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Tóm tắt. Một mô hình chính xác đóng một vai trò thiết yếu để nâng cao độ chính xác của chiến lược phát 
hiện và chẩn đoán lỗi điều hòa không khí ô tô. Do đó, mô hình RBFNN được áp dụng trong nghiên cứu 
này để phản ảnh các tình trạng vận hành của hệ thống điều hòa không khí ô tô. Trong đó, chiến lược trong 
nghiên cứu này bao gồm mô hình RBFNN, phương pháp EWMA và bộ quy tắc chẩn đoán được kết hợp 
phát triển trong nghiên cứu này. Phương pháp phát hiện chẩn đoán (FDD) sự cố trên hệ thống điều hòa 
không khí ô tô được phát triển và đánh giá qua bộ dữ liệu thí nghiệm mô phỏng. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy khả năng xấp xỉ của mô hình RBFNN đạt được độ chính xác cao và phương pháp đề xuất trong 
nghiên cứu này rất thiết thực cho việc phát hiện và chẩn đoán lỗi trong các hệ thống điều hòa không khí ô 
tô. 
Từ khóa. Mô hình RBFNN, Phát hiện lỗi và chẩn đoán, điều hòa không khí ô tô, Trung bình động có 
trọng số lũy thừa. 

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. TỔNG QUAN 

Ngày nay, có thể thấy rằng ô tô đã trở thành một trong những phương tiện không thể thiếu của con người 
trong sinh hoạt hàng ngày. Nhu cầu về ô tô đã và đang ngày một tăng trong khi đó, ngược lại nhiên liệu 
cung cấp cho ô tô ngày càng khan hiếm. Do đó, việc tiết kiệm năng lượng đã trở thành một trong những 
chủ đề cấp thiết của nhiều nghiên cứu trong thập niên qua[1] [2] [3]. Các nhà khoa học tại Viện Hàn lâm 
Khoa học Quốc gia Hoa Kỳ đã cho thấy rằng, ô tô là một trong những đối tượng tiêu thụ một lượng năng 
lượng khổng lồ, với lượng nhiên liệu tiêu thụ hằng năm có thể lên tới 58% tổng nhiên liệu cung cấp. Để 
có thể hoạt động tốt, trên ô tô có rất nhiều thiết bị hệ thống cần cung cấp một lượng năng lượng đáng kể. 
Trong số này, ngoài động cơ của ô tô, thì hệ thống điều hòa không khí, một trong những thành phần 
không thể thiếu bởi việc đem lại sự thoải mái về nhiệt độ trong ô tô, cũng đòi hỏi nhiều năng lượng hơn 
bất kỳ bộ phận nào khác. Khi hoạt động ở điều kiện gần như là hoàn hảo, hệ thống điều hòa không khí có 
thể cần cung cấp tới 30% trên tổng mức tiêu thụ nhiên liệu của ô tô [2][3]. Tuy nhiên, trong quá trình hoạt 
động thực tế, có rất nhiều yếu tố bất lợi ảnh hưởng trực tiếp đến sự hoạt động của hệ thống điều hòa 
không khí như lỗi cơ học, thói quen điều khiển từ người lái, thời tiết điều này dẫn đến sự gia tăng mức 
tiêu thụ nhiên liệu của hệ thống điều hòa không khí nói riêng hay của một chiếc ô tô nói chung. Do đó, 
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việc giám sát kiểm soát việc tiêu thụ năng lượng trong hệ thống điều hòa không khí của ô tô đã trở thành 
chủ đề cấp thiết cho ngành công nghiệp ô tô. Theo các công trình nghiên cứu đã được công bố [4][5], ước 
tính có khoảng 20-30% tiêu thụ năng lượng bị lãng phí bởi các sự cố và các thông số hoạt động không tối 
ưu trong hệ thống điều hòa không khí gây ra. Sẽ tiết kiệm được khoảng 10-30% năng lượng tiêu thụ nếu 
các sự cố hay tình trạng hoạt động của hệ thống điều hòa không khí ở trạng thái quá tải được thực hiện 
phát hiện chẩn đoán sớm[6]. Do đó, để đạt được mục đích này, việc phát triển một phương pháp phát hiện 
lỗi (FDD – Fault detection and diagnosis) có khả năng cảnh báo sớm cho người sử dụng là rất cần thiết để 
giúp duy trì hệ thống điều hòa không khí luôn ổn định ở tình trạng hoạt động bình thường, từ đó giúp 
nâng cao việc tiết kiệm chi phí vận hành. Gần đây, có rất nhiều các học giả  đã thực hiện nghiên cứu phát 
triển các phương pháp phát hiện cảnh báo sớm và chẩn đoán các sự cố của hệ thống điều hòa không khí. 
Nhìn chung, một cách tương đối có thể phân chia thành hai phương hướng nghiên cứu phát hiện và chẩn 
đoán lỗi (FDD) tiêu biểu là: phương pháp phát triển FDD dựa trên mô hình và phương pháp phát triển 
FDD không có mô hình. Trong số đó, độ chính xác của phương pháp FDD dựa trên mô hình có phần vượt 
trội hơn so với phương pháp FDD không dựa trên mô hình. Lý do chính ở đây là bởi vì các phương pháp 
FDD không dựa vào mô hình, thường sử dụng các cấu trúc đơn giản để thực hiện chức năng giám sát, 
phản ánh tình trạng hoạt động của các hệ thống phi tuyến như hệ thống điều hòa không khí (AC). Sự 
không phù hợp này thường dẫn đến kết quả dự báo sẽ cung cấp thông tin thiếu độ chính xác. Còn các 
phương pháp FDD dựa trên mô hình là đối tượng của nhiều nghiên cứu trong nhiều năm qua, thường sử 
dụng một mô hình toán học để phân tích mối quan hệ tác động qua lại giữa các biến đo lường như các 
dạng mô hình hồi quy (Regression model), phương pháp phân tích thành phần chính (Principal 
Component Analysis - PCA), phương pháp bình phương tối thiểu hồi quy véc tơ hỗ trợ (Least square 
Support Vector Regression-LSSVR), Kriging và mạng nơ ron nhân tạo. Chẳng hạn như, mô hình hồi quy 
kết hợp phương pháp phân tích thống kê t-test đã được nghiên cứu phát triển bởi tác giả Fu và cộng sự [7] 
để giám sát, dự đoán tình trạng “sức khỏe” của hệ thống chiller. Phương pháp PCA được phát triển bởi Fu 
và cộng sự [8], Guo và cộng sự [9] để phát hiện và chẩn đoán lỗi trong hệ thống VRF(Variable 
Refrigerant Flow) là một loại hệ thống điều hòa không khí được sử dụng rộng rãi trong các tòa nhà cao 
tầng. Tương tự, việc thực hiện phát hiện và chẩn đoán lỗi cũng được đề xuất bởi một loạt các phương 
pháp như bình phương tối thiểu hồi quy véc tơ hỗ trợ [10][5][11], phương pháp Kriging [12]. Cùng với 
đó, phương pháp mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) cũng đã được áp dụng rộng rãi trong các lĩnh vực nghiên 
cứu khác nhau trong những năm gần đây [13][14][15]. Kết quả đạt được qua nhiều nghiên cứu liên quan 
đến ứng dụng ANN cho thấy rằng, phương pháp mạng nơ-ron nhân tạo có khả năng thực hiện dự báo, 
phát hiện chẩn đoán sự cố đạt độ chính xác cao, nếu so với các phương pháp thống kê truyền thống khác. 
Do vậy, trong nghiên cứu này, đã tiến hành phát triển một loại mô hình của trí tuệ nhân tạo đó là mô hình 
mạng nơ-ron xuyên tâm (RBFNN), là một loại của trí tuệ nhân tạo nhằm nhận dạng đặc tính hoạt động 
các đối tượng phi tuyến như hệ thống điều hòa không khí trên ô tô để phát hiện chẩn đoán sự cố, tăng 
cường công tác tiết kiệm năng lượng. 

2. PHƢƠNG PHÁP VÀ DỮ LIỆU THỰC NGHIỆM 

2.1. Mô hình tham chiếu RBFNN  

Trong nghiên cứu này, mô hình miên RBF snh mien hàm cơ sm xuyên tâm (sau đây gọi tắt là RBFNN) 
được đề xuất như một mô hình tham chiếu trong lĩnh vực phát hiện chẩn đoán sự cố. Trong nhiều thập kỷ 
qua, RBFNN đã được nghiên phát triển và ứng dụng khá phổ biến trong các lĩnh vực nghiên cứu quan 
trọng như xấp xỉ hệ, phân loại, hồi quy, dự báo, xử lý tín hiệu bởi khả năng thực hiện của RBFNN rất 
hiệu quả, chính xác. Về cấu trúc cơ bản, mô hình RBFNN là một loại mạng có giải thuật thực hiện thuộc 
dạng lan truyền thẳng với ba lớp gồm: lớp đầu vào, lớp ẩn và lớp đầu ra (Hình 1).  
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Hình 1. Cấu trúc cơ bản của mạng RBFNN 
 
Đối với lớp đầu vào (input layer), chất lượng của dữ liệu đầu vào ảnh hưởng rất lớn đến tính chính xác 
trong quá trình huấn luyện, do đó dữ liệu của các vectơ đầu vào thường được thực hiện xử lý trước để loại 
bỏ dữ liệu nhiễu trước khi đưa vào huấn luyện mạng RBFNN. Số nơron trong lớp đầu vào sẽ tương ứng 
với số đặc trưng của tập dữ liệu. Trong nghiên cứu này, lớp đầu vào là tập hợp bộ dữ liệu gồm có 03 
vectơ của ba biến đầu độc lập (được trình bày ở mục sau). 
Lớp ẩn (lớp RBF – hidden layer) bao gồm một hay nhiều lớp ẩn. Mỗi nơ ron của lớp ẩn có một hàm cơ sở 
xuyên tâm là hàm phi tuyến đối xứng trung tâm dựa trên khoảng cách Euclide biểu thị là ‖Ǥ ‖. Hàm cơ sở 
đóng vai trò kích hoạt và có thể nhận các loại hàm nội suy khác nhau như Multiquadric, Inverse 
multiquadric, Inverse quadratic, Gaussian. Trong số đó, Gaussian của RBF được sử dụng phổ biến như là 
hàm cơ sở xuyên tâm, được hiển thị bên dưới: 

(ݔ) ൌ ݔ݁ ቈ
ݔ‖ െ ‖ଶߤ 

ߪʹ
ଶ  (1) 

     Trong đó, µi và i được ký hiệu là tâm và độ rộng trải của nút thứ i. 
 Lớp đầu ra của m đầu ra là một vectơ y = [y1, y2,…,ym] có được nhờ sự kết hợp tuyến tính của các nút 
ẩn hay còn được gọi là “khớp nơ-ron”. Mỗi “khớp nơ-ron” sẽ được gán một trọng số (weight). Do đó, đầu 
ra của RBFNN có thể được trình bày theo công thức sau:  

ݕ ൌ   ෩݂ (ݔ) ൌ   ߱(ݔ)


ୀଵ

 

 

(2) 

trong đó i là trọng số của từng khớp nơ-ron để mô hình hóa mối liên hệ giữa lớp đầu vào và đầu ra được 
xác định theo phương pháp bình phương nhỏ nhất trong quá trình huấn luyện.  

2.2. Lựa chọn lỗi và lỗi thử nghiệm mô phỏng  
Như đã trình bày ở phần trên, việc phát hiện lỗi của hệ thống điều hòa không khí (AC) trên ô tô đóng vai 
trò quan trọng trong việc sớm nhận diện được tình trạng làm việc hệ thống có trong tình trạng hoạt động 
tốt hay không, từ đó sẽ có cảnh báo sớm và đưa ra biện pháp khắc phục kịp thời cũng đồng nghĩa hỗ trợ 
trong công tác quản lý tiết kiệm năng lượng tiêu thụ. Thông thường, một hệ thống AC sẽ có rất nhiều các 
lỗi xuất hiện bất kỳ lúc nào mà không có báo trước. Các loại lỗi này được phân loại theo nhiều dạng khác 
nhau. Tuy nhiên trong phạm vi nghiên cứu này, phân loại một cách tương đối, các loại lỗi này có thể được 
tạm chia thành hai dạng chính đó là: loại lỗi xuất hiện đột ngột và loại lỗi xuất hiện dần dần. Trong thực 
tế, trong trường hợp các sự cố đột ngột như máy nén bị khóa, cuộn máy nén từ bị cháy, đường ống bị vỡ 
được xử lý dễ dàng do các triệu chứng tín hiệu của chúng rất rõ ràng, dễ nhận biết. Và vì lý do đó, dạng 
lỗi xuất hiện đột ngột này không phải là đối tượng nghiên cứu trong bài báo này. Ngược lại, các lỗi diễn 
biến một cách âm thầm trong thời gian rất dài, tín hiệu xuất hiện để nhận biết rất khó khăn, chẳng hạn như 
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việc rò rỉ môi chất lạnh, xuất hiện khí không ngưng tụ trong hệ thống, tắc nghẽn thiết bị bay hơi, tắc 
nghẽn thiết bị ngưng tụ thường diễn ra một cách âm thầm rất khó phát hiện và thông thường chỉ có thể 
phát hiện khi dạng lỗi này đang ở mức độ thực sự quá nghiêm trọng. Điều này cũng có nghĩa là hệ thống 
AC đang phải đối mặt tình trạng hoạt động khác mức bình thường, kém hiệu quả gây nên tình trạng lãng 
phí năng lượng cung cấp cho hệ thống. Do đó nghiên cứu này đã tiến hành nghiên cứu phát triển một 
phương pháp phát hiện loại lỗi “dần dần”. Trong số các loại lỗi này, chỉ có loại lỗi rò rỉ môi chất lạnh và 
tắc nghẽn thiết bị ngưng tụ của hệ thống điều hòa không khí trên ô tô được chọn là đối tượng khảo sát 
nghiên cứu trong bài báo này với lý do tần suất xuất hiện khá thường xuyên trong điều kiện Việt Nam.  

2.3. Dữ liệu và phƣơng pháp thí nghiệm  
Để có dữ liệu cung cấp cho phương pháp nghiên cứu phát hiện chẩn đoán lỗi đề xuất dựa trên RBFNN, 
trong nghiên cứu này đã tiến hành thực hiện xây dựng hệ thống mô phỏng với quy mô ở mức độ phòng 
thí nghiệm. Hệ thống mô phỏng thí nghiệm là một hệ thống điều hòa không khí ô tô bao gồm các thiết bị 
chính như máy nén lạnh ô tô truyền động qua dây đai, thiết bị ngưng tụ làm mát bằng không khí, thiết bị 
bay hơi trao đổi nhiệt kiểu không khí, van tiết lưu nhiệt đã được lắp đặt để mô phỏng và thu thập dữ liệu 
các lỗi cho việc phát triển và đánh giá phát hiện và chẩn đoán lỗi theo phương pháp được đề xuất. Các 
dạng lỗi rò rỉ môi chất lạnh, thiết bị ngưng tụ bị tắc nghẽn do bám bụi bẩn được mô phỏng lỗi với các 
điều kiện lỗi được đưa ra trong Bảng 1. 
 

Bảng 1  Phương pháp mô phỏng lỗi 

Loại lỗi 
Mức độ lỗi xảy ra 

Phƣơng pháp mô phỏng lỗi Không 
lỗi 

Mức 
1 

Mức 
2 

Mức 
3 

Mức 
4 

Rò rỉ môi chất lạnh 0% -5% -10% -20% -30% 
% giảm lượng môi chất lạnh vào hệ 
thống 

Thiết bị ngưng tụ tắc 0% -10% -20% -30% -40% 
Sử dụng VCD điều tiết lưu lượng 
không khí 

 
Dữ liệu khi không có lỗi và có lỗi bao gồm cả hệ thống hoạt động ở trạng thái chưa ổn định và trạng thái 
ổn định đều được thiết bị PNTECH CONTROLS DDC-C46 thu thập và chuyển tiếp đến máy tính thông 
qua đường truyền dẫn Modbus RTU 485 với khoảng thời gian truy xuất mẫu 3 giây một lần. Để tăng 
cường tính chính xác khả năng dự báo của một mô hình tham chiếu, chất lượng dữ liệu đóng một vai trò 
quan trọng trong quá trình huấn luyện mô hình tham chiếu RBFNN. Do đó, theo nguyên lý thống kê, 
những dữ liệu thô cần phải được xử lý lọc bởi “bộ xử lý dữ liệu” là một “cửa sổ trượt” (moving window ) 
được thiết lập bởi giá trị của ba lần độ lệch chuẩn cùng với 10 mẫu liền kề để kiểm tra loại bỏ các dữ liệu 
lộn xộn (là điểm dữ liệu nằm ngoài cửa sổ lọc). Dữ liệu sau quá trình lọc (dữ liệu tinh) sẽ được chia thành 
các tập dữ liệu khác nhau gồm tập dữ liệu huấn luyện, tập dữ liệu đánh giá và tập dữ liệu kiểm tra trong 
nghiên cứu này. Theo lý thuyết thống kê, dữ liệu tốt là loại dữ liệu phù hợp với phương pháp đề ra, nghĩa 
là bộ dữ liệu trong nghiên cứu này sẽ gần với tính chất phân phối chuẩn hơn và như vậy sẽ góp phần nâng 
cao được năng lực dự đoán của chiến lược FDD. Tuy nhiên, một số cách tiếp cận của các nghiên cứu đã 
được công bố như [5][16], khi thực hiện phát triển phương pháp phát hiện chẩn đoán các sự cố đã chỉ 
dừng ở sự giả định dữ liệu phục vụ trong các nghiên cứu đó là kiểu dữ liệu thuộc phân phối chuẩn mà 
không có bất kỳ tiến hành thực hiện chứng minh nào. Điều này đã dẫn đến kết quả đạt được kém thuyết 
phục. Do đó, trong phạm vi nghiên cứu này, dữ liệu thu thập được đã tiến hành phân tích kiểu phân phối 
của dữ liệu có thỏa phân phối chuẩn hay không. Công cụ thực hiện đánh giá loại dữ liệu thường được sử 
dụng phổ biến đó là biểu đồ mật độ xác suất được thể hiện như ở hình 2. Theo hình 2, dữ liệu sử dụng cho 
quá trình huấn luyện mạng RBFNN được sử dụng trong quá trình tiến hành phân tích kiểu phân phối của 
dữ liệu. Từ biểu đồ này có thể nhận thấy rằng biểu đồ tần số histogram tương ứng với dạng đường cong 
hình chuông, chứng tỏ dữ liệu huấn luyện được thu thập rất gần với phân phối chuẩn. 
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Hình 2. Đồ thị phân phối  

3. CẤU TRÚC CƠ BẢN CỦA CHIẾN LƢỢC FDD 

 

PHÁT HIỆN CHẨN ĐOÁN HUẤN LUYỆN RBFNN 

Truy xuất dữ liệu từ hệ thống

Bộ xử lý số liệu

Tính hoặc đo tham số đặc tính Giá trị tham số đặc tính từ mô 
hình RBFN

Vùng giới hạn kiểm soát lỗi

Kết quả FDD

Bộ quy luật lỗi

Dữ liệu huấn luyện (không lỗi) 

Bộ xử lý số liệu

Xác định tham số đặc tính

Xác định vùng giới hạn kiểm soát 
lỗi
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Hình 3. Cấu trúc thực hiện chẩn đoán của phương pháp đề xuất 

Cấu trúc cơ bản của chiến lược phát hiện chẩn đoán (FDD) đề xuất trong nghiên cứa này được mô tả vắn 
tắt trong hình 3. Qua hình 3 có thể dễ nhận thấy rằng có hai thành phần chính trong quá trình thực hiện, 
tức là quá trình huấn luyện mô hình RBFNN và quá trình kiểm tra đánh giá FDD.  
Việc huấn luyện mô hình tham chiếu bao gồm bốn bước: xử lý dữ liệu, xác định tham số đặc tính (FP), 
phát triển mô hình tham chiếu và xác định ngưỡng lỗi. Việc lựa chọn các tham số đặc tính liên quan đến 
lỗi có vai trò quyết định đối với độ tin cậy và độ nhạy của chiến lược FDD trong hệ thống AC. Chúng phải 
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có ý nghĩa vật lý và nhạy cảm với các lỗi liên quan để có thể phản ánh chính xác thông tin trạng thái “sức 
khỏe” của hệ thống AC. Do đó, các tham số đặc tính, Tcd (nhiệt độ ngưng tụ) và Tsc (nhiệt độ quá lạnh) 
được chọn như một đầu ra của các mô hình mạng RBFNN vì có khả năng nhạy cảm với sự tắc nghẽn 
ngưng tụ và rò rỉ môi chất lạnh trong nghiên cứu này. Mô hình mạng RBFNN của hai tham số đặc tính có 
dạng Yi(Tcd ; Tsc )= f (Qev, Tce, Tco) về cơ bản có ba biến độc lập, tức là tải lạnh Qev, nhiệt độ không khí 
vào thiết bị ngưng tụ Tce và nhiệt độ không khí ra thiết bị ngưng tụ Tco.  
Trong quá trình kiểm tra đánh giá phần mô hình RBFNN đã huấn luyện, các bước xử lý dữ liệu cũng 
được thực hiện tương tự như trong phần huấn luyện mô hình mạng RBFNN. Trong đó, giá trị phần dư là 
chênh lệch giữa các giá trị xuất ra từ mô hình mạng và giá trị thu thập được (hoặc tính toán) trong thực 
nghiệm, sẽ là đầu vào của mô hình trung bình động có trọng số lũy thừa (EWMA) để xác định ngưỡng 
lỗi. Trong thống kê, EWMA là một công cụ rất hữu ích thường được sử dụng để phát hiện các thay đổi dù 
rất nhỏ của một quy trình kiểm soát chất lượng thống kê. Trong một số nghiên cứu trước đây [5] [11], 
EWMA vẫn được áp dụng vì những ưu điểm của nó. Việc xác định ngưỡng lỗi bao gồm các giới hạn 
kiểm soát trên và dưới của được xác định theo công thức (3&4): 

ܮܥܷ ൌ ߤ  Ǥܮ ටߪ ఒ
(ଶିఒ)      (3) 

ܮܥܮ ൌ ߤ െ Ǥܮ ටߪ ఒ
(ଶିఒ)      (4) 

trong đó L là chiều rộng của các giới hạn kiểm soát với mức độ tin cậy trong thống kê. Việc lựa chọn giá 
trị độ rộng cho các giới hạn kiểm soát là một khía cạnh quan trọng đối với chiến lược FDD. Vì đây là một 
sự thỏa hiệp giữa độ nhạy của chiến lược FDD và khả năng cảnh báo sai. Tăng độ rộng ngưỡng sẽ làm 
giảm cảnh báo sai nhưng tác động giảm độ nhạy của phương pháp FDD và ngược lại. Trong nghiên cứu 
này, độ rộng của các giới hạn kiểm soát L được đặt là 3 (tức là mức độ tin cậy theo thống kê là 99,73%). 
 là độ lệch chuẩn của giá trị phần dư. 0 là giá trị trung bình của phần dư. Nếu giá trị của phần dư nằm ߪ
trong vùng của biểu đồ giới hạn kiểm soát, nghĩa là hệ thống đang hoạt động hoàn toàn bình thường 
không có lỗi xuất hiện. Trái lại, nếu giá trị của phần dư nằm bên ngoài vùng ngưỡng, nghĩa là lỗi được 
phát hiện, và loại lỗi được xác định, thông qua bộ quy luật lỗi trong bảng 2. Bộ quy luật mỗi trong bảng 2 
được xây dựng dựa trên sự tác động của các lỗi đối với các tham số đặc tính. Chẳng hạn, đối với lỗi tắc 
nghẽn do bẩn ở ngưng tụ thuộc loại lỗi vật lý. Trong đó, tốc độ truyền nhiệt tỷ lệ thuận với diện tích bề 
mặt có liên quan của thiết bị ngưng tụ. Khi xảy ra hiện tượng tắc nghẽn ngưng tụ, diện tích bề mặt truyền 
nhiệt cho quá trình ngưng tụ sẽ giảm. Do đó, khi lỗi này xuất hiện sẽ tác động trực tiếp đến Tcd là làm 
tăng lên. Đối với rò rỉ môi chất lạnh, việc thiếu chất làm lạnh trong hệ thống AC sẽ tạo nên áp suất ngưng 
tụ và nhiệt độ ngưng tụ thấp hơn, dẫn đến Tsc nhỏ hơn. 
 

Bảng 2 Bộ quy luật lỗi 

Fault types 
Symptom of feature parameters 

Tcd Tsc 
Condenser fouling  - 
Refrigerant leakage -  

Trong đó ký hiệu “” or “” để biểu thị khuynh hướng tăng hay giảm của tham số đặc tính khi sự cố xảy 
ra. Còn ký hiệu, “-“, biểu thị tham số đặc tính không bị tác động hoặc bị tác động không rõ ràng bởi sự 
cố. 

4. PHƢƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ MÔ HÌNH 

Việc đánh giá một mô hình tham chiếu là một trong những nhiệm vụ cần thiết trong chiến lược FDD để 
xác định sự thành công của mô hình. Vì lý do này, hai công cụ đo độ chính xác mô hình được sử dụng 
phổ biến trong nhiều nghiên cứu đó là hệ số tương quan R2 và sai số tuyệt đối trung bình (MAE) cũng 
được sử dụng trong nghiên cứu này và được xác định theo công thức (5) và (6), như sau: 
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�ଶ ൌ ͳ െ ∑ (�୧ െ �ො୧)ଶ୬
୧ୀଵ ∑ (�୧ െ �ത୧)ଶ୬

୧ୀଵ⁄                                     (5) 

��� ∑ |୷ି୷ෝ|
సభ

୬                                                                            (6) 

trong đó yi và �ො୧ là các giá trị được tính/đo và dự đoán của tham số tính năng ith,  là độ lệch chuẩn và n 
là số điểm mẫu. Giá trị của hệ số tương quan R2 càng lớn và giá trị MAE càng nhỏ thì chứng tỏ mô hình 
đã thực hiện với độ chính xác cao. 

5. KẾT QUẢ THỰC HIỆN VÀ THẢO LUẬN 

5.1 Đánh giá mô hình tham chiếu  

Sau khi thực hiện lọc dữ liệu như đề cập phần trước, tập dữ liệu sử dụng cho quá trình huấn luyện mô 
hình RBFNN còn lại có khoảng 400 điểm dữ liệu được sử dụng để đánh giá độ chính xác của mô hình 
tham chiếu. Dựa trên các công thức (5) và (6), giá trị lần lượt của hệ số tương quan R2 và MAE của tham 
số Tcd là  0.99308 và 0.000054, của tham số Tsc là 0.99964 và 0.000565. Dễ thấy rằng giá trị của hệ số 
tương quan R2 của cả hai tham số Tcd và Tsc đều khá cao, còn giá trị của MAE rất nhỏ khi được thực hiện 
bởi RBFNN, điều này có nghĩa là mô hình RBFNN đã thực hiện rất tốt. Năng lực xấp xỉ của mô hình 
RBFNN được thể hiện ở Hình 4 so sánh giữa giá trị dữ liệu thu thập được từ thí nghiệm và kết quả giá trị 
đạt được khi thực hiện dự báo bởi mô hình RBFNN. Qua đó dễ nhận thấy rằng sự sai lệch giữa giá trị thí 
nghiệm thu được và giá trị dự báo của mô hình RBFNN là rất ít. 

 

 

Hình 4. Đồ thị so sánh giá trị dự báo của mô hình với giá trị đo thực 
 

5.2 Kết quả thực hiện FDD  

Như đã nói ở trên, kết quả phát hiện chẩn đoán đúng khi chúng thỏa mãn quy tắc của bộ chẩn đoán lỗi 
được trình bày trong bảng 2. Tức là, đối với trường hợp hệ thống hoạt động với tình trạng không có lỗi, 
các điểm mẫu phải nằm bên trong vùng giới hạn. Đối với lỗi thiết bị ngưng tụ bị tắc nghẽn, tín hiệu các 
điểm mẫu của Tcd phải ngoài vùng và cao hơn đường giới hạn kiểm soát trên. Tương tự, khi hệ thống xảy 
ra sự cố lỗi rò rỉ môi chất, thì tín hiệu của các điểm mẫu của Tsc thấp hơn đường giới hạn kiểm soát dưới. 
Các kết quả của việc thực hiện FDD dựa trên mô hình RBFNN trong các trường hợp hệ thống hoạt động 
ở trạng thái không lỗi và xuất hiện lỗi được minh họa trong Hình 5. Trong hình này, các đường màu đỏ là 
kết quả của giới hạn kiểm soát trên và dưới được xác định theo công thức (3) và (4) ở mức độ tin cậy 
99,73%. Trục x tương ứng với các mẫu dữ liệu thông thường và thứ tự tăng dần mức độ nghiêm trọng lỗi 
theo hướng từ trái sang phải. Trục y tương ứng với phần dư của từng tham số đặc tính thu được từ các mô 
hình RBFNN. Phần dư của hai tham số tính năng, tức là Tcd và Tsc, được mô tả bằng màu xanh đen. Mặc 
dù số liệu sử dụng cho nghiên cứu đã được xử lý. Tuy nhiên do đặc điểm của hệ thống điều hòa không khí 
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trên ô tô không có tính ổn định cao và có sai số của cảm biến nhiệt độ trong quá trình thực hiện thu thập 
dữ liệu. Điều này có nghĩa dữ liệu nhiễu luôn có và không phản ánh đúng tình trạng của hệ thống. Do vậy 
trong nghiên cứu thực hiện kết hợp phương pháp trung bình động đơn giản (simple moving average) 
nhằm xác định xu hướng của dữ liệu. Màu vàng là đường trung bình động đơn giản trong nghiên cứu này. 

  

  

Hình 5. Các kết quả thực hiện phát hiện chẩn đoán: 
  (a) Tín hiệu của Tcd khi thiết bị ngưng tụ của hệ thống bị tắc do bẩn 
 (b) Tín hiệu của Tsc khi thống bị rò rỉ môi chất 

Từ hình 5, có thể dễ dàng tìm thấy rằng tất cả các phần dư của Tcd và gần như phần dư của Tsc đều nằm 
bên trong vùng giới hạn kiểm tra khi hệ thống đang hoạt động ở trạng bình thường. Chỉ có một số dư Tsc 
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vượt quá giới hạn kiểm tra. Do đó, tỷ lệ chẩn đoán chính xác là 100% cho Tcd, 98% cho Tsc. Đối với quá 
trình đánh giá phát hiện chẩn đoán lỗi thiết bị ngưng tụ bị tắc do bẩn cũng như hệ thống bị rò rỉ môi chất, 
rõ ràng tất cả các giá trị phần dư của cả Tcd và Tsc đều nằm ngoài vùng giới hạn kiểm tra. Cụ thể, tất cả 
các giá trị phần dư của Tcd đều cao hơn đường giới hạn kiểm soát trên và tất cả các giá trị phần dư của Tsc 
đều thấp hơn đường giới hạn kiểm soát dưới. Những kết quả này cho thấy hiệu suất thực hiện phát hiện 
chẩn đoán của phương pháp được đề xuất đạt 100% tỷ lệ chẩn đoán chính xác và triệu chứng của chúng 
hoàn toàn phù hợp với bộ quy tắc chẩn đoán nêu trên. Do đó, có thể phát biểu ràng phương pháp được đề 
xuất có đầy đủ khả năng phát hiện và chẩn đoán các lỗi đã được đề xuất của hệ thống điều hòa không khí 
trên ô tô.  

6. KẾT LUẬN 
Trong bài báo này, phương pháp sử dụng mô hình RBFNN được phát triển và thực hiện phát hiện chẩn 
đoán sự cố (FDD) của hệ thống điều hòa không khí trên ô tô cách chính xác và hiệu quả. Trong đó, biểu 
đồ kiểm soát theo phương pháp EWMA được sử dụng để thiết lập vùng giới hạn kiểm tra phát hiện lỗi ở 
mức 99.73% độ tin cậy theo nguyên lý thống kê. Hai chỉ số đo lường độ chính xác của mô hình là hệ số 
tương quan R2 và sai số tuyệt đối trung bình (MAE) được sử dụng để đánh giá độ chính xác của mô hình 
tham chiếu. Qua các giá trị của hai chỉ số đo lường này, cho thấy độ chính xác của mô hình RBFNN rất 
cao, chứng tỏ RBFNN có khả năng dự đoán tốt được trong chiến lược FDD. Nghiên cứu đã tiến hành thực 
nghiệm thu thập dữ liệu của hai loại lỗi điển hình trên hệ thống điều hòa không khí ô tô. Kết quả đã thể 
hiện được khả năng phát hiện và chẩn đoán hai sự cố tiêu biểu này với độ chính xác cao. Cụ thể, đạt độ 
chính xác là 98% đối với chẩn đoán đang hệ thống hoạt động bình thường, 100% độ chính xác cho thiết 
bị ngưng tụ tắc do bẩn và thiếu môi chất lạnh.  
Tuy nhiên, trong nghiên cứu này còn việc thực hiện thu thập dữ liệu để phát triển giải pháp chẩn đoán sự 
cố ở mức độ giới hạn phòng thí nghiệm. Vì vậy đề xuất cần tiếp tục cải thiện trong các nghiên cứu sau 
này trên các đối tượng hệ thống hoạt động trong điều kiện thực tiễn tại Việt Nam. 
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