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Tom tat. Mot md hinh tham s dac tinh chinh xac s& c6 vai tro then chdt trong viéc nang cao ty 1é chinh
X&c cua qua trinh phét hién va chan doan 13i trong h¢ thdng chiller. Vi vay trong nghién ciu nay da thuc
hién so sanh dénh gia 3 phuong phap MLR, GRNN va RBFNN dong vai trd 1a mé hinh tham sé ¢é mé hinh
hoa cac dac tinh hoat dong cua chiller. Hai chi s thong ké 1a R? va RMSE duoc st dung 1a tiéu chi danh
gid md hinh & giai doan huin luyén mé hinh. Sau do6, két hop véi phuong phap t-test cung vai quy luat
chan doan dé nghién ciru khao sat va danh gia kha niang phat hién chan doan cua 3 mé hinh. Bo dit liéu thuc
nghiém thuong duoc s dung hau hét cho huéng nghién ciru phéat hién chan doan su ¢ trong hé thong
chiller cia ASHRAE RP-1043 d3 dugc sir dung trong nghién ciru ndy. Nghién ctu tién hanh khao sat danh
gia 3 md hinh véi 3 truong hop tiéu biéu 1a “Chiller hoat dong binh thudng” va 2 su ¢b thuong xuit hién
trong hé thong chiller “Thiéu moi chat lanh”, “Téc thiét bi ngung tu”. Két qua cia nghién ctu cho thay
rang, RBFNN va GRNN la mét chién luoc rat thiét thuc va ¢ do chinh xac cao.

Tir khoa. M6 hinh tham s6, chiller, MLR, GRNN, RBFNN, phét hién va chan doan.

1. TONG QUAN

Trong nhiéu ndm qua, chu dé st dung hiéu qua ning lugng ludn nhan dugc sy quan tdm cua cac nha khoa
hoc trén the gidi. Theo thdng ké tir co quan nang luong My (DOE) cung cac nghién cuu khac [1][2][3] da
cho thay rang, hé théng chiller 1a mot bo phan khong thé thiéu va 1a hé thdng chiém nguon nang luong 16n
nhat trong cac trung tdm thuong mai hay cac toa nha cao tang. DBé duy tri hoat dong, hé thdng chiller can
cung cap mot luong ning lugng tidu thy can thiét khoang 30-40% cua téng ning lugng ciia mot tda nha.
Va ciing tir két qua cua cac nghién ctru nay da chi ra rang khi hé théng chiller dang hoat dong ¢ trang thai
khong binh thudng hoac xuat hién sy ¢, s& gay ton that khoang 20-30% ngudn ning luong, ciing nhu chi
phi stra chita thiét bi hu hong do su ¢ 1a khoang 26% [4].

Tuy nhién, sy c6-hu hong 1a van dé khdng thé tranh khoi trong qué trinh van hanh cia bat ky mot hé théng
nao trong thuc tidn. Dé giam ton that ning lugng do hé thdng chiller dang lam viéc trong tinh trang “khong
binh thuong” doi hoi phai cd giai phap cd thé kiém soét, theo ddi trang thai hoat dong cua hé thong chiller
va du kha ning canh bdo sém cho ngudi van hanh hé thdng chiller tinh trang hoat dong, dé tir do co cac
bién phap xu ly k1p thoi, phu hop. Cac nghién ctru trude day da cho thay rang néu c6 mot giai thuat c6 kha
nang phat hién va chan doan chinh xéac su ¢b trong hé thdng chiller, s& gidp tiét kiém duoc khoang 10-40%
nang lugng lang phi ciia mot toa nha [5]. Chinh vi vay, viéc nghién ciu tim gidi phap dé c6 thé giam sat,
phat hién sém va chan doan sy ¢ (FDD : fault detection and (diagnosis) ngay khi vira Xuét hién coa hé
thdng chiller nham duy tri hé théng lubn hoat dong lién tuc & diéu kién téi uu, qua do nang cao hiéu qua sur
dung nang luong trong tda nha, ludn 1a chu dé thiét thuc ma cac nha khoa hoc trén thé gisi quan tam ngay
cang nhiéu trong cac thap nién qua.

Nhiéu nim qua, phat hién va chan doan sy ¢6 hu hong (FDD) trong hé thong chiller dugc nghién ctu phat
trién mot cach manh mé. Theo théng ké tir c4c tap chi trén cac hé thong uy tin nhu Sciencedirect, cac
phuong phép dugc tng dung trong linh vue “chiller FDD” dugc nghién cuu phat trién rt da dang, c6 thé
dé cap dén hang loat phuong phap da dugc nghién ctiru nhu phuong phap Principal component analysis
(PCA), Artificial neural network (ANN), Support vector machine (SVM). Li Guannan ciing déng su [6] da
sir dung phuong phap PCA-R-SVDD thuc hién chin doan 6 15i thuong gap & hé théng chiller voi két qua
dat mirc @6 chinh xéc trén 50% khi tinh trang hé théng & mutc d6 nghiém trong nhat. Guo Yabin cling cac
cong sy [7] da két hop phuong phap SG (Satizky-Golay) véi PCA dé thyuc hién chan doan

13i trén hé thdng lanh VRF. Két qua cho thiy phuong phap SG-PCA dat két qua tét hon khi so v6i phuong
phap PCA truyén thdng. Generative adversarial network (GAN) duoc dé xuét bai Ke Yan va cac cong su
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[8] vei phuong phéap hoc khdng giam sat dé thuc hién chan doéan cac 13i trong hé thdng chiller. Két qua cho
thay GAN chan doan chinh xac 90% ngay ca khi dir liéu khong thuc su day du. Support vector machine
duoc dé xuat trong [9][10] nham thyc hién chan doan sém 6 sy ¢b dién hinh cua hé thong chiller.
Nhin chung, dé phét hién va chan doan 15i, cac phuong phap nay da thyuc hién tuan ty theo cac budc chu
yéu sau:

a) Huan luyén mé hinh tham chiéu d&& mé hinh héa dic tinh cua hé thdng chiller théng qua dir liéu
thdng tin tir hé thong.

b) Xac dinh ving lam viéc binh thuong cua hé théng dua trén phuong phap thong ké véi do tin cay
nhu 90%, 95%, 99%,...dé quan sat va dy bao tinh trang hoat dong cua hé thong

¢) Phat hién su cb. Su ¢b s& dugc phat hién néu thong tin cia hé théng nam ngoai vang tin cay di xac
dinh trude do.

d) Chan doén sy ¢b. Loai su ¢é duoc chi ra dwa trén bang quy luat 15i.
Mac du trong nhitng thap nién qua, co rat nhiéu cong bb khoa hoc da dat duoc két qua chan doan cao. Tuy
nhién, viéc nghién ciru phat trién cac phuong phap phat hi¢n chan doan luén gianh duoc su quan tam cua
céc nha nghién ctu khoa hoc va lién tuc phét trién trong nhitng nim qua, nham tim kiém phuong phap hiéu
qua hon. Xuat phat tir nhitng phan tich trén, trong nghién ctu nay thuc hién nghién ciu so sanh cac mo
hinh, 1a mét trong nhitng yéu tb cét 16i trong hudng nghién ciu phét hién chan doan su ¢6 ndy, nham tim
kiém dugc phuong phap phi hop hon, d6 chinh xéc cao hon.

2. DU LIEU THU'C NGHIEM VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1 Dir ligu thuc nghiém

S4 liéu thuc nghiém c6 y nghia then chdt trong linh vuc nghién ctu phat hién va chan doan su ¢ trong hé
thdng chiller. Cho dén hién nay, van c6 rat nhiéu nghién ciu trén thé gioi trong linh vuc phat hién chan
doan (FDD) van dang tiép tuc sir dung bd s liéu thuc nghiém tir dr n cia ASHRAE RP-1043 dé nghién
ctru phét trién phuong phap mai [10][11]. Chinh vi vay, trong nghién ciu nay tiép tuc dé xuat sir dung sb
liéu ASHRAE RP-1043 nay.

Trong bao céo cua du an ASHRAE RP-1043 di két luan, vé co ban c6 hai loai su ¢6 1a dang “sir ¢ ciing”
va dang “sir c6 mém” trong hé thong chiller. Trong d6, su c6 cang la loai su ¢6 lién quan truc tiép dén cac
phan cang cua hé thdng chiller, khi su ¢é dang nay xuat hién bat bugc hé thdng phai ngirng hoat dong ngay
lap tirc khi xuét hién, vi du nhu chay dong co, may nén bi khung, hong b truyén dong, hu hong thiét bi
dién.... Dang sy c6 nay thuong dé phat hién, d& chan doan dugc vi xuat hién mot cach dot ngot, dau hiéu
15i kha rd rang va két qua 1a hé théng dirng hoat dong ngay lap tac. Tur do, nguoi van hanh c6 thé dé dang
dua ra bién phap xt ly nhanh chdng. Vi vay dbi véi cac loai su ¢b nay khong can thiét phai tién hanh nghién
clru. Nguoc lai, nhitng “sir c6 mém” lai dién bién &m tham trong mot thoi gian dai, thuong rat kho phét
hién va chan doan & giai doan dau bai vi triéu chirng khdng hién thi ré rang, dan dén cung cap sai thong tin.
Két qua lam suy giam hiéu suat cua hé thong dan dan, ddng nghia viéc tiéu hao ning luong ting dan Ién.
Chi c6 thé phat hién khi hé thong dang bi 16i & mirc do thuc sy nghiém trong. Céc 16i dang mém nay c6 thé
liét ké nhu sy tic nghén do tich tu chét can ban, dau trong thiét bi ngung tu, thiét bi bay boi, su ro ri moi
chét lanh, 13i thiét bi cam bién...

Bo s6 lieu ASHRAE RP-1043, di duoc tién hanh thuc nghiém md phong va thu thap dit liéu trén hé thong
chiller giai nhiét nuéc cong suat 90 tan lanh trong ca truong hop hé thdng dang hoat dong trong tinh trang
binh thudng va xuat hién 16i. Trong do c6 bay loai 15i dién hinh thuong xuat hién trong hé thong chiller
(loai 18i mém) duwoc md phong gom thiéu nudc cap thiét bi ngung tu (RedCdW), thiéu nudc cap thiét bi bay
hoi (RedEVW), thiét bi ngung tu bi ban (CdFoul), thira mdi chét lanh (RefOver), thiéu mdi chat lanh
(RefLeak), khi khong ngung (Ncg), thira dau béi tron (ExOil). Mbi loai sy ¢ dwoc md phong ¢ 4 mirc do
nghiém trong tang dan, nghia la 10%, 20%, 30%, 40% mic d6 16i. Phuong phap mé phong su ¢6 va mic
do su c6 cua bay loai 16i nay dugc thong ké trong Bang 1.
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Bang 1: Bay loai sy ¢6 mém dugc mé phong boi ASHRAE RP-1043

Loai sw co Binh M dg su co Phwong phip mé phéng 16i
R thwong do1 | d62 | a3 | do4
Thiéu nuéc tai 61m?3h -10% | -20% | -30% | -40% | Piéu tiét luu luong nuéc
TBNT
Thiéu nuéc tai 49mé/h -10% | -20% | -30% | -40% | Piéu tiét luu lugng nudc
TBBH
Tac TBNT 164 6ng -12% | -20% | -30% | -45% | CO lap ong theo phan trim
Thira mdi chat lanh | 136 kg +10% | +20% | +30% | +40% | Nap bo sung theo ty Ié khdi lugng
Thiéu moi chat lanh | 136 kg -10% | -20% | -30% | -40% | Thu hoi theo ty Ié khoi lwong
Khi khong ngwng 0% +1% | +2% | +3% | +5% | B6 sung N, theo ty I¢ thé tich
Thira dau béi tron 10 kg +14% | +32% | +50% | +68% | Nap bo sung theo ty I¢ khdi luong.

Ghi cha: TBNT: thiét bj ngung tu; TBBH: thiét bi bay hoi.

Bo dit liéu ASHRAE RP-1043 truy xuat tir hé théng BMS véi thdng tin cua 64 bién tin hiéu co tong cong ba
tap dix liéu 1a “Complete data set” c6 5191 mau vai thoi gian truy xuat dir liéu dinh ky 12 10 gidy, “Reduced
data set” c6 433 mu va “Steady States” c6 27 mau véi thoi gian truy xuat dinh ky 2 phit.

Vi dir ligu thd thu thap duoc ludn ton tai mot phan théng tin nhidu, nghia 14 thong tin khong phan anh dung
ban chat dic tinh cua hé thong Vi vay dé dam bao d6 chinh xac cua phuong phap nghién ciru, budc tién xur
ly dit liéu dong vai trd rat quan trong. Dé xur ly thdng tin nhidu, trong bao cao nay tao ving cira so loc Véi
d6 dai 1a 10 giay va do cao la 3o (d6 léch chuan). Di lidu nhiu s& bi loai bo khi nam ngoai viing cira s6
loc nay. Két qua, chi con lai khoang 30-40% sb mau dit liéu duoc st dung trong nghién cau nay.

2.2 Lwa chon tham sé dic tinh

Viéc chon tham sé dic tinh 1a tin hiéu cua hé thdng chiller dwgc sir dung dé thuc hién chan doan su cd. Vi
vay, viéc lya chon tham sb dac tinh dong vai tro cuc Ky quan trong trong viéc nang cao tinh hi¢u qua cua
phuong phéap phan loai sy cd. Tham so déc tinh duoc chon can phi c6 day du tinh chat vat Iy lién quan mat
thiét dén sy cd, nghia 1a tham s6 dic tinh can phai nhay véi nhimng thay doi cia ché do 1am viéc cua thiét
bi duéi tac dong cua su ¢ ¢6 lién quan.

Vi du, trong hé thdng chiller do chénh léch nhiét do nuéc vao va ra tai thiét bi bay hoi chiu tac dong truc
tiép boi luu lugng nudc thiét bi bay hoi, chénh 1éch nhiét d6 nuwdc vao ra tai thiét bi ngung tu chiu tac dong
boi luu lwong nudc giai nhiét cho binh ngung hay nhiét d6 cua dau bdi tron lién quan dén lwong dau boi
tron. RO rang, nhing sy ¢ nay thuong dé dang phat hién va chan doan vi tham sé dac tinh lién quan su ¢6
1a duy nhét. Tuy nhién, d6i voi sy bam ban trong thiét bi ngung tu khong chi lam ting nhiét tré ma con gay
giam luu lwong nudc cua binh ngung do dién tich mat cit ngang ciia dong chay giam va luc can dong chay
tang 1én. Do do, cac triéu chung 13i cua tic nghén binh ngung s& twong tu nhu thira méi chat lanh va giam
lru lwong nude giai nhiét cia binh ngung. Két qua 13, khéng dé phan loai ba loai 18i nay vi tridu ching l1a
tuong ty nhau.

C6 rat nhiéu tham sb dic tinh timg duoc chon nham phét trién phuong phap chan doan sy s6 hé thong
chiller [6][12]. Dya theo cong b cua Comstock va Braun [13] va cac nghién ciu [14][15], trong nghién
ctru nay dé xuét cac tham sb dic tinh gdm ATE (chénh léch nhiét d6 nudc va ra tai thiét bi bay hoi), ATC
(chénh léch nhiét do nudce va ra tai thiét bi ngung tu), LMTDcq & chénh 1éch nhiét d6 trung binh logarit tai
thiét bi ngung tu (logarithm mean temperature difference of condenser), Toil (nhiét d6 dau) va es (hé sé
hiéu suit trao d6i nhiét cua thiét bi qua lanh) dugc xac dinh bai biéu thirc (1). Pac tinh cua cac tham sb dac
tinh nay dudi tac dong bai bay loai su cé dugc thé hién trong Bang 2.
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Bang 2: Tin hiéu cua tham sb dic tinh dudi tac dong cua sy ¢b lién quan

. : Tham sé dic tinh
Loai s co ATE ATC Toi LMTDed Ese
Thiéu nuéc tai TBBH T ~ ~ ~ ~
Thiéu nwéc tai TBNT ~ T ~ ~ ~
Tic TBNT ~ ~ ~ 0 J
Thira moi chét lanh ~ ~ ~ 1T 0
Thiéu méi chit lanh ~ ~ ~ J J
Khi khong ngung ~ ~ ~ 0 0
Thira diu bdi tron ~ ~ 0 ~ ~

Ghichi: T : ting; | : giam; ~ : khong thay d6i; TBBH: thiét bi bay hoi; TBNT: thiét bi ngung tu
Tham sé dac tinh e duge xac dinh baoi biéu thuc sau:

Tsub
Esc = Teq—TCI ()

trong d6, Tsup 12 nhiét d6 qua lanh, Teq 1a nhiét d6 ngung tu, TCI la nhiét d6 nudc vao TBNT.

Qua Bang 2 dé dang thay rang, khi su ¢ thiéu nuéc tai TBBH, thira dau boi tron va thiéu mi chat lanh
xuat hién thi chi cé duy nhat mot tham sb dic tinh twong (ng véi 1i ¢d sy thay dbi. Ngoai ra, mac du co
triéu ching tuong tu voi cac su ¢b ¢b thiéu nuoc tai TBNT, tic TBNT va thira moi chét lanh, nhung su cd
khi khong ngung c6 thé chan doan duoc khi hé thong chiller ding hoat dong[15]. Bong thoi, cac su ¢6 nay
hau nhu c6 ty 1 chan doan rat cao trong nhiéu cong bé khoa hoc [16][17]. Ngoai ra, trong thuc tién dbi véi
su ¢b do thira mi chét thuong hiém khi xay ra. Vi vay, trong pham vi nghién ctiu cua bai bao nay s& khong
thuc hién phan tich cac su ¢6 nay, ma chi tién hanh nghién ciru phan tich 2 sy ¢ dic trung va rat kho phat
hién som d6 1a taic TBNT, thiéu mdi chat lanh, gay kho khin trong cdng tac chan doan 16i ma hé thong dang
gap phai.

2.3 M6 hinh nghién ciu
Trong nghién ctru ndy tién hanh nghién cau so sanh két qua thuc hién chan doan cia 3 mo hinh lan luot 13
RBFNN (Radial basis function neural network), GRNN (General regression neural network) va MLR
(Multiple linear regression). Dya vao cac nghién ctru trude day [15][16][17], 3 bién dau vao caa cac mo
hinh trén duoc chon lan Iuot 1a Phu tai lanh cua hé thong Q, nhiét d6 nudc ra khoi thiét bi bay hoi TEO,
nhiét 46 nuéc vao thiét bi ngung tu TCI. Bién dau ra |a cac tham sb dic tinh duoc trinh bay ¢ muc 2.2.
a) M6 hinh RBFNN (mang no ron ham bdn kinh xuyén tim)

M6 hinh RBFNN 1a mét trong nhitng md hinh trong Iy thuyét méay hoc. Cau tric cia RBFNN gom 3 16p
d6 1a 16p dau vao, 16p an va 16p dau ra duoc biéu dién nhu Hinh 1 sau

Lép dau vao I__Lé’_p dn_ Lép (Eu_rla

| | L |

SO | |
) | |

% _T ») |
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Hinh 1. C4u tric mang RBFNN

RBFNN dugc su dung rat phd bién trong linh virc nhan dang, phan loai, phat hién chan doan, cac bai toan
xap xi, bai toan hoi quy, du doan hay xur ly tin hi¢u boi vi néng luc thyc hi¢n rat cao. M6 hinh RBFNN
duogc thé hién qua biéu thirc sau:

fO)=Zioolix-XlD (2
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Trong d6: @(r) ham bén kinh xuyén tam, r = ||X — X;|[la khoang cach Euclidean giira cac diém
dit liéu, nsd mau, X la tap hop mAu dau vao, Xi la vector cua bién dau vao tai mau thi in, wi 1a
trong sé duoc xac dinh theo phuong phap binh phuong tbi thiéu.

b) M6 hinh GRNN (Mang no ron héi quy tong quét) )

Mb hinh GRNN ciing la mét trong nhitng md hinh tri tu¢ nhan tao trong ly thuyet may hoc. Mang noron
h0| quy tong quat (GRNN) la _Mang noron truyén mot lan str dung chirc nang kich hoat Gaussian trong 16p
an [4]. GRNN c6 4 16p bao gom 16p dau vao, 16p an, 16p tong va 16p dau ra duoc thé hién & Hinh 2 sau

Lép dau vao Lép an Lép téng Lép dau ra
A P P

|~ | AN~ | L |

g —r —A ) | | | |

% | { : i : | | |

e A NP L0 |

> | l | | | | | I

| A\ Y I |

—0OCRL N\ § I I |

| | | t\: I | | | |

I B S L _ 1 — — =

" Hinh 2: C4u tric mang GRNN
Lép dau ra cua mé hinh GRNN duoc thé hién qua biéu thirc sau:

¢ Xl viexp[-D(xx;)]
Yi = 75T expl-DGoxy)] (3)

Véi
D) = T (222) ()

trong do: i la két ndi trong sb giita noron thir i trong 16p mau va noron téng S, n 1a s mau huan luyén, D
la ham Gaussian, m la sb phan tir cua vecto dau Va0, Xk Va i 1a phan tur thar j cua x va xi, tuong tng, o 1a
tham s6 mé rong, 6 gia tri tdi uu duge xac dinh bang thuc nghiém.
¢) M6 hinh MLR ( M6 hinh héi quy tuyén tinh bgi)
M6 hinh MLR vai ba bién dau vao duoc thé hién qua biéu thuc sau:

Y= f(Qev, TEO,TCI)+ €

= bo+b1. TEO+b2. TCl+b3.Qey+bs. TEOQ. TCI +bs. TEO.Qey+bs. TCI. Qev+b7Q2ev+ € (B

Trong do Y 1a bién dau ra, € 1a sai s6. B=[b1,bz,...b7] la tap hop cac hé s6 duoc xac dinh théng qua
huan luyén mo hinh theo phuong phap binh phwong ti thiéu.

2.4 Tiéu chi danh gia mo hinh

Két qua sau qué trinh huén luyén cia 3 md hinh dugc kiém ching va danh gia thong qua cac chi s thong
ké nhu hé s6 twong quan R? va sai so trung binh goc RMSE (Root mean square error) thé hién qua biéu

thac sau:
R?=1- Z?=1(yl yl) /Z l(yl 3_71')2 (6)
RMSE = [z, 9220 ()

Trong d6 9 la gid tri uéc lugng, y 1a bién doc lap (xac dinh tir thyc nghiém hogc tinh toan), n 1a s mau.
Qua biéu thuc trén, cd the thay rang gia tri R? trong pham vi tir 0 dén 1. R? cang gan 1 cho bict md hinh
huan luyén c6 sy lién hé chat che véi dir ligu. Doi voi tieu chi RMSE c6 gia tri thap nhat 1a 0, cang gan gia
tri 0 chirng t6 mé hinh sau huan luyén cang it sai so, ticc mirc do6 chinh xac cao.

2.5 Phuwong phap phat hién

Dé thyc hién viéc phat hién su ¢, can xac dinh ngudng- tirc phan ving “binh thuong-su ¢§”. Hién c6 hai
phuong phap xac dinh ving ngudng thuong dugc st dung, do 1a xac dinh ngudng theo kinh nghiém nguoi
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van hanh hé théng va xac dinh ngudng theo phurong phép théng ké. Dbi véi phuong phap thir nhat, do chinh
xac cuia viéc phat hién sy cd phu thudc hoan toan vao kinh nghiém cua nguoi van hanh vi vay két qua
thuong mang tinh cha quan, cam tinh. P6i véi phuong phéap thir hai, nghia 1a phuwong phéap thong ké, trong
huéng nghién ciru “Phat hién chan doan” thuong sir dung rong rai hon. Phuong phap nay van dung ly thuyét
thong ké dé xac dinh viung ngudng, tirc khoang tin cay (confidence interval) voi do tin cay c6 thé 1a 95%,
99%..... Phuong phép nay sir dung gia tri trung binh va do léch chuan cua gia tri du dé xac dinh ving
ngudng ¢ do tin cay nhat dinh. Gia tri du dwgc xac dinh tir viéc huan luyén md hinh tham sé bai tap dir lidu
huan luyén. Trong nghién ciru ndy, str dung phuong phéap thong ké dugce dé xuat bai Wang et al. [15] dé
xéc dinh ving ngudng dugc thé hién trong cong thirc sau:

2
ag,
~2 ~2 T T -1
- :ZJ:{ aT-I)UZj:l +6, [L+ % (Xig X 1eg) %] (8)
J
trong do, gi la cong thic tinh toan caa tham sé dac tinh thi i. zj 12 bién tht j. o 1a d6 léch chuan cua zi va
6%, 1a phuong sai ctia tham sé dic tinh thir i. X, 1a mot ma tran vector can du béo hién hanh, xI 1a ma tran
nghich dao caa ma tran Xo. XrTeg va Xyeq lan lugt 1a ma tran nghich dao va ma tran cua tap dix ligu huan

luyén mé hinh tham sé.
3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1 Huin luyén mé hinh

Trong nghién ctru nay da st dung bo s6 lidu c6 tén goi “Normal2” dé thc hién huan luyén 3 mé hinh tham
s6 RBFNN, GRNN va MLR vai ba bién dau vao 1a Qe 12 phu tai lanh, TEO la nhiét do ra cua nuéc tai
TNBH, TCI la nhiét d6 nuéc vao TBNT. Cac mé hinh sau khi huan luyén s& duoc kiém tra danh gia lai voi
s6 mau 1a 147 mau cho mdi tham sé dic tinh (bién dau ra), cu thé 1a LMTDeq Va ese. Két qua duoc trinh bay
o Bang 3.

Bang 3: Két qua chi sé théng ké cac tham s dic tinh

Phwong phap | Chi sé théng ké | LMTDcd | &s
R? 0.989 0.899
MLR
RMSE 0.199 0.034
R? 0.996 0.908
GRNN
RMSE 0.136 0.032
R? 0.994 0.88
RBFNN
RMSE 0.147 0.0376
7 T T T T T T T 10 T T T T T T T
[ LMTDcd —>— MLR —=— GRNN —— RBFNN [—=— epsilon —e— MLR —4— GRNN —v— RBFNN
6 0.9 4 -
gS T 08 .
= =
5 a- 2
£ 2 0.7
o o
23 2z
- F 06+
24 &
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Hinh 3: So s&nh gia tri thuc nghiém va gia tri xip xi 2 tham s6 LMTDcq Va s tir MLR, GRNN, RBFNN
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Két qua thyc hién cua cac mo hinh duoc trinh bay trong Bang 3. Qua d6 c6 thé thay rang gia tri R? cua céc
moé hinh déu c6 gid tri rat cao, chiing to giira mo hinh va s6 liéu c6 mbi twong quan tt. So sanh cac giatri
tiéu chi danh gia thuc hién duoc tir 3 md hinh mot cach tong the, ta thay rang, mé hinh GRNN cho két qua
t6t nhat khi so véi MLR va RBFNN. Dé minh hoa rd rang hon, Hinh 3 thé hién két qua giira gia tri thuc
nghiém va cac gia tri xap xi dat duoc bai cac md hinh MLR, GRNN va RBFNN sau khi huan luyén. Nhin
chung, cac gia tri du béo ciia cac md hinh gan nhu 1a twong dong véi dit liéu thuc nghiém. Biéu nay chimng
t6 kha nang xap xi cia md hinh tham s6 MLR, GRNN va RBFNN c6 d6 chinh xac rat cao.

3.2 Phét hi¢n va chin dodn swcod
Dé danh gia kha nang phat hién va chan doan cua tirng mé hinh, trong nghién cau nay sir dung cac bo dir
liéu cia ASHRAE-RP1043 gom “Normal 2”- tirc hé thong 1am viéc khdng c6 su ¢b va dix lidu cua 2 sy ¢b
mau la tic TBNT, thiéu mdi chat lanh.

Tir cong thie (8), két qua vang tin cay cua lan lugt 3 mé hinh ddi vai 2 tham s6 LMTDeg Va &sc duoc
trinh bay trong Bang 4.

Bang 4: Két qua chan doan hé thong chiller 1am viéc binh thudng

Phuong phap Ngudng LMTD;drham s0 — I}():eltn guﬁ “Phat hlgl;’l’
o Con i ole7| oges| %% | oo
REFNN Cin du Gry|ocy| YoM | 2
GRNN g‘;‘ﬂ E{SQ. Sﬂgg _8:8%2 97.28% 2.72%

Bang 4 trén 1a két qua cua viéc thuc hién danh gia kha ning chan doan cua 3 phuong phap trong nghién
ctru ndy vai bo s6 ligu thi nghiém “Normal 27 1 bo dir liéu mo ta khi hé thdng chiller dang hoat dong &
trang thai binh thuong. Két qua cho thiy ring, ca 3 phuong phap nghién ctru di dat mic do chan doan chinh
Xac 1a tir 93.6% dén 97.62% theo thir tu tir kém dén t6t A MLR, GRNN, RBFNN cho viéc xac dinh h¢
thdng chiller hién dang hoat dong ¢ tinh trang khdng c6 su ¢ hay khéng.

Bang 5: Két qua chan doan hé thng chiller 1am viéc ¢ su ¢6 “Thiéu mdi chat lanh” va “Téc thiét bi ngung ty”

Phwone bhip chin dodn _ Két qua chan doan diing khi 15i xuét hién ]
S puap Ldiomicddl | Loiomicddp2 | Lbiomiredd3 | Lbio micdp4
L&i thiéu mai chat lanh do hé théng bi ro ri
MLR 25.44% 31.95% 88.76% | 100%
GRNN 25 73% 32.75% 93.57% | 100%
RBFNN 30.99% 35.09% 100% | 100%
L&i tic thiét bi ngung tu

MLR 0% 0% 51.19% | 100%
GRNN 1.2 21.5% 72.1% | 100%
RBFNN 2.4% 14.290% 58.93% | 100%

Két qua chan doan cua 15i “thiéu mdi chit lanh” va “tic thiét bi ngung tu” dugc thuc hién bsi 3 phuong
phap MLR, RBENN va GRNN dugc thé hién ¢ Bang 5. Trong do, 16i xuat hién dugc thé hién ¢ 4 mic do
khac nhau, tac tir mic do 1 (15i chom xuit hién) dén mirc d6 4 (Ldi da nghiém trong). Ket qua chéan doan
dung dugce dinh nghia la s6 luong mau diing quy ludt chén doan (Bang 2) chia cho téng s6 mau kiém chang
tai tirng mirc d6 16i. Qua két qua ¢ Bang 5, ddi vai 16i Thiéu moi chat lanh xay ra trong hé thdng chiller,
nhin chung ca 3 phuong phap déu cho két qua chan doan kha sém ngay tir khi 16i vira chém xuat hién. Khi
so sanh két qua cua 3 phuong phap thi c6 thé thay ring RBFNN cd két qua tét nhét lan lwot 30.99%, 35.09%,
100%, 100% tir mirc d6 16i 1 dén mirc do 15i 4. Piac biét RBFNN c6 kha nang phat hién sém 13i thiéu moi
chat véi két qua cao nhét so véi 2 phuong phéap con lai.

Tuy nhién, doi véi 16i T4c thiét bi ngung tu lai rat khé phat hién sém, thé hién khi & mac do 1, ca 3 phuong
phap déu cho két qua kha thap duoc xép tir tét dén kém lan luot 1a 2.4%, 1.2% va 0% cua phuong phap
RBFNN, GRNN va MLR. Khi so sanh két qua cua ca phuong phap & mic d6 1 va 2, thi MLR déu khong
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thé thyc hién chan doan dugc, véi két qua 1a 0% dung. Khi & muc d 4, thi ca 3 phuong phép déu dé dang
thuc hién chan doan véi két qua 1a 100%. Khi so sanh tién trién chan doan tir mtrc d6 1 dén 4, thi phuong
phap GRNN cho két qua tot nhat khi & mirc d6 2 va 3 da thuc hién chan doan vuot troi so véi 2 phuong
phép con lai.

Khi so sanh tong thé két qua chan doan cua ca 3 phuong phap d6i véi 2 loai 1i nay, thi dé dang nhan thay
rang phuong phap MLR cho két qua kém nhat. Con, RBENN uu thé khi chan doan 18i “Thiéu moi chat
lanh”, con GRNN lai uu thé khi chan doan 16i “T4c thiét bi ngung tu”.

Dé thé hién 16 hon, trong pham vi bao céo nay chi thé hién két qua chan doan cua 1 phuong phap tot nhat
dbi véi 16i Tac thiét bi ngung tu (1a loai 16i kho chan doan sém) theo hinh sau

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) Chart
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Hinh 4: Quy luat cua céc tham sb dic tinh dudi tac dong bai sy ¢ trong chiller khi Tac TBNT

Qua két qua cho thay rang, viéc phat hién va chan doan su cb thiéu nudc giai nhiét cho TBNT 1 dé dang
nhat, c6 thé sém phat hién khi su ¢o vira chém. Riéng doi véi su ¢o tac TBNT la kho chan dodn nhat, chi
c6 thé phét hién va chan doan khi mare d6 su co6 thuc sy da nghiém trong, tac la & giai doan 3 va 4.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay da tién hanh danh gia 3 mé hinh MLR, RBFNN va GRNN trong phuong phap nghién cau
phét hién va chan doan. Trong d6 RBFNN va GRNN véi vai trd 1a mot mé hinh tham sé da thé hién dugc
kha ning phan anh cac nhimng dic tinh hoat dong cua hé thdng chiller. Nhin chung, ca hai mé hinh nay
RBFNN va GRNN di thuc hién dugc kha ning phat hién va chian doan trong ba trudng hop tiéu biéu 1a hé
thdng chiller & tinh trang hoat dong hinh thuong va 2 sy ¢b thuong gap trong chiller “Thiéu moi chat lanh”
va “TAc thiét bi ngung tu” véi do chinh xé&c cao hon so v6i MLR.
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Tuy nhién, trong nghién ctu ndy con ddi véi viéc thuc hién chan doan su ¢d tic TBNT chua c¢6 do chinh
xac cao khi 16i dang chém & mirc do 1 chi co 1,2% va 2.4% do chinh xac va & mirc do 2 chi dat 21.5% va
14.29% @6 chinh xac cuia lan Iugt mé hinh GRNN va RBFNN. Dic biét, md hinh hinh MLR khong thé thuc
hién chan doan 15i Téc thiét bi ngung tu & mirc d6 1 va 2, cu thé 1a 0%. Nhin chung, ddi véi su ¢6 nay ca 3
mo hinh chi ¢6 thé chan doan duoc khi su cd da thuc sy nghiém trong, nghia 1a & muc 3 va 4. Vi vay dé
XUat can tiép tuc cai thién trong cac nghién ciru sau nay.
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RESEARCH ON EVALUATION OF MODELS FOR CHILLER FAULT DETECTION
AND DIAGNOSIS STRATEGY

TRAN DINH ANH TUAN
Faculty of Heat and Refrigeration Engineering, Industrial University of Ho Chi Minh City
trandinhanhtuan@iuh.edu.vn

Abstract. An accurate parameter model plays a key role in improving the accuracy rate of fault detection
and diagnosis in chiller systems. Therefore, in this study, 3 methods of MLR, GRNN and RBFNN have
been compared and evaluated as a parametric model to model the operating characteristics of the chiller.
Two statistical indexes, R? and RMSE, are used as model evaluation criteria at the model training stage.
Then, combined with the t-test method and the diagnostic rule to study, survey and evaluate the diagnostic
detection ability of the 3 models. The commonly experimental data set for the research direction of detection
and diagnosis of faults in the chiller system of ASHRAE RP-1043 was used in this study. The study
conducted to evaluate 3 models with 3 typical cases: "Chiller works normally" and 2 typical faults in chiller
system "Refrigerant leakage", "Condenser fouling". The results of the study show that, RBFNN and GRNN
are very practical and highly accurate strategy.

Keywords. parameter models, chiller, MLR, GRNN, RBFNN, fault detection and diagnosis.
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