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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN 

1.1 Nhận dạng khuyết tật và giám sát tình trạng máy 

Nhận dạng khuyết tật trên ổ bi bao gồm kiểm tra và kết luận về việc có hay 

không sự hiện diện khuyết tật, xác định vị trí xuất hiện khuyết tật nếu có, và xác 

định mức độ hư hỏng tại các vị trí xuất hiện khuyết tật này. 

Giám sát tình trạng là việc đo các thông số cụ thể của máy móc trong quán trình 

vận hành, chẳng hạn như dao động, và chú ý đến bất kỳ sự thay đổi đáng kể nào 

của chúng có thể là dấu hiệu của hỏng hóc hoặc sự cố sắp xảy ra.   

1.2 Một số giải pháp nhận dạng khuyết tật 

Có hai nhóm giải pháp tiếp cận trong công tác nghiên cứu về giám sát sức khỏe 

máy móc: nhóm mô hình và nhóm phi cấu trúc hay nhóm các phương pháp dẫn 

động số [3]. Trong nhóm mô hình, sự phát hiện khuyết tật trong cơ hệ được dựa 

vào kết quả nghiên cứu trên mô hình tương ứng của cơ hệ. Ở nhóm phi cấu 

trúc, các thuật toán được xây dựng trên cơ sở đã xác lập được tập dữ liệu đo 

phản ánh ứng xử động lực học cơ hệ. Khuyết tật xuất hiện sẽ làm thay đổi đặc 

tính dao động của cơ hệ. Đây là các dấu hiệu để nhận biết khuyết tật [4].   

1.3 Các nghiên cứu liên quan 

Xu hướng mới trong quản lý và giám sát tình trạng kỹ thuật của hệ thống dựa 

trên các luồng dữ liệu đo dạng dữ liệu lớn và các mô hình dẫn động số bằng 

cách sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo (ANN), logic mờ (FL) hoặc hệ thống suy 

diễn nơron-mờ thích nghi (ANFIS) [4a, 6a, 28-32] đã được triển khai với một 

tương lai đầy hứa hẹn. Hạn chế của các phương pháp trong [4a, 6a, 28-32] là 

không có các giải pháp trực tuyến đối với tiền xử lý dữ liệu và trích xuất đặc 

trưng. Bên cạnh đó, chi phí tính toán cũng chưa được chú ý và tính toán một 

cách thỏa đáng.   

1.4 Nhận xét và kết luận 

Trong hai nhóm giải pháp xây dựng hệ thống giám sát tình trạng của ổ bi, 

nhược điểm của nhóm mô hình là không xây dựng được mô hình khuyết tật của 
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ổ bi và mô hình ổ bi có khuyết tật sử dụng trong các ứng dụng nhận dạng trực 

tuyến khuyết tật theo thời gian thực. Ngược lại, nhóm phi cấu trúc được xây 

dựng dựa trên tập dữ liệu đo phản ánh ứng xử động lực học của cơ hệ. Vì vậy, 

nhóm này hoàn toàn phù hợp với các ứng dụng nhận dạng trực tuyến khuyết tật 

của ổ bi. Một số vấn đề cần giải quyết là làm thế nào để lọc nhiễu trực tuyến và 

trích xuất các thông tin hữu ích từ dữ liệu đo nhằm gia tăng độ chính xác của 

các mô hình nhận dạng khuyết tật. Đồng thời cần phát triển các công cụ toán 

nhằm gia tăng độ chính xác và giảm chi phí tính toán.  

1.5 Giới thiệu luận án 

1.5.1 Tính cấp thiết của đề tài nghiên cứu 

Ổ bi là một trong những bộ phận được sử dụng rộng rãi nhất trong các loại máy 

móc công nghiệp. Là một thành phần quan trọng của máy, ổ bi chịu phần lớn tải 

trọng trong quá trình máy móc vận hành. Ổ bi bị hư hỏng sẽ phát sinh các vấn 

đề nghiêm trọng, dẫn đến giảm hiệu quả sản xuất và gây thiệt hại lớn về kinh tế. 

Do đó, để đảm bảo an toàn trong quá trình khai thác và sử dụng, cần thiết phải 

xây dựng hệ thống nhận dạng trực tuyến khuyết tật và giám sát tình trạng kỹ 

thuật cho các bộ phận của máy, trong đó có ổ bi. 

1.5.2 Mục đích nghiên cứu 

Mục đích của luận án là nghiên cứu và đề xuất các giải thuật để nhận dạng 

khuyết tật của bi, đồng thời triển khai hệ thống thí nghiệm kiểm chứng hiệu quả 

của các giải thuật được đề xuất, làm cơ sở để xây dựng bộ giám sát trực tuyến 

tình trạng kỹ thuật của ổ bi trong các loại máy móc công nghiệp. 

1.5.3 Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là nhận dạng khuyết tật của các loại ổ bi sử 

dụng rộng rãi trong các máy công nghiệp. Thực tế có rất nhiều loại hư hỏng 

khác nhau xuất hiện khi ổ bi quay như nứt vỡ, tróc bề mặt, dính bề mặt, v.v… 

Các hư hỏng này có thể xuất hiện dưới dạng hư hỏng đơn hoặc nhiều hư hỏng 

cùng xuất hiện (đa khuyết tật). Đề tài này tập trung vào nhận dạng khuyết tật 

của ổ bi với các hư hỏng đơn xuất hiện trong quá trình ổ bi làm việc. 
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1.5.4 Phương pháp nghiên cứu 

Luận án được thực hiện dựa trên phương pháp lý thuyết kết hợp với phương 

pháp thực nghiệm khoa học. 

1.5.5 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

• Đề xuất ba giải thuật mới có tính khả thi cao để nhận dạng khuyết tật của ổ 

bi dựa trên các công cụ trí tuệ nhân tạo và dữ liệu đo từ cảm biến. 

• Chủ động nghiên cứu, từng bước xây dựng và làm chủ công nghệ giám sát 

tình trạng kỹ thuật của ổ bi khi máy móc vận hành nhằm đảm bảo an toàn, 

nâng cao hiệu suất, giảm thời gian và chi phí bảo trì máy móc.  

1.5.6 Đóng góp mới của luận án 

Luận án có những đóng góp mới như sau:  

• Đề xuất giải thuật ASSBDIM nhận dạng trực tuyến khuyết tật ổ bi dựa trên 

phân tích phổ đơn, lọc thưa và hệ thống suy diễn nơron - mờ thích nghi 

(ANFIS). 

• Kế thừa và phát triển giải thuật ASSBDIM, đề xuất giải thuật mới có tên 

BFDM nhận dạng khuyết tật của ổ bi dựa trên phân tích phổ đơn, xây dựng 

véc tơ đặc trưng và mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) - khung sườn cấu thành 

ANFIS.  

• Tiếp tục mở rộng và phát triển hai giải thuật ở trên để đề xuất giải thuật mới 

ANFIS-BFDM dựa trên phân tích phổ đơn, giải pháp thích ứng miền, lọc 

nhiễu xung và ANFIS.  

• Xây dựng và triển khai hệ thống thí nghiệm đo dữ liệu dao động của ổ bi để 

kiểm chứng các giải thuật đề xuất.  

1.5.7 Bố cục luận án 

Luận án được tổ chức như sau:  

Chương 1 nghiên cứu tổng quan về nhận dạng khuyết tật và giám sát tình trạng 

máy. Chương 2 trình bày ngắn gọn cơ sở lý thuyết liên quan đến động lực học 

ổ bi, các bài toán trong nhận dạng khuyết tật ổ bi và ANFIS với vai trò là một 
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công cụ trong nhận dạng khuyết tật cơ hệ. Chương 3 mô tả chi tiết các đóng 

góp mới của luận án gồm ba giải thuật đề xuất để nhận dạng khuyết tật ổ bi và 

hệ thống thí nghiệm kiểm chứng. Chương 4 trình bày các kết quả nhận được 

của các giải thuật đề xuất dựa trên dữ liệu đo dao động của gối đỡ ổ bi từ cảm 

biến. Chương 5 kết luận và hướng phát triển.  

CHƯƠNG 2 CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

2.1 Bài toán thuận trong nhận dạng khuyết tật ổ bi 

Mô hình động lực học của hệ thống 

rôto - ổ bi được xây dựng theo [68]. 

Tương tác giữa vòng ngoài và gối đỡ ổ 

bi như Hình 2.6 [68]. Vòng ngoài được 

liên kết với gối đỡ bằng Np lò xo và Np 

giảm chấn. Độ cứng của lò xo thứ i là 

kpi và hệ số giảm chấn của giảm chấn 

thứ i là cpi. Khi thu thập dữ liệu đo rung 

động của ổ bi, cảm biến được đặt 

vuông góc với trục quay ổ bi. Do đó, 

chúng tôi chỉ khảo sát chuyển động của gối đỡ theo phương y và phương z.     

Phương trình động lực học của gối đỡ ổ bi:  

( ) ( )

( ) ( )

1

1

cos sin cos sin cos

cos sin cos sin sin

p

p

N

p py py pi pi pi rp pi pi pi pi

i

N

p pz pz pi pi pi rp pi pi pi pi

i

m y c y k y k y z r c y z

m z c z k z k y z r c y z

    

    

=

=


  + + = + − + +
 




 + + = + − + +  






                                                                                                                              (2.25) 

Có hai loại bài toán ứng dụng trong nhận dạng khuyết tật của cơ hệ. Thứ nhất là 

bài toán giải và phân tích các phương trình vi phân chuyển động của cơ hệ dựa 

trên mô hình xây dựng với các trường biến chưa biết hay còn gọi là bài toán 

thuận, nhằm nghiên cứu ứng xử của cơ hệ khi xuất hiện (đã biết) hư hỏng. Thứ 

 

Hình 2.6 Tương tác giữa  

vòng ngoài và gối đỡ ổ bi 
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hai là bài toán chẩn đoán khuyết tật, thực chất là một bài toán ngược, nhằm mục 

đích phát hiện hư hỏng trong cơ hệ dựa trên số liệu đo đạc về ứng xử của nó. 

Trong quá trình ổ bi quay, có nhiều loại hư hỏng xuất hiện với các mức độ khác 

nhau. Do đó, không thể xây dựng được mô hình khuyết tật (loại khuyết tật) của 

ổ bi cũng như mô hình ổ bi có khuyết tật. Vì vậy, bài toán thuận không phù hợp 

với các ứng dụng nhận dạng khuyết tật của ổ bi theo thời gian thực.  

2.2 Bài toán ngược trong nhận dạng khuyết tật ổ bi 

Trong bài toán ngược, các tác động hoặc kết quả đầu ra (chuyển vị, vận tốc, gia 

tốc, tần số tự nhiên, v.v…) của cơ hệ có thể biết được bằng thực nghiệm, nhưng 

cần xác định các thông số của tải trọng (đầu vào), cơ tính vật liệu, đặc trưng 

hình học của kết cấu, điều kiện biên, hoặc sự kết hợp của những thông số này. 

Từ phương trình động lực học (2.25) cho thấy mối liên hệ giữa nhóm thông số 

mô hình (kích thước, hình dạng, cơ tính của vật liệu, v.v…) và nhóm thông số 

ứng xử (chuyển vị, biến dạng, tần số riêng, dạng dao động, v.v…) của ổ bi. Sự 

thay đổi các thông số mô hình (xuất hiện khuyết tật) dẫn đến sự thay đổi các 

thông số ứng xử. Bằng cách đo đạc sẽ thu được dữ liệu đo chứa các thông tin về 

trạng thái thực tế phản ánh các thông số ứng xử của ổ bi. Nếu khai thác được 

những thông tin hữu ích từ dữ liệu đo sẽ xác định được trạng thái hư hỏng của ổ 

bi và những thông tin liên quan đến nhóm thông số mô hình.   

2.3 ANFIS: một công cụ trong nhận dạng khuyết tật cơ hệ 

Kết cấu ANFIS gồm 5 lớp như Hình 2.9. Lớp D (lớp dữ liệu): Có n nút đầu vào 

tương ứng với n phần tử của véc tơ dữ liệu 1[ ,..., ] ,  1... .T
i i inx x x i P= =  P là số 

mẫu dữ liệu thu thập từ cảm biến. Lớp CL (lớp chia bó): Kết quả của quá trình 

chia bó là C bó với các tâm bó tương ứng 0 0
1 ,..., ,Cx x  trong đó C tập mờ 1A ,…,

CA  được thiết lập. Lớp  (lớp tích): Đầu ra của mỗi nút là tích của các giá trị 

liên thuộc thu được từ các đầu vào của nó. Lớp N (lớp chuẩn hóa): Giá trị liên 

thuộc của một mẫu dữ liệu thuộc về mỗi tập mờ được chuẩn hóa ở lớp này. Lớp 

S (lớp chỉ định): Lớp này dùng để ước lượng đầu ra ˆiy  của ANFIS. 

Phương pháp nhận dạng khuyết tật cơ hệ dựa trên ANFIS như sau:  
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Trước tiên, ANFIS được 

huấn luyện và tối ưu hóa 

các thông số của nó dựa 

trên dữ liệu đo thu thập 

từ cảm biến để nhận 

dạng phản ứng động của 

cơ hệ. Sau đó, tại thời 

điểm kiểm tra, dựa trên 

ANFIS đã được huấn 

luyện và tập dữ liệu đo ở 

thời điểm này, trạng thái 

hư hỏng của cơ hệ khảo 

sát được xác định rõ.   

CHƯƠNG 3 NHẬN DẠNG KHUYẾT TẬT Ổ BI DỰA TRÊN ANFIS 

Chương này trình bày phương pháp tiếp cận của luận án. Tiếp theo, hệ thống thí 

nghiệm đo dữ liệu dao động ổ bi được thiết lập và triển khai để thu thập dữ liệu 

huấn luyện ANFIS và nhận dạng khuyết tật ổ bi. Các phương pháp lọc nhiễu, 

trích xuất đặc trưng từ dữ liệu đo và giải pháp thích ứng miền nhằm giảm thiểu 

tác động tiêu cực của sự lệch miền trong miền nguồn và miền đích cũng được 

đề xuất và triển khai. Cuối cùng là đề xuất ba giải thuật có tên ASSBDIM, 

BFDM và ANFIS-BFDM nhận dạng khuyết tật của ổ bi sử dụng trong các 

nghiên cứu [1a], [2a] và [3a].   

3.1 Phương pháp tiếp cận 

Phương pháp tiếp cận là xây dựng mô hình dẫn động số (Data-Driven Model) 

dựa trên dữ liệu đo. Nghiên cứu [4a] đã cho thấy một số khía cạnh mang tính 

định hướng quan trọng như sau: 1) ANFIS hoàn toàn phù hợp với bài toán nhận 

dạng khuyết tật theo mô hình giải bài toán ngược động lực học cơ hệ. 2) Độ 

chính xác nhận dạng dựa trên ANFIS phụ thuộc nhiều vào đặc thù của của cơ 

sở dữ liệu. 3) Tín hiệu chuyển vị chỉ phù hợp với một số cơ hệ dao động với 

 

Hình 2.9 Kết cấu của ANFIS 
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biên độ đủ lớn. 4) Tiền xử lý dữ liệu đo cũng như chuyển dữ liệu thô từ cảm 

biến về những dạng thức trung gian để phân tích đặc trưng có ý nghĩa lớn đối 

với hiệu quả của bài toán mục tiêu. Từ những khía cạnh trên, việc kế thừa, phát 

triển cũng như điều chỉnh trong hướng tiếp cận của luận án đã được thực hiện 

trong những nghiên cứu tiếp theo.   

3.2 Thí nghiệm đo dữ liệu dao động của gối đỡ ổ bi 

3.2.1 Mô hình thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm được 

mô tả trên Hình 3.3. Trong 

đó: 1-Biến tần, 2-Động cơ 

điện, 3-Cảm biến gia tốc, 4-

Hộp số, 5-Phanh, 6-Ổ bi, 7-

Máy tính (laptop), 8-Bộ góp 

NI DAQ USB 9234. Động 

cơ điện (2) có công suất 2 

HP. Tốc độ quay của các 

trục thay đổi được nhờ biến 

tần (1). Phanh (5) dùng để 

thay đổi tải trọng trong quá 

trình thí nghiệm. Ổ bi sử 

dụng trong mô hình thí 

nghiệm là UCP 204 sử dụng rộng rãi trong các loại máy móc công nghiệp do 

công ty NSK sản xuất.  

3.2.2 Thiết bị đo dao động và cảm biến gia tốc 

Thiết bị đo dao động là bộ góp DAQ USB 9234 gồm NI 9234 kết hợp với 

khung USB CompactDAQ (cDAQ ‑ 9171). Cảm biến sử dụng trong mô hình 

thí nghiệm là cảm biến gia tốc và cáp nối do hãng IMI (Hoa kỳ) sản xuất.  

Phương thức thu tập dữ liệu: phần mềm Labview và bộ góp NI DAQ USB 

9234 được triển khai để đo dao động của gối đỡ ổ bi. Tín hiệu dao động được 

  

Hình 3.3 Mô hình thí nghiệm 

 

 

 

 

1 2 3 5 4 

6 

7 

8 
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đo trực tiếp từ các cảm biến qua các dây cáp tới bộ góp NI USB 9234 (đóng vai 

trò bộ ADC đa kênh, tích hợp giữa khuyếch đại ban đầu và ADC). Từ bộ NI 

USB 9234, tín hiệu truyền đến CPU của máy tính qua dây cáp kết nối USB.  

3.2.3 Nhiễu trong dữ liệu đo 

Nhiễu luôn tồn tại trong dữ liệu đo và là một vấn đề lớn trong xử lý dữ liệu.  

Dữ liệu = tín hiệu thực + nhiễu 

Dữ liệu đo chứa nhiễu làm giảm độ chính xác của mô hình nhận dạng khuyết tật 

dựa trên ANFIS. Do đó cần có các giải pháp lọc nhiễu trong dữ liệu thu thập từ 

mô hình thí nghiệm.  

3.3 Xây dựng ANFIS từ một cơ sở dữ liệu đo chứa nhiễu 

ANFIS-JS được xây dựng trong 

không gian đầu vào - đầu ra kết 

hợp (JDS) để sử dụng trong hai 

giải thuật đề xuất ASSBDIM và 

ANFIS-BFDM của luận án. 

Phương pháp chia bó của 

ANFIS-JS là ngăn ngừa quá 

trình chia bó xuất hiện các mẫu 

dữ liệu tới hạn (chứa nhiễu 

xung), cùng với việc tìm kiếm 

và loại bỏ các mẫu dữ liệu tới 

hạn trong không gian dữ liệu bó 

(CDS) nhằm đảm bảo cho ANFIS hội tụ đến sai số mong muốn trong quá trình 

huấn luyện, đồng thời khắc phục hiện tượng đa cộng tuyến trong mỗi bó dữ 

liệu. Kết cấu của ANFIS-JS gồm 5 lớp được mô tả như trên Hình 3.8. Sự vận 

hành của các lớp trong ANFIS-JS giống như ANFIS đã trình bày trong mục 2.3. 

Khác biệt là ở Lớp D và Lớp CL. Cụ thể: Lớp D, có ( 1)n +  nút, trong đó n  

nút đầu tiên được sử dụng đối với 1[ ,..., ] ,n
i i inx x x=   nút cuối cùng được sử 

dụng đối với cột đầu ra đã được chuẩn hóa ,iy  tương ứng với đầu vào 

,  1... .ix i P=  P là số mẫu dữ liệu trong không gian dữ liệu ban đầu (IDS). Lớp 

 

Hình 3.8 Kết cấu của ANFIS-JS 
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CL: quá trình chia bó được thực hiện trong không gian dữ liệu đầu vào - đầu ra 

kết hợp JDS 1( )n+  nhận được từ không gian dữ liệu ban đầu IDS ( )n  và 

đầu ra iy  (đã chuẩn hóa) của mẫu dữ liệu 1[ ,..., ],  1,...,i i inx x x i P= =  trong IDS.   

3.4 Xử lý dữ liệu đo từ cảm biến 

Xử lý dữ liệu đo bao gồm lọc nhiễu và trích xuất các đặc trưng trong dữ liệu đo.  

3.4.1 Phương pháp lọc nhiễu xung 

Dùng để lọc nhiễu xung trong dữ liệu đo. Thuật toán lọc nhiễu xung [33]:  

1. Tìm kiếm các mẫu dữ liệu tới hạn trong CDS để tìm kiếm điểm dữ liệu xấu 

nhất (WP) mà trạng thái liên tục của ANFIS là xấu nhất:  

               ( )( ) ( )
WP ,

WP WP
i ix y  sao cho ( ) ( )

1...
ˆ ˆmax

WP WP
i i h h

h P
y y y y

=
− = −      (3.20) 

2. Chỉ rõ các mẫu dữ liệu thỏa mãn điều kiện (3.21):  

                              
( ) ( )1

ˆ ˆ , 1...
WP WP

q q i iy y y y q Q


−  − =                           (3.21)  

trong đó, ( )ˆ WP
iy  là đầu ra dự đoán của ANFIS, ( )WP

iy  là đầu ra của dữ liệu 

tương ứng tại WP; Q là số điểm dữ liệu tới hạn trong CDS tại vòng lặp thứ r, 

1   là hệ số thích ứng. [1,05 1,35]   , xu hướng là nếu   giảm, độ chính 

xác của ANFIS trở nên tốt hơn nhưng thời gian huấn luyện của ANFIS tăng lên.   

3. Dựa vào luật cập nhật (3.22) để lọc các mẫu dữ liệu thỏa mãn điều kiện 

(3.21):  

             ( )( 1) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ( ) sgn ( ) , 1...r r r r
q q q q q qy y y y y y q Q+  + − − =      3.22) 

[0,1 0,5],   giá trị tối ưu của nó phụ thuộc vào đặc trưng của từng cơ sở dữ 

liệu. Trong các nghiên cứu của luận án, chọn 1,35 =  và 0,3. =   

3.4.2 Phương pháp phân tích phổ đơn 

Dùng để lọc nhiễu tần số cao. Thuật toán phân tích phổ đơn [46] gồm 3 bước:  

1. Nhúng dữ liệu: Tập dữ liệu đo ban đầu là một chuỗi thời gian gồm có 0N  

điểm dữ liệu 
01 2( , ,..., )Nz z z . Trượt một cửa sổ có chiều dài 0,  1L L N   

qua chuỗi thời gian ban đầu thu được K  véc tơ 1 1( , ,..., )T
j j j j Lz z z+ + −=x ,  
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01,..., , 1j K K N L= = − +  và một ma trận quỹ đạo :X  

                                     

0

0

0

0

1 2 1

2 3 2

1 1

1

N L

N L

L L N

L L N

z z z

z z z

z z z

z z z

− +

− +

− −

+

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

X                     (3.23) 

2. Phân tích trị đơn: phân tích ma trận quỹ đạo X  thành tổng các ma trận: 

             
1

,
d

ii=
=X E  trong đó: ,  , 1,...,T T

i i i i i i i i d = = =E U V V X U .  

i  là các trị riêng của ma trận T L L= S XX ; 1 2, ,..., dU U U  là các véc 

tơ riêng tương ứng với các trị riêng 1,..., d  . 

3. Xây dựng lại: Mỗi ma trận 
T

i i i i=E U V  thu được ở bước 2 được biến đổi 

thành một chuỗi thời gian mới 
01 2, ,..., Ng g g  chứa các thành phần chính.   

                       

0

, 11

*

, 11

* 1

, 1 0* 1
0

1
, 1 *

1
, * *

*

1
, *

1

k

q k qq

L

k q k qq

N K

q k qq k K

z k L
k

g z L k K
L

z K k N
N k

− +=

− +=

− +

− += − +


 




=  



  − +







           (3.24) 

3.4.3 Phương pháp lọc thưa 

Dùng để trích xuất đặc trưng từ dữ liệu đo. Phương pháp lọc thưa [49] được xây 

dựng dựa trên ba nguyên tắc sau. 

• Các đặc trưng thưa thớt cho mỗi mẫu (Population Sparsity): mỗi mẫu được 

đại diện bởi một vài đặc trưng hoạt động (khác 0). 

• Các đặc trưng thưa thớt qua các mẫu (Lifetime Sparsity): mỗi đặc trưng chỉ 

hoạt động cho một vài mẫu.  

• Sự phân bố hoạt động giống nhau (High Dispersal): Tất cả các đặc trưng đều 

có những đóng góp tương tự nhau.  
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Kết quả của phương pháp lọc thưa là từ một tập dữ liệu huấn luyện gồm H mẫu 

dữ liệu 1 ,N
i

x 1... ,i H=  thu được ma trận phân bố đặc trưng .H LF  

3.4.4 Xây dựng thuật toán xác định ngưỡng sàng lọc dữ liệu tối ưu 

Thuật toán AfODST (Algorithm for determining ODST) trình bày trong [51] sử 

dụng ANFIS-JS (mục 3.3) và độ phân tán kd  nhận từ (3.32) để dò tìm và xóa 

nhiễu xung, đồng thời xác định ngưỡng sàng lọc dữ liệu tối ưu ODST (Optimal 

Data Screening Threshold) của tập dữ liệu đo đã qua phân tích phổ đơn.      

     ( )1tanh , 1... ,k k k akd R R d k C −= =                     (3.32) 

trong (3.32), akd  và kR  là độ hội tụ và bán kính phân bố của bó dữ liệu thứ k, 

  là hệ số.     

Thuật toán AfODST được xây dựng để khai thác khả năng phân lớp của thuật 

toán chia bó mở KFCM-K [89] và khả năng xấp xỉ của ANFIS để xác định để 

xác định ngưỡng sàng lọc dữ liệu tối ưu ODST của cơ sở dữ liệu khảo sát.  

3.5 Thích ứng miền và xây dựng véc tơ đặc trưng 

3.5.1 Sự lệch miền 

Trong phân tích dự đoán và học máy, sự lệch miền (Drift Domain) có nghĩa là 

các thuộc tính thống kê của biến mục tiêu mà mô hình đang cố gắng dự đoán 

thay đổi theo thời gian theo những cách không lường trước được. Điều này gây 

ra vấn đề lớn vì các mô hình dự đoán trở nên kém chính xác hơn theo thời gian.  

3.5.2 Xây dựng miền thích ứng 

Nhằm giảm thiểu tác động của sự lệch miền giữa miền nguồn và miền đích. 

Trong mục này, luận án đề xuất giải pháp xây dựng miền thích ứng f
X  

(Domain fusion) dựa trên sự kết hợp dữ liệu miền nguồn ( , )s sX y  và miền đích 
t t t

u l=X X X . Miền thích ứng f
X được xây dựng như sau:  

           ( )[IDS ODS] ,  
T

f s t s t
l l

    −  − =
  

X X X y y y y          (3.35) 

trong (3.35), IDS và ODS biểu thị không gian dữ liệu đầu vào và đầu ra, 

( , )s s
X y là miền nguồn được dán nhãn, ( , )t t

l lX y  là các mẫu dữ liệu đã biết 

nhãn trong miền đích.    
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3.5.3 Xây dựng véc tơ đặc trưng 

Véc tơ đặc trưng được xây dựng để tăng hiệu quả của các giải thuật nhận dạng 

khuyết tật của ổ bi. Hai thuộc tính bắt buộc của các đặc trưng là tính ổn định và 

phân tán [127] được sử dụng để kiểm tra và lựa chọn các đặc trưng đơn lẻ. Véc 

tơ đặc trưng ( )kMF  gồm 6 đặc trưng được xây dựng như sau.  

       

( )

( )

( ) ( )

( )

0.5
2

1

2

1

4
4

1 1

0.5
2 2 2

2 1

(1 ) ( )

max ( ( ))

(1 ) ( )

( ) ,

1 ( ) (1 ) ( )

( ) 4 ( )

N

rmsv ii

mav i

N

smrv ii

N N

kc rms i ki k

cf mav rmsv

N N

rmsf i ii i

X N X t

X X t

X N X t

k

X X X t N X t

X X X

X X t X t

=

=

= =

= =

 
= 

 
= 

 
 =
 

=  
 = −
 
 =
 
 
 =
 





 

 

MF     (3.36) 

trong (3.36), ( )iX t  là tín hiệu đo dao động của ổ bi, N là số điểm mẫu dữ liệu, 

it  là thời gian lấy mẫu thứ i. 

3.6 Giải thuật ASSBDIM 

Để xây dựng hệ thống giám sát tình trạng của ổ bi trong quá trình máy móc vận 

hành, các thuật toán nhận dạng khuyết tật phải được xây dựng theo hướng trực 

tuyến. Trong mục này, luận án đề xuất giải thuật ASSBDIM nhận dạng trực 

tuyến khuyết tật của ổ bi được sử dụng trong công bố [2a] của luận án. Giải 

thuật ASSBDIM được xây dựng dựa trên ANFIS, phân tích phổ đơn và lọc thưa 

gồm hai giai đoạn, ngoại tuyến (Offline) và trực tuyến (Online). Lưu đồ của 

giải thuật ASSBDIM được mô tả như Hình 3.16. Ở đây, thuật toán DE [37] 

được sử dụng để tối ưu hóa các tham số hệ thống. Trong tiền xử lý dữ liệu, sự 

kết hợp giữa phân tích phổ đơn, làm trắng dữ liệu và lọc thưa được vận hành 

như một quá trình lọc nhiễu trực tuyến và trích xuất nhanh chóng thông tin hữu 

ích từ dữ liệu đã lọc. Mặt khác, khả năng ghi nhớ, suy luận và tính xấp xỉ của 

ASSBDIM cũng được bổ sung bởi khả năng của ANFIS nhằm nâng cao khả 
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năng đối phó hiệu quả với luồng dữ liệu lớn chứa nhiễu trong việc xây dựng 

On-DaB trực tuyến. Kết quả khảo sát trong công bố [2a] trình bày ở Chương 4 

cho thấy tính hiệu quả của giải thuật ASSBDIM so với các phương pháp khác.  

3.7 Giải thuật BFDM 

Giải thuật BFDM là bước kế thừa và phát triển giải thuật ASSBDIM ở trên. Ở 

đây, tín hiệu gia tốc dao động cơ học được tiếp tục khai thác cho hệ nhận dạng 

ANN - khung sườn cấu thành ANFIS. Giải thuật BFDM được xây dựng dựa 

trên mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) và phương pháp phân tích phổ đơn (SSA) 

được sử dụng trong công bố [3a] của luận án. Hình 3.18 mô tả lưu đồ thuật toán 

BFDM.  

Có hai đóng góp mới trong giải thuật BFDM. Thứ nhất là định lượng số chuỗi 

thời gian q tối ưu phản ánh thành phần chính sau khi tái tạo lại qua phân tích 

phổ đơn. Kết quả khảo sát trong [3a] cho thấy giá trị tối ưu qopt có thể khác 

nhau với các hệ thống cơ học khác nhau. Đối với ổ bi, để sử dụng giải thuật 

BFDM, chúng ta phải tìm ra qopt dựa trên tất cả điều kiện hoạt động của nó, sau 

đó giá trị tối ưu này được sử dụng trong quá trình ổ bi quay. Thứ hai là giải 

pháp xây dựng véc tơ đặc trưng nhằm trích xuất những thông tin hữu ích từ dữ 

Tín hiệu dao động đo được

          Xây dựng ma trận                        

Lọc nhiễu thông qua m và k 

Nhận dạng Off_DaB 

thông qua ANFIS

Đánh giá ANFIS thông 

qua Off_testDaB

Đánh giá trực tuyến tình trạng hư hỏng 

của ổ bi dựa trên ANFIS và On_DaB 

Bắt đầu

Dừng lại

Xây dựng cơ sở dữ liệu

Off_DaB = Off_DaB(L, H)

Off_testDaB = Off_testDaB(L, H)

Y
N

Xây dựng On_BaB

Tiếp tục?
Cập nhật ps bởi DE

O
ff

li
n

e

O
n

li
n

e

Y

N

 

Hình 3.16 Lưu đồ giải thuật đề xuất ASSBDIM 

 0 0, , , , ,L N m k H L=ps

0 0( , )L N=X X

 ?MeA MeA
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liệu đo để thiết lập cơ sở dữ liệu cho huấn luyện ANN và cải thiện độ chính xác 

của mô hình nhận dạng. Kết quả nhận dạng khuyết tật ổ bi của giải thuật BFDM 

được trình bày trong Chương 4, mục 4.2.    

3.8 Giải thuật ANFIS-BFDM 

Tiếp tục mở rộng và phát triển hai giải đề xuất ở trên, trong mục này luận án đề 

xuất giải thuật mới là ANFIS-BFDM để nhận dạng khuyết tật ổ bi được sử 

dụng trong công bố [1a] của luận án. Ngoài những kế thừa liên quan tới ANFIS, 

phân tích phổ đơn và xây dựng véc tơ đặc trưng, ANFIS-BFDM đi sâu vào lọc 

nhiễu trực tuyến, tìm giải pháp cho việc giảm thiểu sự lệch miền giữa miền 

nguồn và miền đích để xây dựng miền thích ứng. Một ngưỡng sàng lọc dữ liệu 

tối ưu được ước lượng trong vùng dữ liệu tần số thấp để phát triển bộ lọc nhiễu 

xung có tên FIN.  

Đóng góp mới của giải thuật ANFIS-BFDM là đề xuất thuật toán lọc nhiễu 

xung FIN (Impulse Noise Filter). Đầu vào của FIN là ( , )s sX y  và ( , )t t
l lX y  

nhận được từ ổ bi cần giám sát sức khỏe và môt ma trận dữ liệu X  chứa nhiễu 

dạng t
l X . Trong đó, ( , )s sX y  là miền nguồn, ( , )t t

l lX y là các mẫu dữ liệu 

Tín hiệu dao động đo được

Xây dựng ma trận                                                 

Lọc nhiễu thông qua q và p

Xây dựng Tr_Da

Nhận dạng Tr_Da thông 

qua ANN

Chẩn đoán hư hỏng của ổ bi dựa trên 

ANN và Test_Da 

Bắt đầu

Dừng lại

Lựa chọn các đặc trưng riêng lẻ 

để thiết lập véc tơ đặc trưng

N

N

Tiếp tục?

Cập nhật p và q

Y

Y

Xây dựng Test_Da

 

Hình 3.18 Lưu đồ thuật toán BFDM 

0( , )L N=X X

 ?MeA MeA
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biết nhãn trong miền đích, X có dạng t
l X . Thuật toán FIN được xây dựng dựa 

vào các thuật toán AfODST (mục 3.4.3), thuật toán chia bó KFCM-K [89] và 

độ phân tán dữ liệu kd  trong phương trình (3.32), mục 3.4.4. Đầu ra của FIN là 

ma trận dữ liệu đã lọc nhiễu xung được cập nhật của X . Cách tổ chức dữ liệu 

trong FIN làm giàu thông tin liên quan đến các mẫu dữ liệu được dán nhãn bao 

phủ cả hai miền, đồng thời làm suy yếu ảnh hưởng tiêu cực của độ lệch miền 

giữa miền nguồn và miền đích và tăng sự khác biệt về tương quan dữ liệu giữa 

( )s t
X X  chứa nhiễu xung và ( )s t

X X  không chứa nhiễu xung. Việc cho 

phép khai thác ODST đối với X  nhận được từ bất kỳ miền nào, không chỉ miền 

nguồn mà còn cả miền đích có ý nghĩa quan trọng để nâng cao hiệu quả lọc. 

Sau đó, thuật toán đề xuất FIN và ANFIS-JS (mục 3.3) được sử dụng để lọc 

nhiễu và nhận dạng tình trạng sức khỏe trực tuyến của ổ bi. Kết quả khảo sát 

trong công bố [1a] của luận án trình bày ở Chương 4 cho thấy hiệu quả của giải 

thuật ANFIS-BFDM đề xuất.  

CHƯƠNG 4 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN   

Chương này trình bày kết quả nhận dạng khuyết tật ổ bi dựa trên các giải thuật 

đề xuất đã trình bày ở chương 3. Các kết quả này được trình bày trong các 

nghiên cứu [1a], [2a] và [3a] trong quá trình thực hiện nội dung luận án.   

4.1 Kết quả nhận dạng khuyết tật ổ bi của giải thuật ASSBDIM 

4.1.1 Thu thập dữ liệu  

Hệ thống đo dữ liệu dao động của gối đỡ ổ bi trình bày trong mục 3.2 được 

triển khai để thu thập dữ liệu dao động của gối đỡ ổ bi. Giải thuật ASSBDIM 

trong nghiên cứu [2a] được kiểm chứng dựa trên 5 trường hợp khảo sát nhận 

được từ chín loại hư hỏng đơn khác nhau của ổ bi. Các hư hỏng của ổ bi được 

tạo ra trên máy cắt dây CNC sử dụng tia lửa điện. Trong các Trường hợp 1-2, 

mỗi trường hợp có 7 dạng hư hỏng khác nhau được mã hóa bằng các số từ 1 

đến 7. Các trường hợp 3-5, mỗi trường hợp có 10 dạng hư hỏng khác nhau được 

mã hóa bằng các số từ 1 đến 10. Vị trí hư hỏng là ở vòng trong (In), hoặc vòng 
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ngoài (Ou), hoặc viên bi (Ba). Các mức độ hư hỏng là mức 1 (D1), hoặc mức 2 

(D2), hoặc mức 3 (D3). Tải trọng tác dụng lên hệ thống tại thời điểm khảo sát 

là tải 1 (L1), hoặc tải 2 (L2), hoặc tải 3 (L3). Ổ bi không hư ký hiệu là UnD. 

4.1.2 Kết quả khảo sát và thảo luận  

Kết quả khảo sát của ASSBDIM với bộ tham số tối ưu (H=303, m=30, k=7) 

được so sánh cùng với bốn phương pháp khác nhau được trình bày trong [12], 

[32], [128], [129] để 

xác minh hiệu quả 

nhận dạng khuyết tật 

của ổ bi. Tiêu chí 

đánh giá là dựa trên 

độ chính xác (Ac), độ 

chính xác trung bình 

(MeA) và thời gian 

(chi phí) tính toán t. 

Trường hợp 1, kết quả 

khảo sát trên Hình 4.2 

cho thấy ASSBDIM 

nhận dạng chính xác 

100% tất cả các mẫu. 

Trong Trường hợp 2, 

MeA của phương pháp 

đề xuất trong Bảng 4.3 

khá cao là 99,26%, 

cao hơn so với các 

phương pháp trong 

[32], [128], [129], [12] 

tương ứng là 98,92%, 

94,93%, 96,75%, và 

97,08%. Kết quả từ các Trường hợp 3-5 được minh họa trong Hình 4.8, các 

  

Hình 4.2 Đầu ra dự đoán ˆiy  của ASSBDIM trong 

Trường hợp 1 và đầu ra mã hóa iy   

Bảng 4.3 Độ chính xác của các phương pháp trong 

Trường hợp 2 

Các trường 

hợp khảo sát 

Ac (%) 

[32] [128] [129] [12] ASSBDIM 

L2UnD 99,67 93,73 98,68 99,67 100 

L2D1In 98,35 95,05 92,74 95,38 100 

L2D2In 99,67 98,68 99,34 97,36 100 

L2D3In 99,01 93,07 95,38 92,74 100 

L2D1Ba 98,68 91,09 96,37 96,70 96,26 

L2D2Ba 99,67 92,08 94,72 99,01 98,55 

L2D3Ba 97,36 98,68 100 98,68 100 

MeA (%) 98,92 94,93 96,75 97,08 99,26 
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Bảng 4.4 và Bảng 4.5 cũng thể hiện khả năng tích cực của phương pháp đề 

xuất. Trong Trường hợp 3, với 10 dạng hư hỏng được khảo sát, kết quả so sánh 

trong Bảng 4.4 chỉ rõ phương pháp đề xuất cho kết quả nhận dạng tốt nhất.  

Bảng 4.4 cho thấy MeA 

của ASSBDIM là 93,66%, 

cao hơn so với bốn 

phương pháp trong [32], 

[128], [129], [12] tương 

ứng là 92,04%, 89,94%, 

90,03%, 90,10%. Bảng 

4.5 phản ánh rằng độ 

chính xác trung bình của 

phương pháp đề xuất luôn 

cao hơn của [32]; ngoài 

ra, chi phí tính toán t của 

ASSBDIM nhỏ hơn nhiều 

so với chi phí tính toán 

của phương pháp gần với 

nó nhất đến từ [32]. Điều 

này thực sự cần thiết để 

xử lý theo thời gian thực 

của hệ thống nhận dạng 

khuyết tật trực tuyến.    

    

Hình 4.8 Ac và MeA của ASSBDIM trong 

Trường hợp 4    

 
Bảng 4.5 MeA (%) và t(s) của các phương pháp trong các Trường hợp 3-5  

Các trường hợp khảo sát 
[32] ASSBDIM 

MeA (%) t (s) MeA (%)  t (s) 

Trường hợp 3 (L1) 92,04 19,34 93,66 12,46 

Trường hợp 4 (L2) 90,53 21,79 92,19 11,15 

Trường hợp 5 (L3) 94,18 18,14 96,20 12,88 

 

 

Bảng 4.4 Độ chính xác (Ac) và (MeA) của các 

phương pháp trong Trường hợp 3 

Các trường 

hợp khảo sát 

Ac (%) 

[32] [128] [129] [12] ASSBDIM 

L1UnD 95,05 87,46 85,81 100 100 

L1D1In 94,72 90,10 89,77 83,17 99,67 

L1D2In 92,08 92,41 88,12 85,48 99,34 

L1D3In 93,40 92,74 92,41 94,72 99,34 

L1D1Ou 95,33 89,77 84,16 85,15 82,51 

L1D2Ou 92,41 92,41 84,82 84,16 94,39 

L1D3Ou 95,05 88,78 88,78 99,34 89,11 

L1D1Ba 86,47 89,44 90,43 83,17 94,72 

L1D2Ba 87,79 90,10 96,04 97,36 92,74 

L1D3Ba 88,12 86,14 100 88,45 84,82 

MeA (%) 92,04 89,94 90,03 90,10 93,66 
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4.2 Kết quả nhận dạng khuyết tật ổ bi của giải thuật BFDM 

4.2.1 Thu thập dữ liệu  

Hai nguồn dữ liệu đo dao động khác nhau của ổ bi được sử dụng để kiểm chứng 

giải thuật BFDM trong nghiên cứu [3a] của luận án. Nguồn 1: dữ liệu được 

cung cấp bởi Case Western Reserve University. Nguồn 2: dữ liệu được thu thập 

từ hệ thống thí nghiệm (mục 3.2). Ba Trường hợp, mỗi Trường hợp gồm có 4 

loại hư hỏng khác nhau được khảo sát. Trường hợp 1 (Nguồn 1): NML0, 

BaD1L0, InD1L0, OuD1L0. Trường hợp 2 (Nguồn 1): NML1, BaD1L1, 

InD1L1, OuD1L1. Trường hợp 3 (Nguồn 2): MNL0, BaD1L0, InD1L0, 

OuD1L0. NM là ký hiệu ổ bi không hư. Các ký hiệu khác giống mục 4.1.  

4.2.2 Kết quả khảo sát và thảo luận  

Kết quả khảo sát thể hiện trên các Hình 4.14-4.19 cho thấy giải thuật BFDM 

 

Hình 4.14 MeA của BFDM trong Trường hợp 

1 phụ thuộc vào q 

 

 

Hình 4.15 RMSE của BFDM trong 

Trường hợp 1 phụ thuộc vào q  

 

 

Hình 4.16 MeA của BFDM trong Trường 

hợp 2 phụ thuộc vào q  

 

 

Hình 4.17 RMSE của BFDM trong 

Trường hợp 2 phụ thuộc vào q    

 

 

Hình 4.18 MeA của BFDM trong Trường  

hợp 3 phụ thuộc vào q 

 

Hình 4.19 RMSE của BFDM trong 

Trường hợp 3 phụ thuộc vào q    

 



19 

 

được đề xuất có thể nhận dạng một cách đáng tin cậy liệu có khuyết tật tồn tại 

trong ổ bi hay không. Trong tất cả các cơ sở dữ liệu, Ac và MeA luôn ở mức cao 

và có thể đạt mức cao nhất là 100%. Hiệu quả của phương pháp phụ thuộc đáng 

kể vào tham số q là số thành phần chính trong phân tích phổ đơn. Giá trị qot là 3 

trong Trường hợp 1-2 (Ac và MeA đều đạt 100% với RMSE nhỏ nhất như trong 

các Hình 4.14-4.17. Trong Trường hợp 3, giá trị qot là 3 hoặc 4 như trong các 

Hình 4.18-4.19. Điều đó có nghĩa là chúng ta có thể chọn q = 3 cho mọi trường 

hợp đối với hai cơ hệ được sử dụng để khảo sát. Tuy nhiên, điều này không 

đảm bảo cho các hệ thống cơ học khác. Đối với một hệ thống cơ học nhất định, 

để sử dụng giải thuật này, chúng ta phải tìm ra qot dựa trên tất cả điều kiện hoạt 

động của nó, sau đó giá trị tối ưu này được sử dụng trong quá trình hệ thống 

vận hành. Bên cạnh xác định giá trị qot, việc xây dựng véc tơ đặc trung trong 

phương trình (3.36), mục 3.5.3 có ý nghĩa quan trọng đối với hiệu quả của giải 

thuật. Các đặc trưng được lựa chọn có thể chắt lọc tốt các thông tin hữu ích liên 

quan đến tình trạng sức khỏe của ổ bi, từ đó cải thiện độ chính xác của mô hình 

nhận dạng khuyết tật.  

4.3 Kết quả nhận dạng khuyết tật ổ bi của giải thuật ANFIS-BFDM 

4.3.1 Thu thập dữ liệu  

Trong nghiên cứu [1a] của luận án sử dụng 2 nguồn dữ liệu trong mục 4.2.1 để 

kiểm chứng giải thuật ANFIS-BFDM. Việc triển khai cùng một phương pháp 

thu thập dữ liệu để kiểm chứng hai giải thuật khác nhau sẽ cho kết luận chính 

xác nhất về việc so sánh hiệu quả của chúng trong nhận dạng khuyết tật ổ bi.   

4.3.2 Kết quả khảo sát và thảo luận   

Hiệu quả của giải thuật ANFIS-BFDM được đánh giá dựa vào độ chính xác 

trung bình (MeA) và căn bậc hai sai số bình phương trung bình (RMSE). Kết 

quả thu được từ các khảo sát được thể hiện trên Hình 4.22 và trong các bảng 

Bảng 4.11-4.13. Vai trò tích cực của bộ lọc FIN đối với thuật toán đề xuất 

ANFIS-BFDM được phản ánh rõ ràng qua kết quả khảo sát. Trong tất cả các cơ 

sở dữ liệu được khảo sát, các giá trị MeA của ANFIS-BFDM có FIN hầu hết 
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cao hơn so với không có FIN; các giá trị RMSE của phương pháp được đề xuất 

có FIN cũng hầu hết thấp hơn so với phương pháp không có FIN.  

Giá trị qopt phụ thuộc vào nhiều yếu tố như đặc tính cơ học, điều kiện hoạt động 

của của đối tượng được quản lý sức khỏe, đặc biệt là tình trạng nhiễu đến từ các 

yếu tố không chắc chắn mà không thể đánh giá đầy đủ để lọc hoàn toàn. Do đó, 

phải sử dụng một phạm vi đủ rộng của q khi tìm qopt để tránh các kết luận 

không thỏa đáng. Ví dụ trong Trường hợp 3, với q = 4 được trình bày trong 

Bảng 4.11 và Bảng 4.12, ANFIS-BFDM có FIN cho kết quả thậm chí còn kém 

hơn ANFIS-BFDM không có FIN.  

 

Hình 4.22 ‘Trường hợp 2’ (Case 2): Vai trò tích cực của FIN được thể hiện bởi MeA và 

RMSE của ANFIS-BFDM thông qua hai trường hợp, có và không có nhiễu xung ( )r t   

khi q = 1… 9 

 
Bảng 4.11 MeA (%) của ANFIS-BFDM trong ba trường hợp dữ liệu 

(Bảng 4.10) phụ thuộc vào q (WF: có FIN; WOF: không có FIN; in 

đậm là kết quả khi 3optq q= = ) 

q 
Trường hợp 1 Trường hợp 2 Trường hợp 3 

WOF WF WOF WF WOF WF 

1 85,83 86,76 87,08 89,96 80,69 87,24 

2 97,78 98,68 98,89 98,76 95,97 97,90 

3 100 100 100 100 100 100 

4 98,89 100 99,86 100 100 99,76 

5 88,89 100 97,36 99,67 99,17 100 

6 83,33 99,01 96,81 97,98 96,25 97,65 

7 82,92 98,45 94,17 98,09 88,47 94,76 

8 82,50 96,61 88,75 97,00 88,19 92,19 

9 82,64 91,08 88,47 91,75 85,42 90,12 
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Kết quả so sánh minh họa trong Bảng 4.13 cho thấy mặc dù bị ảnh hưởng bởi 

nhiễu, nhưng khả năng nhận dạng khuyết tật ổ bi của phương pháp đề xuất là 

tốt nhất, trong cả hai nhóm có và không có thêm nhiễu xung ( )r t . 

CHƯƠNG 5 KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN  

5.1 Kết luận 

5.1.1 Những nội dung chính của luận án  

- Phát triển các thuật toán mới về lọc nhiễu, trích xuất đặc trưng và tổng hợp hệ 

thống suy diễn nơron - mờ thích nghi (ANFIS).  

Bảng 4.12 RMSE của ANFIS-BFDM trong ba Trường hợp dữ liệu phụ 

thuộc vào q (WF: có FIN; WOF: không có FIN; in đậm là kết quả khi 

3optq q= = ) 

q 
Trường hợp 1 Trường hợp 2 Trường hợp 3 

WOF WF WOF WF WOF WF 

1 0,119 0,109 0,170 0,131 0,145 0,119 

2 0,103 0,095 0,068 0,045 0,097 0,089 

3 0,067 0,043 0,061 0,041 0,075 0,061 

4 0,072 0,052 0,062 0,051 0,070 0,076 

5 0,117 0,073 0,079 0,047 0,078 0,078 

6 0,151 0,102 0,087 0,063 0,094 0,077 

7 0,182 0,017 0,083 0,067 0,126 0,098 

8 0,193 0,116 0,134 0,089 0,126 0,110 

9 0,176 0,123 0,125 0,098 0,143 0,122 

 

 

 

 

Bảng 4.13 So sánh kết quả liên quan đến ba bộ dữ liệu trong hai trường hợp: có 

và không có nhiễu ( )r t  

Phương pháp 

MeA (%) 

Trường 

hợp 1 

Trường 

hợp 2 

Trường 

hợp 3 

Trường hợp 1 

có ( )r t  

Trường hợp 2 

có ( )r t  

Trường hợp 3 

có ( )r t  

IFDUFL [32] 100 99,54 95,82 94,34 92,11 90,56 

BDIM [2a] 96,98 100 100 93,18 92,87 91,01 

CHMM [12] 92,19 94,25 94,76 87,56 89,93 84,65 

AfOBSM [127] 96,82 98,36 94,55 90,13 93,11 89,73 

ANFIS-BFDM 100 100 100 96,87 96,12 94,99 
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- Xây dựng cơ sở dữ liệu cho hệ thống suy diễn nơron - mờ thích nghi (ANFIS) 

và mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) để nhận dạng trực tuyến khuyết tật ổ bi.   

 - Nghiên cứu cơ sở lý thuyết về nhận dạng khuyết tật; phân tích ưu, nhược 

điểm của bài toán thuận và bài toán ngược. Từ đó, chọn phương pháp chung 

xây dựng các giải thuật nhận dạng khuyết tật ổ bi là xây dựng mô hình dẫn 

động số giải bài toán ngược động lực học.  

- Xây dựng hệ thống thí nghiệm đo dữ liệu dao động của gối đỡ ổ bi để xây 

dựng cơ sở dữ liệu cho các mô hình nhận dạng khuyết tật, đồng thời xác minh 

tính hiệu quả của các giải thuật đề xuất.  

5.1.2 Đóng góp khoa học của luận án  

5.1.2.1 Lý thuyết 

1) Về xử lý dữ liệu:  

• Đề xuất giải pháp kết hợp giữa phương pháp phân tích phổ đơn và lọc thưa 

để xây dựng cơ sở dữ liệu cho hệ thống suy diễn nơ ron-mờ thích nghi 

(ANFIS). Giải pháp này được triển khai trong nghiên cứu [2a] của luận án.  

• Phân tích và lựa chọn các đặc trưng riêng lẻ để xây dựng véc tơ đặc trưng từ 

dữ liệu đo dao động của gối đỡ ổ bi đã qua phân tích phổ đơn sử dụng trong 

các nghiên cứu [1a] và [3a].  

• Đề xuất thuật toán lọc nhiễu xung FIN để loại bỏ nhiễu xung trong dữ liệu 

đo dao động của gối đỡ ổ bi để triển khai trong nghiên cứu [1a] của luận án.  

• Đề xuất giải pháp xây dựng miền thích ứng để giảm thiểu tác động tiêu cực 

của sự lệch miền giữa miền nguồn và miền đích. Miền thích ứng f
X  được 

sử dụng xây dựng cơ sở dữ liệu cho ANFIS trong nghiên cứu [1a].  

2) Về xây dựng các mô hình nhận dạng khuyết tật ổ bi:  

Luận án sử dụng phương pháp xây dựng mô hình dẫn động số dựa trên trí tuệ 

nhân tạo để xây dựng các mô hình nhận dạng khuyết tật ổ bi được thể hiện 

trong ba giải thuật đề xuất sau.  

• Giải thuật ASSBDIM [2a]:  
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Giải thuật ASSBDIM được xây dựng dựa trên phân tích phổ đơn, lọc thưa và 

ANFIS. Các đặc trưng được trích xuất từ luồng dữ liệu lớn và cơ chế hoạt động 

của ASSBDIM gồm hai giai đoạn ngoại tuyến (Offline) và trực tuyến (Online). 

- Ưu điểm: Có thể phân biệt rõ ràng tình trạng hư hỏng và không bị hư hỏng 

của ổ bi; đối với các hỏng hóc liên quan đến thông tin về vị trí hư hỏng hoặc/và 

mức độ hư hỏng ASSBDIM cho kết quả nhận dạng khá cao; so sánh với các 

phương pháp khác được khảo sát, ASSBDIM cho độ chính xác cao nhất với chi 

phí tính toán thấp nhất, phù hợp trong nhận dạng khuyết tật trực tuyến.  

- Nhược điểm: cần xác định giá trị tối ưu của các tham số hệ thống để đảm bảo 

hiệu quả ổn định của giải thuật; chỉ nhận dạng các các loại hư hỏng đơn.   

• Giải thuật BFDM [3a]:  

Kế thừa và phát triển giải thuật ASSBDIM ở trên. giải thuật BFDM được đề 

xuất để nhận dạng khuyết tật ổ bi dựa trên phân tích phổ đơn, xây dựng véc tơ 

đặc trưng và ANN – khung sườn của ANFIS.  

- Ưu điểm của giải thuật: nhận dạng chính xác các hư hỏng của ổ bi; phù hợp 

với các ứng dụng nhận dạng khuyết tật trực tuyến.  

- Nhược điểm của giải thuật: chỉ nhận dạng được các khuyết tật đơn; để triển 

khai giải thuật vào thực tế, cần xác định giá trị tối ưu qopt dựa trên tất cả điều 

kiện hoạt động của ổ bi.  

• Giải thuật ANFIS-BDFM [1a]:  

Tiếp tục mở rộng và phát triển hai giải thuật ở trên, luận án đề xuất giải thuật 

mới nhận dạng khuyết tật ổ bi dựa trên ANFIS. Ngoài những kế thừa từ hai 

nghiên cứu trước đây liên quan tới ANFIS, phân tích phổ đơn và xây dựng véc 

tơ đặc trưng, ANFIS-BFDM đi sâu vào lọc nhiễu trực tuyến, tìm giải pháp cho 

việc giảm thiểu sự lệch miền giữa miền nguồn và miền đích, và xây dựng miền 

thích ứng. Các giải pháp trực tuyến để tiền xử lý dữ liệu và khai thác dữ liệu đã 

lọc để dán nhãn miền đích được thực hiện trong miền thích ứng bắt nguồn từ 
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miền nguồn và miền đích. Sau đó, thuật toán đề xuất FIN và ANFIS được sử 

dụng để lọc nhiễu và nhận dạng trực tuyến tình trạng sức khỏe của ổ bi.  

- Ưu điểm: sự kết hợp giữa lọc nhiễu tần số cao và lọc nhiễu xung cho phép 

nâng cao hiệu quả và tốc độ xử lý trong các ứng dụng trực tuyến; cách tổ chức 

dữ liệu của thuật toán đề xuất đề xuất FIN làm giàu thêm thông tin liên quan 

đến các mẫu dữ liệu được gắn nhãn trong cả miền nguồn và miền đích. FIN làm 

suy yếu ảnh hưởng tiêu cực của độ lệch miền giữa nguồn và đích, đồng thời 

làm tăng sự khác biệt của mối tương quan dữ liệu giữa có và không có nhiễu 

xung để cải thiện hiệu quả lọc; nhận dạng khuyết tật một cách đáng tin cậy 

ngay cả khi nhiễu xung biên độ khá lớn với mật độ cao trong cơ sở dữ liệu.  

- Nhược điểm: chi phí tính toán cao hơn so với hai thuật toán ở trên, dẫn đến độ 

trễ tăng lên đáng kể. Điều này là thách thức thực sự khi triển khai vào thực tế.    

5.1.2.2 Thực nghiệm  

• Viết các chương trình ứng dụng trên phần mềm Matlab dựa vào các thuật 

toán đề xuất. 

• Xây dựng mô hình thí nghiệm đo dao động của ổ bi để thu dữ liệu kiểm 

chứng các thuật toán đề xuất trong các nghiên cứu [1a], [2a] và [3a].  

• Kiểm chứng, đánh giá các giải thuật đề xuất trên các nguồn dữ liệu đo dao 

động của các loại ổ bi khác nhau.   

5.2 Hướng phát triển 

Một số hướng phát triển có tính khả thi tiếp theo của luận án như sau:  

• Tiếp tục phát triển các giải pháp lọc nhiễu trực tuyến để tăng độ chính xác 

của các mô hình nhận dạng xây dựng theo phương pháp dẫn động số.  

• Phát triển các giải thuật theo hướng nhận dạng đa khuyết tật xuất hiện trên ổ 

bi trong quá trình máy móc vận hành.  

• Phát triển các công cụ toán và tối ưu hóa chiều dài cửa sổ trượt trong xử lý 

dữ liệu nhằm giảm độ trễ đáp ứng của các ứng dụng nhận dạng khuyết tật. 

• Đi sâu vào nghiên cứu các giải pháp công nghệ để triển khai được các ứng 

dụng nhận dạng khuyết tật của ổ bi vào thực tiễn.   
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