PCA, hai phương pháp chẩn đoán lỗi hiệu 



 

 

quả tính toán dễ thực hiện và tính toán đã được giải quyết cho các động cơ 

tuabin khí [178]. 

 PLS là một trong những công cụ định hướng dữ liệu cho các quy 

trình công nghiệp phức tạp. Việc phát triển gần đây việc giám sát dựa trên 

PLS và chẩn đoán lỗi có thể được tìm thấy trong [179] - [180]. Cụ thể, trong 

[179], một đề án chỉ báo hiệu suất và chẩn đoán chỉ báo hiệu suất chính đã 

được đề xuất cho cả các quy trình tĩnh và động, cung cấp giải pháp thay thế 

cho phương pháp PLS với các quy trình tính toán đơn giản. Bằng cách kết 

hợp các kỹ thuật phân tích phân biệt PLS dựa trên hạt nhân và chiếu 

pseudosample, phương pháp chẩn đoán lỗi được trình bày trong [180], cung 

cấp phân biệt lỗi hiệu quả và cho phép xác định chính xác các biến phân biệt 

trong các quy trình phi tuyến phức tạp. Cấu trúc được cải thiện, tức là tổng 

số phép chiếu cho các cấu trúc tiềm ẩn (T-PLS), được giải quyết trong[181] 

trên cơ sở phân hủy thêm cho cấu trúc PLS thu được. Phương pháp dựa trên 

T-PLS được đề xuất cũng có thể phát hiện các lỗi liên quan đến chất lượng 

trong các quy trình công nghiệp có nhiều nguyên liệu và điều kiện kiểm soát 

thay đổi. 

 ICA đóng một vai trò quan trọng trong việc theo dõi và chẩn đoán 

thời gian thực cho các quy trình công nghiệp thực tế vì nó cho phép các biến 

tiềm ẩn không tuân theo sự phân bố Gaussian. Gần đây, một phương pháp 

cách ly lỗi dựa trên hạt nhân-ICA đã được đề xuất trong [182] đối với các 

quy trình phi tuyến Gaussian. Trong [183], phát hiện lỗi đã được nghiên cứu 

cho các mô-đun năng lượng mặt trời bằng cách sử dụng phát hiện hình ảnh 

cơ sở ICA. Trong [184], một kỹ thuật chẩn đoán lỗi dựa trên ICA được áp 

dụng cho việc theo dõi và chẩn đoán vòng bi lăn. 

 Trên thực tế, các công cụ thống kê theo hướng dữ liệu như PCA, 

PLS và ICA đã được sử dụng rộng rãi trong việc khai thác tính năng cho dữ 

liệu biểu hiện gen microarray, giúp dễ dàng hiểu biết về các quá trình sinh 

học [185]. Mặt khác, một microarray cho phép biểu hiện hàng chục nghìn 



 

 

gen được biểu diễn trên một mảng nhỏ các chấm ảnh màu, có thể được sử 

dụng để chẩn đoán lỗi nhanh chóng cho các quy trình công nghiệp. Được 

thúc đẩy bởi việc hiển thị trực quan vi mô và sử dụng phân tích thống kê 

đơn giản các giá trị đo được của các cảm biến khác nhau và tóm tắt đồ thị 

của các kết quả phân tích như vậy, chẩn đoán nhanh các biến / bước chính 

gây ra lỗi trong chất lượng cuối cùng đã đạt được trong [186] ]. 

 VM là một kỹ thuật học máy tương đối mới dựa trên lý thuyết học 

thống kê, có khả năng đạt được sự khái quát hóa cao và giải quyết các vấn 

đề với các mẫu thấp và các tính năng đầu vào cao. SVM được coi là một kỹ 

thuật tiềm năng để phân loại tất cả các loại tập dữ liệu. Những nỗ lực ban 

đầu của việc áp dụng SVM để theo dõi tình trạng và chẩn đoán lỗi bắt đầu 

vào cuối những năm 1990 [187], [188]. Các phương pháp chẩn đoán điều 

kiện máy và dựa trên SVM từ năm 2006 đã được ghi nhận và xem xét kỹ 

lưỡng trong [189]. Các kết quả gần đây của chẩn đoán lỗi dựa trên SVM có 

thể được tìm thấy trong [190] - [193]. Cụ thể, bằng cách tích hợp chức năng 

hạt nhân và xác thực chéo, phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên SVM được 

đề xuất trong quy trình Tennessee Eastman, cho thấy khả năng phát hiện lỗi 

vượt trội so với thuật toán PLS thông thường. Với sự trợ giúp của một di 

truyềnthuật toán điều chỉnh tham số, phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên 

SVM được trình bày trong [191], cho thấy cải thiện hiệu suất chẩn đoán. Sử 

dụng thuật toán k-lân cận gần nhất (kNN) để ước tính giá trị hợp lý để thay 

thế các giá trị còn thiếu trong tập dữ liệu trước khi học SVM, một kỹ thuật 

chẩn đoán lỗi dựa trên SVM hiệu quả đã được giải quyết trong [192] cho 

máy biến áp. Trong [33], một phương pháp chẩn đoán lỗi chức năng dựa 

trên SVM thông minh khai thác nhiều chức năng hạt nhân và sử dụng học 

tập tăng dần đã được đề xuất. Bằng cách tận dụng sự kết hợp tuyến tính của 

các hạt nhân đơn, phương pháp SVM đa nhân có thể đạt được phân loại 

thành phần lỗi chính xác trên cơ sở các lỗi được quan sát, trong khi đó việc 



 

 

học tăng dần có thể cho phép hệ thống chẩn đoán nhanh chóng thích nghi 

với một lỗi quan sát mới.  

2.2.2.2.2. Phân tích không thống kê dựa trên hệ thống dự báo lỗi  

 Dựa trên khả năng mạnh mẽ của nó trong sự chuẩn đoán phi tuyến 

và học tập thích ứng, mạng trung lập (NN) là công cụ chẩn đoán lỗi dựa trên 

dữ liệu không dựa trên nền tảng phi chính thống nhất. Về mặt cấu trúc liên 

kết, NN có thể được phân loại thành các mạng cơ sở xuyên tâm, các mạng 

động lặp lại, các bản đồ tự tổ chức, các mạng backpropagation và các mạng 

mở rộng. Theo chiến lược học tập, chẩn đoán lỗi dựa trên NN có thể được 

phân loại thành chẩn đoán lỗi dựa trên giám sát học tập và chẩn đoán lỗi dựa 

trên học tập không giám sát. Bằng cách sử dụng học tập không giám sát, cơ 

sở tri thức có thể được trích xuất từ dữ liệu lịch sử để mô phỏng hành vi hệ 

thống bình thường, được sử dụng để kiểm tra xem hành vi của quá trình thời 

gian thực có lệch khỏi hành vi hệ thống bình thường hay không. Bằng cách 

sử dụng học được giám sát, các cơ sở tri thức cho các hệ thống bình thường 

và các điều kiện bị lỗi đều được trích xuất, sau đó được sử dụng để theo dõi 

thời gian thực. Những phát triển gần đây của NN có thể được tìm thấy trong 

nhiều ứng dụng thời gian thực, ví dụ như động cơ đốt, máy phát tuabin hơi 

[195], quá trình hạt nhân [196], máy cảm ứng [197], [198] và chất lượng 

mạng lưới điện [199]. 

 Logic mờ (FL) là một cách tiếp cận phân vùng không gian đặc trưng 

thành các tập mờ và sử dụng các quy tắc mờ cho lý luận, về cơ bản cung cấp 

lý luận gần đúng của con người. FL đã được sử dụng thành công để chẩn 

đoán lỗi. Để thực hiện, trong [200], FL được sử dụng để biểu diễn một cơ sở 

kiến thức mờ được trích xuất từ phân tích hiện tại và được áp dụng để phát 

hiện sự không hài lòng trong các công tắc trong một ổ đĩa cảm ứng biến tần 

xung PWM (PWM) . Những phát triển gần đây đã thể hiện sự quan tâm đến 

việc kết hợp FL với các kỹ thuật dựa trên tri thức khác như hệ thống chuyên 

gia hoặc NN để giải quyết vấn đề chẩn đoán hướng kỹ thuật hoặc đạt được 



 

 

hiệu suất chẩn đoán tốt hơn. Ví dụ, trong [168], bằng cách tích hợp FL và 

một hệ thống chuyên gia, một chẩn đoán lỗi thời gian thực được phát triển 

và thử nghiệm trong một tình huống thực tế bằng cách sử dụng Công cụ 

sàng lọc hệ thống phản ứng nâng cao. Trong [201], một kiến trúc mới về 

động cơ phản ứng dữ liệu mờ ảo được tạo ra, gồm ba lớp để theo dõi và 

chẩn đoán.  

 Lớp đầu tiên sử dụng các ngưỡng đã biết của các điều kiện hoạt 

động bình thường để theo dõi các bất thường của quá trình. Lớp thứ hai bao 

gồm hệ thống FL tự tổ chức được đào tạo ngoại tuyến bằng cách sử dụng 

các mẫu hành vi bình thường được quan sát trước đây. Một công cụ xử lý 

trực tuyến được sử dụng để kiểm tra sự giống nhau giữa hành vi hệ thống 

hiện tại vàmô hình hành vi bình thường bằng cách diễn giải từng quy tắc mờ 

của hệ thống FL. Lớp thứ ba sử dụng một dự báo NN để xử lý dữ liệu lịch 

sử tạm thời để dự đoán các mẫu hành vi gần như dự đoán, trong đó các giá 

trị dự đoán được sử dụng để thay thế các dữ liệu còn thiếu này để duy trì 

nhận thức trạng thái mạch lạc của hệ thống theo dõi. 

2.2.2.2.3. Hợp nhất dữ liệu dự báo lỗi 

Trong một số ứng dụng thực tế, các phương pháp chẩn đoán lỗi dữ liệu 

thống kê và phi tuyến tính thường được sử dụng cùng nhau. Ví dụ, trong 

mạng, một mạng Bayesian và một NN lặp lại được tích hợp để chẩn đoán và 

cô lập lỗi trong động cơ cảm ứng, nơi mà NN được sử dụng để đào tạo dữ 

liệu từ hệ thống trong điều kiện hoạt động bình thường và các điều kiện bị 

lỗi. Mạng Bayesian được sử dụng để tạo ra số dư ngẫu nhiên. Trong [203], 

một thuật toán kết hợp của PCA động và một lan truyền nguồn cấp dữ liệu 

NN được áp dụng để phát hiện lỗi cách ly stator, thanh rôto bị hỏng và lỗi 

mang. PCA được sử dụng để trích xuất các tính năng đặc biệt được gọi là số 

dư, sau đó được gửi đến NN để đào tạo để tạo ra tín hiệu để xác định các lỗi 

tiềm ẩn. Thuật toán là thời gian thực được thực hiện bằng cách sử dụng 

Matlab, C ++ và bảng thu thập dữ liệu National Instruments (DAQ). Trong 



 

 

[204], dựa trên SVM mờ và bản đồ tự tổ chức NN, một phương pháp chẩn 

đoán lỗi đã được trình bày để theo dõi và chẩn đoán các hệ thống máy móc 

luân phiên, cho thấy độ chính xác phân loại thỏa đáng cho các hệ thống có 

nhiều hệ thống. 

Một phương pháp được giám sát và một phương pháp không giám sát là hai 

cách thức đào tạo và tìm kiếm chính trong định hướng lỗi dữ liệu.  

 Đối với cách tiếp cận không giám sát, dữ liệu được ghi lại từ hoạt 

động bình thường của hệ thống thực tế được huấn luyện để tạo thành một cơ 

sở tri thức, sau đó được sử dụng để theo dõi các sai lệch so với một quy 

trình thời gian thực. Trong phương pháp được giám sát, một trình phân loại 

được đào tạo về dữ liệu lịch sử được chú thích được ghi lại từ cả hai điều 

kiện bình thường và bị lỗi, sau đó được sử dụng để dự đoán lỗi. Các phương 

pháp được giám sát và không giám sát có những ưu điểm và nhược điểm 

riêng. Để nâng cao lợi thế của họ, một ý tưởng tự nhiên là kết hợp phương 

pháp được giám sát và phương pháp không giám sát để phát hiện lỗi. Gần 

đây, một khuôn khổ phát hiện lỗi bắt đầu lạnh được đề xuất trong [205], nơi 

chỉ có dữ liệu hoạt động bình thường có sẵn ngay từ đầu và dữ liệu hoạt 

động bị lỗi có sẵn khi các lỗi xảy ra.  

 Phương pháp được đề xuất đưa ra quyết định tích hợp từ khóa đào 

tạo không giám sát ban đầu và đào tạo giám sát được cập nhật từng bước, 

dẫn đến cải thiện tổng thể về tính chính xác của phát hiện lỗi. mối quan hệ 

đầu vào-đầu ra; hiệu suất chẩn đoán dựa trên độ chính xác của mô hình. 

 

2.2.3.PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO LỖI LAI VÀ TÍCH CỰC 

2.2.3.1. Phương pháp chẩn đoán lỗi tích cực 

 Nó là xứng đáng để chỉ ra rằng các phương pháp di truyền lỗi nói 

trên không xâm lấn; nói cách khác, việc thực hiện giám sát và chẩn đoán 

không làm ảnh hưởng đến hiệu suất thời gian thực của các quá trình công 

nghiệp. Mặt khác, để tăng cường khả năng phát hiện các lỗi tiềm ẩn trong 



 

 

một số hệ thống thực tế, tín hiệu đầu vào được thiết kế phù hợp sẽ được 

phép đưa vào các quy trình động trong khoảng thời gian thử nghiệm để chế 

độ lỗi có thể được phân biệt với các chế độ bình thường một cách nhanh 

chóng và chính xác .  

 Loại chẩn đoán lỗi này được gọi là chẩn đoán lỗi hoạt động, trong 

đó các tác động bất lợi của tín hiệu đầu vào phụ được bổ sung vào hiệu năng 

hệ thống thời gian thực phải được giảm thiểu. Những nỗ lực ban đầu để xây 

dựng và giải quyết phát hiện lỗi hoạt động dựa trên ý tưởng tạo ra một tín 

hiệu kích thích ảnh hưởng đến số liệu thống kê của phép thử tỷ lệ xác suất 

tuần tự [211], [212], được gọi là phương pháp chẩn đoán lỗi hoạt động ngẫu 

nhiên. Song song, phát hiện lỗi hoạt động xác định được khởi tạo trong[213] 

trong một khuôn khổ đa mô hình, trong đó hai mô hình ứng cử viên không 

chắc chắn được sử dụng để đại diện cho hệ thống danh nghĩa và lỗi, và một 

tín hiệu phụ trợ với năng lượng tối thiểu được thiết kế để xác định mô hình 

chính xác trong một giai đoạn thử nghiệm nhất định.  

 Một công việc mở rộng có thể được tìm thấy trong [214], cho phép 

phát hiện lỗi hoạt động cho nhiều lỗi xảy ra tuần tự hoặc đồng thời. Gần 

đây, một phương pháp chẩn đoán lỗi ngẫu nhiên xác định ngẫu nhiên lai đã 

được đề xuất trong [215], điều này cung cấp bảo đảm trường hợp xấu nhất 

trong chẩn đoán lỗi trong một khoảng thời gian trong khi tối đa hóa khả 

năng chẩn đoán lỗi tại một thời điểm trước đó. Phương pháp lai được trình 

bày đã giảm thời gian trung bình cần thiết cho chẩn đoán và tính bảo thủ của 

tín hiệu kích thích. Những phát triển gần đây đã chú ý đến chẩn đoán lỗi 

hoạt động theo một khung điều khiển vòng kín [216], [217]. Cụ thể, một 

công thức thống nhất của phát hiện lỗi hoạt động và một vấn đề kiểm soát 

đã được giải quyết trong [216] theo khuôn khổ ngẫu nhiên. Ba trường hợp 

đặc biệt của chẩn đoán lỗi hoạt động đã được nghiên cứu, bao gồm máy dò 

hoạt động và máy phát hiện, máy dò hoạt động và bộ tạo tín hiệu đầu vào, 

và máy dò hoạt động với bộ tạo tín hiệu đầu vào cho trước.  



 

 

 Trường hợp đầu tiên là tìm kiếm sự thỏa hiệp mong muốn giữa điều 

khiển tối ưu và phát hiện lỗi tối ưu. Trường hợp thứ hai là tạo ra một tín 

hiệu đầu vào tối ưu để cải thiện khả năng phát hiện lỗi. Trường hợp cuối 

cùng là thiết kế một máy dò tối ưu mà các quyết định có thể kích thích hệ 

thống giám sát thông qua bộ tạo tín hiệu đầu vào đã cho. Ba trường hợp nói 

trên được xây dựng như các vấn đề kiểm soát tối ưu ngẫu nhiên, cải thiện 

chất lượng phát hiện lỗi và cung cấp hiểu biết tốt hơn về cách thông tin vòng 

kín ảnh hưởng đến chất lượng phát hiện lỗi. Trong [217], một tín hiệu ngoại 

sinh tối ưu được thiết kế theo khung hệ thống xác định vòng khép kín, cho 

thấy phản hồi phù hợp có thể làm giảm chức năng chi phí so với giám sát 

vòng hở và phát hiện lỗi, cho thấy phát hiện lỗi tốt hơn bằng cách giới thiệu 

vòng kín thông tin. 

 Có thể tìm thấy các ứng dụng gần đây của các phương pháp chẩn 

đoán lỗi hoạt động trong [218] - [220]. Cụ thể, trong [218], một phương 

pháp hoạt động được đề xuất cho chẩn đoán lỗi của tụ điện liên kết dc trong 

bộ chuyển đổi PWM ba pha, nơi một thành phần ac được điều khiển được 

bơm vào phía đầu vào của bộ chuyển đổi ac – dc, và các gợn sóng ac kết 

quả trên đầu ra dc sau đó được chiết xuất vàphân tích để phát hiện lỗi. Trong 

[219], một xung ngắn dòng được đưa vào dòng d trục để tạo ra một tập 

phương trình trạng thái trục dq bổ sung, dẫn đến mô hình biến / tham số đầy 

đủ, sau đó được sử dụng cho đồng thời trực tuyến timates của điện trở 

quanh co và các dòng thông gió rotor được sử dụng như các chỉ số để theo 

dõi các cuộn dây đồng bộ stator động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu và 

nam châm vĩnh cửu rotor. Trong [220], chẩn đoán lỗi hoạt động được xử lý 

cho các hệ thống pin theo khuôn khổ mô hình sự kiện rời rạc. Trạng thái 

bình thường và trạng thái bị lỗi (bao gồm cả cell cũ và kháng nội bộ tăng) 

được phân chia thành các bộ khác nhau, và một thuật toán điều khiển hoạt 

động thích hợp được thực hiện để kích thích sự tiến hóa hệ thống dọc theo 

các quỹ đạo nhất định. chế độ của hệ thống giám sát thuộc về.  



 

 

2.3. PHẦN KẾT LUẬN 

 Trong phần đầu, các kỹ thuật chẩn đoán lỗi và ứng dụng của chúng 

đã được xem xét toàn diện từ các quan điểm dựa trên mô hình và tín hiệu, 

tương ứng. Cụ thể, chẩn đoán lỗi dựa trên mô hình được xem xét theo các 

loại phương pháp chẩn đoán lỗi cho các hệ thống xác định, phương pháp 

chẩn đoán lỗi ngẫu nhiên, phương pháp chẩn đoán hệ thống rời rạc và sự 

kiện, và kỹ thuật chẩn đoán hệ thống được phân phối và nối mạng. Trong 

khi đó, chẩn đoán lỗi dựa trên tín hiệu được khảo sát theo các phân loại của 

miền thời gian, miền tần số và miền thời gian-tần sốphương pháp tiếp cận, 

tương ứng. Tổng quan về chẩn đoán lỗi dựa trên kiến thức và chẩn đoán lỗi 

lai và hoạt động sẽ được thực hiện trong phần thứ hai của bài khảo sát gồm 

ba phần, sẽ hoàn thành toàn bộ tổng quan về kỹ thuật chẩn đoán lỗi và ứng 

dụng của chúng. 

 Trong phần hai này, các kỹ thuật chẩn đoán lỗi và các ứng dụng của 

chúng đã được xem xét toàn diện theo các loại phương pháp dựa trên tri 

thức, lai ghép và tích cực. Các phương pháp chẩn đoán lỗi dựa trên tri thức 

được xem xét theo bản chất của cơ sở tri thức được trích xuất, bao gồm các 

phương pháp dựa trên định tính và phương pháp dựa trên định lượng, nơi 

tiếp cận dựa trên định lượng được phân loại thành các phương pháp thống 

kê và phương pháp phi tuyến. Các phương pháp chẩn đoán lai được xem xét 

từ nhiều kết hợp / tích hợp của nhiều phương pháp chẩn đoán. Các phương 

pháp chẩn đoán lỗi hoạt động được xem xét từ các quan điểm ngẫu nhiên và 

xác định, tương ứng. Cùng với tổng quan về các phương pháp chẩn đoán 

dựa trên mô hình và dựa trên tín hiệu trong khảo sát phần 1, khảo sát đầy đủ 

về các kỹ thuật và ứng dụng chẩn đoán lỗi đã được thực hiện theo các loại 

dựa trên mô hình, dựa trên tín hiệu, phương pháp dựa trên tri thức và lai / 

hoạt động. Chúng tôi đã xem xét hơn 220 nghiên cứu kỹ thuật tổng thể với 

sự chú ý nhiều hơn vào những phát triển gần đây của phương pháp chẩn 

đoán lỗi và ứng dụng của chúng trong thập kỷ qua, làm sáng tỏ cho độc giả 



 

 

từ các xã hội và cộng đồng công nghiệp tiếp cận nhanh chóng những phát 

triển gần đây của lĩnh vực này. 

 Kỹ thuật chẩn đoán lỗi được phân phối và nối mạng và các ứng 

dụng của chúng có thể được kích thích hơn vì ngày càng nhiều hệ thống 

công nghiệp hiện đại có cấu trúc phân tán được trang bị với mạng truyền 

thông không dây. Các kỹ thuật dựa trên tri thức (dựa trên dữ liệu) đang tìm 

kiếm nhiều cơ hội hơn trong các ứng dụng như hệ thống điều khiển giám sát 

và thu thập dữ liệu (SCADA) và đồng hồ thông minh thường được cài đặt 

trong các hệ thống tự động hóa công nghiệp ngày nay. Sự tích hợp của một 

loạt các kỹ thuật chẩn đoán là một xu hướng để có được hiệu suất đơn giản 

và chẩn đoán thời gian thực tốt hơn. So với các phương pháp chẩn đoán 

không xâm lấn, phương pháp chẩn đoán lỗi hoạt động còn xa trưởng thành, 

và các kết quả lý thuyết và ứng dụng tiếp theo được dự đoán. 

 Chúng tôi đã cố gắng bao gồm càng nhiều tài liệu tham khảo cập 

nhật nhất có thể theo các danh mục của kỹ thuật. Thật không may, nó không 

thể bao gồm tất cả các ấn phẩm hiện có do giới hạn về không gian. Ngoài ra, 

bài báo khảo sát phần ba tập trung vào các kỹ thuật kiểm soát khả năng chịu 

lỗi đang được tiến hành. 



 

 

 

CHƯƠNG 3 

NHỮNG TIẾN BỘ TRONG ĐIỀU KHIỂN VÀ GIÁM SÁT, 

PHÁT HIỆN LỖI TRONG MÁY ĐIỆN 

ĐIỆN TỬ CÔNG SUẤT : HIỆN ĐẠI NHẤT (321) 

3.1: GIỚI THIỆU 

 Ở những năm gần đây, hoạt động nghiên cứu trong các máy điện và 

điều khiển khu vực bảo trì tiên đoán đã trải qua sự năng động ngoạn mục. 

Điều này một phần là do sự kết hợp của các yếu tố này trong một số lượng 

lớn các quy trình và ứng dụng công nghiệp. Hơn nữa, các yếu tố này thường 

rất quan trọng trong các quy trình mà chúng hoạt động. Các động cơ và máy 

phát điện lớn có thể dẫn đến hậu quả nghiêm trọng trong điều kiện kinh tế 

(chi phí sửa chữa, tắt máy sản xuất) cũng như các chi phí hữu hình khác 

(chậm trễ giao hàng của khách hàng, nguy cơ người dùng, giảm hiệu quả).  

 Tất cả những yếu tố này đã chứng minh những nỗ lực ngày càng 

tăng để phát triển các kỹ thuật mới có thể phát hiện sự phát triển của bất kỳ 

lỗi nào đủ trước để bảo trì thích hợphành động có thể được lên kế hoạch và 

áp dụng. 

Theo truyền thống, máy cảm ứng lồng sóc (IM) đã thu hút sự chú ý nhất 

trong nghiên cứu chẩn đoán lỗi máy điện (FD) do sử dụng rộng rãi của 

chúng. Gần đây, các loại máy điện xoay khác, như máy đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu (PMSM), máy cảm ứng rôto quấn (WRIM), máy đa pha AC (nPIM 

hoặc nPPMSM với n là số pha và lớn hơn 3) và chuyển máy miễn cưỡng 

(SRM), ngày càng được sử dụng. Điều này là do sự xuất hiện của các ứng 

dụng mới (tạo năng lượng gió, xe điện, cần cẩu, thang máy, tàu cao tốc, vv) 

hoặc sự cần thiết phải đảm bảo hoạt động ngay cả khi có lỗi (hệ thống chịu 

lỗi). Do đó,tầm quan trọng của các dòng nghiên cứu mới trong khu vực nói 

trên, nhanh chóng tăng lên. 



 

 

 Sự năng động đáng chú ý của cộng đồng nghiên cứu FD máy điện 

được chứng minh bằng một số chỉ số không thể nghi ngờ liên quan đến số 

lượng giấy tờ gần đây ngày càng tăng trong khu vực. Hơn nữa, những chủ 

đề này đã góp phần vào sự thành công của các hội nghị liên quan. 

Mặc dù có những giấy tờ đánh giá gần đây xuất sắc trong lĩnh vực này 

[221], [222], hoạt động năng động nói trên đã dẫn đến sự xuất hiện của 

những đóng góp rất mới của lãi suất không thể khấu trừ. Những sự kiện này 

đã khuyến khích các tác giả của bài báo này phát triển một bài thuyết trình 

hiện đại, dự định tổng hợp những tiến bộ mới nhất trong máy điện, ổ đĩa và 

điện tử FD. Cụ thể hơn, tác giả muốn bình luận về những đóng góp được 

công bố trong các ấn phẩm liên quan. 

 Xem xét số lượng lớn các đóng góp đối phó với IM FD, bài báo đã 

được cấu trúc để phân tích chi tiết các đóng góp liên quan đến các máy này 

sẽ được đưa ra trong Phần II. Lỗi IM đã được phân loại thành ba nhóm 

chính: lỗi rotor, lỗi cuộn dây stato và lỗi cơ học (lệch tâm, lỗi mang, hỏng 

hộp số). Các phần tiếp theo sẽ trực tiếp giải quyết các tiến bộ nghiên cứu 

gần đây trong FD của các máy và ổ đĩa khác: Phần III sẽ tập trung vào 

PMSM, trong khi Phần IV sẽ giải quyết FD trong các bộ chuyển đổi điện tử 

và các linh kiện điện tử công suất. Mặc dù được phân loại trong lĩnh vực kỹ 

thuật điện năng, bài báo này sẽ không giải quyết vấn đề phát hiện lỗi hệ 

thống điện một cách toàn cầu (ví dụ, đường dây, dây cáp, cách điện và bộ 

phận ngắt 

3.2. CHUẨN ĐOÁN LỖI MÁY ĐIỆN CẢM ỨNG  

3.2.1. CHẨN ĐOÁN LỖI CỦA RÔTO 

 Các đứt gãy của rotor thường liên quan đến sự không đối xứng 

trong lồng rôto trong máy lồng sóc (thanh bị hỏng hoặc vòng kết thúc, tổn 

thương lõi rotor) hoặc cuộn dây rôto trong các máy quấn rôto (các trở kháng 

cuộn dây khác nhau). Những lỗi này có thể do nhiều nguyên nhân khác 

nhau, như tóm tắt trong: nhiệt và điện từ, nhiễu điện từ và dao động, ứng 



 

 

suất môi trường hoặc cơ học, mệt mỏi một phần, vòng bi bị hư hỏng, lực li 

tâm hoặc khuyết tật kết nối. Một đánh giá kỹ lưỡng cụ thể tập trung vào IM 

rotor FD có thể được tìm thấy trong [223]. Công trình này giải thích cơ sở 

vật chất của lỗi rô-bốt, tóm tắt các bài báo và nhận xét cổ điển phù hợp nhất 

về các tác phẩm gần đây, chỉ ra các xu hướng mới nổi trong lĩnh vực này.  

3.2.1.1.Kỹ thuật phân tích tín hiệu kỹ thuật số được áp dụng cho chẩn 

đoán lỗi rôto 

 Một đánh giá toàn diện dành cho các kỹ thuật phân tích tín hiệu kỹ 

thuật số được áp dụng cho IM FD có thể được tìm thấy trong [224]. Bài báo 

này đề xuất một tiêu chí phân loại dựa trên tên miền trong đó các tính năng 

được trích xuất được xác định: tần sốtên miền, miền có quy mô thời gian -tần 

suất và miền thời gian 

 Kỹ thuật miền tần số về cơ bản dựa vào việc phát hiện các tần số 

liên quan đến lỗi đặc trưng trong phổ Fourier của tín hiệu được kiểm tra. 

Như đã nêu trong [223], chúng rất thích hợp cho hoạt động trạng thái ổn 

định và các chế độ hoạt động định mức, mặc dù một số hạn chế phát sinh 

khi các kỹ thuật này được áp dụng trong môi trường công nghiệp. Các điều 

kiện tải trọng thấp, dao động tải và thời gian thay đổi cũng như cấu trúc từ 

đặc biệt [223] hoặc lỗi kết hợp có thể làm mất hiệu lực kỹ thuật miền tần số 

cơ bản. Các công việc gần đây đối phó với những vấn đề này có thể được 

tìm thấy trong [225] - [226]. 

 Vấn đề chẩn đoán sự không đối xứng rotor ở điều kiện tải rất thấp 

được tổng quan trong [225], nơi mà các tác giả đề xuất nhà điều hành năng 

lượng Teager-Kaiser như một kỹ thuật giải điều chế. FD trong miền tần số, 

khi điều kiện làm việc không hoàn toàn dừng, yêu cầu sử dụng các khoảng 

thời gian lấy mẫu ngắn. Trong những trường hợp này, các kỹ thuật dựa trên 

ước tính quang phổ như ESPRIT [226] có thể hữu ích vì chúng có lợi thế là 

phát hiện tần số từ dữ liệu ngắn với độ phân giải cao trong các khoảng tần 

số cụ thể. Tuy nhiên, các phương thức không gian con như ESPRIT hoặc 



 

 

MUSIC có độ phức tạp tính toán của O (N3) khiến ứng dụng của chúng 

thành các hệ thống thời gian thực không phù hợp [224]. Xu hướng gần đây 

dựa trên sự phát triển của các kỹ thuật mới với các yêu cầu tính toán thấp có 

thể được thực hiện trong bộ điều khiển số của bộ chuyển đổi điện tử hoặc 

thiết bị điện tử giá rẻ, như nhà điều hành năng lượng Teager-Kaiser (TKO) 

[225]. Trong công việc này, TKO được sử dụng để giải điều chế tín hiệu 

hiện tại thay vì biến đổi Hilbert, giảm chi phí tính toán từ O (N • logN) sang 

O (N). Tuy nhiên, tất cả các phương pháp này giả định rằng tín hiệu thử 

nghiệm là cố định và dẫn đến kết quả không đạt yêu cầu khi áp dụng cho 

các máy điện làm việc trong điều kiện không cố định. Đối với các trường 

hợp như vậy, các kỹ thuật dựa trên miền thời gian-miền và thời gian dựa 

trên miền được coi là phù hợp hơn so với các phương pháp tiếp cận miền 

tần số.  

 Trong điều kiện không cố định, các tần số liên quan đến lỗi được sử 

dụng bởi phân tích chữ ký hiện tại của máy thông thường (MCSA) hoặc các 

kỹ thuật miền tần số ổn định khác dẫn đến các thành phần có độ lớn và tần 

số biến thiên. Sử dụng các biến đổi tần số thời gian thích hợp, các thành 

phần liên quan đến lỗi này có thể được theo dõi trong mặt phẳng tần số thời 

gian [227] 

 Phương pháp dựa trên phân phối Wigner Ville (WVD) đã được giới 

thiệu trong [228], nơi các tác giả đề xuất xử lý trước tín hiệu phân tích bằng 

cách sử dụng các bộ lọc xung hữu hạn (FIR) cải tiến, có khả năng loại bỏ 

các tần số không liên quan đến lỗi. sóng hài không gian quanh co, tần số 

cung cấp và hài hòa bão hòa) và làm giảm hiệu quả các thuật ngữ chéo mà 

không ảnh hưởng đến độ phân giải của biểu diễn mật độ năng lượng tần số 

thời gian. 

Trong [229], một biến đổi tuyến tính được tối ưu hóa được giới thiệu. Kỹ 

thuật này, được gọi là biến đổi thích nghi (AT), đã được thiết kế để khắc 

phục một số nhược điểm của biến đổi Fourier thời gian ngắn (STFT) nổi 



 

 

tiếng và biến đổi wavelet liên tục (CWT). AT, sử dụng một hàm gọi là 

nguyên tử tần số thời gian tại mỗi điểm của mặt phẳng t-f. Chức năng này 

đã được tối ưu hóa để trích xuất năng lượng của thành phần lỗi được tìm 

kiếm vào thời điểm đó. 

 Biến đổi Hilbert-Huang (HTT) là một kỹ thuật khác được sử dụng 

gần đây để theo dõi các thành phần tần số lỗi trong một máy bị lỗi làm việc 

trong các điều kiện không cố định [230]. Trong bài báo này, thành phần tần 

số biên thấp hơn được kết hợp với phá vỡ thanh được trích xuất trong khi 

khởi độngthay đổi liên tục và ngẫu nhiên trong điều kiện tải hoặc cung cấp 

[227]. Trong những trường hợp này, độ lớn và tần số của các thành phần lỗi 

cũng thay đổi ngẫu nhiên và không có các mẫu được xác định trước trong 

miền thời gian cho phép mô tả đặc tính của các lỗi này.  

 Các công trình gần đây, như [231], [232], đã giải quyết vấn đề này, 

và các kỹ thuật được phát triển trong đó đã được áp dụng cho FD trong máy 

phát điện cảm ứng rôto (WRIG) được sử dụng trong phát điện gió. Về cơ 

bản, cả hai công trình được đề cập đều có chung nguyên tắc khái niệm, 

trong đó bao gồm phát hiện tăng năng lượng tín hiệu thành các băng tần cụ 

thể, nên chứa các thành phần lỗi khi lỗi phát sinh. Cho đến nay, DWT đã 

được sử dụng như một công cụ lọc, để cô lập khoảng thời gian quan tâm tần 

số. Tuy nhiên, DWT có một số hạn chế cố hữu để lựa chọn giới hạn của các 

băng tần. Do đó, việc sử dụng các loại bộ lọc chính xác hơn sẽ được nghiên 

cứu để tăng cường kết quả với phương pháp tiếp cận này.  

 Kỹ thuật phân tích tín hiệu tiên tiến, như những nhận xét trong các 

phần này, dường như là ứng cử viên tốt để cải thiện hệ thống chẩn đoán 

trong ngành công nghiệp sản xuất điện gió. Tuy nhiên, chúng hiếm khi được 

kết hợp trong các hệ thống thương mại. Điều này có thể là do thiếu sự phối 

hợp giữa các yêu cầu tín hiệu của các kỹ thuật này và giới hạn áp đặt bởi các 

hệ thống truyền dữ liệu được sử dụng bởi chương trình giám sát điều kiện 

tập trung (CM), thường được sử dụng trong thế hệ gió. Các nỗ lực nghiên cứu nên 



 

 

được thực hiện để khắc phục vấn đề này, theo cách mà các công cụ mạnh 

mẽ này có thể được kết hợp với chương trình bảo trì tiên đoán của các trang 

trại gió. 

   

Hình 3.1.  FD của một thanh bị hỏng trong quá trình khởi động bằng 

cách sử dụng các phương pháp tiếp cận tần số thời gian khác nhau 

a) Phân phối Wigner-Ville [8] - b) Biến đổi thích nghi được tối ưu hóa [7] - 

c) Hilbert-Huang transform [10].sử dụng phân tích chế độ thực nghiệm 

(EMD) và phổ Hilbert. 

Hình 11 cho thấy các kết quả được cung cấp bởi ba kỹ thuật tần số thời gian 

nói trên: phân phối Wigner-Ville [8], biến đổi thích ứng tối ưu hóa [7]; Hình 

1 (c) Hilbert-Huang biến đổi [10]. 
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3.2.1.2. Thiết kế thuật toán dựa trên AI mới để tự động phát hiện lỗi 

rôto phân loại và dự báo. 

 Việc áp dụng các công cụ tiên tiến đã dẫn đến sự gia tăng của các 

thuật toán mới để phát hiện và phân loại lỗi tự động dựa trên các tính năng 

thu được với các công cụ nói trên. Một số thuật toán phân loại này dựa trên 

các công cụ trí tuệ nhân tạo cổ điển (AI) đã được điều chỉnh cho những tiến 

bộ trong khu vực xử lý tín hiệu. Về vấn đề này, việc áp dụng các phương 

pháp dựa trên mạng nơ-ron (NN) vào lỗi của rôto IM là không xa mới. Một 

số công trình gần đây đã kích hoạt lại việc sử dụng công cụ AI này, tận dụng 

lợi thế của cấu trúc mạng mới và tối ưu hóa hoặc kết hợp các công cụ xử lý 

tín hiệu tiên tiến (để trích xuất tính năng) và NN (để phân loại).  

 Ngoài ra, một số đóng góp gần đây kết hợp việc sử dụng dữ liệu 

thống kê và mạng nơron để phát hiện và phân loại lỗi. Cụ thể hơn, [233] đề 

xuất một phương pháp dựa trên sự kết hợp của kỹ thuật trích xuất tính năng 

dựa trên mặt phẳng không rõ ràng được thiết kế để tối đa hóa khả năng phân 

tách giữa các lớp sử dụng tỷ lệ phân biệt đối xử của Fisher và kỹ thuật lựa 

chọn tính năng dựa trên mô hình xác suất lỗi chọn số lượng tối ưu các tính 

năng được trích xuất. Đề án đề xuất cung cấp kết quả tốt về FD không chỉ 

các thanh bị hỏng mà còn là stator hoặc vòng bi. Tài liệu tham khảo [234] 

sử dụng các tính năng thống kê của dữ liệu miền thời gian cũng như dữ liệu 

phổ làm cơ sở cho việc xây dựng một NN để phát hiện và phân loại lỗi rôto.  

 Một cái gì đó tương tự có thể được nói về phương pháp tiếp cận dựa 

trên máy hỗ trợ vector (SVM), mà đã nhận được sự chú ý mới trong những 

năm gần đây. Tài liệu tham khảo [235] cung cấp các ví dụ điển hình về các 

ứng dụng gần đây của các phương pháp dựa trên SVM để phân loại lỗi hỏng 

hóc rotor. 

 Trong [236], việc ngoại suy thành công tiềm năng của các kỹ thuật 

không thông thường được biết đến trong các lĩnh vực khoa học khác đối với 

lĩnh vực IM FD đã được mô tả. Các tác giả đề xuất một kỹ thuật phân loại 



 

 

không giám sát được gọi là phân cụm nhân tạo để phát hiện và phân loại các 

thất bại rotor và mang trong IM ở các mức tải khác nhau.  

 Các tác giả khác sử dụng các phương pháp được sử dụng rộng rãi 

trong các trường xử lý hình ảnh và nhận dạng mẫu để phát hiện tự động các 

lỗi rôto. Ví dụ, [237] sử dụng cách tiếp cận biểu tượng thông minh để đánh 

giá tự động điều kiện rôto dựa trên phân tích dòng khởi động. Phân tích 

thành phần chính kết hợp với ước lượng mật độ hạt nhân được đề xuất 

trong[238] để xác định các mẫu không gian trạng thái hiện tại của stator của 

động cơ khỏe mạnh và động cơ với các lỗi khác nhau (các thanh gãy, lệch 

tâm và sai số kết nối), đạt được kết quả phân loại chính xác cao.  

3.2.1.3. Sử dụng sự biến đổi các đại lượng để phát hiện sự phá hủy 

rotor. 

 Lợi ích của việc sử dụng số lượng khác cho các mục đích FD đã 

được nghiên cứu trong một bộ công trình khác. Việc tìm kiếm các phương 

pháp tiếp cận không xâm lấn cho phép FD đáng tin cậy của một số lỗi nhất 

định mà không dễ dàng phát hiện được với dòng điện hoặc rung động là một 

thách thức chung đối với nhiều tác giả. 

 Trong bối cảnh này, [239] xác nhận các khả năng và tiềm năng 

được cung cấp bởi việc phân tích dòng thông lượng cho mục đích phát hiện 

lỗi, xem xét hai loại lỗi: thanh gãy và các mạch ngắn liên. Các tác giả phát 

triển một mô hình phân tích của từ trường bên ngoài và máy bị lỗi. Nghiên 

cứu của họ kết luận rằng từ trường trong vùng lân cận của máy chứa thông 

tin rất hữu ích liên quan đến sức khỏe của nó và sử dụng các mô hình đơn 

giản như vậy, có thể xác định sự biến thiên tương đối của các vạch phổ mà 

không cần độ lớn. 

 Trong [240], các tác giả đã sử dụng FEM để nghiên cứu ảnh hưởng 

của số khe rôto trên biên độ của chữ ký lỗi thanh bị hỏng. Các tác giả phân 

tích các đại lượng khác nhau, bao gồm dòng điện, mô men xoắn, công suất 

biểu kiến và dòng điện zero, và kết luận rằng, theo ý kiến của họ, số lượng 



 

 

sau này là tốt nhất cho mục đích FD bị hỏng vì nó ít bị ảnh hưởng bởi số 

khe rotor và cung cấp chữ ký lỗi mạnh nhất cho mỗi trường hợp số khe rôto 

được nghiên cứu. 

3.2.1.4. Phát triển các mô hình và nghiên cứu lý thuyết mới tạo điều 

kiện thuận lợi cho phân tích sự khởi đầu và phát triển lỗi và các hiệu 

quả của nó. 

 Sự phát triển của các nghiên cứu lý thuyết và các mô hình cụ thể để 

nâng cao sự hiểu biết về các khía cạnh khác nhau của rotor FD là động lực 

của một số công trình gần đây. 

 Về vấn đề này, [241] trình bày một biểu diễn phân tích đơn giản 

nhưng hiệu quả của IM với các lỗi rôto được dựa trên khung tham chiếu 

đồng bộ và trên các phason của Steinmetz. Nó tạo điều kiện cho sự hiểu biết 

về hiện tượng vật lý đằng sau sự thất bại và cải thiện định lượng mức độ 

nghiêm trọng của kỹ thuật MCSA thông thường, dựa trên tổng biên độ biên 

hiện tại, bằng cách sử dụng các thành phần hoạt động và phản ứng của gợn 

sóng hiện tại cũng như phasors. 

 Vật lý của quá trình tạo lỗi rotor cũng như ảnh hưởng của quá trình 

này lên các chỉ số khác nhau được nghiên cứu trong [242]. Các tác giả phát 

triển một bài kiểm tra mệt mỏi được thiết kế để gây ra vỡ thanh rotor theo 

cách tự nhiên. Họ phát triển các mô hình mệt mỏi dựa trên kết quả của họ và 

đánh giá hiệu suấtcác chỉ số dựa trên hiện tại dựa trên cả phân tích trạng thái 

ổn định và thoáng qua. 

 Tham khảo [243] là một công việc thú vị và độc đáo, thay vì tập 

trung vào các điều kiện lỗi, phân tích phổ tần số stator hiện tại của IM với 

rôto khỏe mạnh. Nghiên cứu của họ giúp làm sáng tỏ và mô tả các thành 

phần sẽ xuất hiện trong phổ hiện tại trong điều kiện lành mạnh, xem xét các 

sóng hài không gian MMF, sóng hài uốn khe và độ bão hòa của đường 

thông lượng từ chính thông qua biến thiên permence khoảng trống ảo. Công 



 

 

việc của họ tạo điều kiện cho việc xác định thêm các thành phần liên quan 

đến lồng bị lỗi khi có lỗi trong máy. 

 Biến thể tham số của máy theo mức độ thất bại tiến bộ của rotor 

được nghiên cứu trong [244]. Các tác giả thay đổi sự liên kết của rotor đối 

với trục từ stator và thu được sự phụ thuộc của các thông số máy trên góc 

rotor. Ưu điểm của phương pháp này là chúng có thể phân tích các kết hợp 

khác nhau của các thanh bị hỏng mà không cần các mẫu động cơ thực tế.  

 Các nghiên cứu thú vị về ảnh hưởng của sự thất bại rôto đối với các 

đại lượng cơ điện khác được trình bày trong một số công trình.[245] nghiên 

cứu ảnh hưởng của đứt gãy đứt gãy trên nội dung hài hòa của mật độ từ 

thông và trên phổ mômen điện từ, kết luận rằng nghiên cứu phổ thứ hai này 

hữu ích ở tần số gần 300 Hz. Mặt khác, [246] thực hiện phân tích thú vị về 

các sóng chênh lệch không khí khác nhau, như mật độ thông lượng và ứng 

suất cơ học, bị ảnh hưởng bởi lỗi lồng bằng cách trình bày phân tích quang 

phổ hai chiều dựa trên cả hai đại lượng. 

3.2.2. Giám sát và dự báo lỗi cách điện của cuộn dây 

 Cách điện quanh co là một trong những hệ thống máy điện dễ bị lỗi 

nhất. Các lỗi liên quan đến cách điện quanh co chiếm từ 21% đến 40% tổng 

số lỗi trong các máy điện [247], [248] tùy thuộc vào loại và kích thước của 

máy. Một đánh giá toàn diện về CM và phát hiện lỗi liên quan đến cách điện 

quanh co có thể được tìm thấy trong [258], [249]. 

 Lỗi quanh co thường là kết quả cuối cùng của sự lão hóa chậm và 

liên tục của lớp cách nhiệt. Một cuộn dây quanh co có thể cục bộ không 

thành công do một ứng suất nhỏ (quá nóng, rung quá nhanh, quá áp thoáng 

qua) tạo ra một lỗi ngắn mạch liên tiếp, sau đó một dòng điện chạy qua các 

vòng bị hỏng. Hiệu ứng nhiệt của dòng điện hỏng dần dần làm giảm sự cách 

nhiệt của các lượt rẽ bị ảnh hưởng và lân cận. Lỗi lan truyền dần, và dòng 

lỗi tăng lên. Cuối cùng, khe cách điện hoặc cách nhiệt của một pha khác có 

thể bị ảnh hưởng, dẫn đến hỏng pha hoặc giai đoạn thất bại thảm khốc. Quá 



 

 

trình này phát triển khá nhanh chóng [249]. Nếu các biện pháp thích hợp 

không được thực hiện trong vòng vài giây, sự thất bại cục bộ có thể phát 

triển thành thất bại thảm khốc [248]. Như được chỉ ra trong [249], vấn đề về 

các lỗi cuộn dây phải được giải quyết khác nhau, tùy thuộc vào tầm quan 

trọng và kích thước của máy. 

3.2.2.1. Giám sát điều kiện hệ thống cách điện.  

 Kỹ thuật này được sử dụng cho các máy lớn, quan trọng, cao áp. 

Đối với các máy như vậy, kiến thức về điều kiện cách nhiệt là rất quan trọng 

vì nó cho phép tối ưu hóa việc khai thác của chúng. Mục tiêu của các 

phương pháp này là CM củamức độ lão hóa của các chất cách điện. CM của 

cách điện quanh co có thể được thực hiện theo hai cách khác nhau [249]: 

- Sử dụng các thử nghiệm tiêu chuẩn ngoại tuyến định kỳ (các phép 

đo điện trở cách điện, kiểm tra Hipot, kiểm tra hệ số công suất, các phép thử 

cách nhiệt lần lượt, các thử nghiệm xả một phần).  

 -Thông qua liên tục CM của số lượng khác nhau, chẳng hạn như 

nhiệt độ quanh co, thành phần hóa học của khí và rung động hoặc thậm chí 

xả một phần trên dòng CM. Cách tiếp cận như vậy là tốn kém và chỉ được 

sử dụng trong các máy quan trọng. Một ví dụ về dòng xả một phần CM 

được mô tả trong [30], trong đó các chỉ thị về sự suy giảm hệ thống cách 

điện của động cơ cảm ứng hạ áp được cung cấp bởi bộ chuyển đổi tần số thu 

được theo tiêu chuẩn IEC 60034-18-41. 

 Hơn nữa, trong lĩnh vực này, các nỗ lực nghiên cứu cũng được dành 

riêng để phát triển các mô hình để dự báo tuổi thọ còn lại của vật liệu cách 

nhiệt máy [247], [251]. Tài liệu tham khảo [247] trình bày một phương pháp 

mô hình hóa tuổi thọ của vật liệu cách nhiệt dựa trên thiết kế thí nghiệm. 

Trong [251], mô hình này được cải thiện bằng cách sử dụng các công cụ 

thống kê, chẳng hạn như bề mặt phản ứng và phân tích phương sai. 

3.2.2.2. Chẩn đoán lỗi cách điện 



 

 

 Những kỹ thuật này thường được sử dụng trong các máy điện áp 

thấp. Phương pháp chẩn đoán cách nhiệt quanh co không cung cấp thông tin 

về mức độ lão hóa cách điện [249]; thay vào đó, mục tiêu của chúng bị hạn 

chế trong việc phát hiện các lỗi ngắn mạch liên tiếp trong giai đoạn đầu của 

chúng, cho phép các hành động thích hợp để ngăn chặn các lỗi này từ thoái 

hóa thành các lỗi thảm khốc. Do đó, để được quan tâm thực tế, các phương 

pháp FD ngắn mạch liên tiếp phải có khả năng phát hiện lỗi rất nhanh, ở giai 

đoạn đầu, khi dòng điện vẫn còn thấp hoặc ít nhất trước các hệ thống bảo vệ 

thông thường (rơle quá dòng hoặc vi sai) ) hành động. Có các kỹ thuật khác 

nhau cho FD mạch ngắn: 

Chẩn đoán lỗi ngắn mạch giữa các vòng dây qua MCSA 

 Trong các máy cảm ứng, các mạch ngắn liên kết tạo ra các thành 

phần hài hòa trong dòng pha stator. Tần số đặc trưng của chúng đã được 

phân tích rộng rãi trong tài liệu [248]. Nhiều kỹ thuật dựa trên phương pháp 

MCSA truyền thống hoặc các phương pháp gần đây khác dựa trên phương 

pháp phân tích tín hiệu hiện đại đã được đề xuất. Trong [224], một đánh giá 

toàn diện được thực hiện trên các công cụ xử lý tín hiệu kỹ thuật số được 

phát triển gần đây được áp dụng cho dòng stator của máy cảm ứng để phát 

hiện lỗi điện và cơ khí. 

 Mặt khác, nhiều kỹ thuật MCSA dựa trên việc so sánh phổ của máy 

được chẩn đoán với phổ của cùng một máy ở trạng thái khỏe mạnh. Để tạo 

thuận lợi cho việc áp dụng các phương pháp như vậy, tài liệu tham khảo nói 

trên [243] phát triển một đặc điểm toàn diện và phân loại các thành phần hài 

có mặt trong phổ của dòng stato của một máy rotor lồng khỏe mạnh. 

Một hiện tượng vật lý khác cho phép FD của các mạch ngắn liên tiếp là sự 

xuất hiện của một thành phần chuỗi âm trong các dòng cung cấp [249]. Giai 

đoạn bị lỗi có ít lượt hơn các pha khỏe mạnh và do đó tạo ra ít lực điện động 

và có trở kháng khác nhau, dẫn đến một hệ thống không cân bằng của các 



 

 

dòng ba pha. Ví dụ về các phương pháp FD gần đây dựa trên thành phần 

chuỗi ngược có thể được tìm thấy trong [252], [253]. 

 Trong [252], các tác giả suy ra các biểu thức phân tích cho các 

thành phần đối xứng của dòng pha stato trongZnp từ các dòng tích cực tới 

điện áp thứ tự âm của động cơ. Trong các thử nghiệm trong phòng thí 

nghiệm, các tác giả thí nghiệm cho thấy rằng có thể phát hiện lỗi stator một 

lần trong một ổ đĩa nhiều động cơ kín với 432 lượt mỗi phacác lỗi cuộn 

dây stator khác nhau (các lỗi ngắn mạch liên pha, các pha pha và các pha 

nối đất). Từ những biểu thức này, các tác giả đề nghị sử dụng độ lớn và pha 

của các thành phần nghịch đảo và không chuỗi của dòng pha như các chỉ số 

lỗi stator. Tài liệu tham khảo [253] đề xuất một cách tiếp cận để phát hiện 

và xác định vị trí lỗi biến tần trong một hệ thống truyền động nhiều động cơ 

dựa trên sự thay đổi trở kháng chuyển đổi  

 Tuy nhiên, các phương pháp này có chung một nhược điểm chung: 

các nguyên nhân khác không liên quan đến lỗi ngắn mạch cũng có thể giới 

thiệu một thành phần chuỗi âm trong hiện tại, chẳng hạn như điện áp cung 

cấp không cân bằng, không đối xứng xây dựng và cảm biến hiện tại không 

điều chỉnh. Cần lưu ý rằng nhược điểm này là quan trọng bởi vì nó làm 

giảm độ nhạy cảm với các lỗi phát sinh, điều này rất quan trọng trong việc 

phát hiện lỗi ngắn mạch. Gần đây, một số cuộc điều tra đã cố gắng khắc 

phục vấn đề này, như trong [254], nơi các tác giả đưa ra một kỹ thuật để đền 

bù các thành phần dòng âm không liên quan đến lỗi stator, bao gồm cả 

trường hợp mất cân bằng điện áp. 



 

 

Một vấn đề hiếm khi được giải quyết là sự cần thiết cho một phản ứng 

nhanh chóng để ngăn chặn thiệt hại thảm khốc khi một lỗi ngắn mạch xen 

kẽ phát sinh. Nếu FFT thông thường được sử dụng để phát hiện các thành 

phần bị lỗi trong giai đoạn đầu, cần có độ phân giải tần số cao. Nhưng điều 

này dẫn đến thời gian lấy mẫu dài, có thể dài hơn thời gian cần thiết để phát 

triển một sự thất bại thảm khốc. Hình 2 [253] minh họa sự cân bằng giữa độ 

phân giải và đáp ứng nhanh; các tác giả của tác phẩm đó sử dụng thời gian 

lấy mẫu là 0,25 giây (năm giai đoạn của tín hiệu lấy mẫu cho tần số cung 

cấp là 20 Hz), dẫn đến độ phân giải tần số 4Hz, để tính phổ của vector hiện 

tại phức tạp, để phát hiện các dòng chuỗi âm và dương (In, Ip).  

 Các phương pháp hiệu quả cần sử dụng các kỹ thuật xử lý tín hiệu 

để đạt được độ phân giải tần số phù hợp với các giai đoạn lấy mẫu ngắn. 

Đồng thời, chúng không nên có các yêu cầu tính toán nặng, do đó việc xử lý 

hầu như trong thời gian thực là khả thi. Ví dụ, [253] sử dụng thuật toán 

Goertzel để tính toán các thùng quan tâm cho FD, gần như trong thời gian 

thực. Dù sao, vấn đề này cần nghiên cứu thêm trong lĩnh vực ngắn mạch 

Inter-turn bằng các phương pháp MCSA. 

 Một vấn đề khác có liên quan là liệu thời gian phản ứng đó có đủ 

ngắn để tránh hậu quả thảm khốc hay không. Về mối quan tâm này, nhiều 

nghiên cứu về sự phát triển của lỗi ngắn mạch trong các ứng dụng thực tế là 

cần thiết, để giúp thiết lập các tiêu chí về thời gian phản ứng thích hợp để 

chẩn đoán loại lỗi này. 

Chẩn đoán lỗi ngắn mạch giữa các vòng dây qua phân tích từ thông tải.   

 Hình 4.2 Cân bằng giữa yêu cầu độ phân giải và đáp ứng nhanh, 

đểphát hiện thành phần chuỗi âm trong vector hiện tại (độ phân giải tần số 

4Hz, thời gian lấy mẫu 0,25 s) [253]. 



 

 

Các phương pháp FD dựa vào phép đo hiện tại được sử dụng rộng rãi vì 

chúng không xâm lấn và tránh sử dụng các cảm biến cụ thể. Tuy nhiên, như 

đã nêu [249], các cường độ khác, chẳng hạn như thông lượng đi lạc [239], 

[255], [256], có những ưu điểm cụ thể khiến chúng hấp dẫn đối với một số 

ứng dụng nhất định. 

 FD của cuộn dây dựa trên các phép đo thông lượng đi lạc gần đây 

đã thu hút sự quan tâm đáng kể [239]. Các phương pháp FD dựa vào thông 

lượng đi lạc hoàn toàn không xâm lấn và dễ thiết lập. Mặt khác, chúng đòi 

hỏi các cảm biến đặc biệt, và sự phân bố của thông lượng từ xung quanh 

máy có thể khó biết và phụ thuộc mạnh vào đặc tính xây dựng của khung 

máy [221]. 

 Trong [255], FD thông qua dòng thông lượng được dựa trên việc sử 

dụng hai đầu dò được đặt ở các vị trí cụ thể gần khung máy. Phân tích dựa 

trên so sánh sự thay đổi với tải trọng biên độ của một điều hòa cụ thể trong 

cả hai đầu dò. Các tác giả nói rằng một tính năng liên quan của phương pháp 

này là nó không đòi hỏi kiến thức về hành vi của máy ở trạng thái khỏe 

mạnh. Tham khảo [239] giới thiệu một mô hình phân tích đơn giản cho phép 

xác định gần đúng của thông lượng từ bên ngoài trong điều kiện lành mạnh 

và bị lỗi đối với các trường hợp của các thanh bị đứt mạch và các thanh bị 

hỏng. 

 Các phương pháp FD ngắn mạch khác dựa trên phép đo dòng thông 

lượng có thể được tìm thấy trong [256], nơi các tác giả sử dụng các đầu dò 

thông lượng khác nhau được đặt tại các vị trí khác nhau xung quanh máy. 

FD dựa trên sự phân tích của các sóng hài của tần số chính thông qua đánh 

giá thống kê. So với phương pháp MCSA, nhược điểm của FD thông qua 

các thông số stray là kết quả phụ thuộc vào vị trí của đầu dò, và không thể 

xác định quy tắc chung cho vị trí tối ưu, vì nó liên quan trực tiếp đến các 

đặc tính cấu trúc khung. Mặt khác, khả năng thay đổi vị trí của đầu dò mang 

đến cơ hội phát triển các phương pháp cho một vị trí chính xác  



 

 

của lỗi. 

 Các phương pháp tiếp cận trí tuệ thông minh để chẩn đoán lỗi 

ngắn mạch 

 Các kỹ thuật AI có thể được sử dụng để phân loại trạng thái của 

máy thành một loạt các lớp được xác định trước, bao gồm trạng thái khỏe 

mạnh, các loại trạng thái lỗi khác nhau và mức độ lỗi nghiêm trọng khác 

nhau, mà không cần sử dụng các thuật toán phức tạp và hỗ trợ các quy trình 

ra quyết định [221]. Một đánh giá về việc áp dụng các kỹ thuật AI vào FD 

của các lỗi liên tiếp có thể được tìm thấy trong [248]; sau khi đánh giá một 

số đóng góp quan trọng trong các lĩnh vực này, các tác giả kết luận rằng các 

mô hình nhân tạo, một khi được đào tạo, cung cấp một mô phỏng nhanh và 

chính xác của máy.  

 Tuy nhiên, các mô hình này là máy cụ thể và yêu cầu đào tạo mở 

rộng để cung cấp kết quả tốt trong mọi điều kiện. Trong các công trình gần 

đây, các mạng nơron nhân tạo (ANN) được áp dụng cho FD của các mạch 

ngắn trong các máy cảm ứng trong các ứng dụng khác nhau. Trong [257], 

cách tiếp cận ANN được áp dụng cho máy phát điện cảm ứng rôto. Các tác 

giả áp dụng ANN cổ điển với truyền ngược, nhưng nó được đào tạo trực tiếp 

bằng tín hiệu số từ cảm biến, dẫn đến hệ thống chẩn đoán với kiến trúc đơn 

giản có thể được thiết lập bằng phần cứng chi phí thấp, chẳng hạn như mảng 

cổng lập trình trường (FPGA). Trong [258], một cách tiếp cận ANN được 

áp dụng cho một động cơ cảm ứng lồng sóc được nạp thông qua một biến 

tần. Trong công việc này, chỉ báo tiến trình lỗi chỉ số dựa trên sự thay đổi 

của giai đoạn dịch chuyển giữa điện áp pha và dòng dòng trong máy khỏe 

mạnh và bị lỗi. 

 



 

 

   

Bảng 3.1:  Kĩ thuật đối với CM và FD cho động cơ ảm ứng 

3.2.3. CHẨN ĐOÁN LỖI HỎNG HÓC CƠ KHÍ  

3.2.3.1 Chẩn đoán lỗi lệch tâm rotor. 

 Một mức độ lệch tâm nhất định là bình thường trong mọi máy. Các 

dung sai sản xuất của rôto và stator hoặc không chính xác trong quá trình 

lắp ráp máy, trong số các yếu tố khác, có thể dẫn đến độ dài khoảng cách 

không khí không đồng đều. Những bất đối xứng này thường được khuếch 

đại trong quá trình vận hành máy do sự suy giảm của một số phần tử máy 

(mang mòn, hư hỏng cánh quạt…), lệch hướng với tải trọng định hướng, 

hỏng hộp số, vv  

 Tăng giá trị lệch tâm có thể dẫn đến việc kéo từ không cân bằng, 

rung động, dòng chảy trục (có thể làm hỏng vòng bi), khung và cuộn lỏng, 

cách nhiệt và thậm chí chà xát stator-rotor [221]. Mục đích là để xác định 

ngưỡng lệch tâm cho các vấn đề nghiêm trọng với máy. Các nhà nghiên cứu 

vẫn chưa đạt được thỏa thuận về một giá trị như vậy. 

 Một chuỗi nghiên cứu quan trọng đã được thực hiện qua nhiều năm 

để xác định mức độ lệch tâm trong IM bằng cách phát triển các kỹ thuật mới 

hoặc khai thác tiềm năng của các kỹ thuật hiện có.fr và xem xét tương tác 

giữa dòng lệch tâm tĩnh và động sóng mật độ. Một số công trình khác đã mở 

rộng FD lệch tâm thành các máy hoạt động theo chế độ không cố định. Ví 

dụ, trong [260], phân tích tần số tức thời của các thành phần lỗi trong dòng 

stato được sử dụng để phát hiện lệch tâm trong hoạt động IM của vết thương 



 

 

hoạt động dưới tải dao động.Việc sử dụng dòng stator như là một cơ sở của 

các phương pháp này là một điểm chung cho nhiều công trình phát triển. 

Một số công trình nghiên cứu sâu hơn về phân tích và tối ưu hóa phương 

pháp MCSA truyền thống, chẳng hạn như [259], trình bày chỉ số mức độ lỗi 

mới dựa trên biên độ của các thành phần hiện tại tại f 

 Một số đóng góp gần đây đã khám phá khả năng tồn tại của các đại 

lượng khác cho các mục đích FD. Tài liệu tham khảo [261] đề xuất việc sử 

dụng phổ điện áp đầu cuối khi chuyển đổi để phát hiện mức độ trung bình 

của tĩnh cũng như độ lệch tâm động. Cách tiếp cận được đề xuất hoạt động 

tốt cho bất kỳ máy, khắc phục các ràng buộc của các phương pháp dựa trên 

tần số cao dựa trên thành phần truyền thống chỉ hoạt động tốt đối với một số 

kết hợp khe cắm cực và khe cắm rotor. Tài liệu tham khảo [262] trình bày 

một phương pháp dựa trên phân tích thông lượng dọc trục, sử dụng cảm 

biến cuộn dây bên ngoài. Phân tích của họ hướng tới việc phát hiện các 

thành phần tần số thấp của phổ FFT (chẳng hạn như s • f và 3 • s • f).  

 Việc sử dụng phổ hiện tại trình tự không được đề xuất trong [263] 

để phát hiện lập dị tĩnh trong IM kết nối delta. Cuối cùng, việc phát triển các 

mô hình mới tạo thuận lợi cho việc nghiên cứu máy dưới lỗi lệch tâm cũng 

là động lực của một số công trình gần đây, chẳng hạn như [264], trong đó 

mô hình đơn điệu có thể tái tạo tất cả các loại lập dị là đề xuất. Mặc dù số 

lượng các tác phẩm gần đây trong chủ đề vẫn còn một số vấn đề chưa được 

giải quyết, vì tránh ảnh hưởng tải cũng như sự phân biệt khó khăn giữa lập 

dị tĩnh và động [221]. Một số nỗ lực có ý định khắc phục một số vấn đề này 

[261], nhưng vẫn có ưu thế về kỹ thuật FD dựa vào các chỉ số dựa trên việc 

phát hiện mức độ lệch tâm hỗn hợp tổng thể. 

 

3.2.3.2.  Chẩn đoán lỗi vòng bi 

 Tùy thuộc vào loại và kích thước của máy, lỗi mang chiếm khoảng 

40% (máy lớn) đến 90% (máy nhỏ) lỗi [265]. Mặc dù việc sử dụng tín hiệu 



 

 

rung hoặc thậm chí là tiếng ồn phổ biến, nhu cầu của họ đối với các cảm 

biến cụ thể và sự phân biệt khó khăn thường xuyên giữa các lỗi đã kích 

thích nghiên cứu theo phương pháp FD dựa trên số lượng khác [221]. 

 Dòng stato đã được đề xuất như một giải pháp thay thế thú vị, và 

một số nghiên cứu đã tăng cường so sánh hiện tại so với độ rung để phát 

hiện các lỗi như vậy [265]. Trong bối cảnh này, [221] báo cáo một số khó 

khăn khi chẩn đoán lỗi mang khi sử dụng phân tích hiện tại, chẳng hạn như 

ảnh hưởng của sự mất cân bằng cung cấp hoặc biến tần (VSD) trên các dấu 

hiệu lỗi mang. Thật vậy, vấn đề thứ hai này đã là động lực của một số công 

trình gần đây đã tập trung vào ảnh hưởng của người chuyển đổi về thiệt hại 

vòng bi. Ví dụ, [266] nghiên cứu ảnh hưởng của các dòng điện trở trên các 

số lượng khác nhau của IM chuyển đổi. Trong [267], cùng một nhóm tác giả 

phát triển một nghiên cứu hoàn chỉnh chứng minh rằng có thể tính toán 

trước các dòng điện trong IM được đảo ngược để ước tính tuổi thọ của vòng 

bi. 

 Mặc dù có vấn đề với việc đánh giá vòng bi dựa trên hiện tại, [221] 

khuyến nghị sự tiện lợi của việc sử dụng các cảm biến hiện tại hoặc điện áp 

có sẵn để chẩn đoán các lỗi như vậy. Một số công trình đã theo đề xuất này 

và phát triển các kỹ thuật dựa trên hiện tại thú vị cho FD của các loại thiệt 

hại vòng bi khác nhau. Tài liệu tham khảo [268] đề xuất một phương pháp 

kết hợp phân tích entropy của tín hiệu wavelet và mạng nơron để phát hiện 

lỗi và phân loại lỗi. 

 Các tác giả khác đã đề xuất sử dụng các đại lượng khác để chẩn 

đoán các vấn đề về mang trong IM. Tài liệu tham khảo [269] cho thấy việc 

xử lý thống kê dữ liệu thông lượng đi lạc để chẩn đoán ba loại lỗi mang 

khác nhau. Kết quả cho thấy tầm quan trọng lớn hơn của phân tích dựa trên 

số lượng so với phân tích dòng stato. 

 

 



 

 

Mặc dù những tiến bộ trong việc sử dụng các dòng điện và các đại lượng 

khác cho mang FD, việc sử dụng các kỹ thuật dựa trên rung động vẫn phổ 

biến hơn. Một số công trình đã tập trung vào việc tối ưu hóa hoặc thậm chí 

là tự động hóa vòng biquá trình phát hiện lỗi, chẳng hạn như [270]. Tài liệu 

tham khảo [271] cũng đề xuất một cách tiếp cận dựa trên SVM để tự động 

phát hiện và phân loại các vấn đề mang, dựa vào giảm nhiễu để tạo điều 

kiện phát hiện các thành phần rung động. Tài liệu tham khảo[272] kết hợp 

phân tích phong bì của tín hiệu rung, kỹ thuật biến đổi Fourier nhanh (FFT)  

và phân tích thành phần chính (PCA) để chẩn đoán lỗi mang. Ưu điểm chính 

của phương pháp này là nó vượt qua ước tính trước đây thông thường của 

các tần số lỗi mang đặc trưng.  

 Cuối cùng, [273] trình bày một cách tiếp cận thú vị để mang nhựa 

FD dựa trên một quá trình hai giai đoạn kết hợp phân tích phong bì và EMD 

để xử lý tín hiệu rung và trích xuất các tính năng liên quan đến lỗi. Mặc dù 

nhiều thuật toán dựa trên các mô hình khác nhau và các kỹ thuật xử lý tín 

hiệu, không có sự lựa chọn chung rõ ràng nào xuất hiện [221]. 

 Tiên lượng của lỗi mang cũng là một chủ đề phổ biến trong một số 

công trình gần đây [221]. Tài liệu tham khảo [274] trình bày một nghiên cứu 

thú vị về các quá trình tạo vòng bi và ổ trục, mô tả các phương pháp khác 

nhau để xác định chúng. Các công trình nói trên chú trọng đặc biệt vào các 

xu hướng nghiên cứu trong các khu vực tiên lượng mang và lỗi bánh răng. 

Sự tiện lợi của việc sử dụng nhiều hơn một cảm biến, sự phù hợp của cả hai 

kỹ thuật dựa trên dữ liệu và dựa trên mô hình và việc sử dụng các kỹ thuật 

lai để tuân theo xu hướng của một lỗi được ghi nhận bởi tác giả. Tài liệu 

tham khảo [275] sử dụng các tín hiệu rung để dự đoán sự suy thoái của các 

vòng bi bằng cách sử dụng một mô hình dự báo chuỗi thời gian được gọi là 

nơ-ron neo mờ. Sự phát triển của các mô hình dựa trên vật lý cũng là một 

chủ đề phổ biến, chẳng hạn như trong [276], trong đó phát triển một mô 

hình để phát hiện thiệt hại vòng bi có khả năng dự đoán sự phát triển lỗi.  



 

 

Mặc dù những tiến bộ không thể tránh khỏi trong tổn thất mang FD và tiên 

lượng dựa trên số lượng khác nhau, vẫn còn một số câu hỏi mở trong chủ 

đề. Về vấn đề này, việc tìm kiếm các kỹ thuật dựa vào số lượng có thể đo 

trực tiếp trong các đầu cuối của ổ đĩa thay vì trên các vòng bi là một mục 

tiêu chưa được giải quyết (đặc biệt, xem xét các vấn đề của phân tích hiện 

tại ). Ngoài ra, việc phát triển các kỹ thuật có thể phân biệt các lỗi với các 

chữ ký tương tự và phù hợp để được thực hiện trong các hệ thống CM chi 

phí thấp là một mối quan tâm mở đối với nhiều nhà nghiên cứu trong lĩnh 

vực này [221]. 

3.2.3.3. Chẩn đoán lỗi phá hủy của hộp số.  

 Trong lĩnh vực IM FD, lỗi hộp số cũng đã thu hút được sự chú ý 

đáng kể gần đây. Tham khảo [274] ghi chú hai phương thức lỗi có thể xảy ra 

phổ biến trong bánh răng: 1) bánh răng mặc đồng đều, dẫn đến phản ứng dữ 

dội và 2) một hoặc nhiều răng bị mòn do va chạm hoặc lỗi sản xuất. chia 

lưới và suy thoái hơn nữa. 

 Như một số nghiên cứu gần đây đã báo cáo [277], các phân tích âm 

thanh và rung dường như là cách tiếp cận thích hợp nhất để phát hiện lỗi 

răng bánh răng, trong khi phân tích hiện tại có nhiều vấn đề hơn do biên độ 

hài có liên quan đến lỗi gần mức ồn và cần thiết để sử dụng thu thập dữ liệu 

dài và các hệ thống có độ phân giải cao để phát hiện một số trong những 

biên độ này một cách chính xác. Bảng III cho thấy một so sánh định tính về 

khả năng FD của ba đại lượng này khi phát hiện lỗi hao mòn răng bánh răng 

trong hộp số, dựa trên kết luận của [277]. Tuy nhiên, các kỹ thuật đặc biệt 

dựa vào tức thờitần số của vector không gian hiện tại stator đã cung cấp kết 

quả tốt [278-279] do các sóng hài số nguyên nhiều của tần số quay xuất hiện 

do lỗi. 

 Cụ thể hơn, [279] đề xuất việc xây dựng lại cấu hình lỗi từ mômen 

đo được và tần số tức thời (IF) của vector không gian hiện tại stator và tính 

toán năng lượng hồ sơ lỗi tiếp theo. Hình 3 cho thấy sự khác biệt lớn giữa 



 

 

các cấu hình lỗi từ IF của vector không gian hiện tại stator ở tải trọng định 

mức cho các điều kiện bị lỗi khác nhau liên quan đến bánh răng (P), bánh xe 

(W), bánh răng đồng bộ đồng bộ (SSPW) và bề mặt răng bánh răng bánh 

răng không đồng bộ (SAPW) đồng thời làm hỏng các lỗi tương ứng. Công 

trình chứng minh rằng, về mặt năng lượng, IF của vector không gian stator 

hiện tại cung cấp độ nhạy lỗi tương đương với mômen đo được cho các điều 

kiện bị lỗi khác nhau. 

 Các yếu tố phân tích âm thanh trong việc phát hiện lỗi thiết bị được 

phê chuẩn trong [280], trong đó một cảm biến không dây thông minh dựa 

trên phát xạ âm thanh kết hợp với việc sử dụng các mạng thần kinh được 

trình bày. 

 Các nghiên cứu gần đây khác đã tập trung vào thiết bị FD trong 

nhiều ứng dụng khác nhau, chẳng hạn như ổ xi măng lò nung [281], hệ 

thống kéo đường sắt [282] và hệ thống tạo gió [283]. 

Bảng III. So sánh chất lượng giữa các khả năng FD của dao động âm thanh, 

áp suất và dòng điện khi phát hiện lỗi phù bánh răng của hộp số 

  

3.2.4. NGHIÊN CỨU  MÁY CẢM ỨNG ĐA PHA 

 Sự quan tâm ngày càng tăng trong các máy AC đa pha đã dẫn đến 

việc hợp nhất các hoạt động nghiên cứu trên các máy đa pha và các ổ đĩa đa 

pha. Như các ghi chú [284], mối quan tâm này một phần là do số độ tự do 

của các máy này liên quan đến các máy ba pha          

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.3. Tái thiết cáu hình lỗi từ tần số tức thời gian của vecto không 

gian hiện tại stato tại tỉ trọng định mức 

a) Thiết bị khỏe mạnh - b) Thiết bị lỗi P -c) Bánh răng bị lỗi - d) Bánh răng 

bị lỗi SSPW -e) Bánh răng bị lỗi của SAPW [279]. 

 Tính năng này cho phép một số các sóng hài không gian của từ 

trường khoảng trống được điều khiển độc lập với nhau. Trong bối cảnh này, 

[284] và [285] điều tra hành vi của IM đa pha với một số pha lẻ theo giả 

định rằng các điện trở của cuộn dây stato không cân bằng do các kết nối 

kém. Các tác giả trình bày một chiến lược kiểm soát thú vị có thể phát hiện 

sự mất cân đối kháng stator và bản địa hóa giai đoạn bị lỗi trong khi giữ cho 

hành vi của ổ đĩa không thay đổi trong cả điều kiện hoạt động tạm thời và 

trạng thái ổn định. 

3.3. DỰ BÁO LỖI CỦA MÁY ĐỒNG BỘ NAM CHÂM VĨNH CỬU 

 PMSMs đã tăng nhanh trong những năm gần đây nhờ sự phát triển 

của vật liệu từ tính đất hiếm, chẳng hạn như Sm- Co và Nd-Fe-B. Những 

nam châm vĩnh cửu mới này có thể cải thiện sức mạnh, hiệu suất và hệ số 

công suất riêng của PMSM so với các động cơ cảm ứng tương đương [286]. 

Thế hệ gió, xe điện và robot là một số lĩnh vực mà PMSM đang được sử 

dụng ngày nay. Do đó, sự quan tâm đến kỹ thuật CM và FD cho những máy 

này đang  gia  tăng nhanh chóng trong ngành công nghiệp và học thuật. Các 

lỗi chính trong PMSM bao gồm các lỗi điện từ, chẳng hạn như khử từ của 



 

 

nam châm vĩnh cửu rotor và các mạch ngắn stator-winding, và lỗi cơ học, 

chẳng hạn như lệch tâm rotor và tổn thương vòng bi [286]. 

 3.3.1. Chẩn đoán lỗi khử từ 

 Khi một khiếm khuyết cục bộ phát sinh trong một nam châm, các 

sóng hài cụ thể xuất hiện trong sự phân bố không gian của mật  độ từ thông 

[287]. Trong công trình này, các tác giả kết luận rằng sự thay đổi tiếp theo 

của nội dung hài hòa ở phía sau EMF có thể phù hợp cho việc khử từ địa 

phương FD mặc dù phụ thuộc mạnh mẽ của nội dung hài hòa vào cấu hình 

cuộn dây stato. Ngược lại, để khử từ đồng đều, không có sóng hài mới xuất 

hiện trong quang phổ của EMF, và các tác giả này đề xuất việc phát hiện các 

biến thiên của biên độ liên quan đến cơ bản của các sóng hài hiện có như 

một phương pháp FD. 

  

Hình 3.4.  Điện áp ZSVC thử nghiệm của một SPMSM được khử từ 

một phần khỏe mạnh và một phần hoạt động ở 6000 vòng / phút [288]. 

 

 Sự khử từ địa phương cũng được phân tích trong [288]. Trong công 

trình này, các tác giả chứng minh rằng lỗi này tạo ra các sóng hài phân đoạn 

đặc trưng trong EMF ngược của một cuộn dây đơn, mặc dù các sóng hài này 

có thể biến mất trong pha EMF sau tùy thuộc vào cấu hình cuộn dây. Để 

tránh nhược điểm này, các tác giả đề xuất theo dõi thành phần điện áp 

không tuần tự (ZSVC). Mô phỏng và thử nghiệm cho thấy lỗi khử từ địa 

phương dẫn đến giảm biên độ của ZSVC có thể cho phép phát hiện lỗi, mặc 

dù cách tiếp cận 



 

 

này yêu cầu cuộn dây có trung tính dễ tiếp cận và cũng có thể là điểm trung 

lập nhân tạo. mạng điện trở cân bằng pha được kết nối với các đầu cuối của 

máy. Hình 3.4 [248] so sánh ZSVC được đo bằng một PMSM sáu cực trong 

trạng thái khỏe mạnh và dưới điều kiện khử từ một phần quay ở 6000 vòng / 

phút. Rõ ràng, cách tiếp cận được đề xuất trong [287], [288] yêu cầu thông 

tin chính xác về hành vi của máy trong tình trạng khỏe mạnh. Trong [289], 

các tác giả đề xuất một mô hình phần tử hữu hạn có tính đến sự dịch chuyển 

trục động cơ do các lực từ không cân bằng mà một phần khử từ tạo ra.  

  Mô hình cải tiến này cho phép mô phỏng thực tế hơn về các dòng 

điện hơn các mô hình FEM thông thường. Tuy nhiên, nhược điểm chính của 

mô hình này là nó đòi hỏi kiến thức về sự phát triển chuyển dịch trục, mà 

trong tác phẩm này các tác giả thử nghiệm bằng cách sử dụng một cảm biến 

laser sáng tạo. Một trong những mục tiêu của công trình này là chứng minh 

tầm quan trọng của các hiệu ứng cơ học trong lỗi khử từ một phần. FD khử 

từ trong điều kiện không cố định được trình bày trong [286]; mục đích của 

phương pháp này là trích xuất các tính năng tối ưu cho FD từ các tín hiệu 

tạm thời. Điều này được thực hiện trong giai đoạn tiền xử lý dựa trên việc 

áp dụng phân phối Choi-Williams, sau đó tính toán kích thước phân đoạn 

dựa trên tính toán phương pháp đếm hộp. 

3.3.2. Ngắn mạch cuộn dây stato 

 Lỗi ngắn mạch Stator là một vấn đề đặc biệt quan trọng đối với các 

máy nam châm vĩnh cửu (PM) vì chúng có thể tạo ra cường độ từ trường 

cao hơn lực co giật của nam châm, do đó khử từ nam châm vĩnh viễn và 

trong quá trình làm hư hại máy [248] . Tài liệu tham khảo [290] giới thiệu 

một phương pháp FD dựa trên việc so sánh một lực điện động dự phòng thời 

gian thực (EMF) với một EMF tham chiếu. Trong công việc này, bộ ước 

lượng EMF dựa trên sơ đồ theo dõi dòng stato, và bao gồm các hiện tượng 

nhiệt và bão hòa. EMF tham chiếu phải được tính toán trước đó bằng cách 

phân tích FE hoặc đo thực tại tốc độ đã biết cho máy khỏe mạnh và được 



 

 

lưu trữ trong bảng tra cứu. Quá trình xây dựng bảng tra cứu này phải được 

thực hiện cho mỗi máy trước khi bắt đầu sử dụng thực tế, và có thể là nhược 

điểm trong các ứng dụng thực tế; đối tác, một khi được điều chỉnh, hệ thống 

có thể phản ứng ngay lập tức chống lại các mạch ngắn. 

 Một chỉ báo lỗi cho các mạch ngắn liên tiếp trực tuyến dựa trên 

phương pháp lọc Kalman mở rộng được giới thiệu trong [291]. Mục đích 

của công việc này là phát triển phương pháp phát hiện với khả năng phản 

hồi rất nhanh. Các tác giả báo cáo rằng chỉ báo lỗi được đề xuất cho phép 

phát hiện đáng tin cậy một lỗi liên quan đến 4% số lượt của một pha. Quan 

trọng hơn, nó phản ứng nhanh chóng, vào khoảng thời gian của một chu 

trình điện. 

 Các máy đặc biệt được sử dụng trong một số ứng dụng liên quan, 

như các máy tạo móng được sử dụng trong các phương tiện thông thường, 

yêu cầu các phương pháp FD cụ thể; một phương pháp cho stator biến FD 

trong máy phát điện móng được đề xuất trong [292]. Do khó khăn trong việc 

truy cập các đại lượng vật lý thường được giám sát, các tác giả đề nghị kiểm 

tra điện áp đầu ra DC và dòng điện và cho thấy, trong dòng đầu ra của máy 

phát điện được điều chỉnh, hài hòa ở một phần ba tần số gợn sóng chỉnh lưu 

là chữ ký mạnh mẽ của stator biến lỗi. 

3.3.3. Chẩn đoán lỗi cơ khí 

 Việc chẩn đoán lệch tâm và tổn thương vòng bi cục bộ đã được thực 

hiện theo cách truyền thống thông qua các phương pháp tiếp cận miền tần số 

áp dụng cho các tín hiệu hiện tại và rung. Tuy nhiên, những kỹ thuật này 

thất bại khi tần số đặc trưng thay đổi do các biến thể của tốc độ quay. Để 

khắc phục vấn đề này, [293] đề xuấtgiải điều chế tần số của tín hiệu hiện tại 

bằng thuật toán vòng lặp khóa (PLL) và giải điều chế biên độ dựa trên thuật 

toán luật hình vuông. Sau giải điều chế, thuật toán PSD bất biến 1P được sử 

dụng để khám phá các kích thích tại biến tần mang đặc tính lỗi.  

3.3.4. Nghiên cứu về đồng bộ nam châm vĩnh cửu đa pha 



 

 

 Việc sử dụng các máy PM đa pha là một công nghệ mới nổi đặc biệt 

thích hợp cho các ứng dụng đòi hỏi độ tin cậy cao, chẳng hạn như trong các 

ứng dụng phát điện gió, hải quân, vận tải hoặc gió ngoài khơi. Trong các 

máy đa điểm, khi lỗi xảy ra trong một hoặc nhiều pha, máy có thể duy trì 

hoạt động của nó bằng các pha khỏe mạnh còn lại, không có phần cứng bổ 

sung và hiệu suất hợp lý [294]. 

 Các nghiên cứu quan trọng về PMSM đa pha đang được tiến hành 

dựa trên việc phát hiện các loại lỗi khác nhau[295] cũng như các chiến lược 

kiểm soát chịu lỗi để tối ưu hóa hiệu suất máy sau khi phát sinh lỗi [294]. 

3.4. CHẨN ĐOÁN LỖI LINH KIỆN ĐIỆN VÀ BỘ BIẾN ĐỔI 

 Mặc dù ổ đĩa điện tử điện tử được phổ biến rộng rãi và được sử 

dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau, chúng dễ bị hỏng hóc nhiều lần 

[296]. Như các ghi chú [7297], hai thành phần có khả năng thất bại nhất 

trong các ổ đĩa chuyển mạch là các tụ lọc điện phân và các chất bán dẫn 

điện. Trong số này, lỗi bán dẫn điện điển hình nhất là lỗi mạch ngắn và 

mạch hở. 

 Mặc dù hầu hết các công trình trong bộ chuyển đổi nguồn điện địa 

chỉ FD chuyển đổi ac – dc hoặc ac – ac, nhưng ngày càng có nhiều giấy tờ 

gần đây tập trung vào FD trong bộ chuyển đổi dc – dc [298]. 

3.4.1. Chẩn đoán lỗi trong bộ biến đổi công suất  

 Một đánh giá chi tiết về các tài liệu gần đây về biến tần FD được 

phát triển trong [299]. Tham khảo [300] ghi chú các đặc tính của từng loại 

lỗi chuyển mạch chính trong các biến tần: trong khi lỗi ngắn mạch thường 

rất phá hoại và yêu cầu áp dụng các hành động để tắt ngay lập tức, lỗi mạch 

hở không nhất thiết dẫn để tắt hệ thống và có thể vẫn không bị phát hiện 

trong một thời gian dài (tuy nhiên, các lỗi như vậy có thể dẫn đến lỗi thứ 

cấp trong các thành phần chuyển đổi khác mà cuối cùng có thể dẫn đến chi 

phí sửa chữa cao) [300]. 



 

 

 Một loạt các kỹ thuật khác nhau đã được áp dụng để phát hiện lỗi 

mạch hở trong bộ chuyển đổi nguồn. Về vấn đề này, việc sử dụng các 

phương pháp tiếp cận vector Park là khá rộng rãi. [221] so sánh các tính 

năng chính của các thuật toán phổ biến khác nhau, một số trong số đó dựa 

trên phương pháp vector Park: 1) một kỹ thuật được báo cáo trong [301] dựa 

trên việc sử dụng mô đun của vector Park để bình thường hóa dòng pha 

(được gọi là 'sai số của dòng chuẩn hóa giá trị tuyệt đối trung bình' 

(ENCAAV)), 2) phương pháp được trình bày trong [302] dựa trên giá trị của 

đạo hàm pha vector tuyệt đối (được gọi là pha vectơ công viên hiện tại và 

cực phân cực hiện tại (CPVPCP)),3) các giá trị trung bình hiện tại đã chuẩn 

hóa [83] và 4) các lỗi hiện hành chuẩn hóa (NRCE) [300]. Như [221] cho 

thấy, kết quả thử nghiệm thu được từ việc tích hợp bốn phương thức vào bộ 

điều khiển kỹ thuật số của ổ PMSM cho thấy mỗi phương pháp đều có độ 

mạnh, tốc độ phát hiện, nỗ lực thực hiện gánh nặng tính toán và nỗ lực điều 

chỉnh.  

 Cụ thể hơn, Bảng IV cho thấy tất cảcác phương pháp có hiệu quả 

FD rất cao ngay cả đối với các mức tải thấp. Phương pháp CPVPCP có độ 

mạnh đặc biệt chống lại các báo động giả do hậu quả của tải và tốc độ 

chuyển tiếp. Mặt khác, phương pháp NRCE cho phép phát hiện nhanh nhất, 

trong khi các phương pháp NRCE và ENCAAV có gánh nặng tính toán thấp 

nhất. Cuối cùng, phương pháp ENCAAV liên quan đến nỗ lực điều chỉnh 

thấp nhất [221]. Các đóng góp khác đã sử dụng các giải pháp thay thế khác 

nhau cho các lỗi hở mạch hở nói trên trong ổ đĩa PE.  

 Giá trị tuyệt đối của các điện áp lỗi điều chế được sử dụng trong 

[304] cho FD mạch mở trong bộ chuyển đổi ma trận, trong khi góc nhìn dựa 

trên mô hình được trình bày trong [305] để cô lập lỗi chuyển mạch mở trong 

các ổ đĩa IM. Lược đồ phát triển cho phép cô lập các lỗi đơn và đồng thời 

trong các chất bán dẫn điện với một phản ứng nhanh. Tài liệu tham khảo 

[306] trình bày một phương pháp không cảm biến dựa trên việc giám sát sự  



 

 

hiện diện thời gian vector điện áp trong các lĩnh vực cụ thể của mặt phẳng 

cố định phức tạp. Tài liệu tham khảo [307] xem xét nghiên cứu các lỗi mạch 

hở trong bộ biến tần và đề xuất các kỹ thuật dựa trên phân tích thành phần 

chính, trong khi [308] đề xuất sử dụng các phương pháp dựa trên SVM 

Bảng IV. Các tính năng chính đánh giá của FD với bộ biến đổi công suất 

dựa trên biến đổi vecto Park. 
 

 ENCAAV CPVPCP NCAV NRCE 

Localization capabilities 

(fault signatures) 

15 27 27 27 

Effectiveness High High High High 

Robustness 
(robustness factor) 

0.76 1.00 0.23 0.94 

Detection speed (average) 

(% currents period) 

39.6 71.2 58.3 28.7 

Implementation effort 

(file size in kB) 

64.9 73.1 74.7 63.4 

Computational burden 
(execution time in s) 

3.40 4.25 4.89 3.37 

Tuning effort 
(parameters number) 

2 4 3 3 

Most important feature 

concerning industrial 

application 

Low 
computational 

burden 

Robustness 
against false 

alarms 

Low 
computational 

burden 

Fast 
detection 

 

Nghiên cứu về tụ điện DC-link đã là động lực của một số công trình. Được 

sử dụng như bộ đệm năng lượng giữa lưới điện và tải trọng, các tụ điện điện 

phân thường là những yếu tố quan trọng trong các hệ thống chuyển đổi năng 

lượng. Tham khảo [309] thực hiện một sự tổng hợp thú vị của các lỗi cuối 

cùng trong phần tử này và phát triển một hệ thống FD cho các tụ điện hoạt 

động trong bộ chuyển đổi PWM ac / dc. Tài liệu tham khảo [90] phân tích 

hiệu suất của động cơ cảm ứng nạp cho biến tần dưới một tụ điện liên kết 

nối mạch hở. 

 Về bộ chuyển đổi dc-dc, việc sử dụng bộ lọc Kalman cho FD dựa 

trên mô hình của bộ chuyển đổi tăng cường dc dc được đề xuất trong [91], 

trong khi [312] trình bày cách tiếp cận dựa trên các thành phần hài hòa của 

từ trường gần bộ chuyển đổi dc-dc. 

 Mặc dù số lượng các công trình nghiên cứu ngày càng tăng nhằm 

nâng cao độ tin cậy của các bộ chuyển đổi năng lượng, có một mối quan tâm 

quan trọng trong ngành về tính bền vững của các thiết bị này. Một cuộc 



 

 

khảo sát công nghiệp thú vị được thực hiện trong [296] để xác định các yêu 

cầu và kỳ vọng về độ tin cậy trong các công cụ chuyển đổi PE. Các kết luận 

cho thấy rằng các thiết bị bán dẫn điện là những thành phần dễ vỡ nhất. 

Nghiên cứu cũng nhấn mạnh nhu cầu quan trọng trong ngành cho các 

phương pháp và chỉ số CM tốt hơn (nghiên cứu chỉ ra rằng sự hài lòng với 

phương pháp CM là thấp (50%) và kiến thức về các chỉ số về độ tin cậy 

thậm chí làthấp hơn (23%)). Các tác giả của bài báo này đồng ý với[295] nỗ 

lực nghiên cứu sâu hơn vào lĩnh vực quản lý sức khỏe điện tử (như FD, tiên 

lượng và CM) và chuyển giao hiệu quả hơn cho ngành công nghiệp là cần 

thiết. 

3.4.2. Chẩn đoán lỗi các linh kiện điện tử công suất  

 Một số công trình gần đây đã giải quyết các lỗi FD khác nhau trong 

các thành phần điện tử công suất. Về vấn đề này, FD của IGBT được nghiên 

cứu trong [297], [313]. Trong [313], các tác giả đề xuất một CM mới về sự 

lão hóa của các lớp hàn trong IGBT cho các ứng dụng xe điện, trong khi 

[297] đề xuất một thuật toán dựa trên PCA trực tuyến để phát hiện lỗi sớm 

trong các công tắc IGBT. Phát hiện lỗi và suy thoái các thành phần khác, 

như MOSFETs, được nghiên cứu trong [314]. 

 Mặc dù có một số bài báo mô tả và phân tích vật lý của sự thất bại 

trong các thành phần công suất như MOSFET hoặc IGBT, vẫn còn thiếu các 

công trình đề xuất sử dụng các tính năng của thiết bị (ví dụ như điện trở 

trạng thái, điện áp ngưỡng…) chuyển đổi dòng CM. Sự thiếu hụt này một 

phần là do khó khăn trong việc thu thập các tín hiệu cần thiết thường nhỏ và 

dễ bị tham nhũng do tiếng ồn [297]. 

 

3.4.3. Các hệ thống húi lỗi 

 Nghiên cứu và phát triển các hệ thống chịu lỗi đảm bảo việc tiếp tục 

hoạt động bất chấp sự xuất hiện của một lỗi đã được theo đuổi trong nhiều  

công trình gần đây trong khu vực lái xe PE. Dòng nghiên cứu này đã kết 



 

 

hợp với sự gia tăng của các máy đa pha AC, kết hợp với các bộ biến tần đa 

pha, là một lựa chọn thú vị cho các ứng dụng công suất cao [284]. 

 Trong bối cảnh này, nghiên cứu về khả năng chịu lỗi của các bộ 

chuyển đổi đa cấp đã trở thành động lực của một số công trình. Ví dụ, trong 

[315], IM được cung cấp bởi các bộ chuyển đổi đa cấp với các chiến lược 

điều khiển chịu lỗi được xem xét về hiệu quả và hành vi nhiệt của chúng. 

Ngoài ra, các cấu trúc liên kết đa cấp với FD và khả năng chịu lỗi nhưng 

được áp dụng để hiệu chỉnh hệ số công suất cũng đã được đề xuất trong 

[316]. Các chiến lược điều chế lai cho các bộ chuyển đổi đa tầng không đối 

xứng (ACMC) hoạt động trong điều kiện lỗi trong các tế bào tần số cao 

(LVHF) tần số thấp cũng đã được đề xuất [317].  

 Cụ thể hơn, các bộ chuyển đổi ma trận cũng được nhiều tác giả xem 

xét, chẳng hạn như trong [318], nơi mà các hệ thống truyền động cơ chuyển 

đổi ma trận chịu lỗi thực hiện chiến lược phát hiện lỗi tốc độ cao để phát 

hiện và xác định các công tắc mạch hở bị lỗi. Những tiến bộ trong lĩnh vực 

ổ đĩa điện tử có khả năng chịu lỗi đang nổi tiếng và được chứng minh bởi 

nhiều loại cấu trúc liên kết dự phòng đã được sửa đổi cho các bộ biến đổi đa 

cấp, bộ chuyển đổi ma trận và biến tần cầu ba pha thông thường. Tuy nhiên, 

sự gia tăng dư thừa mà các cấu trúc liên kết mới này hàm ý thường làm tăng 

độ phức tạp, chi phí của hệ thống và thậm chí giảm một số hiệu suất. Nó vẫn 

cần thiết một thiết kế dự phòng cấp thành phần hiệu quả hơn cho các hệ 

thống PE, như một số nghiên cứu đã chỉ ra [319].  

3.5. KẾT LUẬN 

 Máy điện và ổ đĩa CM và FD đã trở thành một lĩnh vực nghiên cứu 

năng động đáng chú ý, với các cấu hình và ứng dụng máy và chuyển đổi 

mới, các công cụ phân tích tín hiệu kỹ thuật số mới, thiết bị phần cứng và 

các thách thức công nghiệp liên tục xuất hiện. Mặc dù công trình đánh giá 

xuất sắcnhắm mục tiêu các lĩnh vực cụ thể đã được xuất bản, rất khó để có 

được một cái nhìn tổng quan về những đóng góp gần đây nhất được công bố 



 

 

trong cả hai tạp chí và hội nghị. Một tập hợp lớn các giấy tờ quan trọng 

được công bố trong ba năm qua trong lĩnh vực FD và CM của các máy điện, 

điện tử công suất và ổ đĩa đã được phân tích để giúp người đọc xác định xu 

hướng trong các lĩnh vực khác nhau của lĩnh vực này. Ứng dụng các kỹ 

thuật phân tích tín hiệu tiên tiến cho các ứng dụng FD, PMSM, các ổ đĩa 

chịu lỗi với các bộ chuyển đổi đa nhân và các máy đa pha đã được giới thiệu 

kể từ khi chúng xuất hiện trong 5 năm qua và chúng sẽ được phát triển hơn 

nữa trong tương lai gần. 

 

 

  



 

 

KẾT LUẬN 

Sau khoảng thời gian quy định để thực hiện đề tài tốt nghiệp, với sự 

nỗ lực, cố gắng tìm hiểu của bản thân cũng như sự chỉ bảo giúp đỡ tận tình 

của các giảng viên trong khoa, đến nay em đã hoàn thành đề tài tốt nghiệp 

của mình. Trong đề tài tốt nghiệp, em đã thực hiện được những nội dung 

sau: 

- Tổng quát chuẩn đoán lỗi và kĩ thuật thứ lỗi: 

+ Chuẩn đoán lỗi dựa trên mô hình và dựa trên tín hiệu 

+ Phương pháp dự báo lỗi với miền thức dựa trên đặc tính lai / tích 

cực 

- Những tiến bộ trong điều khiển và giám sát, phát hiện lỗi trong  

máy điện, điện tử công suất : hiện đại nhất 

Tuy nhiên do thời gian có hạn cũng như trình độ của bản thân còn có nhiều 

hạn chế, việc hoàn thành đồ án còn nhiều thiếu sót. 

Em rất mong muốn nhận được sự chỉ bảo, sửa chữa, đóng góp ý kiến 

của thầy cô, bạn bè trong lớp để em có thể thực hiện, hoàn thành đề tài tốt 

hơn cũng như củng cố thêm kiến thức cho bản thân. 

Một lần nữa em xin chân thành cảm ơn sự chỉ bảo, hướng dẫn tận tình 

của GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn, các thầy cô trong khoa Điện - Điện Tử, 

bạn bè trong lớp đã giúp đỡ em rất nhiều. 

Em xin chân thành cảm ơn! 

Hải Phòng, ngày ... tháng .... năm 2018 

Sinh viên thực hiện 

         Trần Văn Hoàn 
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