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Tém tit. Mot md hinh chinh x4c dong mét vai trd thiét yéu dé nang cao do chinh xac ciia chién luoc phat
hién va chan doan 13i diéu hoa khong khi 6 t6. Do d6, md hinh RBENN duoc ap dung trong nghién ctru
nay dé phan anh cac tinh trang vén hanh cta h¢ thdng diéu hoa khong khi 6 t6. Trong do, chién lugc trong
nghién ctru nay bao gdm m hinh RBFNN, phuong phiap EWMA va bd quy tic chan doan duoc két hop
phat trién trong nghién ciru nay. Phuong phap phat hién chan doan (FDD) sy ¢6 trén hé thong diéu hoa
khong khi 6 t6 dugc phat trién va danh gia qua bo dir liéu thi nghiém mé phong. Két qua nghién ctru cho
thiy kha ning xap xi cia md hinh RBFNN dat dugc d6 chinh xac cao va phuong phap dé xuit trong
nghién ctru ndy rat thiét thuc cho viée phat hién va chan doan 13i trong cac hé thdng diéu hoa khong khi 6
to.

Tir khéa. M6 hinh RBENN, Phat hién 16i va chan doan, diéu hoa khong khi 6 t6, Trung binh dong co
trong s6 iy thira.

AN APPLICATION OF RBFNN FOR AUTOMOTIVE AIR CONDITIONING
FAULT DETECTION AND DIAGNOSIS STRATEGY

Abstract. An accurate reference model plays an essential role in enhancing the accuracy rate of the
automotive air conditioning fault detection and diagnosis strategy. Thus, RBFNN model is adopted in this
study to capture operating characteristics of the automotive air conditioning system. Therein, a strategy
includes the RBFNN model, EWMA method and a diagnosis rule is combined in this study. The
automotive air conditioning FDD strategy is tested and validated using the simulated experimental data.
Results of this study show that the approximation ability of RBFNN model achieves high accuracy and
this proposed method is robust for fault detection and diagnosis in the automotive air conditioning
systems.

Keywords. RBFNN model, Fault detection and diagnosis (FDD), the automotive air conditioning,
Exponentially weighted moving average (EWMA).

1. TONG QUAN

Ngay nay, c6 thé thdy rang 6 to di trd thanh mot trong nhimng phwong tién khong thé thiéu ctia con nguoi
trong sinh hoat hang ngay. Nhu cau vé 6 t6 di va dang ngay mét ting trong khi d6, nguoc lai nhién liéu
cung cép cho 0 t6 ngay cang khan hiém. Do d6, viéc tiét kiém ning lugng di trd thanh mét trong nhitng
chu dé cap thiét cua nhidu nghién ctru trong thép nién qua[1] [2] [3]. Cac nha khoa hoc tai Vién Han 1am
Khoa hoc Quoc gia Hoa Ky da cho thay rang, 6 t6 1a mot trong nhiing d6i tuong tiéu thu mot luong nang
luong khong 16, véi lugng nhién ligu tiéu thy hang nim co thé 1én toi 58% tong nhién li€u cung cap. bé
¢6 thé hoat dong tdt, trén 6 t6 c6 rat nhidu thiét bi hé thong can cung cap mot lwong niang luong dang ké.
Trong sd nay, ngoai dong co cta 0 t6, thi hé théng didu hoa khong khi, mot trong nhitng thanh phan
khong thé thiéu boi viéc dem lai sy thoai mai vé nhiet do trong 0 t6, cling doi hoi nhiéu ning lugng hon
bat ky bd phan nao khac. Khi hoat dong & diéu kién gan nhu 1a hoan hao, hé théng diéu hoa khong khi co
thé can cung cap t0’1 30% tren tong muc ti€u thu nhién liéu cua 0 t0 [2][3]. Tuy nhién, trong qua trinh hoat
dong thuc té, ¢ rat nhidu yeu td bat loi anh huong truc t1ep dén sy hoat dong cua hé théng diéu hoa
khong khi nhu 15i co hoc, thoi quen didu khién tir ngudi 14i, thoi tiét didu nay dan dén sy gia ting mirc
tiéu thy nhién liéu cua hé théng diéu hoa khong khi noi riéng hay ctia mot chiée 6 t6 ndi chung. Do do,
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viéc giam sat kiém soat viéc tiéu thu nang lugng trong hé thong diéu hoa khong khi ctia 6 t6 da try thanh
chu dé cap thiét cho nganh cong nghiép 6 t6. Theo cic cong trinh nghién ctru di dwogc cong bd [4][5], ude
tinh c6 khoang 20-30% tiéu thu nang lugng bi lang phi bai cac su ¢b va cac thong sb hoat dong khong t6i
uu trong h¢ thong diéu hoa khong khi gay ra. S& tiét kiém dugc khoang 10-30% ning lugng tiéu thu néu
cac sy cb hay tinh trang hoat dong cua hé thdng diéu hoa khong khi & trang thai qua tai dugc thuc hién
phat hién chan doan sém[6]. Do d6, dé dat dwgc muc dich nay, viéc phat trién mot phuong phap phat hién
16i (FDD — Fault detection and diagnosis) c6 kha ning canh bao sém cho ngudi sir dung 1a rat can thiét dé
gitp duy tri hé thdng dicéu hoa khong khi luén on dinh & tinh trang hoat dong binh thudng, tir d6 gitip
nang cao viéc tiét kiém chi phi van hanh. Gan day, c6 rit nhidu cac hoc gia da thuc hién nghién ctru phat
trién cac phuong phap phat hién canh bao sém va chan doan cac sy c¢b cia hé thong diéu hoa khong khi.
Nhin chung, mdt cach tuong dbi c6 thé phan chia thanh hai phuong huéng nghién ctru phat hién va chan
doan 15i (FDD) tiéu biéu la: phuong phap phat trién FDD dua trén mé hinh va phuong phép phat trién
FDD khong c6 mé hinh. Trong s d6, d6 chinh xéac ciia phuong phap FDD dya trén mé hinh c6 phan vuot
trdi hon so véi phuong phap FDD khong dua trén mo hinh. Ly do chinh ¢ day 1a bai vi cac phuong phap
FDD khéng dua vao md hinh, thuong sir dung cac cau triic don gian dé thuc hién chirc ning giam sat,
phan 4nh tinh trang hoat dong ctia cic hé thong phi tuyén nhu hé théng diéu hoa khong khi (AC). Su
khong phu hop nay thuong din dén két qua du bao s& cung cip thong tin thiéu do chinh xac. Con cac
phuong phap FDD dya trén mé hinh 1a ddi tugng cta nhiéu nghién ciru trong nhiéu nim qua, thudng st
dung mot mé hinh toan hoc dé phén tich méi quan hé tic dong qua lai giira cac bién do luong nhu cac
dang mé hinh hdi quy (Regression model), phuwong phap phan tich thanh phan chinh (Principal
Component Analysis - PCA), phuong phap binh phuong téi thiéu hoi quy véc to hd tro (Least square
Support Vector Regression- LSSVR) Kriging va mang no ron nhan tao. Chang han nhu, mé hinh hdi quy
két hop phuong phap phan tich thong ké t-test dd duoc nghién ctru phat trién boi tac gia Fu va cong su [7]
dé giam sat, du doan tinh trang “sirc khoe” ciia hé thong chiller. Phuong phap PCA dugc phit trién boi Fu
va cong su [8], Guo va cong su [9] dé phat hién va chan doan 15i trong hé théng VRE(Variable
Refrigerant Flow) 1a mot loai hé thong diéu hoa khong khi dugc sir dung rong rai trong cac toa nha cao
tﬁng. Tuong tu, viéc thuc hién phat hién va chén doan 15i cling duoc dé xuat boi mot loat cac phuong
phap nhu binh phuong ti thiéu hdi quy véc to hd tro [10][5][11], phuong phap Kriging [12]. Cing véi
d6, phuong phap mang no-ron nhan tao (ANN) cling da dugc ap dung rong rai trong cac linh vuc nghién
ctru khac nhau trong nhitng nam gan day [13][14][15]. Két qua dat dwoc qua nhiéu nghién ctu lién quan
dén tng dung ANN cho thay rang, phuong phap ’mang no-ron nhan tao cé kha nang thuc hién du bdo,

phat hién chan doan sy c¢d dat do chinh xéc cao, néu so véi cac phuong phéap thong ké truyén thong khac.

Do vay, trong nghién ctru nay, da tién hanh phat trién mot loai mé hinh cua tri tué nhan tao d6 1a mo hinh
mang no-ron xuyén tam (RBFNN), 1a mét loai cua tri tué¢ nhan tao nhim nhén dang dac tinh hoat dong
cac dbi tugng phi tuyén nhu hé théng diéu hoa khong khi trén 6 t6 dé phat hién chan doan sy cb, ting
cudng cong tac tiét kiém ning luong.

2. PHUONG PHAP VA DU LIEU THUC NGHIEM
2.1. M6 hinh tham chiéu RBFNN

Trong nghién cru ndy, mo hinh mién RBF snh mien ham co sm xuyén tdm (sau ddy goi tat la RBFNN)
dugc dé xuat nhu mét mé hinh tham chiéu trong linh vyc phat hién chan doan sy cb. Trong nhiéu thap ky
qua, RBFNN di dugc nghién phat trién va tmg dung kha phd bién trong cac linh vuc nghién ciru quan
trong nhu xap xi hé, phéan loai, hdi quy, du bao, xir 1y tin hiéu boi kha niang thyuc hién cia RBFNN rét
hi€u qua, chinh xac. V& ciu trac co ban, md hinh RBFNN 1a mot loai mang c6 giai thuat thuc hién thudc
dang lan truyén thing v6i ba 16p gdm: 16p dau vao, 16p 4n va 16p déu ra (Hinh 1).
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Hinh 1. C4u tric co ban cia mang RBFNN

Dbi voi 16p dau vao (input layer), chat lugng cua dit liéu dau vao anh hudng rit 1on dén tinh chinh xac
trong qua trinh huan luyén, do d6 dit liéu cua cac vecto dau vao thudng dugc thuc hién xur 1y trude dé loai
b6 dit liéu nhiéu trude khi dua vao hudn luyén mang RBFNN. S6 noron trong 16p dau vao s& twong tmg
v6i s6 dic trung cua tap dir liéu. Trong nghién ciru nay, 16p dau vao 1a tap hop bo dir lidu gdm co 03
vecto ctia ba bién ddu doc 1ap (duogc trinh bay ¢ muc sau).
L&p an (16p RBF — hidden layer) bao gdom mét hay nhiéu 16p 4n. Mi no ron ciia 16p 4n c6 mot ham co s¢
xuyén tdm 14 ham phi tuyén ddi xtmg trung tim dya trén khoang cach Euclide biéu thi 14 |. ||. Ham co s¢
dong vai tro kich hoat va co thé nhan cac loai ham noi suy khac nhau nhu Multiquadric, Inverse
multiquadric, Inverse quadratic, Gaussian. Trong s d6, Gaussian ciia RBF dugc st dung phé bién nhu 1a
ham co s& xuyén tam, duoc hién thi bén dudi:
llx — Hi”z}
207
Trong do, ., va oi dugc ky hiéu 1a tdm va d¢ rong trai ctia ntt thir i.
L6p dau ra ctia m ddu ra 1a mot vecto y = [yl, y2,...,ym] ¢6 duge nhd sy két hop tuyén tinh ciia cac nat
an hay con dugc goi 13 “khdp no-ron”. Mdi “khép no-ron” s& duge gan mot trong sb (weight). Do do, dau
ra cia RBFNN c6 thé dugc trinh bay theo cong thirc sau:
n

y= T = ) @) .
i=1

0 = exp[ M)

trong d6 w; 1a trong s6 cua timg khép no-ron dé mé hinh hoa mdi lién hé giita 16p déu vao va dau ra dugc
xéc dinh theo phuong phap binh phwong nhé nhét trong qué trinh huin luyén.

2.2. Lua chon 15i va 16i thir nghiém mé phong

Nhu da trinh bay ¢ phan trén, viéc phat hién 18i ciia hé thdng diéu hoa khong khi (AC) trén 6 to déng vai
tro quan trong trong viéc sém nhén dién dugc tinh trang lam viéc hé théng ¢o trong tinh trang hoat dong
t6t hay khong, tir d6 s& c6 canh bao sém va dua ra bién phap khic phuc kip thoi ciing dong nghia hd trg
trong cong tac quan 1y tiét kiém niang lugng tiéu thy. Thong thuong, mot hé thong AC s& c6 rat nhidu cac
16i xudt hién bat ky lac nao ma khong co bao trude. Cac loai 16i nay duoc phén loai theo nhiéu dang khéac
nhau. Tuy nhién trong pham vi nghién ctru ndy, phéan loai mét cach twong ddi, cac loai 15i nay c6 thé duoc
tam chia thanh hai dang chinh d6 1a: loai 15i xuat hién dot ngdt va loai 15i xudt hién dan dan. Trong thuc
té, trong trudng hop céac sy ¢ dot ngdt nhu may nén bi khoa, cudn méy nén tir bi chay, duong éng bi v
dugc xir Iy d& dang do cac triéu ching tin hidu ctia ching rat rd rang, d& nhan biét. Va vi 1y do d6, dang
16i xuat hién dot ngdt nay khong phai la d6i tuong nghién clru trong bai bao nay. Nguoc lai, cac 15i dién
bién mot cach 4m tham trong thoi gian rat dai, tin hiéu xuat hién dé nhan biét rt kho khin, ching han nhu
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viéc ro ri méi chét lanh, xuét hién khi khong ngung tu trong hé théng, téc nghén thiét bi bay hoi, téc
nghén thiét bi ngung tu thudng dién ra mot cach 4m tham rat kho phat hién va thong thudng chi c¢6 thé
phat hién khi dang 16i nay dang & mirc d6 thyuc sy qua nghiém trong. Diéu ndy ciing c6 nghia 14 hé thong
AC dang phai dbi mat tlnh trang hoat dong khac murc binh thuong, kém hi€u qua gay nén tinh trang lang
phi ning lugng cung cap cho hé thong Do do nghlen cuu nay da tién hanh nghlen ctru phét trién mot
phuong phép phat hién loai 18i “dan dan”. Trong s6 cac loai 16i nay, chi c6 loai 1i ro ri méi chit lanh va
tac nghén thiét bi ngung tu ctia hé théng diéu hoa khong khi trén 6 to duoc chon 1a ddi twong khao sat
nghién ciru trong bai bao nay voi 1y do tan suat xuat hién kha thuong xuyén trong diéu kién Viét Nam.
2.3. Dir liéu va phwong phap thi nghiém

Dé c6 dir lidu cung cdp cho phwong phap nghién ctru phat hién chan doan 18i d& xuit dua trén RBFNN,
trong nghién clru nay da tién hanh thyc hién xay dung hé thong mo phdéng voi quy mo & mu’c do phong
thi nghiém. Hé thong md phong thi nghiém 1a mot hé thong diéu hoa khong khi 6 t6 bao gom céc thiét bi
chinh nhu may nén lanh 6 t6 truyén dong qua day dai, thiét bi ngung tu lam mat bang khong khi, thiét b
bay hoi trao d6i nhiét kiéu khong khi, van tiét luu nhiét da duoc lap dat dé mo phong va thu thap dit lidu
cac 15i cho viéc phat trién va danh gia phat hién va chan doan 15i theo phuong phap duoc dé xuit. Cac
dang 15i o ri mdi chét lanh, thiét bi ngung tu bi tic nghén do bam bui ban duwoc mé phong 15i véi cac
diéu kién 15i dugc dua ra trong Bang 1.

Bang 1 Phuong phap md phong 15i

Mitc d6 16i xay ra

Loai 16i Khéng ~ Mac Mic Mac  Mic Phwong phép md phéng 16i
13i 1 2 3 4
RO i mbi chat lanh 0% 5% -10%  20%  -30% t{‘:égn‘;‘m lwgng moi chat lanh vao hé
Thiét bi ngung tu thc 0% 10%  20%  -30%  -40v, Sudung VCD dicutict luu lugng
khong khi

Dir liéu khi khong ¢ 16i va co 16i bao gf")m ca hé théng hoat dong & trang thai chua on dinh va trang thai
on dinh déu dugc thiét bi PNTECH CONTROLS DDC-C46 thu thap va chuyén tiép dén may tinh thong
qua duong truyén din Modbus RTU 485 voi khoang thoi gian truy xudt miu 3 gidy mot lan. Dé ting
cuong tinh chinh xéc kha nang du bdo cua mgt mé hinh tham chiéu, chét luong dir liéu dong mot vai tro
quan trong trong quél trinh huén luyén mé hinh tham chiéu RBFNN. Do d6, theo nguyén 1y thong ké,
nhitng dit li¢u thé can phai dugc xur 1y loc bai “bd xur Iy dir ligu” la mdt “cira s6 trugt” (moving window )
duoc thiét lap boi gia tri cta ba lan d6 léch chuan cung véi 10 mau lién ké dé kiém tra loai bo cac dir liéu
1on x4n (la diém dir liéu nim ngoai ctra ) loc). Dir li€u sau qua trinh loc (di liéu tinh) s€ dugc chia thanh
cac tap dir liéu khac nhau g6m tﬁp dir liéu huén 1uyén tap dir liéu danh gia va tap dir lidu kiém tra trong
nghién ctru ndy. Theo 1y thuyét thong ke dir liéu tot 14 loai dir lidu phu hop véi phuong phap dé ra, nghia
1a b6 dit liéu trong nghién ctru ndy s& gin véi tinh chat phan phéi chuan hon va nhu vy s& gop phin nang
cao duogc nang lyc dy doan cia chién lugc FDD. Tuy nhién, mot sb cach tlep can cua cac nghién cuu da
dugc coéng bd nhu [5][16], khi thuc hién phat trién phuong phap phat hién chan doan cac su c¢b di chi
dimg & sy gia dinh dir liéu phuc vu trong cic nghién ctru d6 1a kiéu dit liéu thudc phan phdi chuin ma
khong c6 bét ky tién hanh thyc hién chirg minh nao. Piéu nay da dan dén két qua dat duoc kém thuyét
phuc. Do d6, trong pham vi nghién ciru nay, dit liéu thu thap dwoc da tién hanh phan tich kiéu phan phdi
ctia dif liéu c6 thoa phan phéi chuan hay khong. Cong cu thuc hién danh gia loai dit liéu thuong duoc sir
dung phd bién d6 1a biéu dd mat do xac sudt dugc thé hién nhu & hinh 2. Theo hinh 2, dit liéu sir dung cho
qué trinh huén luyén mang RBFNN duogc st dung trong quél trinh tién hanh phan tich kiéu phan phdi ctua
dit liéu. Tir biéu dd nay co thé nhan thiy riang biéu do tin SO histogram twong ung véi dang dudng cong
hinh chuéng, chimg to dit liéu huin luyén dugc thu thap rit gan v6i phan phdi chuan.
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Hinh 3. Cu trac thyc hién chdn doan ctia phuong phap d& xuét

Céu tric co ban cua chién luge phat hién chan doan (FDD) dé xuét trong nghién ctra nay duogc mo ta van
tat trong hinh 3. Qua hinh 3 ¢6 thé d& nhéan thiy ring c6 hai thanh phan chinh trong qué trinh thuc hién,
tire 13 qué trinh hun luyén mé hinh RBFNN va qué trinh kiém tra danh gia FDD.
Viéc huan luyén mo hinh tham chiéu bao gdm bdn buéc: xir 1y dir liéu, xac dinh tham sé dic tinh (FP),
phat trién mo hinh tham chiéu va xac dinh ngudng 16i. Viéc lya chon cac tham sb dac tinh lién quan dén
161 ¢6 vai trd quyét dinh dbi véi do tin cay va do nhay cta chién lugc FDD trong hé théng AC. Chung phai
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¢6 ¥ nghia vat 1y va nhay cam véi cac 18i lién quan dé c6 thé phan anh chinh x4c thong tin trang thai “sirc
khoe” cua hé théng AC. Do d6, cac tham sb dic tinh, Ty (nhi¢t A ngung tu) va Ty (nhiét d6 qua lanh)
duoc chon nhu mot dau ra cia cac mod hinh mang RBFNN vi c6 kha nang nhay cam vodi su téc nghén
ngung tu va rd ri moi chét lanh trong nghién ctru ndy. M6 hinh mang RBENN cua hai tham sé dic tinh co
dang Y,(Tcd 3 Tse )= £(Qey, Tee, Teo) VE co ban c6 ba bién ddc lap, tuc 1a tai lanh Q.,, nhiét d6 khong khi
vao thiét bi ngung tu T, va nhiét o khong khi ra thiét bi ngung tu T.,.

Trong qué trinh kiém tra danh gia phan md hinh RBFNN da hudn luyén, cic budc xir 1y dit liéu ciing
dugc thyc hién twong ty nhu trong phan huén luyén mé hinh mang RBFNN. Trong d6, gia tri phan du 1a
chénh 1&ch gilra céac gia tri Xuét ra tir mo hinh mang va gia tri thu thap dugc (hodc tinh todn) trong thuc
nghiém, s& 1a dau vao ctia md hinh trung binh dong co6 trong sé lity thira (EWMA) dé xac dinh ngudng
151 Trong théng ké, EWMA 1a mot cong cu rat hitu ich thuong duoc sir dung dé phat hién cac thay d6i du
rat nho cua mdt quy trinh kiém soat chit luorng thong ké. Trong mot s6 nghién ciru truorc day [5] [11],
EWMA van dugc 4p dung vi nhitng wu diém cta nd. Viée x4c dinh ngudng 15i bao gdm cac gidi han
kiém soét trén va dudi ciia duge xac dinh theo cong thirc (3&4):

A

UCL=py+L.o /n(z—/l) 3)
A

LCL=pg—L.o /n(z > 4)

trong d6 L 1a chiéu rong cla cac gidi han kiém soat véi mure do tin cay trong théng ké. Viéc lya chon gia
tri ¢ rong cho cac gidi han kiém soat 1a mot khia canh quan trong ddi véi chién luoc FDD. Vi day 1a mot
su thoa hiép giita d6 nhay cuia chién lwgc FDD va kha ning canh bao sai. Tang do rong ngudng s& lam
giam canh bao sai nhung tdc dong giam do nhay cua phuong phap FDD va ngugc lai. Trong nghién cuu
nay, d6 rong cia cac gidi han kiém soat L duge dit 14 3 (tic 1a muce d6 tin cﬁy theo thong ké 1a 99 73%)
o 1a d6 léch chuén cua gla tri phan du. o 13 gia tri trung binh cta phan dw. Néu gi4 tri ciia phan du nim
trong vung cua bleu dd giéi han klem soat, nghla l1a hé¢ thong dang hoat dong hoan toan binh thuong
khong c6 16i xuat hién. Trai lai, néu gia tri cia phan du nam bén ngoai ving ngudng, nghia 1a 15i duogc
phét hién, va loai 16i dugc x4c dinh, thong qua bo quy luat 18i trong bang 2. Bo quy luat mdi trong bang 2
duogc xdy dung dua trén su tac dong cia cac 16i dbi voi cac tham sé dic tinh. Chang han, dbi véi 15i tic
nghén do ban & ngung tu thudc loai 18i vat 1y. Trong d6, toc do truyén nhiét ty 1¢ thuan voi dién tich bé
mit c6 lién quan ciia thiét bi ngung tu. Khi xay ra hién twong tac nghén ngung tu, dién tich bé mat truyén
nhiét cho qua trinh ngung tu s& giam. Do d6, khi 18i nay xuét hién s& tac dong truc tiép dén Tcd la [am
tang 1én. P6i véi 1o ri méi chat lanh, viéc thiéu chat 1am lanh trong hé thong AC sé& tao nén 4p suit ngung
tu va nhiét d6 ngung tu thap hon, dan dén T, nho hon.

Bang 2 Bo quy luét 16i
Symptom of feature parameters
Tcd Tsc
Condenser fouling ) -
Refrigerant leakage - J

Fault types

Trong d6 ky hiéu “T or “J” dé biéu thi khuynh huéng ting hay giam cia tham sb dic tinh khi sy ¢b xay
ra. Con ky hi€u, “-“, biéu thi tham s6 dac tinh khong bi tdic dong hoac bi tac dong khong 16 rang boi sy
cO.

4. PHUONG PHAP PANH GIA MO HINH

Viéc danh gia mot moé hinh tham chiéu 1a mot trong nhitng nhiém vu can thiét trong chién lugc FDD dé
xac dinh sy thanh cong cia md hinh. Vi ly do nay, hai cong cu do do chinh xac mo6 hinh duoc st dung
pho bién trong nhiéu nghién ciru d6 1a hé sd twong quan R* va sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE) ciing
duogc st dung trong nghién ctiu nay va dugc xac dinh theo cong thirc (5) va (6), nhu sau:
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R? = l—n ?:19’1 9i)? /2 (i — ¥i)? ®)
MAE W (6)

trong d6 yi va 9; la cac gia tri duoc tinh/do va du doan ciia tham s tinh ning ith, o 1 d6 1éch chuén va n
1a s6 diém mau. Gia tri cua hé s6 twong quan R” cang 16n va gia tri MAE cang nho thi chimg t6 mé hinh
da thuc hién véi @6 chinh xac cao.

5. KET QUA THUC HIEN VA THAO LUAN

5.1 Panh gia mé hinh tham chiéu

Sau khi thuc hién loc dit liéu nhu dé cap phan trude, tap dit liéu sir dung cho qué trinh huin luyén mo
hinh RBFNN con lai c6 khoang 400 diém dit liéu duogc st dung dé danh gia do chinh xac cua mo hinh
tham chiéu. Dua trén cac cong thirc (5) va (6), gia tri lan lugt ctia hé s6 tvong quan R* va MAE ciia tham
sO Teq 12 0.99308 va 0.000054, cua tham s6 Tsc 1a 0.99964 va 0.000565. D& thdy rang gi4 tri cua hé sb
tuong quan R? ctia ca hai tham sb Ty va Ty, déu kha cao, con gia tri cia MAE rat nho khi duge thuc hién
boi RBFNN, diéu nay c6 nghia 1a mo hinh RBFNN d thyc hién rat tt. Nang luc x4p xi ctia mo hinh
RBFNN duoc thé hién & Hinh 4 so sanh gifra gia tri dir liéu thu thap duogc tur thi nghiém va Kkét qua gia tri
dat duoc khi thuce hién du bao bdi mé hinh RBFNN. Qua d6 dé nhin théy rr?mg su sai 1éch giira gia tri thi
nghiém thu duogc va gia tri du bao ciia mo6 hinh RBFNN la rat it.
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Hinh 4. B thi so sanh gia tri du bao ciia mo hinh véi gia tri do thuc

5.2 Két qua thyc hién FDD

Nhu di néi ¢ trén, két qua phat hién chan doan dung khi chiing théa man quy tic clia bo chan doan 16i
dugc trinh bay trong bang 2. Ttc 1a, débi véi truong hop hé théng hoat dong vdi tinh trang khong co 16,
cac diém mau phai ndm bén trong ving giéi han. Di véi 15 thiét bi ngung tu bi tic nghén, tin hiéu cac
diém mau cua Teq phai ngodi ving va cao hon dudng gidi han kiém soat trén. Tuong tu, khi hé thng xay
ra sy ¢b 16i r0 ri moi chét, thi tin hiéu cia cac diém mau cia Ty, thip hon duong gidi han kiém soat dudi.
Céc két qua cta viéc thyc hién FDD duya trén mo hinh RBENN trong cac truong hop hé thong hoat dong
& trang thai khong 15i va xuat hién 16i dugc minh hoa trong Hinh 5. Trong hinh nay, cdc dudng mau do 1a
két qua cua giéi han kiém soat trén va dudi dugce xac dinh theo cong thirc (3) va (4) & mirc do tin cdy
99,73%. Truc X twong tmg v&i cac mau dit liéu théng thuong va thir tu tang dan mirc do nghiém trong 16i
theo hudng tir trai sang phai. Truc y tuong tmg voi phan du cua tirng tham sb déc tinh thu duoc tir cac md
hinh RBFNN. Phan du cta hai tham sd tinh nang, tuc la T va Ty, dugc mo ta béng mau xanh den. Mac
du s6 lidu sir dung cho nghién ctru dd duge xtr 1y. Tuy nhién do dic diém cta hé thong diéu hoa khong khi
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trén 6 t6 khong c6 tinh 6n dinh cao va c6 sai sb ciia cam bién nhiét d6 trong qua trinh thyc hién thu thap
dit liéu. Piéu nay c6 nghia dit liéu nhidu ludn c6 va khong phan anh dung tinh trang ciia hé thong. Do vay
trong nghién ctru thuc hién két hop phuong phap trung binh dong don gian (simple moving average)
nhim xac dinh xu hudng cia dir liéu. Mau vang 1a dudng trung binh dong don gian trong nghién ciru nay.
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Hinh 5. Cac két qua thuC hién phét hién chin fioén: ) .
(a) Tin hiéu cua Ted khi thiét bi ngung tu cua hé thong bi tac do ban
(b) Tin hi€u cua Tsc khi thong bi ro ri moi chat
Tir hinh 5, ¢6 thé d& dang tim thay rang tat ca cic phan du ciia T va gan nhu phan du cta T, déu ndm
bén trong viing gigi han kiém tra khi hé théng dang hoat dong 6 trang binh thuong. Chi c6 mdt s6 du Ty
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Vot qua gidi han kiém tra. Do d0, ty 18 chan doan chinh xac 1a 100% cho T4, 98% cho Ty. Pdi v6i qua
trinh dénh gid phat hién chan dodn 1i thiét bi ngung tu bi tic do ban ciing nhu h¢ thong bi 10 ri méi chét,
13 rang tat ca cac gia tri phan du cta ca Teq va Ty déu ndm ngoai ving g10'1 han kiém tra. Cu thé, tat ca
cac gla tri phan du cta T.q déu cao hon dudng gidi han kiém soét trén va tit ca cac gla tri phan du cta Ty,
déu thip hon dudng gidi han kiém soat dudi. Nhitng két qua nay cho thdy hiéu suat thyc hién phat hién
chan doan cua phuong phap dugc dé xuét dat 100% ty 1é chan doan chinh xac va tridu ching cta ching
hoan toan phu hop véi bd quy tic chan doan néu trén. Do dé, c6 thé phat biéu rang phuong phap duoc dé
xuat c6 day du kha ning phat hién va chan doan céac 16i di dugc dé xuit cua hé théng diéu hoa khong khi
trén O t0.

6. KETLUAN

Trong bai bao nay, phuong phap sir dung mé hinh RBENN duogc phat trién va thyc hién phat hién chan
doan sy ¢ (FDD) cua hé thong diéu hoa khong khi trén 6 to cach chinh x4c va hiéu qua. Trong dé, biéu
d6 kiém soét theo phurong phap EWMA dugc str dung dé thiét 1ap ving giéi han kiém tra phat hién 16i &
muc 99.73% db tin cay theo nguyén 1y thong ké. Hai chi s6 do luong d6 chinh xéc ctia mé hinh 1a hé s6
tuong quan R? va sai sé tuyét dbi trung binh (MAE) duoc sir dung dé danh gia d6 chinh xac ctia mé hinh
tham chiéu. Qua cac gia tri cua hai chi s6 do ludng nay, cho thdy d6 chinh xac ciia mé hinh RBFNN rét
cao, chung t6 RBFNN c¢6 kha nang du doan tdt duoge trong chién lugc FDD. Nghién ctru da tién hanh thue
nghiém thu thap dit liéu cta hai loai 156i dién hinh trén hé thong diéu hoa khong khi 6 t6. Két qua da thé
hién dwoc kha ning phat hién va chan doan hai sy cd tiéu biéu nay véi do chinh xac cao. Cu thé, dat do
chinh xéc 1a 98% ddi véi chan doan dang h¢ théng hoat dong binh thuong, 100% d6 chinh xac cho thiét
bi ngung tu tic do ban va thiéu moi chit lanh.

Tuy nhién, trong nghién clru nay con viéc thyc hién thu thap dir liu dé phat trién giai phap chan doan su
¢b & muc d6 gidi han phong thi nghiém. Vi vy dé xuét can tiép tuc cai thién trong cac nghién ciru sau
nay trén cac ddi tugng hé théng hoat dong trong diéu kién thuc tién tai Viét Nam.
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