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Tóm tắt

Bài báo này tập trung trình bày việc thiết kế và xây dựng một hệ thống giám sát thông minh sử dụng mạng cảm 

biến không dây, được áp dụng cho các nhà máy chế biến khoáng sản tại Việt Nam. Hệ thống này nhằm mục đích 

cung cấp thông tin thời gian thực về trạng thái hoạt động của các máy bơm, giúp quản lý và duy trì hiệu suất của 

nhà máy. Bằng cách sử dụng mạng Support Vector Machine (SVM), hệ thống cũng có khả năng nhận dạng các 

lỗi của máy bơm, từ đó cung cấp thông báo cảnh báo và giúp phát hiện sớm các vấn đề trong quá trình vận hành. 

Điều này giúp cải thiện hiệu quả và độ tin cậy của quá trình chế biến khoáng sản tại các nhà máy ở Việt Nam.

Từ khóa: Công nghệ IoT; mạng SVM; Vi điều khiển; ESP32; Wi�; giao thức MQTT. 

Abstract 

This article focuses on designing and constructing an intelligent monitoring system using a wireless sensor 

network, applied to mineral processing plants in Vietnam. The system aims to provide real-time information on 

the operational status of pumps, aiding in plant management and performance maintenance. By utilizing Support 

Vector Machine (SVM) technology, the system also has the capability to identify pump faults, thereby issuing 

alerts and facilitating early detection of issues during operation. This contributes to improving the ef�ciency and 

reliability of the mineral processing process in factories across Vietnam.

Keywords: IoT Technology; Support Vector Machine (SVM); Microcontrollers; ESP32; Wi�; MQTT Protocol.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Ngày nay, các nhà máy đã áp dụng các hệ thống ứng 

dụng IoT để cải thiện quản lý và tối ưu hóa hoạt động. 

Dưới đây là một số ví dụ về hệ thống ứng dụng IoT đối 

với các nhà máy sản xuất than tiên tiến trên thế giới:

- Giám sát trạng thái và hiệu suất của các thiết bị khai 

thác và chế biến khoáng sản, chẳng hạn như máy 

khoan, máy đào, băng chuyền,... Dữ liệu thu thập 

được từ các cảm biến có thể được sử dụng để đưa ra 

cảnh báo sớm về sự cố và phân tích hiệu suất thiết bị 

để tối ưu hóa quy trình khai thác. 

- Giám sát môi trường làm việc trong khu vực khai thác 

như: Nồng độ bụi, độ ẩm, nhiệt độ... giúp phát hiện 

sớm các vấn đề liên quan đến môi trường làm việc. 

- Sử dụng cảm biến IoT trên các phương tiện vận 

chuyển để giám sát quá trình vận chuyển vật liệu từ 

mỏ đến các điểm đích. Dữ liệu từ có thể bao gồm vị 

trí, tốc độ, độ rung và nhiệt độ. Điều này giúp quản lý 

và theo dõi quá trình vận chuyển một cách hiệu quả và 

giảm thiểu các rủi ro trong quá trình này. 

- Giám sát an toàn và bảo vệ trong khu vực khai thác 

và chế biến khoáng sản. Các thiết bị như camera, cảm 

biến chuyển động và hệ thống báo động có thể được 

tích hợp và giám sát từ xa để đảm bảo an toàn cho khu 

vực làm việc và ngăn chặn truy cập trái phép. 

- Giám sát và quản lý năng lượng trong quá trình vận 

hành thiết bị.
Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn

                             2. TS. Đặng Thúy Hằng
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- IoT cho phép thu thập dữ liệu từ các thiết bị và cảm 

biến trong quá trình vận hành thiết bị. Dữ liệu này có 

thể bao gồm thông tin về sản lượng, chất lượng than, 

thông số khai thác,... Các hệ thống IoT cung cấp khả 

năng lưu trữ, quản lý và phân tích dữ liệu để đưa ra 

thông tin hữu ích và phân tích xu hướng để hỗ trợ 

quyết định và cải tiến quy trình khai thác. 

- Tự động hóa quy trình khai thác và chế biến khoáng 

sản. Các thiết bị IoT có thể điều khiển và giám sát từ 

xa các thiết bị và quy trình trong quá trình khai thác, 

giúp tăng tính tự động hóa và giảm sự can thiệp của 

con người. Điều này có thể cải thiện hiệu suất và đảm 

bảo sự ổn định của quá trình sản xuất. 

Đối tượng áp dụng kết quả nghiên cứu:

Là giám sát 03 máy bơm nước tại mỏ than tại tỉnh 

Quảng Ninh, công suất trên 20 kW.

Hình 1. Máy bơm nước tại mỏ than 

Mục tiêu nghiên cứu: 

Thiết kế và xây dựng hệ thống IoT để thu thập dữ 

liệu, giám sát các thông số động cơ điện (nhiệt độ, độ 

rung, thời gian vận hành…) có thể theo dõi từ xa qua 

webserver. Xây dựng phần mềm cảnh báo sớm sự cố 

của động cơ.

Đã có nhiều nghiên cứu giám sát dòng điện của động 

cơ MCSA (Motor Current Signature Analysis) [4], phân 

tích phổ Fourrier của dòng điện, phân tích biến đổi 

Gabor, wavelet [3], biến thiên mô-men, từ đó cũng dẫn 

tới biến thiên trong dòng điện của động cơ [1, 2, 5]. 

Bên cạnh tín hiệu điện (dòng, áp, công suất, tần số,...), 

nghiên cứu sử dụng một số loại cảm biến không tiếp 

xúc (âm thanh, rung động, hình ảnh...) để phát hiện sự 

cố của động cơ: Như trong các nghiên cứu [7-13] đề 

xuất một phương pháp phát hiện bất thường cho động 

cơ điện dựa trên tín hiệu độ rung kết hợp với mạng 

nơ-ron. Tuy nhiên, họ hiện đang chỉ có dữ liệu từ điều 

kiện bình thường của động cơ và thiếu thông tin về dữ 

liệu trong các điều kiện lỗi. Trong nghiên cứu [14] trình 

bày một giải pháp sử dụng các đặc trưng của tín hiệu 

rung để làm đầu vào cho quá trình đào tạo mô hình 

nhận dạng.

Trong những năm gần đây, với sự phát triển của học 

sâu Deep Learning (DL) ngày càng nhiều nhà nghiên 

cứu quan tâm đến việc sử dụng các phương pháp DL 

[14-19] để nhận dạng một số lỗi của hệ thống động cơ 

điện: Áp dụng để chẩn đoán lỗi vòng bi; mạng CNN, 

YOLO, SVM được rất sử dụng việc phân loại phổ ảnh 

tần số. Phân tích tín hiệu rung là một phương pháp mới 

để phát hiện/chẩn đoán sớm các sự cố của động cơ. 

Bài báo này tập trung trình bày một thiết bị thu thập 

các dữ liệu về độ rung động theo ba chiều X, Y, Z, xây 

dựng một hệ thống giám sát và cảnh báo một số trường 

hợp sự cố của động cơ điện online từ xa, ứng dụng 

mạng SVM để xây dựng phần mềm cảnh báo lỗi của 

máy bơm, nghiên cứu tiến hành phân tích lỗi dựa trên 

tín hiệu độ rung kết hợp với nhiệt độ của máy bơm. 

2. XÂY DỰNG HỆ THỐNG

2.1. Đề xuất phương án thiết kế

2.1.1. Tổng quan về hệ thống

Internet of Things (IoT) hay còn được gọi với cái tên 

internet vạn vật là một mạng lưới các thiết bị kết nối 

bằng internet, sau đây là sơ đồ khối của hệ thống. 

Máy bơm 
1

Thiết bị 
thu thập1

wifi

Máy chủ

Internet
Máy bơm 

2
Thiết bị 

thu thập 2

wifi

Máy bơm 
3

Thiết bị 
thu thập 3

wifi

Hình 2. Sơ đồ hệ thống IOT giám sát  
hoạt động máy bơm 

2.1.2. Nguyên lý hoạt động của bộ thu thập

Thiết 
bị thu 
thâp 

dữ liệu 

Đo nhiệt 
độ 

Đo độ 
rung 

WIFI

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý thu thập dữ liệu
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Thiết bị thu thập có chức năng đo nhiệt độ và độ rung 

theo 03 trục XYZ của máy bơm và sử dụng Wi� truyền 

về máy chủ. Ngoài ra, thiết bị có thẻ nhớ SD, chạy pin.

2.1.3. Phần mềm quản lý tại trung tâm

Máy tính chủ đặt tại phòng giám sát trung tâm, với các 

phần mềm tích hợp:

- Theo dõi trạng thái và thời gian vận hành, cảnh báo sự 

cố máy bơm: Nhiệt độ, động rung và thời gian vận hành.

- Cảnh báo khi có sự cố xảy ra.

- Có thể mở rộng lưu trữ các dữ liệu sản xuất và dữ 

liệu trạng thái máy móc.

2.2. Thiết kế phần cứng 

2.2.1. Sơ đồ khối 

Dựa trên cấu trúc và các yêu cầu công nghệ và chức 

năng của bộ thu thập dữ liệu. Từ đó, xây dựng sơ đồ 

khối như Hình 3.

Vi điều khiển 
ESP32

Khối nguồn 
(pin)

Thẻ nhớ SD

SPI

Khối chuẩn 
hóa

Cảm 
biến: Độ 
rung và 
nhiệt độ 

Cổng 
RS485

UART

Hình 3. Sơ đồ khối của thiết bị

Mạch thu thập sử dụng IC vi điều khiển: Sử dụng 

ESP32 có chức nhưng tương tác với nền tảng IoT, 

cảm biến đo độ rung và nhiệt độ, có thẻ nhớ SD 8G, sử 

dụng pin dung lượng cao.

2.2.2. Thiết kế mạch cho thiết bị thu thập

a. Khối cảm biến

 Hình 4. Cảm biến ADXL335 GY-61 

Cảm biến độ rung: Sử dụng GY-61 Analog 

Accelerometer ADXL335, có khả năng đo gia tốc trong 

ba trục XYZ, cho phép đo các chuyển động trong 

không gian 3 chiều. 

Cảm biến đo nhiệt độ: Lựa chọn DS18B20, ứng dụng 

để đo nhiệt độ trên thân vỏ máy bơm. 

Hình 5. Sơ đồ chân cảm biến DS18B20 

b. Vi điều khiển ESP32

Nó là sự kế thừa của SoC ESP8266 và có cả hai biến 

thể lõi đơn và lõi kép của bộ vi xử lý 32-bit, tích hợp 

WiFi, có công suất thấp, chức năng tương tác với các 

nền tảng IoT và được sử dụng rất rộng rãi hiện nay.

Hình 6. IC ESP32

c. Thẻ nhớ SD 

Thiết bị sẽ sử dụng loại thẻ nhớ dung lượng cao để lưu 

giữ được dữ liệu từ cảm biến đo độ rung.

Hình 7. Thẻ nhớ SD

d. Khối nguồn cung cấp 

Thiết bị sử dụng pin 3.7V và sử dụng IC AMS1117 ổn 

áp 3.3V, cung cấp cho mạch đo.

e. Thiết kế 3D vỏ thiết bi

Hình 8. Thiết kế 3D vỏ thiết bị
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2.3. Phần mềm quản lý tại trung tâm

Trong nghiên cứu này chúng tôi đã tích hợp một cơ 

sở dữ liệu vào hệ thống để lưu trữ dữ liệu thu thập từ 

các thiết bị, phục vụ cho việc xử lý và hiển thị dữ liệu 

về sau. Lựa chọn sử dụng giao thức MQTT vì những 

lý do sau đây:

- Giao thức MQTT được thiết kế đơn giản, dễ hiểu và 

dễ triển khai.

- MQTT sử dụng các bản tin nhỏ, làm giảm lượng dữ 

liệu được truyền qua mạng và tiết kiệm băng thông 

mạng. Điều này là một lợi ích lớn đặc biệt đối với các 

ứng dụng có tài nguyên hạn chế như IoT, nơi mà việc 

tiết kiệm tài nguyên mạng là rất quan trọng.

- MQTT có hiệu suất truyền dẫn cao, đảm bảo rằng dữ 

liệu được truyền dẫn một cách nhanh chóng và đáng 

tin cậy. Điều này là quan trọng đặc biệt khi cần truyền 

dữ liệu trực tiếp từ các thiết bị cảm biến hoặc thiết bị 

IoT đến máy chủ hoặc các thiết bị khác. 

2.4. Áp dụng mạng SVM để xây dựng hệ thống 
chẩn đoán lỗi máy bơm

2.4.1. Mạng SVM

Máy vectơ hỗ trợ (Support Vector Machine - SVM) là 

một thuật toán học máy phổ biến được sử dụng rộng 

rãi cho bài toán phân loại. Trong ứng dụng phân loại 

hình ảnh, SVM được sử dụng rộng rãi nhờ hiệu suất 

cao trong xử lý dữ liệu đa chiều, làm cho nó trở nên 

phù hợp để phân tích dữ liệu hình ảnh.

 Hình 9. Hệ thống phát hiện lỗi động cơ

SVM nhằm tìm ra mặt phẳng phân chia tốt nhất giữa 

các lớp trong không gian đặc trưng đa chiều. SVM tìm 

kiếm mặt phẳng phân chia sao cho tối đa hóa ranh 

giới, tức là khoảng cách giữa mặt phẳng phân chia và 

điểm gần nhất từ mỗi trong hai lớp. Một ranh giới lớn 

thường dẫn đến khả năng tổng quát và hiệu suất tốt 

hơn [15]. 

Hình 10. Mô hình thử nghiệm  

Trong quá trình nghiên cứu này, chúng tôi đã xây dựng 

một mô hình thử nghiệm dựa theo nghiên cứu [16], 

như trong Hình 11, mô hình gồm có:

- Một động cơ 3 pha, 1 bộ gối đỡ trục;

- Phần điều khiển: Một biến tần điều chỉnh tốc độ quay 

của động cơ từ 1.500 đến 1.750 RPM.

Tập dữ liệu thu thập chia thành 2 loại:

- N: Động cơ hoạt động bình thường.

- MI: Lỗi lệch trục, ốc bắt động cơ bị lỏng…

Dữ liệu thu thập được miêu tả cụ thể như sau:

Bảng 1. Dữ liệu thu thập từ mô hình thử nghiệm

Trạng thái Tần số lấy mẫu 
(Hz)

Thời gian lấy mẫu 
(phút)

N 2000 30

MI 2000 30

Dưới đây là một hình ảnh của bộ dữ liệu thu thập sau 

khi được biểu diễn tài miền thời gian:

Hình 11. Biểu đồ tín hiệu độ rung trong miền thời gian 

Hình 12. Tín hiệu trên miền tần số 

Bài báo sử dụng biến đổi STFT (Short-Time Fourier 

Transform) để chuyển đổi tín hiệu từ miền thời gian 

sang miền phổ.

Hình 13. Hình ảnh sau chuyển đổi STFT 
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3. KẾT QUẢ 

3.1. Phần cứng

Nghiên cứu đã thực hiện xây dựng một mô hình thử 

nghiệm để kiểm tra khả năng thu thập dữ liệu độ rung 

lưu vào thẻ nhớ SD và truyền thông theo chuẩn WIFI. 

Bộ cơ sở dữ liệu này sẽ được sử dụng cho việc huấn 

luyện mô hình AI, tần số lấy mẫu 2 KHz. 

Hình 14. Hình ảnh thiết bị thu thập

Hình 15. Thử nghiệm trên máy bơm

3.2. Kết quả chuẩn đoán lỗi động cơ

Kết quả của quá trình huấn luyện và đánh giá mô hình 

Máy hỗ trợ Vector (SVM) được trình bày dưới dạng 

Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả và đánh giá hiệu quả của SVM

Model

Độ chính xác của mô hình 

Test  

Accuracy

Val_

accuracy
Val_loss

Test 

loss

SVM 97,72% 95,53% 0,127% 0,223%

Mô hình đạt được độ chính xác kiểm tra ấn tượng là 

97,72% là một chỉ số tích cực khác về hiệu suất của 

mô hình. Đánh giá này quan trọng trong quá trình huấn 

luyện, đóng vai trò là một công cụ chủ chốt để theo dõi 

hiệu suất của mô hình trên một tập dữ liệu độc lập, từ 

đó giảm thiểu rủi ro quá mức phù hợp. 

3.3. Kết quả phần mềm giám sát trên Web

Website có thể hiển thị dữ liệu thu thập ở miền thời 

gian và miền tần số trên phút theo thời gian thực, theo 

dõi tình trạng của máy bơm.

Thông số hoạt động 

Đang OFF

Đang OFF

25.6 36.5 125

Hình 16. Website sử dụng giao thức MQTT

4. KẾT LUẬN

Các nghiên cứu trong và ngoài nước đã chỉ ra rằng, 

chẩn đoán sự cố tiềm ẩn của động cơ trong quá trình 

vận hành đang được quan tâm đặc biệt. Nghiên cứu 

đã thiết kế và thi công một thiết bị đo và giám sát trạng 

thái hoạt động của động cơ. Kết quả nghiên cứu đã 

chứng minh thiết bị này hoạt động chính xác trong việc 

đo tín hiệu rung từ mô hình thử nghiệm. Trong tương 

lai, nhóm tác giả dự định tích hợp các thuật toán học 

sâu, nhằm cải thiện chẩn đoán lỗi máy móc và mở ra 

triển vọng đáng kể trong lĩnh vực này.
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