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TOM TAT

Piéu khién chiu 16i (Fault-tolerant control - FTC) dong vai tro then
chét trong viéc dam bdo an toan cho hé thong truyen dong dong
co khong dong b, dic biét trude cac sw cé cam bién dong dién
trong so do diéu khién dinh hudéng tir thong (field-oriented control
- FOC). Chién hwge FTC két hop chi sé sai sé binh phiong trung
binh (mean squared error - MSE) cdi tién va b quan sdt
Luenberger (Luenberger observer - LO) duwoc dé xudt. Trong do,
chi s6 MSE dua trén tin hiéu dw aé phat hién nhanh cdc 16i mém
va cimg, khdc phuc han ché vé dj tré tich iy ciia cdc chi s6 truyén
théng nhw ITSE va ITAE. Song song dé, LO thuwc hién tdi tao tin
hiéu dong dién wéc tinh. Két qua mé phong chimg minh thudt todn
phat hién 16i chinh xdc ngay cd trong trang thai qud dé, gitip khéi
phuc dong dién hiéu qua va duy tri sy on dinh ciia hé thdng.

Tir khéa: Bo quan sat Luenberger, chan dodn 16i cam bién dong,
diéu khién chiu 101, hé truyén dong dong co khong dong bg, sai so
binh phwong trung binh

ABSTRACT

Fault-tolerant control (FTC) plays a crucial role in maintaining
the safety and reliability of induction motor drive systems,
particularly in the presence of current sensor failures in field-
oriented control (FOC) schemes. This paper proposes an FTC
strategy that integrates an enhanced mean square errorv (MSE)
index with a Luenberger observer (LO). The residual-based MSE
index enables rapid identification of both soft and hard faults,
effectively overcoming the cumulative delay inherent in
conventional performance indices such as ITSE and ITAE. In
parallel, the LO is employed to reconstruct the estimated stator
current signals. Simulation results confirm that the proposed fault
detection algorithm remains accurate even under transient
operating conditions, allowing effective current recovery and
preserving overall system stability.

Keywords: Luenberger observer, current sensor fault diagnosis,
induction motor drives, fault-tolerant control, mean squared error
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1. GIOI THIEU

Dong co khong dong bo ba pha (KDB) dugc sir
dung rong ri trong cc hé thong ty dong hoa cong
nghiép va hé thdng truyén dong xe dién do céu tao
don gian, d¢ tin cdy van hanh cao va chi phi twong
débi thép (Yelamarthi & Sandepudi, 2019; El-Shahat,
2023). Ky thuat diéu khién dinh huéng tir thong
(Field-Oriented Control - FOC) dai dién cho mot
phuong phap diéu khién hién dai, mang lai hi¢u qua
cao, dong thoi nang cao d6 chinh xéac cta hé thong
truyén dong va cai thién dap tmg dong (Aktas et al.,
2020; Dinh & Tran, 2024).

Hiéu suét cua diéu khién FOC phu thudc rat 16n
vao cac phép do phan hdi chinh xac, dic biét 1a dong
dién stato. Sai s6 trong cam bién dong dién c6 thé
lam sai léch dang ké mo-men xoén va tir thong woc
tinh, dan dén chét luong didu khién bi suy giam hoic
tham chi gdy mat 6n dinh hé thdng truyén dong. Do
d6, cac phuong phap diéu khién chiu 15i (fault-
tolerant control - FTC) cam bién dong dién da duogc
nghién ctru rong rdi nham duy tri hoat dong an toan
va dang tin cay khi xay ra 16i cam bién. Cac phuong
phap dién hinh bao gdm diéu khién khong cam bién
(Chen et al., 2021), cac phuong phap dua trén bd
quan sat (Manohar & Das, 2017; Azzoug et al.,
2021) va cac chién lwoc dua trén vecto dong dién
(Tran et al., 2024).

Mic du cac phuong phép nay c6 thé dat hiéu qua
nhét dinh, chiing thuong doi hoi nd lyc tinh toan
dang ké va c6 xu huéng suy giam do chinh xéac trong
diéu kién nhidu (Li & Gong, 2023). Cic phuong
phap phat hién 15i dua trén bo dém, trong do 15i
duoc xac dinh khi sai 1éch dong dién hoac tbe o
vuot qua ngudng 1ap lai trong nhiéu chu ky lay mau
¢6 wu diém 14 dé trién khai nhung lai ton tai d¢ trd
phat hién dai (20-35 chu ky, twong duong khoang 2-
3,5 ms & tin s6 lay mau 10 kHz) va c6 thé khong
phat hién dwoc cac 15i ngén bi che khuit bai nhiéu
(Diallo et al., 2004; Tran et al., 2021). Cac phuong
phap dua trén d¢ léch vecto khong gian cho phép
phat hién nhanh céc 16i ctng; tuy nhién, chung phu
thudc vao cac ngudng ¢ dinh va phép do tirc thoi,
khién chiing nhay v&i nhiéu, kém tin cy trong cac
ché d6 chuyén tiép va khong hiéu qua di voi cac 16i
mém (Tran et al., 2020). M6t chién luge FTC toan
dién str dung bo quan sat truot két hop voi phan tich
pho c6 kha nang xtr Iy nhiéu loai 18i cam bién khac
nhau; tuy nhién, viéc sir dung dong thoi nhiéu bo
quan sat va cac ngudng c6 thé diéu chinh lam gia
ting ca do nhay vé6i nhiéu va ganh ning tinh toan
(Gouichiche et al., 2020).
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Trong nghién cuou cua (Dybkowski &
Klimkowski, 2019), mdt b do dya trén mang no-
ron nhan tao (ANN) da dugc huin luyén dé nhan
dang 16i cam bién dong dién trong hé thong truyén
dong diéu khién vecto. Két qua cho thiy ANN dat
thoi glan phat h1en t6i ru At= 0,22 ms va cho g1a tri
nho nhat cua chi s tich phan binh phuong sai s6 c6
trong s6 theo thoi gian (ITSE) va tich phan gia tri
tuyét d6i sai sd 6 trong sb theo thoi gian (ITAE) so
v6i cac mo hinh dugc danh gia. Tuy nhién, khi thoi
gian phat hién tang, cic chi s6 ITSE va ITAE ting
dang ké do sai léch diéu khién tich lity trude khi co
ché bu duogc kich hoat. O ving tdc do thap, bo do
ANN thé hién d¢ tré 1én dén 8,0 ms ddi vai 16i cam
bién dong dién pha, phan anh su suy giam d6 nhay
do ty 18 tin hiéu trén nhidu giam. Ngoai cac chién
lwoc dya trén diéu khién FTC, nhiéu phwong phap
xu ly tin hi€u da dugc nghién cuu nhim cai thién
kha ning chan doan trong cac hé thdng truyén dong
dong co khong dong bo. Phén tich phd dua trén bién
déi Fourier van dugc sir dung rong rdi nho kha ning
trién khai don gian; tuy nhién, phuong phép nay bi
han ché khi xtr 1y céac tin hiéu khong dimg va thé
hién do nhay cao d6i v6i nhiéu (El Bouchikhi et al.,
2014). Bé khic phuc nhiing han che nay, cac ky
thuat wavelet va phan tich thoi gian- -tan s6 da dugc
ap dung trong chan doan 15i r6-to (Amanuel et al.,
2021). Bén canh d6, cac phuong phap lai két hop
ddng thoi cac phép do co hoc va dién ciing da dugc
dé xuét (Chang et al., 2019), trong khi bién dbi
wavelet roi rac (DWT) két hop voi mang no-ron
nhan tao (ANN) da chiing minh kha nang phat hién
16i sém v6i do chinh xac cao (Chikkam & Singh,
2023). Tuy nhién, cac phuong phap hién c6 van gip
kho khan khi trién khai trong mdi truong cong
nghiép thyc té, qua d6 nhan manh nhu cau vé mot
k¥ thuét chan doan nho gon, khong can cam bién bd
sung, dé trién khai va c6 kha ning phat hién 16i
nhanh, chinh x4c va chéng nhiéu tot.

Trong nghién ctru nay, chi s6 sai s6 binh phwong
trung binh (mean squared error - MSE) dugc st
dung dé phat hién 15i cam bién dong dién dua trén
d6 1éch gitra dong dién do dugc va dong dién udc
tinh (Hodson et al., 2021; Narzary & Veluvolu,
2022; Nguyen et al., 2025). Mot by quan sat
Luenberger (Luenberger observer - LO) dugc su
dung dé udce tinh dong dién stato va tao ra tin hi¢u
dong dién 4o thay thé khi xay ra 16i cam bién
(Azzoug et al., 2019). Chi s6 MSE nay dugc xiy
dung theo co ché ctra sb truot ngin két hop voi
ngudng thdng ké hidu chuin. CAu truc nay cho phép
danh gia sai Iéch cuc bd theo thoi gian thuc, han ché
anh hudng cua tich lily sai s6 dai han va giam déng
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ké do tré phat hién trong cac ché d6 qué do. Cach
tiép can nay cho phép phat hién 18i nhanh, giam ty
1¢ bao dong gia va duy tri tinh 6n dinh cua hé thong
diéu khién FOC. Ngoai ra, hiéu qua ctia phuong
phép con dugc danh gia dinh lugng thong qua viéc
so sanh tryc tiép véi cac chi tiéu ITSE va ITAE vé
thoi gian phat hién 161, qua d6 1am ndi bat wu thé cua
phuong phép dé xuét trong bai toan chan doan 16i
nhanh. C4c thi nghiém mo phong 16i da chirng minh
tinh hiéu qua cua phuong an dé xuat va cai thién
dang ké do bén viing van hanh cta hé thong truyén
dong dong co khong dong bo.

Pong goép chinh cua nghién ctru duge tom tit
nhu sau. Thit nhét, phuong phap phat hién 16i dua
trén tin hiéu du sir dung chi s6 MSE tinh theo cira s&
trugt két hop voi ngudng thdng ké thich nghi dugc
d8 xudt, cho phép phat hién nhanh ca 15i mém va 15i
clng cta cam bién dong dién ma khong can tich liiy
sai sb trong thoi gian dai. Thir hai, m§t bd quan sat
LO duy nhét duoc st dung déng tho1i cho ca viée tao
tin hiéu du va tai cau tric dong dién, qua do giam
dang ké do phirc tap tinh toan. Thir ba, co ché FTC
dugc tich hop vao cau trac FOC truyén thong bao
toan kién tric diéu khién ban dau trong khi van dam
bao qua trinh thay thé dong dién dién ra lién tyc va
6n dinh. Cudi cing, phuong phap dé xuat dat dugc
thoi gian phat hién 16 rat ngan ngay ca trong diéu
kién qué do, thé hién kha nang dap tmg nhanh va do
bén vitng vuot trdi so véi cac phuong phap dua trén
ITSE va ITAE truyén thong.

2. CAU TRUC PIEU KHIEN CUA HE
TRUYEN PONG PONG CO KHONG
PONG BQ BA PHA

2.1. Mb hinh toan hoc dong co khong dong

b6 ba pha

Trong hé toa d¢ ding yén [a, B], KPB dugc mo
ta dua trén quan h¢ gitra dién ap stato, dong stato va
céc lién két tir thong cua stato va roto. Cac phuong
trinh dién ap va tir thong tong quat ciia KPB dugc
biéu dién trong cac phuong trinh (1) - (4).

Phuong trinh dién ap stato:

0=Ri +di, /dt— jw, )

Phuong trinh lién két tir thong stato va réto:
w =L z +Lml, 3)
w =Li+ L z 4

m°s
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Tir viée két hop cac phuong trinh (1) - (4), m6-
men dién tir ciia dong co dugc xac dinh theo biéu
thire (5).

L

3
I, =—p— i
e 2 L (/llzjlﬁ sa

~Yrlis) )

trong do: i

-
s

i 1a cac vecto dong dién stato va
roto; {b's,zz,, 1a cac vecto lién két tir thong stato va
roto; R,R lan luot 1a dién tr& stato va roto;
L.,L L, lacéac dién cam stato, roto va dién cam tur
hoa; w, 1a tdc dd co cua roto; pla s6 d6i cuc; va
w, = pw, 14 toc do dién.

2.2. Ky thuit diéu Kkhién dinh huéng tir
thong

Diéu khién FOC 1a mot phwong phap diéu khién
véc-to vong kin dugc ap dung rong rai trong cac hé
truyén dong dong co khong dong bo nham dat dugce
kha ning diéu khién doc 1ap giita tir thong va mo-
men dién tir (Tran et al., 2024). Ciu triic tong quat
ctia bo diéu khién FOC cho dong co khong dong bd
dugc minh hoa trong Hinh 1.

Trong cu tric nay, dong dién stato trong hé toa
d6 [a, b, c] duoc chuyén §16i sang h¢ toa dd tinh [a,
B] thong qua phép bién doi Clarke, nhu trong (6).

lS(l’ = lal 2
SN
1, 5,
> P L
g Phép bidn déi Uy | SPWM 5 o/ B5 bién
Clarke nghich gl S ») BO bien tan
> (g A
> >
Uy
i, i, J. J.
< Phép bién déi I, " HE thong
i e Gl . | cambitn |
L ——d

B tinh toan
tir thong

t&

.

tg \
Phép bien doi Park

nghich

Hinh 1. Céu tric diéu khién FOC cho h¢ truyén
dong KB
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Tiép theo, cac thanh phﬁn dong stato trong h¢ toa
do6 [a, B] dugc bién ddi sang hé toa do quay déng bo
[x, y] thong qua phép bién ddi Park, dugc xac dinh
trong (7).

{iu =1, €087, +i,siny, )

iy, = —i, sinvy, +i,cosy,
trong d6 v: 1a goc tir thong roto va i, isp la dong
dién stato.

3. MO HINH LOI CAM BIEN DONG
PIEN
3.1. Tich hgp diéu khién chiu 16i FTC trong
diéu khién FOC

Trong hé thong nay, FOC dugc sir dung lam cau
trac diéu khién co so, trong khi chiic ning kh01 diéu
khién FTC dugc tich hgp nham xir Iy cac sy cd cam
bién. So dd khéi cua qua trinh FTC dugc thé hién
trong Hinh 2, m6 ta céc budc phat hién 15i, thay thé
dong dién 161 dén viéc dwa dong tai cdu trac vao hé
diéu khién FOC bang cach ap dung chi sé MSE vao
khéi chan doan 15i.

- T e T G
= T u, S, =
Crenien [P SPWM »| B4 bién tin
> 3 S, -
hop Udf
3 1
- Khéi_c_hén ] Hé thong
\ |7, C!Ofm 16i FTC; < I | cam bién |
- sur dung chi so L — — 4

B4 tinh toan
tlr thdng

MSE

Hinh 2. So' db khéi ciia h¢ truyén dgng KDB
tich hgp chuan doan chiu loi FTC

3.2. Phén loai I3i cam bién dong dién

Céc 15i cam bién trong qua trinh do dong dién c6
thé dugc phan thanh hai nhém chinh: Li mém bao
gém cac dang nhu 1€ch khong (offset), trdi tin hi¢u
(drift), sai léch hé sb ty 1& (scale) va suy giam dg
chinh xac (precision degradation). Lbi clmg bao
gdm cac truong hop nhur tin hi¢u khong dbi, gia tri
khong d6i kém nhiéu va nhiéu bao hoa & mirc thip
(bottom noise).

Nhiing dang 16i nay co thé 1am suy giam dang ké
hiéu suit va tinh on dinh cua cac hé truyén dong
dong co sit dung FOC. D& mo hinh hoa chinh xac
céc tin hiéu 13i, cac biéu thic toan hoc twong ung
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cho ting loai 16i dwugc dinh nghia nhu trinh bay

trong Bang 1.

Bang 1. Mo hinh todn hoc cia cac dang 16i cAm
bién dong dién dién hinh

Nhém 16i Gia tri Don vi
Troi ido(t) = ithuc(t) +a.t
Sai 1éch hé . .
al sg ¢ ido(t) = alnyc(t)
Xe A LéCh . .
Lo6i mém khong ido(t) = itmuc(t) + b
Suy giam
d6 chinh ido(t) = itmye(t) + n(t)
Xac
Gia tri . _
khong dbi laot) =€
. Gia tri
Loi cirng khong doi igo(t) = C + n(t)
kém nhicu
Nhiéu bio s
hod ido(t) = n(t)

Ghi chii: Céc hé s6: a - hé 56 1y I¢; b - dg Iéch; n(1) -
nhiéu cam biéen; C - gia tri hang do l6i cam bién.
4. MO HINH CHAN POAN LOI CAM

BIEN DONG DIEN UNG DUNG CHI
SO MSE

4.1. Uéec tinh dong dién sir dung LO

B6 quan sat LO dugc xay dung dua trén hé
phuong trinh vi phan mo ta dong hoc cua KPB. Cac
phuong trinh (8) - (11) trong tai li¢u (Tran et al.,
2024) mb ta sy bién thién ciia dong dién stato va tir
thong rdto theo thoi gian nhu sau:

di.m est (LiRS +L3”Rr> . 4o LmR) ’l/}
— = — l e
dt L L2 sav_est LS Lf ro
Lm r
L L ’(/)r9 + L 1 sov_est +L21ti est
(®)
dixﬂ est (LZR +Lf’1RV) . mewm ’l/)
== = Ly o
dt Lo 7" LLo
L .
L LZR ’(/)rf + L l\f est LZZA\'O;&W
©)
dQ/Jra LmRr H Rr ’(/J
— =g
dt Lr s _est L ra® (10)
L3lsa _est +L4lsd est
di,, LmR, ;
Tf: L L ut+p wru (11)
R
_L_r/l/)ri + Lzls? est _L4l.m_est
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trong do,
L —(k—l)(L—FL)' L =—(k—1Dw,;
1 7—.v 7—; > 2 ro
oLL L
L = kK —1 —+— .
(k> =D)|( U) T
oL L 1
s Tm 4+ — k—l,
T ﬂx )
L L L L
L, :_(k_l)uwr;y"s =T =—L,;
Lr RS RF

k>1.

Céc thanh phan dong dién stato dwoc udce tinh
i va i sau do dugc bién doi ngugc tro lai hé

s _est sB_est

ba pha bang phép bién d6i Clarke nghich, nhu dugc
trinh bay trong phuong trinh (12).
i

a_est Lo _est

1. V3

:_5130783l + 2 13‘37631

(12)

lb7 est

Céc gid tri dong tai cau tric [ia_ess, ib est] dugc st
dung cho ca vi¢c chan doan 16i cam bién va lam tin
hiéu thay thé trong trudng hop cam bién bi su co.

Luu y: Do chinh x4c cta cac thanh phan dong
dién udc tinh bang by quan sat LO bi anh huong boi
yéu té tham sé dong co, dic biét 1a dién tro stator va
rotor. Trong diéu kién hoat dong thong thudng,
ngudng sai 1éch gitta dong dién do va dong dién udc
tinh thuong dudi 10% gia tri hidu dung. Dé ting
cuong do chinh xac ciia dong dién wdc tinh c6 thé
tich hgp thém céc khau udce tinh dién trd vao bd quan
sat LO (Adamczyk & Orlowska-Kowalska, 2021,
Adamczyk & Orlowska-Kowalska, 2022). Tuy
nhién d¢ phtrc tap ctia thuat toan gia tang, day 1a mot
khia canh can duoc xem xét trong ting tmg dung.

4.2. Tinh toan chi sé MSE

Viéc phat hién 16i cam bién dua trén chi s6 MSE
giita sai s6 dong dién do duoc i, va dong dién uéc
tinh i

x_est*®
sai s6 nay chi bao gdm nhiéu do va sai sé md hinh
nho, do d6 gia tri MSE duy tri & muc thip va én
dinh. Khi cam bién bi hong, tin hi€u do sai 1éch dang
ké va lam MSE ting dot ngot.

Trong diéu kién hoat dong binh thuong,

Dong dién pha [ia, iv, ic] dugc so sanh lién tuc véi
cac dong udc tinh twong tmg, [ia est, ib est, ic est] thu
dugc tir phuong trinh (12). Chi s0 MSE cho moi pha
duogc tinh theo ctra so truot c6 d6 dai N, dugc dinh
nghia nhu trong cong thic (13).
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MSEB =5 33 ()i () 03

trong do;

x € {4, B, C} : Cac cam bién dong dién pha A,
B, C;

i (i ) : dong stato do dugc clia pha x tai thoi diém
thir i;
Iy o (i ) : dong stato pha x dugc udc tinh;

N: d6 dai cua ctra $6 truot;

k: chi s6 thoi gian hién tai.

Cua sé truot gitp lam mugt anh hu(’ang ctia nhiéu
cao tan, dong thoi cho phép phat hi¢n 10i nhanh nho
do dai N thu(‘mg chon 13 100 mau. Khi MSE vuot
ngudng, cam bien twong ung duogc xac dinh 1a hu
héng.

Tuy nhién, dé han ché anh huong cua tham sb
dién tro den chi so tich liy MSE, mét ngudng xac
dinh duoc dat’ ra (thuong mac 10% co6 thé chap
nhén) va chi s0 MSE chi dugc tich iy khi sai léch
vuot qué ngudng nay.

Goi sai s6 dong pha xe {4,B,C} tai mau i la:
e(=1,()-
dinh nghia bing ham:

func(i)= {e (),

i, (@), khi do6 sai s0 sau ngudng dugc
if ()<,

if [e,() e, (14
v6i ¢ la ngudng sai léch.

Khi do, MSE c6 ngudng trén cua $6 truot do dai
N tai thoi diém £ 1a:

Y. (func()y’

i=k—(N+1)

MSE, (k) = — (15)

Khéng gidng nhu céc chi tiéu truyén thdng nhu
ITSE va ITAE, von tich Ity sai $6 trong toan bo
khoang thoi gian hoat dong va do d6 can mot khoang
tlch phan du dai dé vuot qua ngudng phat hién, ch1
s6 MSE duoc tinh toan trén mot cira sO trugt ngén.
Nho d6, phuong phéap dua trén MSE lam giam dang
ké do w8 phat hién 13i, dic biét trong cac ché do van
hanh qua d¢.

4.3. Phat hién 16i cam bién dong dién dua

trén chi s6 MSE

Mot cam bién dong dién dugc xem 1a hu hong
khi gia tri MSE vuot qua ngudng thong ké o« dugce
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xac dinh trong giai doan hiéu chuén theo cong thirc
(15).

6, = Hise,x T )\UMSE,x (16)

trong do, Wmsex VA OMSEx lan luot 1a gié tri trung
binh va d¢ I€ch chuén cua MSE thu duwoc trong giai
doan hiéu chuan, con A 1a h¢ so d9 tin cay.

Khi @0, co lf)i nhi phén cua ting pha duogc kich
hoat theo quy tac trong (16).

_ |1, né€u MSE (k) > 6,

Viéc ‘h.ra chon céc gid tri ngudng Sx can dat’duqc
su can bang gitra tinh nhay va tinh 6n dinh. Néu dat
ngudng qua thap, h¢ thong c6 thé phat canh bao sai
do nhiéu hoac su thayN d6i1 tham so; nguoc lai, néu
dat ngudng qua cao, 10i thuc sy c6 thé khong duge
phat hién.

4.4. Lua chon tham s

Higu suat cua thuat toan chan doan phu thudc
vao viéc lya chon toi vu cac tham s6 gom:

— Do dai cta s truot: Gia tri nay duoc lya
chon dé dam bao sy can bang giita kha ning lam
muot nhidu cao tan va tdc do dap ing cua hé thong.
Véi N=100, chi s6 MSE c¢6 thé phan tng nhanh
chong véi cac thay doi dot ngot khi 161 xay ra ma
khong gay ra do tré 16n nhu cac tiéu chuan tich liy
sai sb truyén thong.

— Ngudng sai léch (& ): Tham s nay duoc dat
ra nhim han ché anh hudng cua sy thay ddi tham sd
dién trg stato dén chi sé tich lity MSE. Ngudng 10%
cho phep hé théng hép thu céc sai 1éch m6 hinh nho
trong diéu kién van hanh binh thuong, giap gia tri
MSE duy tri & mtc thip va 6n dinh.

— Hésbtin cay ()\— [2 3]): Hé s6 nay quyet dinh
ngudng chan doan 18i &, dya trén phan b6 théng ké
ctia MSE trong giai doan hiéu chuin. Viéc chon A
tuong ung voi mie df tin cdy tir 95% dén 99,7%,
giup t6i wu hoa su can bang giira tinh nhay dbi voi
16i thuc va tinh én dinh trudc cac canh bao sai do
nhiéu.

— Do phtc tap tinh toan cta thuat toan: Néu
thure hién tinh truc tiép chi s6 MSE theo cira s6 trugt
v6i do dai N, s6 phép toan tai mdi chu ky 1ay mau ty
1¢ v6i N, tuong Gng voi do phuc tap O(N). Tuy
nhién, trong trién khai thyc té, tong binh phwong sai
s6 ¢6 thé duge cap nhat theo dang nhu sau:

S (k)= S (k=1)+ func’(k)— func}(k—N) (18)
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trong do Si(k) la téng tich liy cia N mau gén nhat.
Khi @6 chi s6 MSE duogc xac dinh boi:

MSE, (k) = > (k)

(19)
Céch trién khai nay gitp giam d6 phirc tap tinh

toan xuong con O(1) cho moi pha tai moi chu ky lay

mAau. Do mdi bude chi bao gdm mot sb phép toan sd

hoc co ban va mdt phép so sanh ngudng, thuat toan

dé xuat hau nhu khong lam gia tang tai tinh todn va

khong anh huong dén dg tré cua vong diéu khién.
4.5. Tai ciu tric diéu khién chiu 13i

Trong chién luoc FTC dé xuét, viéc tai cAu hinh
duoc thuc hién bﬁng cach thay thé truc tiép dong
dién do bi 16i bang dong dién udc tinh tir LO, trong
khi nhitng pha con lai van str dung tin hiéu do binh
thudng.

Khi cam bién dong dién cua pha x bi phat hién
16i (Fx = 1), gia trj dong do i, dugc thay thé bang

dong udc tinh § tir bd quan sat. Quy téc tai cau

X _est

truc dugc dinh nghia nhu sau:

I

~ X2
i =

x

(20)
i oo F.=1

xX_est? X

: dong dién pha duoc sir dung cho diéu
khién FOC sau tai cAu trtc tir khdi chin doan FTC.

AN

Luu dd cac budce tién trinh do dong dién, udc
tinh dong bang bg quan sat, tinh toan MSE va dua
ra quyét dinh phat hién 161 dugc trinh bay nhu sau:

Thuat toan: Chén doan 15i cam bién dong dién
ap dung chi so MSE

Biit dau
- Khoi tao cac tham $6 hé théng
- Khdi tao trang thai bo quan sat LO
- Thiét 1ap ngudng MSE: &,
* Budc 1: Do va ude tinh
- Do dong dién pha i, ib, ic
- Po dién 4p ddu ra

- Uéc tinh df)ng dlél’l stato iaﬁest, ibﬁest, iciest
bang bd quan sat Luenberger (LO)

* Budc 2: Panh gié sai s6
- Tinh MSEx

* Bude 3: Phat hién 16i va lwa chon dong dién
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- Néu (MSE, < 8,) thi F, = 0: Cam bién dong
hoat dépg binh thuong, chon dong dién do dugc tir
cam bién.

- Nguoc lai, F = 1: Phat hién c6 16i cam bién
dong, chon dong dién udc tinh tir LO.

* Budc 4: Phan hdi va bién doi

- Thyc hién bién d6i Clarke cho dong dién
ngo ra

_ - Cép tin hi¢u dong dién da bién doi vao bo
diéu khién FOC

* Bugc 5: Cap nhat diéu khién

- Cap nhat cho bo diéu khién tdc do

- Phat tin hi¢u dién ap tham chiéu

* Budc 6: Piéu khién bd nghich luu

- Cép tin hiéu diéu khién cho bd nghich luu
Két thic

Sau khi thay thé, cac dong (i ( 3 ,zb )duoc dua qua
phép bién ddi Clarke dé tao thanh hai thanh phan
dong stato: (lAw, AS 3) Hai gié tri nay dugc cung cip

truc tiép chobo diéu khién FOC, dam bao vong diéu
khién tir thong va mo-men van hoat dong chinh xac
ngay ca khi mot cam bién dong bi hong. Quy trinh
danh gi4 trang thai cam bién, kich hoat co 16i va lya
chon tin hiéu dong dién dua vao bd diéu khién FOC
nhu trong Hinh 3.

la —B Phepbién —B . . | ]
i, —pp ddi Clarke |—— P Khoi ch~an ap ' ;
Lo dodn1Bi | . | Phepbién | T
Bién doi » FTIC A doi Clarke P
Use—B dong dien | se_e rd i,
Usp— dosidung | su dung
Lo [~—®| chiso —» FA
MSE | pF
o, B

Hinh 3. So d6 danh gia cam bién dong di¢n
5. KET QUA VA THAO LUAN
5.1. Cai diit thong s6 md phong

Dé danh gia hiéu qua va do tin cay cua phuong
phap phat hién 16i dugc dé xuat, cic mo phong da
duoc thyc hién trén hé truyén dong KDB van hanh
theo cau trac diéu khién FOC trong moi truong
MATLAB/Simulink. Cac m6 phong nay bao gom ca
céc kich ban 16i mém va 18i cing ctia cam bién dong
dién trong diéu kién co tai. Cac thong s6 dinh muc
ctia hé truyén dong KPB diéu khién theo phwong
phép FOC dugc trinh bay trong Bang 2.
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Thoi gian lay méu cta hé thong diéu khién duoc
chon 14 Ty = 100 ps, d6 dai ctra s6 truot dugc lya
chon N=100 méau. Trong cic kich bin mé phong
chinh, d6ng co mang ti khong d6i & mirc Ty =5 Nm
tai thoi diém 0,5 s. Hé tmyén dong duoc van hanh
v6i tbe do tham chiéu tang tir 0 dén 1000 rpm tai
thoi diém 0,5 s va giam tuyén tinh xudng 500 rpm
tai t = 2,5 s. Hai cam bién dong dién dugc xem xét
la A va B, loai 16i dugc dua vao tai thoi diém t =
2,0s.

Bing 2. Thong s dong co

Théng s6 Gia tri Pon vi

Cong suat dinh muc 3360 W

Dién ap dinh muc 400 \Y

Tén sb dinh mirc 50 Hz
Pién tré sta-to/r6-to  3,179/2,118 Q

Pién cam tir hda 0,192 H
Pién cam sta-to/r6-to  0,209/0,209 H

5.2. Higu niing phat hi¢n 15i déi véi cac 15i

mem
Cac 161 mém dugc mo phong nhiam danh gia do
bén vimng cua khung FTC phét hién va chiu 16i cam
bién dugc dé xuat. Bon dang 16i mém, bao gom 15i
trdi, suy giam do chinh xac, 16i léch khong va 15i sai
léch hé s6 dugc mo phong tuong tng véi phép do
dong dién pha B tai thoi diém 2,0 s.

16i trdidong pha B

W

Dong dién pha B (A)

195 5, 2 205

Dong dién udc tinh

- = = Dong dién do duoc

0 1 2 3 4 5
Thoi gian (gidy)

Hinh 4. Phat hién va thay thé 13i tréi

Dong dién pha B (A)

- - - Dong dién do dugc -

Dong dlcn udc tinh

0 1 2 3 4 5
Thoi gian (giay)
Hinh 5. Phat hién va thay thé 18i suy giam tin
hiéu
Trong tt ca cac trudng hop, chi sé MSE di phat
hién hiéu qua cac bat thudng voi thoi gian phat hién
nhanh tir 0,1 ms dén 0,6 ms. Dong thoi, dong dién
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do bi 156i dugc thay thé mot cach lién tuc bang dong
dién udc tinh tr bo quan sat LO, qua d6 dam bao
tinh lién tuc cia qué trinh diéu khién, nhu thé hién
tir Hinh 4 dén Hinh 7.

| Ldi lgch gia tri 0

Dong dién pha B (A)

-10 = = = Dong dién do dugc Dong dién udce tinh

0 1 2 3 4 5
Thoi gian (gidy)

Hinh 6. Phat hién va thay thé 18i 1éch gia tri 0

w
(=1

Ldi léch hé sb

Dong dién pha B (A)
S o 5 8

)
S

— — = Dong dién do dugc

Dong dién udce tinh

&
)

0 1 2 3 4 5
Thoi gian (giay)

Hinh 7. Phat hi¢n va thay thé 15i 1¢ch hé so

Mirc logic
=

Cor bao 18i pha A (FA)

'
—

0 1 2 3 4 3
P
9
S
=)
505 g
= Co bao 18i pha B (FB)
i] L | i
0 1 2 3 4 s

Thdi gian (gidy)

Hinh 8. Cé phat hién 15i clia pha A va pha B

1000 + \
= 1
2 800F
=
N 1
E 600+ :
F400 - :
& |
& 2000 - - ; 1
= = = Tac 4§ tham chiéu Toc dg thuc
0
0 1 2 3 4 5

Thei gian (giz‘iy)

Hinh 9. Tdc d9 rdto va gia tri tham chiéu

Co bao 15i ciia pha B dugc kich hoat trong moi
truong hop, cho thay do nhay cta phép thir dbi véi
céc dic tinh 16i khac nhau, nhu minh hoa trong Hinh
8. Bén canh do, toc do roto duy tri dién bién tron tru
va bam sat gia tri tham chiéu trong toan bé cac kich
ban 18i, chimg to co ché FTC d3 bao toan dugc tinh
6n dinh va hiéu nang cua hé théng, nhu thé hién
trong Hinh 9.
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5.3. Hiéu ning phat hién 16i déi véi cac 16i
cirng

Ba kich ban 15i ctng dién hinh dwoc mé phong
bao gdém: 13i gia tri 0, 15i hing sé véi bién do 3 A,
va 15i hang 3 A kém nhidu. Mdi dang 156i dwoc mo
phéng tuong ung véi phép do dong dién pha A tai
thoi diém t = 2,0 s. Thuét toan dé xuét duoc ap dung
da phat hién hiéu qua tit ca cac diéu kién 161 v6i thoi
gian phét hién nhanh tir 1,0 ms dén 2,2 ms.

Dong dign pha B (A)

= = = Dong dién do dmg'&_: Dong dién wdc tinh

0 1 2 3 4 3
Thoi gian (gidy)

Hinh 10. Phat hién va thay thé 15i hiang s6

Dong dién pha B (A)

0 1 2 3 4 5
Thoi gian (gidy)

Hinh 11. Phat hién va thay thé 15i hang 3A

Mic du céc 18i ndy xdy ra dot ngdt va c6 mirc do
nghiém trong cao, cd bao 1i ctia pha A luén dugc
kich hoat béi ciu trac quan sat, nhu thé hién trong
Hinh 13. Bén canh do, toc do roto van duy tri on
dinh va bam sat quy dao tham chiéu trong tit ca cac
kich ban, qua d6 khing dinh hiéu qua va tinh bén
virng ciia chién luge FTC trong diéu kién xay ra 15i
cing, nhu minh hoa trong Hinh 14.

Ngay sau khi 16i duoc phat hién, co ché phat hién
16i kich hoat b quan sat LO dé thay thé tin hiéu
dong dién bi hu hong, qua d6 dam bao tinh lién tuc
va On dinh ciia qua trinh diéu khién. Cac két qua mo
phong duoc trinh bay tir Hinh 10 dén Hinh 12.

10 o

Dong dién pha B (A)

2 2.0,
Dong dién udc tinh

0 1 2 3 4 5
Thoi gian (gidy)

Hinh 12. Phat hién va thay thé 16i hing s6 3A c6

nhiéu
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N
2
015
= Cor béo 13i pha A (FA)
0
0 1 2 3 4 5
1
5
2
=5 0
2 Cor béo 13i pha B (FB)

1 2 3 4 5
Thai gian (giay)

Hinh 13. Co phat hién 15i ciia pha A va pha B

Bing 3. Bang so sanh thoi gian phat hién 15
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1000 |

%
=1
=

e

=

=
T

Tée d6 (vong/phit)
@™
=
=]

[
=1
=
T

= = = Toe dd tham chigu
. \

Téc df thuc

=

0 1 2 3 4 5
Théd glan (gidy)

Hinh 14. Toc d roto va gia tri tham chiéu

Thoi gian phat hi¢n 16i 7, (ms)

Loai 16i

ITSE ITAE MSE (dé xuit)
Troi tin hiéu 51,40 49,6 0,2
L3i mém Suy giam d¢ chinh xac 51,00 48,5 0,6
Léch gia tri 0 51,40 49,6 0,2
Léch hé sb 50,60 482 0,1
Hang s6 bang 0 51,90 50,2 1,0
Ldi cimg Hing sb 3A 52,60 51,5 2,4
Hing s6 3A c6 nhiéu 52,60 51,6 2,2

5.4. Danh gia hi¢u ning phat hién 16

Dé danh gi4 hiéu ning phat hién 15i cia phwong
phap dé xuat, chi tiéu dugc st dung 1a thoi gian phat
hién 13i ta, duoc xéc dinh tir thoi diém 18i cam bién
dong dién dén thoi diém co 16i tvong tng chuyén
sang mtc logic 1. Thoi gian phét hién 18i ta duoc
xac dinh nhu trong (21).

21)

Trong 6, tes uie : thoi diém bom 15i vao cam
bien; #4 : thoi diém co 101 chuyén sang muc logic 1.

tq = leo nho - idi

Céc chi tiéu so sanh bao gém tich phan binh
phuong sai sd (ITSE) va tich phan sai sb tuyét d6i
theo thoi gian (ITAE) theo cac dinh nghia trong
(Dybkowski & Klimkowski, 2019), nhu trong (22)
va (23):

1 & t=5
ITSE = — te* () dt 22
T IIREG (22)

1 & t=5
ITAE = ;; f | tle) | dr 23)

Nhu duge tong hop trong Bang 3, thudt toan ap
dung chi s6 MSE dé xuét thé hién hiéu nang phat
hién vuot trdi so voi cac chi tiéu truyen thong ITSE
va ITAE trong cung diéu kién van hanh. Cu thé,
phuong phéap dé suit dat kha nang phat hién 15i trong
khoang 0,1-2,4 ms, nhanh hon dang ké so véi cac
phuong phép truyén théng von yéu cau thoi gian tir
vai chuc dén hang tram mili gidy.
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Viéc rat ngén dang ké thoi gian phat hién khing
dinh d6 nhay cao va dap trng nhanh cuta thuat toan
dé xuét khi dugc ap dung 1én tin higu phan du tuyét
dbi sinh ra tir bd quan sat LO. Hon nita, dién bién
tdc do roto tron tru va dang song dong dién 6n dinh
dugc quan sat trong cac Hinh 4 dén Hinh 14 cho thiy
hé théng chiu 16i FTC van duy tri duoc tinh bén
vitng va kha ning diéu chinh chinh xac ngay ca khi
xay ra cac diéu kién 18i nghiém trong.

6. KET LUAN

Mot chién lugc diéu khién chiu 13i cho cam bién
dong dién trong hé truyén dong dong co khong dong
bd dugc trinh bay dya trén sy Kkét hop gitta bd quan
sat Luenberger va chi sb sai s§ binh phuong trung
binh. Phuong phép cho phép phat hién nhanh 16i
cam bién dong va tai céu tric tin hiéu phan hoi dé
duy tri hoat dong 6 6n dinh cuia bo didu khién FOC ma
khong can cam bién bd sung va chi sir dung mot bo
quan sat duy nhat.

Céc két qua md phong cho thay thuat toan dé
xuét phat hién hiéu qua ca 16i mém va 15i cing, voi
thoi gian phat hién ngan tu 0,1 dén 2,4 ms, nhanh
hon dang ké so v&i cac chi tiéu truyén théng nhu
ITSE va ITAE. Sau khi 16i dugc phat hién, dong
dién bi hu hong duoc thay thé lién tuc bing dong
wde tinh tir bd quan sat, gitip giit 6n dinh dang séng
dong dién, han ché dao dong toc d6 roto va dam bao
kha ning bam toc d¢ t6t trong toan bo qua trinh van
hanh. Nho cu tric gon nhe va chi phi tinh toén thap,
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phuong phép dé xuét phu hop cho cac hé truyén
dong cong nghiép yéu cau do tin cay cao.

Tuy nhién, hiéu ning ciia phuong phap van phu
thudc vao d6 chinh xac cia mé hinh va tham ) dong
co, do d6 c6 thé suy giam khi tham s6 thay d6i hodc
xay ra bdo hoa tir thong. Ngoai ra, chi sé MSE sir
dung cura s6 trugt ¢ dinh c6 thé nhay véi nhiéu cao
tan va bién thién tai nhanh. Trong cic nghién ciru
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