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TOMTAT

Bai bdo nay tap trung vao ing dung cdc mang tri tué nhan tao (Al) va Internet of Things (loT) trong viéc gidm
satva chan doan cac 16i cia dong co dién, véi muc tiéu t6i vu hoa qua trinh quan Iy va bao tri hé thdng dién, dac biét
la trong cac nganh c6ng nghiép nhu san xudt, van tai, va nang luong. Bai bdo nhan manh vao kha nang ap dung Al
va loT dé thuc hién giam sat va chan doan 16i tu dong. Tin hiéu chinh dugc st dung la do rung va nhiét do trén vo
ddng co va bang cach két hop thong tin tir cdc cdm bién nay, hé thong Al cd kha nang phat hién va canh béo vé cac
véan dé tiém dn hodc cic tinh trang ma khdng thé dugc nhan biét thong qua phuong phap kiém tra truyén thdng.
Ngoai ra, bai bao cling thit nghiém 03 md hinh may hoc va tri tué nhén tao (Al) phé bién Ia YOLO (You Only Look
Once), SYM (Support Vector Machine) va ResNet (Residual Neural Network) dé kiém tra do chinh xéc du trén mot bo
50 ¢@ dit liéu tu xdy dung. Diéu nay gidp danh gia hiéu sudt cia cdc md hinh nay trong viéc nhan dang va phan loai
cac tinh trang 16i cta dong co dién.

Tirkhod: loT; MQTT Protocol; 16i dong ca; YOLO; ResNet; SVM; bién doi Fourier STFT.

ABSTRACT

This paper focuses on the application of artificial intelligence (Al) and Internet of Things (loT) in monitoring and
diagnosing faults in electric motors, aiming to optimize the management and maintenance processes of electrical
systems, especially in industries such as manufacturing, transportation, and energy. The article emphasizes the
capability of Al and loT in automating fault monitoring and diagnosis. The main signals utilized are vibration and
temperature on the motor casing, and by integrating information from these sensors, the Al system can detect and
alert to potential issues or conditions that may not be identifiable through traditional testing methods. Additionally,
the paper tests three popular machine learning and Al models - YOLO (You Only Look Once), SYM (Support Vector
Machine), and ResNet (Residual Neural Network) - to evaluate their accuracy based on a custom-built dataset. This
helps assess the performance of these models in identifying and classifying fault conditions in electric motors.

Keywords: loT; MQTT Protocol; electric motor faults; YOLO; ResNet; SVM; Short-Time Fourier Transform (STFT).
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1. GIGI THIEU

Thay vi dua vao su can
thiép tha cong hodc kiém tra
dinh ky, hé théng giam sat va
chan doan 16i ty dong Ung
dung tri tué nhan tao va loT
lién tuc thu thap da liéu tu
cac cam bién trén dong co va
truyén vé trung tam phan
tich thong qua mang loT. Al
dugc st dung dé phan tich
dir liéu nay va dua ra cac dy
doén vé trang thai hoat dong
clia déng co, tu do6 phat hién
va canh bao vé cac 16i tiém
an hodac cac van dé gan nhu
sap xay ra. Diéu nay mang lai
nhiéu lgi ich dang ké. Trudc
hét, viéc phat hién va chan
doan s6m cac van dé giap
gidm thiéu thai gian dung
may va gidm thiéu chi phi stra
chita khong mong muén.
Ngoai ra, viéc tu dong hoa
qua Al va loT cling gitp téi
uu héa hiéu suat cia hé
théng dién, gidam thiéu lang
phi nang lugng va tang
cudng do tin cdy cla cac
thiét bi dién. Bai bao cling
nhan manh vao tinh hiéu qua
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va linh hoat ctia phuong phép nay. Kha nang du béo cla
Al khéng chi giup phong tranh cac van dé truc trac, ma
con cho phép lap ké hoach bao tri dinh ky mét cach thong
minh, dua trén dir liéu thuc té vé tinh trang hoat dong cua
dong co. DBiéu nay giup tang cuong su linh hoat trong
quan ly hé théng dién va giam thiéu rdi ro clia cac su c6
khong mong muén. Do d6, viéc ap dung tri tué nhan tao
va Internet of Things trong gidm sat va chan doan 16i cha
dong ca dién khéng chi mang lai nhiing lgi ich vé mat
kinh té€ va hiéu suat ma con ma ra mét huéng ti€p can mai
trong quan ly va bao tri hé théng dién cong nghiép. Bdo
bao nay dé xudt va phat trién thém gidi phap méi nham
hé trg viéc phat hién va nhan dang dugc chinh xac hon
mot so tinh trang su ¢6 chinh trong déng co dién tai Mo
than Vang Danh tai Udng Bi, Quang Ninh.

Giam sat tinh trang dong co la mét trong nhiing
nhiém vu ky thuat quan trong. Ba cé rat nhiéu cac céng
trinh nghién ctu va giai phap dugc dé xuat lién quan toi
linh vuc nay. Trong s6 nhiing su ¢ phd bién ctia déng co,
cac tac gia thuong tap trung téi cac 16i nhu [6]:

- NUt/vé vong bi, hop s6;

- Mon/nut banh rang;

- Léch truc c6 thé tao ra mé-men xodn khéng déu va
gay rung dong;

- Qua tai.

Cac su c6 nay c6 thé gay ra mot trong s6 cac hién
tugng nhu sau:

- Muc d6 dao dong mo-men tang;

- Phét nhiét cao;

- Rung déng bat thuong.

Dé c6 thé phat hién dugc cac su cb trén, da cé nhiéu
nghién ctru dua trén moét s6 thong sé hoat déng clia dong
co: Phuong phép gidm sat dong dién clia ddong co MCSA
(Motor Current Signature Analysis) [4], phan tich phd
Fourrier ctia dong dién dé phat hién su c6 trong dong co,
bién dé va hinh dang cia phé. Ngoai phé Fourrier, cac tac
giad con s dung cac phuang phéap phan tich phé khac
nhu bién déi Gabor, wavelet [3]. Mot s6 cla déng co gay
bién thién m6-men, ti d6 cling dan tdi bién thién trong
dong dién cla déng co [1, 2, 5]. Bén canh tin hiéu dién
(dong dién, dién ap, cong suat, tan sé,..), gan day co
nhiéu nghién ctu st dung moét s6 loai cdm bién khong
ti€p xuc (&m thanh, rung déng, hinh anh...) dé phat hién
su cO clia dong co nhu: cac nghién ctu [7-13] dé xuat mét
phuong phéap phat hién bat thudng cho déng co dién dua
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trén tin hiéu dé rung két hgp véi mang na-ron. Tuy nhién,
nghién ctru hién dang chi c6 di liéu tur diéu kién binh
thuong clia dong co va thiéu théng tin vé di liéu trong
cac diéu kién 16i. Nghién ctru [14] trinh bay mét giai phap
sir dung cac dac trung cla tin hiéu rung dé lam dau vao
cho qua trinh dao tao mé hinh nhan dang.

Trong nhiing nam gan day, vai su phat trién ctia hoc
sau Deep Learning (DL), c6 nhiéu nha nghién ctu quan
tam dén viéc st dung cac phuong phéap DL [14-19] dé
nhan dang moét s6 16i cia hé théng dong co dién: Ap
dung dé chan doan 16i vong bi; mang CNN, YOLO, SVM
dugc sirdung phan loai phd anh tan s6. Phan tich tin hiéu
rung la mét phuong phap mai dé phat hién/chan doéan
sGm cac su c6 clia dong co.

Bao bao nay tap trung xay dung mot thiét bi thu thap
cac di liu vé dé rung doéng theo ba chiéu X, Y, Z, xay
dung mét hé théng giam séat va cdnh bao mot sé trudng
hop su ¢ cla déng co dién online tur xa, khao sat cac
mang Al khac nhau dé khao sat tinh chinh xac cla viéc
chdn doan 16i, nghién ctu ti€n hanh phan tich 16i dya trén
tin hiéu do rung. Két qua thi nghiém dugc trinh bay
trong bai bao cho thay tinh chinh xac clia cdc mang thanh
phan nay trong dé xay dung cac phan mém chan doan 16i
dong cao.

2. XAY DUNG HE THONG THU THAP VA GIAM SAT
2.1. Xay dung thiét bi thu thap

Internet of Things (loT) hay con dugc goi la Internet
van vat la mét mang ludi cac thiét bi két no6i bang
internet, c6 kha nang thu thap, xt ly va truyén tai théng
tin qua lai v6i nhau théng qua moét mang duy nhat. Hinh
1 1a hé théng thu thap dir liéu cac déng co dién...) dugc
thiét ké va giam sat dua trén iing dung cong nghé loT. Hé
thong la tap hop cac thiét bi thong minh dugc két noi vai
nhau va chuyén dit liéu 1én web théng qua Wifi. Nhiém vu
chinh ctia hé théng la thu thap dit liéu tir cdm bién thong
s0 déng co va dua lén man hinh theo doéi. Hé théng cong
nghé 10T giam sat hoat dong clia déng tir xa gobm hai
thanh phan sau:

- B6 thu thdp dit liéu: Thiét bi c6 chic nang do d6 rung
theo batrucX, Y, Z ciia ddng ca va két ndi véi bo Database
qua chuan khong day Wifi. Thiét bi cé cac tinh nang chinh
nhu sau:

+ Thiét bi nhé gon c6 thé do di dong va gén dugc trén
dong co;

+ Luu ditliéu nay vao thé nhd SD, thai gian luu lién tuc
trong 30 ngay;
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+ Thiét bi chay pin;

+ Truyén d( liéu theo chuan Wifi.
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Hinh 1. So @ cong nghé hé thdng 10T giam sat hoat dong clia dong co
tlrxa

- Phan mém qudan ly tai trung tam: May tinh chu dat tai
phong giam sat trung tam, phan mém

+ Quan ly co s& dr liéu (SQL Server hodc MySQL) dé
luu trr tat ca trang thai nhan dugc tir hé thong thiét bi
giam sat may.

+ Theo doi trang thai va thai gian van hanh, canh bao
su c6 cla dong ca.

Dua trén cac yéu cau cong nghé va chiic nang clia
b6 thu thap du liéu. Tur dé, xay dung so dé khoi nhu sau
hinh 2.

Man hinh
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Hinh 2. So d6 khai ctia thiét bj

Thiét bi bao gom cac khéi chinh sau:

- Cam bién: Lua chon cam bién do d6 rung (gia toc
ADXL335 GY-61), nhiét do (DS1802).

- Khai diéu khién trung tam: sit dung ESP32;

- Thé nhé SD: Thiét bi sé st dung cac thé nhé dung
lugng 8G dé luu gitr dugc dir liéu tir cdm bién do doé rung
(c6 thé luu lién tuc trong 30 ngay);
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- Khai pin: Lua chon st dung 04 pin 18650 sac lai dugc,
loai 3,7V, 2000mAh.

a) Khéi cam bién

Nghién ctu lua chon cam bién GY-61 Analog
Accelerometer ADXL335 do d6 rung (hinh 3).

+3V3

Hinh 3. Cam bién gia tc ADXL335 GY-61

ADXI335 c6 thé do gia t6c trén 3 truc X, Y, Z tao thanh
hé truc toa dé 3D. ADXL335 c6 kha nang do gia t6c tir-3g
dén +3g trén méi truc, tin hiéu ra & dang Analog.
ADXL335 c6 d6 chinh xéc cao trong do gia toc, d6 rung.
DS18B20 la IC cam bién nhiét d6 Digital c6 tinh chinh xac
rat cao va dé sir dung dé€ do nhiét dd méi trudng, két néi
theo giao thuc mét day.

b) Vi diéu khién ESP32

ESP32 Ia mot hé théng vi diéu khién trén chip (SoC) clia
Espressif Systems, nha phat trién clia ESP8266 SoC. N6 la su
ké thiia ciia SoC ESP8266 va c6 ca hai bién thé 16i don va 16i
kép clia bo vi xtr ly 32-bit Xtensa LX6 clia Tensilica véi WiFi
va Bluetooth tich hgp, c6 cong suat thap. N6 dugc phat
trién vi su thi€u bado mat trong ESP2866. Ca hai loai nay déu
6 chuic ndng tuong tac vai cac nén tang loT khac va dugc
st dung rat rong rai hién nay.

¢) Thé nhé SD

Thiét bi sé strdung loai thé nhé dung lugng cao dé luu
gitr dugc dir liéu tir cdm bién do dé rung. S dé nguyén ly
cta khéi thé nhé nhu hinh 5.

d) Khéi nguén cung cdp

Thiét bi sir dung 04 pin 3,7V, phéi hop méc két hg noi
tiép va song song dé tao dau ra la 7,2V qua bo ha ap
3,3V (st dung IC AMS1117-3V3), cung cap cho mach do
(hinh 6).
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y Hinh 7. M6 hinh th nghiém, vi tri thiét bi va vi tri 16i vong bi
L ]_ - MI: Léch truc c6 thé tao ra mé-men xodn khéng déu
g va gay rung dong.
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Hinh 5. g d6 nguyén 1§ cila khi thé nhd bi hu hai trén mét diém véi dudng kinh 0,2mm. Cac tin
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Hinh 6. Ngudn cung c&p hiéu rung déng dugc ghi lai s dung cdm bién gia toc lap

dat tai vi trinhu trén hinh 7. Cac tin hiéu dugc ghi lai trong
thai gian khoang 5 phut, tan sé 1dy mau 2kHz, dat c6 dinh
mo-men ham la 50%. D liéu thu thap dugc miéu ta cu
thé & bang 1.

2.2, Xay dung bé co sé dir liéu
Nghién ctru xay dung tap mau tin hiéu d6 rung, hoat
dong binh thudng (N) va hai trudng hop 16i nhu sau:
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Hinh 8. Biéu d6 thé hién tap dit liéu trong mién thdi gian (a); biéu dién
trén mién tan s6 FFT (b) va hinh anh sau chuyén d6i STFT (c)

Nghién ctu st dung bién déi STFT (Short-Time Fourier
Transform) dé chuyén déi tin hiéu tir mién thai gian sang
mién phé, qua trinh nay thudng bao gém cac budc sau:

- Chia tin hiéu thanh cac khung thgi gian: Tin hiéu
dugc chia thanh cac phan doan nhd, goi la khung thgi
gian, bang cach st dung clia s6 trugt trén toan bo tin
hiéu. Méi khung thaoi gian thudng ¢ do dai c6 dinh.

- Ap dung clia s6: Trong méi khung thai gian, tin hiéu
dugc nhan véi moét ham clra s6, chdng han nhu ctia sé
Hanning hodc clfa s6 Hamming, dé gidm thi€u hién tugng
ro ri tan sé va ddm bao rang tin hiéu dugc xt ly mugt ma.

- Thuc hién bién déi Fourier: Sau khi ap dung ctra s6,
bién déi Fourier dugc thuc hién trén tiing khung thdi gian
dé chuyén déi tin hiéu ti mién thdi gian sang mién tan
6. K&t qua |a mot phé anh, trong dé méi cot dai dién cho
mot khung thai gian va méi hang dai dién cho moét tan so.

S dung bién déi STFT thu dugc mét bi€u dién phd
cla tin hiéu, giip hiéu ré hon vé thanh phan tan s6 va
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bién dong cua tin hiéu theo thoi gian. Diéu nay rat hiu
ich trong viéc phan tich va xt ly tin hiéu trong nhiéu ting
dung khac nhau nhu xt ly am thanh, x{ ly hinh dnh va
truyén thong. TU d6, nhom tac gia tién hanh chuyén déi
dr liéu mién thai gian tir bang 1 sang di liéu hinh anh
tuang ung, sé thu dugc mét tap dir liéu gém 10000 hinh
anh cho mbi danh muc, bao gém N, MI, ER. Cac hinh anh
nay dugc chia thanh ty & 7-3, tuong Uing vai cac tap huan
luyén, xac thuc va kiém tra cho mai I&p. Cu thé, 70% cho
viéc huan luyén mang no-ron, 30% cho viéc kiém tra, bd
co sG dir liéu dugc liét ké chi tiét tai bang 2.

Bang 2. Bang phan chia s lugng mau hoc va mau kiém tra

Loailéi | Tongsémau | Sdmauhoc | S6maukiém tra
N 10000 7000 3000
M 10000 7000 3000
ER 10000 7000 3000

2.3. St dung mang no-ron dé xay dung phan mém
chan doan 16i déng co

2.3.1. Mang YOLO

YOLO (You Only Look Once) dugc huan luyén trén
toan b hinh anh, téi uu hoda truc tiép kha nang phat hién
clia né. M6 hinh théng nhat nay cung cdp mot s6 uu diém
so VGi cac phuong phap phat hién doi tugng truyén
théng. DGi vai phan loai hinh anh, kién trac c6 thé dugc
diéu chinh dé phuc vu muc dich phan loai hinh dnh dau
vao vao cac I6p dugc xac dinh trudc. Trong YOLO truyén
thong, hinh anh dugc chia thanh mét lusi va méi 6 ludi
du doan cac bounding box va xac suat I16p. Tuy nhién,
diéu nay co6 thé dugc gidm xuéng mét 6 lusi duy nhat
chtta toan b6 hinh anh cho muc dich phan loai hinh anh.
Thay vi dy dodn bounding box va xac suat I6p cho moi 6
ludi, ching ta diéu chinh I6p dau ra dé chi du doan xac
suat I&p. Diéu nay cé nghia la loai bé khia canh du doan
bounding box tir I6p dau ra cudi cing. Mang du doan xac
suat 16p cho céac l6p dugce xac dinh trudc truc tiép. Mai 16p
c6 mot xac suat lién quan cho biét kha nang hinh anh dau
vao thudc vé lop dé.

2.3.2. Mang ResNet-50

ResNet-50 la mot kién trdc mang no-ron sau dugc sur
dung rong rai trong linh vuc thi gidc may tinh. N6 la mét
phan cta ho cac md hinh ResNet (Residual Neural
Network) dugc thiét ké dé giai quyét van dé cda viéc huan
luyén cac mang no-ron sau vdéi s6 I16p ngay cang tang.
Kién tric ResNet-50 bao gom mét loat cac khéi residual
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(kh6i con goi la identity blocks) ma trong d6 cac két néi
tat (shortcut connections) dugc sir dung dé tranh hién
tugng vanishing gradient va gitip huan luyén cac mang
sau tré nén dé dang hon. Cu thé, ResNet-50 c6 50 ISp,
trong d6 bao gobm cac I16p convolution, [6p pooling va cac
kha&i residual. ResNet-50 da dugc chiing minh la hiéu qua
trong nhiéu nhiém vu thi gidc may tinh nhu nhan dang
vat thé, phan loai hinh anh.
2.3.3. Mang SVM

May ho trg Vector (SVM) la mét thuat toan hoc may
giam sat phd bién dugc st dung rong rai cho ca nhiém vu
phan loai va hoi quy. Trong ngit canh ctia viéc phan loai
hinh anh, SVM dugc biét dén va st dung réng rai vi hiéu
suat clia n6 trong viéc xt ly dir liéu da chiéu, lam cho no
thich hgp cho phéan tich di liéu hinh anh. SVM nham tim
ra mat phdng phan chia t6t nhat gilra cac 16p trong khong
gian dac trung da chiéu. SVM tim ki€m mat phang phan
chia sao cho t6i da héa ranh gidi, tic la khoang cach gitia
mat phdng phan chia va diém gan nhat ti méi trong hai
I6p. Mot ranh gidi 16n thudng dan dén khad nang téng
quat va hiéu suat tot hon. Trong b6i canh cla van dé cuia
chiing ta, la bai toan phan loai da I6p, chiing ta sé st dung
phuaong phap One-Versus-Rest.

Méi hinh dnh dugc biéu dién dudi dang mét vector
dac trung dua trén cac dac trung da trich xuat. Tap huan
luyén dugc st dung dé huan luyén SVM. Cac vector dac
trung da trich xuat tir hinh anh huan luyén cung véi nhan
tuong Ung cta ching dugc dua vao SVM. SVM hoc cach
tim ra siéu phang t6t nhat phan tach cac vector dac trung
dua trén nhan cda chung.

3. KET QUA
3.1.Phan ciing

Hinh 9. Hinh anh thiét bi sau khi dong hdp

Nghién cdu thuyc hién xay dung mét méd hinh tha
nghiém dé kiém tra kha nang ldy mau cla thiét bi, ddi
tugng la dong co. Thiét bi thu thap dir liéu do rung luu
vao thé nha SD va truyén théng theo chuan Wifi, dit liéu
nay sé dugc st dung cho viéc huan luyén mé hinh Al, tan
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sO lay mau 2kHz. Thiét lap thi nghiém dugc trinh bay
trong hinh 9, 10 v&i muc tiéu la thi nghiém thu thap di
liéu trong qua trinh van hanh ctia déng co.

Hinh 10. Hinh anh thit nghiém thiét bi tai hién trutng

3.2. Phan mém nhén dang

Béng 3. Cac thong so danh gia chat lugng ca ba md hinh

Loai mé hinh D‘? chinh xdc D(),chl'nh Xac
’ huan luyén (%) kiem tra (%)
YOLOv8x 99,591 98,921
Resnet50 96,527 93,381

SYM 97,684 96,297

Bang 3 cho thay mét danh gia toan dién vé cac chi s6
hiéu suat kiém tra va validation cho cac mé hinh thi giac
may tinh khac nhau, gém YOLOv8x, ResNet50 va SVM.
DPang chu y, YOLOV8x nédi bat trong mét sé khia canh
quan trong. YOLOv8x diing dau trong ba mé hinh véi do
chinh xac huan luyén an tuong la 99,591% va do chinh
xac kiém tra la 98,921%. D6 chinh xac dang ké nay cho
thay su uu viét ctia né trong viéc phat hién va nhan dang
déi tugng so véi ResNet50 va SVM. Trong khi, ResNet50
va SVM ciing hoat déng t6t, véi do chinh xac kiém tra la
93,381%, va 96,297%. D chinh xac kiém tra ctia YOLOv8x
cao hon dang ké, cho thdy kha nang hiéu qua cta né
trong viéc xac dinh déi tugng chinh xac trong hinh anh.
3.3.Phan mém 10T

Website c6 thé hién thi dir liéu thu thap & mién thoi
gian va mién tan so trén phut theo thai gian thuc, theo doi
tinh trang cGia ddng co ti xa nhu thé hién trén hinh 11.

4, KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua nghién ctu xay dung va
thiét ké mot thiét bi dé€ do va giam sat trong qua trinh van
hanh. Cac két qua trong bai bao cho thay dé tin cay va chinh
xac cUa thiét bi trong viéc do ludng tin hiéu d6 rung tir moé
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[9]. Zhao J., Yang S., Li Q., Liu
Y., Gu X, Liu W., "A New Bearing
Fault Diagnosis Method Based on

Frequency Domain

Signal-to-Image  Mapping and

Convolutional Neural Network,"
Measurement, 176, p. 109088,
2021.

Hinh 11. Hién thi tin hiéu trén website st dung giao thiic MQTT

hinh th{ nghiém. Nghién ctu cling da khao sat cac thuat
toan hoc sau, mang lai nhiéu lgi ich cho chan doan 16i may
mo&c va mé ra nhiing trién vong dang ké trong linh vuc nay.
Doéng gdp chinh ctia bai bao nay nam & viéc tao ra mot bo
dir liéu véi hai loai 16i 6 truc va kiém thr né véi nhiéu mang
no-ron théng dung hién nay. Két qua nghién ciu dac biét
nhan manh uu diém ctia mang YOLOV8x, nghién ciiu méra
nhiing kha nang méi cho cac nhiém vu chan doan sém céc
16i clia dong ca dién theo thai gian thuc.
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