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TOM TAT

Du dodn thai gian st dung hiiu ich con lai (RUL) ctia thiét bi giir mot vai tro quan trong trong viéc phét trién cac phuong phap bao tri dua trén tinh trang thiét
bi, giam thi gian dimg hé thdng, nang cao d0 tin cy va an toan. Nghién ciu nay dé xudt mot md hinh du dodn thai gian st dung con lai clia méy dién quay theo
tiép can hoc sau. Dau tién, dit lidu chudi thai gian dugc Idy tir cdm bién gan vao méy dién do cac bién ddi rung dong. B di liéu nay dugc sit dung d€ hudn luyén
mang noron tich chap lai véi kién triic bd nhd ngan - dai han (CNN-LSTM). Viéc ap dung mé hinh dua trén sit lai ghép giira (NN va LSTM da mang lai két qua vuot
trdi so v6i cdc md hinh truyén théng. Nhiing két qua nay c6 thé mang lai lgi ich @€ t6i uu héa lich trinh bao tri va cai thién hiéu qua tong thé cta cac hé thong
gom nhiéu mdy dién quay.

Tirkhéa: RUL; hoc sdu; CNN; LSTM; rung déong.

ABSTRACT

Predicting the remaining useful life (RUL) of equipment plays an important role in developing maintenance methods based on equipment condition,
reducing system downtime, improving reliability and safety. This study proposes a model to predict the remaining lifetime of rotating electrical machines using
a deep learning approach. First, time series data are obtained from sensors attached to the electrical machine that measure variation of the vibration. This dataset
is used to train a convolutional neural network hybridized with long short-term memory (CNN-LSTM) architecture. Applying a model based on a hybrid of CNN
and LSTM has yielded superior results compared to traditional models. These results can be beneficial for optimizing maintenance schedules and improving the
overall efficiency of systems consisting of multiple rotating electrical machines.

Keywords: RUL; deep learning; CNN; LSTM; vibration.
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CHU VIET TAT
RUL Thai gian st dung hitu ich con lai

(Remaining useful life)

RMSE  Sai s6 trung binh binh phuong
(Root mean squared error)
MAPE  Sai s6 phan tram tuyét doi trung binh
(Mean absolute percentage error)
CNN Mang than kinh tich chap
(Convolutional Neural Network)
LSTM  B& nhd dai - ngan han
(Long Short-Term Memory)
1. GIGI THIEU

Viéc xac dinh 16i va udc tinh chinh xac thai gian s
dung h{tu ich con lai (RUL) ctia mdy dién quay c6 vai tro
then chét trong viéc bao tri du doan. Nhiéu nha nghién
ctru dua ra cac gidi phap xac dinh 16i va du doan RUL clia
may dién quay dé giup nang cao hiéu qua trong viéc bao
tri du dodn, tang do tin cdy va gidm ty 1é hdng hoéc cling
nhu chi phi stia chira lién quan. Cac mé hinh xac dinh 16i
va du doan RUL hién tai thudng dugc xay dung dua trén
hai cach ti€p can: dua trén moé hinh va dua trén dit liéu [1,
2]. Theo tiép can dau tién, cac phuong phap chu yéu dua
vao mét muc d6 hiéu biét vat ly nhat dinh vé su suy thoai
thiét bi dé xac dinh 16i va du doan RUL, chdng han nhu s
dung cac ly thuyét vé dinh luat Paris d€ xac dinh phuang
hudng tang trudng trong qua trinh suy thoai cta thiét bi
[3] va cac quy luat vé do tin cay [4, 5, 6]. Tuy nhién, viéc st
dung céac kién thiic vat ly vao cdc mé hinh c6 thé gap phai
nhiéu thach thuc, dac biét déi véi cac may méc co két cau
phtc tap, khi ma viéc mo td mé hinh suy thoai phu thuéc
nhiéu yéu t6 ngau nhién.

Sura ddi cla cong nghé Internet van vat (loT) da nang
cao khd nang gidm sat va thu thap di liéu st dung cho
viéc xac dinh 16i va RUL cua thiét bi. Nguén dit liéu nay da
hé trg dang ké viéc ap dung phuong phéap dua trén di
lieu dé€ phat hién 16i va RUL. Khéng gidng phuong phap
mo hinh hoa, phuong phap dua trén dit liéu chi yéu dua
vao dii liéu dugc thu thap, cho phép Uing dung né vao cac
may/hé thong phuc tap ma khong can diéu kién tién
quyét la phai cé kién thic vat ly sau rong. Machine
Learning (ML) la mot phuong phap dua trén nguon dir
liéu phé bién da dugc dugc st dung phé bién trong viéc
xac dinh 16i va du doan thai gian sit dung hiu ich con lai
(RUL) ctia mdy dién quay. Cac nghién cdu [7, 8, 9], da su
dung cac mé hinh ML néi tiéng nhu May vecto hé trg
(SVM), H6i quy tuyén tinh (LR) va Riing ngau nhién (RF) dé

Vol. 60 - No. 7 (July 2024)

xac dinh 16i va du bao RUL. Tuy nhién, cac phuong phap
nay mac phai mét sé nhugc diém dang ké, chang han nhu
hiéu suat dudi muc t6i uu do cac céng thirc toan hoc
khong linh hoat va cac phép tinh tén thai gian cho dirliéu
dau vao 16n. Do d6, dang c6 mot xu huéng thay déi dang
ké theo hudng ky thuat hoc sau (DL) dé thay thé cac ky
thuat hoc may truyén théng.

Mot s6 mo hinh hoc sau véi cac I6p mang no-ron don
giadn da dugc dugc dé xuat dé xac dinh 16i va du doén thai
gian strdung htu ich con lai (RUL) ctia may. Lién quan dén
viéc chan doan 16i, sir dung bién ddi wavelet dé tao dnh
phd 2 chiéu, sau d6 sir dung hoc sau dé chan doan 16i
ddng co da dugc nghién ctu rong rai [10, 11, 12]. Nghién
ctu [13] da ing dung mang CNN dé thuc hién chin doan
16i cho ddng ca, tuy nhién viéc khdi tao cac tham sé dau
vao cla qua trinh huan luyén van chua dugc tac gia giai
thich ré rang. Trong khi d6, mét b nha dai - ngan han hai
chiéu (Bi-LSTM), dugc gidi thiéu béi Huang vao nam 2019
[14] dé thuc hién viéc du doan RUL. Mé hinh Bi-LSTM gém
2 khéi véi cac I6p dugce két néi day da va lép hoi quy tuyén
tinh. Tinh nang d6c dao cia cac thanh phan Bi-LSTM la c6
thé ndm bt dong thai ca théng tin qua khu va tuong lai,
giup cai thién do chinh xac clda RUL udc lugng. Mét
nghién ctru méi gan day trong linh vuc nay la Mang don
vi téi phat co cdng két néi tdng cudng tu chu y (SACGNet)
dugc gidi thiéu béi Xu vao ndm 2022 [15]. Nghién ctu chi
ra viéc két hgp cac co ché tu chi y giip mo hinh tap trung
vao théng tin quan trong, tir d6 gép phan nang cao hiéu
qua trong viéc du doan RUL.

Trong nghién ctiu nay, ching toéi da déng thaoi thuc
hién viéc chan doan 16i dong co va du doan trang thai van
hanh clia ddng co dé phuc vu du doan RUL. Phuong phap
chan doan va du doan trang thai van hanh cta déng co
dua trén phan tich tin hiéu rung déng két hop véi mang
hoc sau (CNN) va mang naron tich chap lai véi kién tric
b6 nhé dai - ngan han (CNN-LSTM). Bé dat dugc muc tiéu
nay, nghién cdu da xay dung mot mé hinh thuc nghiém
dé thu thap tin hiéu rung déng cta déng co, tap trung
vao 6i léch truc. DU liéu rung déng sau d6 dugc tién xtt ly
thong qua viéc loc nhiéu. Sau khi xt ly, dir liéu tiép tuc
dugc chuyén qua mé hinh mang CNN va CNN-LSTM dé
thuc hién viéc chan doan 16i va du doén trang thai van
hanh cta déng co.

Cac phan noéi dung con lai ctia bai bao dugc kién tric
nhu sau: Phan 2 trinh bay mé hinh st dung trong cac thi
nghiém, qua trinh xay dung phuong phap dé phat hién
16i 1&ch truc va phuong phap dé theo déi trang théi cta
déng co. Phan 3 m6 ta cac budc thu thap dit liéu va chuén

HaUl Journal of Science and Technology | 91



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

hoéa dit liéu phuc vu qua trinh dao tao. Ngoai ra, cac két
qua trong viéc st dung mang CNN dé chan doan 16i va sur
dung mang lai CNN-LSTM dé du doan trang thai clia déng
co cling dugc trinh bay trong phan nay. Cudi cuing, cac két
ludn clia nghién ctu dugc trinh bay trong phan 4.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. M6 hinh thuc nghiém

Hinh 1 m6 td mé hinh thuc nghiém dugc st dung
phuc vu nghién ctu. Mé hinh th nghiém tuong d6i don
gian gobm: 1 dong co DC, 1 truc quay, 2 vong bi, 1 khép
néi, 1 dia nang dugc gan trén truc ddng co, cac cam bién
do dao déng va mét b diéu khién.

Trong mé hinh thr nghiém nay, toc dé quay t6i da clia
déng ca ¢ thé dat 12.000 vong/phut. Truc quay c6 dudng
kinh 10mm dugc d& bdi hai vong bi va néi véi dong co
théng qua khép néi. D€ do dao déng cua truc, mot cam
bién tiém can cam ting duoc |ap dat theo chiéu doc. Trong
thiét lap kich ban thi nghiém, ching t6i st dung cam bién
tiém can dién cadm dé thu thap di liéu dao déng cda truc.

Dé tao ra su mat can bang cla truc truyén dong gan
vGi dong ca, mét dia nang dugc gan truc tiép trén truc
truyén dong. BEé mat clia dia nang hinh tron c6 dudng
kinh 75mm va d6 day 25mm.

Hinh 1. M@ hinh st dung trong cac thi nghiém

(A) Dong co; (B) Trug; (C) Vong bi; (D) Bia ndng; (E) Ban phim; (F) Cdm bién
tiém cén dién cam; (H) tu dién.
2.2. Mach thu thap dit liéu

2.2.1. S0 d6 khéi hé théng

Hé théng dugc cau thanh bdi béd phan sau:

- Arduino Nano: Nhan tin hiéu ti bang diéu khién va
tUr Arduino Mega dé diéu khién téc do déng ca.

- Cam bién tiém can Analog: Cam bién nay dugc sur
dung dé do su dao déng cua truc. Né danh gia mot tin
hiéu tuong tu, thudng la dai dién ap, dé biéu thi gia tri do
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dugc. Tin hiéu nay dugc gui dén Arduino dé xt ly théng
qua bé chuyén déi.

- Keyphasor: Day la mot loai cam bién thu tin hiéu sé
dé xac dinh goc pha quay cla thiét bi, ching thudng
dugc strdung lam tin hiéu tham chiéu hodac tin hiéu ca s&
c6 goc pha 0° cho hé théng.

- Arduino Mega: Pay la bang diéu khién nhan tin hiéu
tur Arduino Nano, cdm bién tiém can analog va b6 pha
phim. Sau d6, n6 xu ly cac tin hiéu nay dé gui dén Blynk.

- NodeMCU: NodeMCU cho phép két néi va lién lac Wi-
Fi thong qua giao thuc TCP/IP. Thiét bi nay sir dung dé
thuc hién giam sat va diéu khién hé théng tur xa.

- Blynk la ing dung théng minh giup nguoi st dung
dé dang tuong tac véi cac bo diéu khién vi mé théng qua
Internet. Ung dung Blynk tao giao dién dé diéu khién va
giam sat hé théng tu xa trén nhiéu thiét bi. Ngoai ra, né
thuc hién luu trir it liéu dé st dung cho muc dich phan
tich tin hiéu.

.
Arduino Node MCU Blynk
Control Arduino Motor
panel Nano
Encoder
Hinh 2. S d6 khdi hé thong
Ardunino Mega
: ‘ F NI}
Node MCU
ESP 8266

Arduino Nano

Hinh 3. So d6 mach thuc té
2.2.2. Thu thdp tin hiéu tir mé hinh thu thap dir liéu

Cam bién tiém can dugc dat cach 6 bi 20cm, con
Keyphasor dugc dat gan ranh nho trén dia, sat vai vi tri
clia ddng co. O trang thai van hanh binh thudng, khong
6 vat nang nao dugc dat 1én dia nang. Tuy nhién, dé gay
ra hién tugng léch truc trong thi nghiém, mot vat ndang sé
dugc dat tu vi tri 1 dén 8 nhu trén hinh 4.
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Hinh 4. Vi tri clia cac khdi léch truc trén dia quay

Vi tri 1 song song véi cdm bién, goc léch tuong doi
gitra vi tri 1 va cdm bién la 0°, cac vi tri ti€p theo léch nhau
45°, vat nang dugc dat trén dia sé dugc thay déi khai
lugng trong tling thi nghiém cu thé:

- Thi nghiém 1: Khong ¢6 vat ndng dat trén dia nang
ung vdi trudng hgp dong co hoat ddéng binh thudng.

- Thi nghiém 2:Vat nang m = 14g dat trén dia nang di
chuyén cac vi tri tir 1 dén 8.

- Thi nghiém 3:Vat nang m = 18g dat trén dia nang di
chuyén cac vitri tir 1 dén 8.

- Thi nghiém 4: Vat nang m = 22g dat trén dia ndang di
chuyén cac vitri tir 1 dén 8.
2.3. Mang luéi than kinh chuyén déi dugc dé xuat dé
chan doan vi tri diém léch

Trong nghién clu nay, mang no-ron chuyén déi véi
nhiéu I6p tich chap (CNN) dugc dé xuat dé téi uu hoa
nhiém vu phan loai 16i nhu minh hoa hinh 5.

Fully Connect

1024 Fully Connect
128 Fully Connect

. + Softmax

0 . . @ Label0
— 0 0 L
-, e ]|y 4
_ . . 0 Label?
— Pooling Layer @ ' (] O Lebels
—— Convolution Layer
Input Image . ) .

RelU

Hinh 5. M6 hinh mang CNN thuc hién phén loai 16i

M6 hinh CNN bao gém: cac I6p tich chap, cac I6p gop
va cac 16p dugc két ndi day da. BEé giam kich thudc cla
ban d6 dac trung, sau mdi 16p tich chap chung toi su
dung I6p t8ng hap. Sau I6p tich chap va I6p gop, ching
téi st dung 16p dugc két ndi day du dé thuc hién nhiém
vu phan loai.
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- Flatten Layer: L6p nay dugc st dung dé lam phang
dau vao cla md hinh. Pay l1a mot budc thiét yéu dé
chuyén d6i dit liéu da chiéu (vi du: hinh &nh) thanh vecto
mét chiéu dé cung cap cho cac I6p day dac tiép theo.

- Dense Layer 1: Day la I6p dugc két néi day du véi
1024 don vi (na-ron) va chuic nang kich hoat RelLU. Lép
nay thuc hién tinh toan tuyén tinh trén dau vao va ap
dung ham RelLU dé tao dau ra phi tuyén tinh.

- Dense Layer 2: L3p nay clng la I6p dugc két néi day
da vai 128 don vi va chic nang kich hoat RelLU. N¢ tiép
tuc tinh toan tuyén tinh trén dau vao tu I6p trudc va ap
dung ham ReLU.

- Dense Layer 3: LGp nay la I6p cuéi cing ctia m6 hinh,
bao gém 9 don vi va chiic ndng kich hoat softmax. Lop
nay thuc hién phan loai dau ra thanh chin I6p khac nhau,
ham softmax dugc st dung dé tinh xac sudt phan loai cho
mai l6p.

M6 hinh dugc xay dung dua trén kién tric mang no-
ron truyén thang, trong do6 cac don vi ng-ron trong céc
I6p Méat d6 cao dugc két ndi hoan toan vaéi nhau. Cac ham
kich hoat ReLU va softmax dugc sir dung dé tao ra dau ra
phi tuyén tinh va phan loai xac suat cho cac I16p dau ra
tuong ung.

2.4. Mang luéi than kinh dé xuat du doan tinh trang
stic khée cta dong co phuc vu du doan RUL

2.4.1. Dirliéu

D(tliéu dung dé€ huan luyén mé hinh la tap dit liéu thu
thap dugc trong thi nghiém 2 (m = 14q). D{ liéu sau khi
thu thap sé dugc chuan héa bang phuong phap min-max
va dugc chuyén daéi tur ki€u di liéu time-series sang kiéu
dirliéu phu hgp véi moé hinh dé xuat. Cac hinh anh va cac
chi s6 danh gia mo hinh sé dugc lay tu tap dir liéu diém
léch 5, m = 14q.

2.4.2. Mé hinh mang lu6i than kinh CNN-LSTM dé xudt

Mang két hgp CNN-LSTM (CNN-LSTM) la mét kién trdc
manh mé két hgp stic manh ctia mang CNN 1D va mang
hoi quy LSTM. Su két hgp nay lam mé hinh phu hgp cho
cac nhiém vu du doan chudi thoi gian, cho thay két qua
hda hen trong cac ing dung khac nhau.

Trong mang nay, cac I6p CNN 1D chiu trach nhiém
chup cac dac tinh thai gian cta d liéu dau vao. Dau ra
clia cac I6p CNN sau d6 dugc dua vao mang LSTM, cho
phép né hoc cac méi quan hé thai gian va khong gian
trong d liéu trong khi bao ton thong tin quan trong vé
chudi thai gian. M6 hinh CNN-LSTM dugc minh hoa cu thé
trong hinh 6. Ba mé hinh dugc thi nghiém trén tap dir
liéu phia trén dugc trinh bay trong bang 1.
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Hinh 6. M@ hinh két hgp mang CNN-LSTM
Bang 1. Kién tric md hinh
Uni-LSTM100-Dense50-Densel
Uni-Conv1D64-Dense50-Dense1
Uni-Conv1D64-LSTM4-LSTM4-Dense50-Densel
Hai thu6c do dung dé danh gia mé hinh la:
RMSE (sai s6 trung binh binh phuang):

RMSE = (M
MAPE (sai s6 phan tram tuyét d6i trung binh):
N . —_ v .
mapg =103 i (2)
N j=1 Yj

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN
3.1. Két qua thu thap ditliéu rung

3.1.1. Truong hop khéng cé6 bdt ky trong luong bé
sung nao duoc dadt trén dia ndang

Truong hgp khong dat thém vat ndng Ién dia nang cé
thé coi la tuong duong vai hoat déng binh thudng clia
dong co.

120 5
45
100 4
o0 //\/J\J\/\/\/\/\/J\A/\ 35
3
60 25

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

wm AN3l0g s Digital

Hinh 7. D0 thi dao dong cla truc dong co khi khong dat thém vét ndng lén
dia ndng sau khi loc nhiéu tin hiéu

R& rang, ngay ca khi ddng co hoat dong & trang thai
binh thudng van xuat hién mot dao déng mat can bang
nho trén truc dong ca. C6 mot s6 ly do dan dén sy mat
can bang nay, chang han nhu thiét ké truc déng co khéng
déng déu hoac 6 truc dong co khong chac chan trong
qua trinh quay, dan dén dao déng mat can bang tang lén.
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3.1.2. Truong hop c6 khéi luong nédng dat trén dia
ndng tai cdc vitritir 1 dén 8

Trong trudng hgp m = 14g, m = 18g va m = 22g, cac
vat nang sé dugc dat & cac vi tri tir 1 dén 8.Téng s6 mau
moi trudng hop 1a 350.000 mau va két qua doé thi thu dugc
sé dugc so sanh vai truong hop khong dat dia nang. Két
qua tin hiéu dao déng dugc thé hién trong hinh 8,9 va 10.
R6 rang, khi dat thém trong lugng vao thi bién dé dao
déng tang lén dang ké, tan sé dao déng ciing cao hon so
véi trang thai binh thudng.

250 8
200 )
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4
100
50 E
o \ A A A A .,

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108117126135144153162171180189198207

@ K hOng tai diém 18ch 1 e diém [8ch 2 e diém léch 3
e (1i8M [8Ch 4 e idm [3ch 5 emmmdiém [8ch 6 e dfiém |&ch 7

e 18 [8Ch § e Digital

Hinh 8. Dt liéu dao dong cla truc ddng co khi vét nang khéi lugng
m = 14q thay doi tirvi tri 1 dén 8

250 8
200
150
100

e NG ti di8m |&ch 1 e diém |&ch 2 =====diém léch 3
e {iEM [6Ch 4 emm—iém [6ch 5 e iém [6ch 6 em——diém léch 7

e ({iEM [8Ch 8 e Digital

Hinh 9. Di liéu dao dong cla truc dong co khi vat ndng khoi lugng
m = 18 thay ddi tir vi tri 1 dén 8

A \ (¢ \’(, \) \)

S\

— KhONg tai diém |8ch 1 e didm |éch 2 e diém léch 3

e ({i8M [6Ch 4 e tidm [6ch 5 emmdidm |éch 6 e diém léch 7

e (118 18Ch 8 e Digital
Hinh 10. Dt liéu dao ddng cla truc dng co khi vat nang khoi lugng
m = 22q thay doi tirvi tri 1 dén 8
3.1.3. Phan tich tién xi ly dir liéu ddau vao mé hinh
phan loai
D liéu sau khi thu thap dugc sé qua cac budc tién xur
ly d€ chuan hoéa dir liéu lam dau vao. DU liéu mang CNN
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sé dugc chuyén sang mang 2D trong khi d6 dit liéu vao
mang CNN-LSTM van dugc dit nguyén & dang 1D.

3.1.4. Chuyén dir liéu tirmdng 1D sang mdng 2D.

Trong m6 hinh chan doan 16i, tap dit liéu rung sau khi
loc nhiéu sé dugc chuyén vé dang anh 2D. Qua trinh thuc
hién chuyén doi nhu sau, tur tin hiéu dao déng, chung toéi
phan thanh cac phan c6 pham vi tuang ung la 192ms dé
thuc hién chuyén anh 2D. Hinh 11 hién thi cac hinh &nh
2D mau trong b dit liéu dugc xay dung cho tiing loai 16i
tai cac vi tri khac nhau cla vat ndng véi khéi lugng khac
nhau. Két qua thu dugc gém 600 hinh anh dac trung cho
trang thai hoat déng binh thudng va 24.000 hinh dnh dac
trung cho trang thai hoat dong tai cac vi tri 16i (3.000 hinh
anh cho mai vi tri bi 16i, v&i 1.000 hinh anh 16i tuong tng
véi mbi vat nang c6 khéi lugng m), téng s6 cong c6 24.600
hinh anh.

Case: m=14g / fault point5 frame 10
Array

Image 2D

Collect — Transform
N ——

64x3 ms ~ Digital == Noload ~ Unbalanced position 5

Hinh 11. Qué trinh thyc hién chuyén d6i dit liéu analog sang dinh dang
hinh anh 2D

Label: 0 Label: 1 Label: 2

Label: 3 Label: 4 Label: 5

Label: 8

Label: 6 Label: 7

Hinh 12. Géc nhan diém 16i
Qua trinh thuc hién chuyén déi tin hiéu rung thanh
hinh anh 2D dugc ap dung cho tat ca cac mau trong tap
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dir liéu. Sau day, cac nhan 16i dugc danh s6 tir 0 dén 8 nhu
trong hinh 12.

3.2. Két qua va ban ludn mang CNN dugc dé xuat dé
chan doan vi tri diém léch

Dé danh gia dé chinh xac, mé hinh da dugc chay trén
tap test. K&t qua thu dugc ma tran sai s6 & hinh 13 véi cac
két qua nhu sau:

- Accuracy (d6 chinh xac téng quat): 92%;
- Precision (d6 chinh xac véi cac 16p duong): 98%;

- Recall (@6 bao pht d6i véi cac du doan vé I16p duang):
98%;

- Fl1-score (trung binh diéu hoa gilta precision va
recall): 99%;

Ma tran sai sé biéu thi sé lugng nhan du doan ctia mé
hinh so v&i nhan dang. Chang téi nhan thay tilé phan loai
chinh xac ctia moé hinh & muc t6t 92% trén tap test.
Trudng hop phan loai sai nhiéu nhat xuat hién khi mo
hinh phan loai la nhan 3 véi 42 lan phan loai sai nhan 3
nham thanh nhan 2.

Tur két qua thu dugc ta thdy mé hinh dé xuat c6 thé hoc
dugc cac dac trung kha tot véi dé chinh xac ctia mé hinh
huan luyén trén 90%. Qué trinh kh{r nhiéu va chudn héa di
liéu & giai doan tién xUr ly c6 vai trod quan trong trong huan
luyén mé hinh khi cé thé giup tang d6 chinh xac.

Confusion Matrix

0 4 0 0 0 29 1 0 0 300
1{ o 0 5 3 0 0 0 0
250
2 0 14 42 4 1 0 0 0
34 0 15 14 10 2 0 0 1 200
]
G
<444 0 1 1 2 5 0 0 0
g I 150
=
54 7 1 2 1 12 288 1 0 0
I 100
64 1 0 0 0 0 1 264 2 0
74 0 0 0 0 0 0 5 322 0 L so
84 0 0 0 0 0 0 0 0 52
T T T - r : - : r Lo
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Predicted Label
Hinh 13. Ma trdn sai s6 trén tap test cia mo hinh
3.3. Két qua va ban luan mang no-ron lai CNN-LSTM
dé xuat du doan tin hiéu
Bang 2 la két qua ctia ba mé hinh dugc dé cap véi tap
dit liéu diém léch 5, m = 14g véi hai phuong phap danh
gia RMSE va MAPE.
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Bang 2. Bang két qua RMSE va MAPE (ing vdi cac md hinh

Ma hinh RMSE MAPE
Uni-LSTM100-Dense50-Densel 0,553 98,848
Uni-Conv1D64-Dense50-Dense1 0,0429 16,307

Uni-Conv1D64-LSTM4-LSTM4-Dense50-Dense1 0,0392 15,815

Bi€u d6 hinh 14 thé hién du doén trong 140 don vi thai
gian ti€p theo (méi don vi thai gian tuong tng véi 3ms)
cia mé hinh c6 gia tri RMSE va MAPE thap nhat.

Prediction[Diém léch 5, m=14g) (RMSE = 0.0391780844358395, MAPE = 15 815247934040555)

AR A

| T I R O | |

VUV

time

Hinh 14. Biéu do gid tri thuc t€ va gid tri du dodn vdi md hinh Uni-
Conv1D64-LSTM4-LSTM4-Dense50-Dense1

Cac két qua danh gia ctia ba mo hinh (mé hinh truyén
théng LSTM va CNN so véi mo hinh dé xuat CNN-LTSM)
trén vai tap di liéu thu thap dugc lan lugt nhu sau: M6
hinh LSTM (Uni-LSTM100-Dense50-Dense1) c6 két qua
khong t6t va thap hon nhiéu so v6i mé hinh CNN (Uni-
Conv1D64-Dense50-Densel) véi gia tri MAPE la 98,848
cla LSTM va 16,307 ctia CNN. Va su két hgp gilra CNN va
LSTM  (Uni-Conv1D64-LSTM4-LSTM4-Dense50-Dense1)
da cho két qua t6t nhat véi gia tri RMSE va MAPE lan lugt
la 0,0392va 15,815.

Turkét qua trén, c6 thé thdy mot cach tiép can méi trong
qua trinh du doan tin hiéu cda ddng co thong qua cac moé
hinh lai CNN-LSTM. Cac két qua du doan tin hiéu déng co
déu c6 cac gia tri RMSE va MAPE kha t6t trén cac tap diliéu
do khac nhau khi st dung kién trdic mé hinh CNN-LSTM
(Uni-Conv1D64-LSTM4-LSTM4-Dense50-Dense1). Viéc si
dung du doan dugc trang thai hoat déng ctia déng co dién
la co s& dé thuc hién du bao RUL.

4. KET LUAN

Viéc chan doan 16i va theo déi tinh trang hoat déng
clia may dién quay theo ti€ép can hoc sau van con kha mai
mé & Viét Nam. Bai bao nay da thuc hién viéc chan doén
16i léch truc ctia déng co bang viéc st dung mang CNN
dong thai theo déi trang thai hoat déng clia déng co dua
trén mang lai CNN-LSTM. Két qua chan doan 16i cho do
chinh xac 92% trong khi viéc du dodn trang thai cia may
dién cling tuong déi chinh xac véi muc dé sai s6 RMSE la
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0,0392. Két qua thu dugc cho thay cac mé hinh ctia ching
toi hoat dong t6t va 6 thé la lua chon day hida hen cho
cac Ung dung bdo tri du dodn. Trong tuong lai, ching t6i
mong muén kiém tra tinh manh mé va hiéu suat cta cac
mo hinh dé xuat trén cac ting dung thuc té. Ching t6i ¢6
k& hoach mé& rong mo hinh dé két hop cac nguén di liéu
b6 sung, chang han nhu ngudn dit liéu di liéu am thanh
cla may hay tham khao y kién chuyén gia.

LO1 CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg béi B6 Gido duc va Bao
tao trong dé tai c6 ma sé: B2024.DNA.18.
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