BACH KHOA

CHAN POAN HU HONG
MAY NGHIEN KIEU PUNG

Hoc da nguon tin hiéu, phuong phap lai vat ly va dir liéu

DAl HOC BACH KHOA HA NOI

HANOI UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Ba phan chinh: Béi canh va cau tao may nghién dirng, Cac dang hu hong phd bién cung hé

théng do, Ung dung Al da nguén cho chan doan

VRM AS -ES-TW Vibrotest 80
Vertical Roller Mill Ba phép do ca ban Thiét bi do
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MUC TIEU BUOI HOC E

Muc tiéu cua budi hoc

‘ Hiéu ciu tao va nguyén ly van hanh may nghién than kiéu diing (VRM).

e Nhan dién cac dang hu hdng pho bién va dai tan dac trung cua tng cum chi tiét.
Nam phuacng phap do rung cho VRM: thiét bi, vi tri cdm bién, ba loai phép do.
Phan tich dugc phé tan sé, envelope va time waveform dé dua ra chan doan cu thé.

Hiéu cach két hgp da nguodn tin hiéu va phuong phap lai vat ly cho chan doan Al




MG PAU
NOI DUNG TRINH BAY

BAI HOC
BACH KHOA

Noi dung trinh bay

Bén phan di tu béi canh va cdu tao dén chan dodn thuc té va ung dung Al.

‘ BGi canh va cau tao VRM
« Vai tro trong nha may nhiét dien

e Cau tao va nguyén ly
« Cum chi tiét trong yéu

‘ Al da nguon cho chan doan
« Hoc da nguon tin hiéu

« Phuong phap lai vat ly va dit lieu
« Digital twin, domain adaptation,

ki€n tridc tong thé

Dang hu hong & phuong phap do
« Ban do hu héng theo cum

« Thiét bj va bé tri diém do

« Ba phép do ca ban




Phan A, Bdi canh va cau tao VRM
A.1 Vai tro trong nha may nhiét dién e

o

Vai tro cua may nghién than trong nha may nhiét dién

M6t trong nhiing tai san trong yéu nhat cua chu trinh dét than.

20+ >30% 40% 1650 tr.d

Nha may nhiét dién San lugng dién quoc Giam downtime néu ap Pé tai cap B6 vé Al cho
than tai Viet Nam gia tu than dung PdM (thé gigi) VRM, 2026-2027

Tai sao VRM quan trong Tai sao phai giam sat chat

- Nghién than thé thanh bot min, dau vao clia 16 d6t  * SU c6 VRM kéo theo diing t6 may, mét doanh thu
« M6t cum tich hgp ba chitc nang: nghién, sdy, phan  phat dién

ly « Hu hédng cum con 1an hay hop sé cé thé lan sang
- Hiéu suat phat dién phu thudc chat lugng bot than 10 dot
» Tiét kiém dién va dién tich so vé&i may nghién bi » Da s6 nha may dang dung bao tri dinh ky va sau
truyén thong hong

« Can chuyén sang giam sat theo tinh trang, do

rung la chi bao manh nhat
Ngudn: Dé tai cdp B vé Al chdn dodn mdy nghién than kiéu ding, PGS.TS. Nguyén Trong Du, DHBK Ha Néi, 2026-2027. n




Phan A, Bdi canh va cau tao VRM
A.2 Cau tao VRM
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BAI HOC
BACH KHOA

Cau tao may nghién kiéu dirng

Ong dan than
lén buéng dét

Phéu loc

Con lan

Canh tay don
chia con lan

Puwong gié lam sach
va gié chen

Piston thay luc

Bé d&

Gia d& hop giam téc

Chan dé& may nghién
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Pudng 6ng cap than
cho may nghién

Nap duwdi bd phan ly

Nap duwdi bd phan ly

Than may nghién
Nap thung nghién
Vanh boc chéng mén

Vanh boc 4 gié
Thing nghién
Pudng gié cdp mot

Hép giam téc

Cum chi tiét chinh

« Mam nghién: quay ngang, d& I&p than

« Con lan: 2 dén 4 con ép xuébng mam qua hé

thuy luc

« HOp giam t6c: phoi hgp téc d6 motor va mam

 Phan ly: tach b6t min & phia trén
« Motor truyén dong

Pic diém van hanh
« T6c d6 motor khoang 1000 vong/phut
e T6c d6 mam nghién 10 dén 30 vong/phut
e Tai bién dong theo luu lugng than
« MOi trucdng bui ndng, mai mon cao




|

Phan A, Bdi canh va cau tao VRM
A.3 Nguyén ly van hanh

BAI HOC
BACH KHOA

[ 2. ~n7

Nguyén ly: nghien, say, phan ly cung lic

Ba chuc ndng dugc thuc hién trong cung mét thiét bi, dong vat liéu di theo chiéu xdc dinh.

Cap than tho Than vao tu trén dinh, rgi xubng mam nghién dang quay.

Nghién duéi con lin He thuy.IAL,rc ép con lan xudéng I&p than. Mam quay dua than qua vung
nghién lien tuc.

Sy bing khi néng Khi nong tu buéng doét thdi vao, hong kho dong thai vai qua trinh
nghién.

Phan ly bét min Eg;gr!]nlad;u(jc khi cuén len, di qua bo phan ly. Hat I&n roi vé mam

Bot min ra ngoai BOt dat d6 min yéu cau dugc khi dua sang [0 dot.




Phan A, Bdi canh va cau tao VRM
A.4 Cum chi tiét trong yéu BACH KHOA

Bon cum chi tiét can uu tién giam sat

Hé con lan , mam nghién Hop giam toc

e Chiu tai I&n nhat  Co nhiéu cap banh rang

e Mon bé mat con lan, mon tadm |6t mam « Mon rang, léch an khdp, vé rang

« Va dap khi nghién than cling « Tan s6 dac trung: GMF moi cap +

e Tan s6 dac trung: téc dé6 mam, téc doé con sidebands

lan » Tai bién dong khi than thay doi

O 13n cac vi tri chinh Motor truyén dong

« C6 & motor, hop s6, con lan  Méat can bang rotor, léch tam khdép noi
« Bong troc vong trong, vong ngoai, vién bi « 1x va 2x téc do quay rd rét

« L6i s6m can envelope mdi phat hién « Dong dién tang khi tai bat thudng

- Tan s6: BPFO, BPFI, BSF, FTF » Tan s6: 1x, 2x téc d6 motor




BACH KHOA

Phan A, Béi canh va cau tao VRM
A.4 Cum chi tiét trong yéu

Thong s6 van hanh can ghi song song véi rung

Khoéng c6 téi van hanh thi phd rung réat dé bj dién giéi sai.

Nhom toc dé Nhom tai Nhém céng nghé
» RPM motor, RPM mam  « Lwu lwgng thancap  « Ap suat ép con lan » Nhiét dé khi nong
* TOCc dO bo phan ly * Dong dié,n motor » Dao dong ap suat « D6 4m than ‘
 Trang thai khoi « CONng suat tiéu thuy * Vi tri xilanh « Chénh ap may nghién
doéng/dwng

Cach dung trong chan doan

1. Gan nhan moi ban ghi rung theo ché d6 van hanh: khong tai, tang tai, on dinh, giam tai.
2. So sanh phd chi trong cung ché dé tai; tranh so phd tai thap véi tai dinh mure.

3. Duing bien tai va ap suat dé tach 16i co' khi that khéi dao déng do qua trinh nghién.
4. Lwu toi thiéu: th&i gian do, diém do, hwéng do, RPM, tai, nhiét do, ap suat, nguoi do.




B.1 Ban d6 hu hédng téng quan

BAI HOC
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BACH KHOA

Ban dé hu hong may nghién kiéu dirng

Moi cum chi tiét cé co ché hong va ddu hiéu rung riéng. Khoanh ving tdn sé gitp khoanh viang cum.

Ban do hu héng may nghién kiéu dung

Con lan

Moén bé mat Mon tam lét
Gay bac do Khong déu

Léch tam MAat can bang
1x va 2x shaft 1x téc do quay

M&i cum chi tiét cé ddi tdn dac trung riéng.

Bong troc vong
BPFO / BPFI

Ap luc khéng déu
Dao dong luu lugng

Viéc khoanh ving tan s

Hop giam toc

Mon rang, léch an khap
GMF + sidebands

BOo phan ly

Mon canh, ket
Tang tai motor

6 gitup khoanh viing cum hu hong.




Phan B, Dang hu hong & phuong phap do E
J B.1 Ban d6 hu hédng téng quan BACH KHOA
FMEA nhanh cho may nghién dirng

Uu tién theo mirc dd nghiém trong, khé ndng phéat hién va tan suéat xuat hién.

RMS tang, xung cao Dirng kiém tra khi

Con lan - mam Mon, nut, Iong bac tAn, 1% mam Rat cao trend tang nhanh

Hop giam téc Mon/vé réng, lech &n khop GMF + sidebands, Ritcao e fradau, noi sol,
envelope xung lap ké hoach diwng

A 13n BPEO/BPEI/BSE/FTF Envelope c6 dinh dac Cao Boi tron, th?o doi
trwng BCU, thay 6

Motor/kh&p nbi M4t can bang, I&ch tam 126, 225, (UG CEB RS Cao CEM LT ClgMEestn
pha chinh laser

Thuy lwc/qua trinh Dao déng ap suat, nghet than Rlinig eletnglofis wier Trung binh NISHIHIE) Ve, U9, C:12

ap suéat/dong than

Ghi chu: FMEA can duoc hidu chinh bang di liéu hdng thue té tai tirng nha may va lich st stra chira cla ting

ay.
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Phan B, Dang hu hong & phuong phap do
B.2 Hu hong con ldan va mam nghién

BAI HOC
BACH KHOA

[ 2N

Hu hong con lan va mam nghién
Cum chiu tai truc tiép nhdat, hu hong thudng gdp nhdt trong thuc té.

Mon bé mat con
lan

Mon tam 6t mam
khong déu

Long bac dG con
lan

Gay bac do

Ma sat v&i than cing, chu
ky dai

Phan bo tai khong déu
quanh vong quay

Khe hg tang theo thai gian

Tai vugt gidi han, moi

Tang RMS gia toc, va dap tan
sO cao
1x toc d6 mam ro, co diéu

S

ché

Pho c6 nhiéu hoa tan, dang
sOng meo

Xung va dap Ién, RMS tang
vot

> 1 kHz, envelope

1x mam +
sidebands

Nhiéu boi toc do
con lan

Broadband



Phan B, Dang hu hong & phuong phap do
B.2 Hu hong con ldan va mam nghién BACH KHOA

Phan biét mon bé mat, léch tai va va dap
Cung la RMS tang nhwng co ché vat ly va hanh dbéng bao tri khac nhau.

2. Mon khoéng déu / 1éch tai 3. Nut, gay, va dap

« RMS van toc tdng cham « 1x toc d® mam va sidebands  + Xung cao tan trong TW
* Phé khéng ¢6 dinh don troi ro * Envelope tang manh
* Nhiét do va dong motor tang  * Bién do6 thay dbéi theo Iwu * Broadband tai dai > 1 kHz
nhe lwong than « Can kiém tra trwc quan khi co
- Kiém tra chiéu day 1&p 16t « C6 dao dong ap suat ép trend tang dot bién
lich dao/lap tam lot « Kiém tra phan bb cap than va

hé thuy lwc

Nguyén tac: luén ghép rung véi tai, ap suat va am thanh hién trwdng; khéng két luan chi tie
mot pho dorn lé.



B.3 Hu hdng 6 lan

Hu héng & lan: BPFO, BPFI, BSF, FTF

Bon tan s6 dac trung

Céu tao & lan — 4 tén s§ dac trung « BPFO: Ball Pass Frequency Outer race, hong vong ngoai
Cage (FTF) « BPFI: Ball Pass Frequency Inner race, hong vong trong
Outer race

(e « BSF: Ball Spin Frequency, hong vién bi hoac con lan
 FTF: Fundamental Train Frequency, hong vong cach

Tai sao can envelope

« Va dap nhé tao xung cao tan, gia tdc nhay hon van toc
» Envelope tach xung khéi nhiéu nén

« Dinh tai BPFO, BPFI cung vdi sidebands toc do6 truc

« Phat hién 16i sém khi rung téng thé chua tang

Inner race

(BPFI)

Nguon: Briiel & Kjeer BO-0501 Envelope Analysis, ACOEM Bearing fault frequencies guide.



BACH KHOA

B.3 Hu hdng 6 lan

Céng thirc BPFO, BPFI, BSF, FTF

Dung khi cé théng sé hinh hoc 6: s6 con lan z, duong kinh con ldn d, duong kinh vong chia D, géc tiép xtc 6.

Coéng thirc chuan theo téc d6 truc fr  JRSELUESIEINTLE]
* Dinh chinh tai BPFO/BPFI/BSF/FTF

BPFO =2/2 - fr- (1-d/D - cosb) » Sidebands cach nhau fr khi 16i quay theo truc
« So sanh v&i 1x dé tranh nham lan

BPFI=2z/2 - fr- (1 +d/D - cos0)
BSF =D/(2d) - fr - [1 - (d/D - cosB)?]
FTF =1/2-fr- (1-d/D - cosB)

« RPM do khdéng dung thoi diém
«Oco treo't 1am Iéch tan s6 1-3%
» Théng s6 6 sai hodc 6 da thay dbi ching loai

Khuyén nghi thwe hanh: dung dai tim kiém £5% quanh tan so ly thuyét, sau dé xac nhan bang xu hwéng
tang theo th¢i gian.



BACH KHOA

B.4 Hu hong hép giam toc

Hu hong hop giam toc: GMF va sidebands

Phé rung hép sé — GMF va sidebands chi thi 16i rang Dic diem ph6 rung

« GMF = s6 rang x téc do truc

» Sidebands cach GMF mét khoang bang téc
do truc co 10

Slibenk * B6i s6 2x GMF, 3x GMF khi hu hong nang

+ shaft speed (100 Hz)

/ Canh bao tur thuc té

« GMF c6 thé chua doéi nhiéu nhung
sidebands tang
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 QEEEcIeFYReleNeRt-INEINRYIIeRlsELS kh(“)ng phéi tai

Tan s6 (Hz)
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thap
« Can két hgp vdi envelope khi nghi v& rang



Phan B, Dang hu hong & phuong phap do
B.4 Hu hong hép giam toc BAGH KHOR

Quy trinh doc GMF va sidebands

Di ttr tan s6 co ban téi co ché hdng, tranh nham GMF voi cdng hudéng.
0 Xac dinh so do6 truyén

Tdc dd tirng truc, sb rang trng cap, ti s6 truyén thuc té.

e Tinh GMF tirng cap
GMF = z - fr; 1ap bang GMF, 2GMF, 3GMF va sidebands.

e Poc pho theo cap
Pinh GMF cao chi bao an khop; sidebands tang chi bao 16i cuc bd/modulation.

e Xac nhan bang TW/ES
V& rang cho xung Iap theo chu ky; envelope gitp tach va dap khai nén.

Canh bao: do & tai thap cé thé lam mat sidebands; nén do khi may & ché dé 6n dinh gan
tai van hanh thuc.



Phan B, Dang hu hong & phuong phap do
B.5 Motor va khdp noi BACH KHOA

Hu hong motor va khép noi

Mat can bang rotor Léch tam khép noi

 Trong tam rotor léch tam quay e Hai truc n6i khéng déng tam hoac khong song

e Luc ly tdm F = m-r-w?® tang theo binh phuong song

toc do e Ty s6 2x / 1x 18n han 1.5

» 1x toc dO rotor troi rd » C6 rung doc truc dang ké

« Pho "sach", waveform gan hinh sin e Léch pha 180 d6 gilra hai gbi qua coupling
Léng co khi Loi dién trong motor

« Long buléng chan dé, I6ng gbi d3, méng yéu « Léch khe hd stator-rotor

* Pho "ban", nhiéu hoa tan 2x, 3x, 4x, 5x « M4t pha, ngan mach cudn day

* Bién d6 H/V chénh léch ro « Tang dong dién kem rung

 C6 sub-harmonic 0.5x khi nang « Can két hgp do dong dién



: , ¢
B.6 Tong hgp dau hiéu rung E

Tong hgp: nhin vao dau dé chan doan gi

1x t6c do rotor trdi, phd sach

1x va 2x cung cao, 2x > 1.5lan 1x

Nhiéu hoa tan 2x, 3x, 4x

Xung va dap dinh ky, envelope c6 BPFO/BPFI
GMF cao + sidebands + toc do truc

Rung tang khi quay qua dai toc dé nhat dinh

Tang dong dien kem tang rung



BACH KHOA

B.6 T6ng hdp dau hiéu rung/ Tiéu chuan va ngwéng canh bao

Dung tiéu chuan rung dung vai tro
ISO gitp danh gid mire rung téng thé, con chan doéan 16i can phé tan, envelope va xu huéng.

ISO 10816 / ISO 20816 ISO 17359 ISO 13373
* Banh gia muc rung tong e Khung chung cho « Hwéng dan do va phan
thé cia may quay , condition monitoring tich rung
* Thwong dung van toc  Xac dinh dbéi twong, ché « Bao gdbm x& ly tin hiéu,
RMS vung 10-1000 Hz dd hong, diém do, ngwdng trend, chan doan may quay
* Phan vung A/B/C/D: t0t - va quy trinh phan (rng - Co s& cho dao tao ky
chap nhan - canh bao -  Phu hop dé& xay quy trinh thuat vién rung
nguy hiém PdM

Nguyén tac dat ngwéng tai nha may
Baseline riéng cho tirng may + canh bao theo trend + xac nhan bang tan sb dac trwng. Khéng

dung mdt nguwdng tuyét dbi cho moi ché dd tai.




B.7 Thiét bi do

I

Thiét bi do rung dung cho VRM

May chinh: Vibrotest 80

« Hang: Briel & Kjeer Vibro (Buc)

» Thiét bi do cam tay, tach rg&i cam bién

 Phan tich da kénh: rung, toc do, nhiét

« HO trg AS, ES, time waveform cling ldc

Cam bién pha khoa PA-98

« Hang: Compactinstrument (MiniVLS, 5V)
« Pong bo pha rung vai vong quay truc

« Can thiét khi do order tracking

Cam bién gia toc AS-063

« Hang: Bruel & Kjeer Vibro

« B nhay: 100 mV/g

 Dai tan lam viéc: 1 dén 10 000 Hz
 Gan bang nam cham hoac keo dan

Phan mém phan tich
« OMNITREND cho luu trit va xu hudng

« Xuat phoé AS, ES, time waveform
« So sanh vdi baseline da thiét lap

Nguon: Bdo cdo do mdy nghién 2C, nha mdy nhiét dién Nghi Son 1, 13/04/2018, DHBK Ha NoL.



Phan B, Hé thong do va phudng phap
B.7 Thiét bi do/ Vi tri do va hudng do uu tién

BAI HOC

BACH KHOA

So d6 diém do rung cho VRM
B6 sung muc B.8 dé khép mach néi dung trude AS, ES, TW.

Motor DE/NDE H, V, A - phat hién 1x, 2x, 16i dién, Iéch tam

Hop giam toc vao  H, V, A - GMF cap nhanh, 6 truc dau vao

Hop giam toc ra H, V - GMF cap cham, tdi mam nghién
Goi con lan V, radial - va dap, mon bac, envelope
Bd phan ly H, V - mat can bang, 16ng co khi

Cum thuy lwc Ap suét - dao ddng ép con lan, van, loc

Ky hiéu hwéng do: H - horizontal, V - vertical, A - axial. Ludn ghi ré hwéng dé so sanh trend ding.




Phan B, Hé thong do va phudng phap E
J B.9 Phép do Autospectrum (AS) BACH KHOA

Phép do Autospectrum: pho tian sé rung dong

Do trung binh theo tdn sé. Pai lugng co ban nhdt dé xdc dinh thanh phan rung.

Pho van téc 5-1000 Hz Pho gia toc 10-5000 Hz

« BDan vi: mm/s RMS « Ban vi: g, peak

« Trung binh ki€u RMS « Phat hién 10i tan s6 cao

« Ham clra s6 Hanning « Nhay véi va dap, mon 6

« Dung dé déi chiéu chuan I1SO 10816 « La dau vao dé tinh envelope

Cach doc pho AS

« Dinh 1x téc d6 rotor: mat can bang

« Dinh 2x cao, cé rung doc truc: léch khdp noi

« Nhiéu hoa tan 2x, 3x, 4x, 5x: 1dng cd khi

« GMF + sidebands cach déu + téc d6 truc: mon banh rang



Phan B, Hé thong do va phudng phap E
J B.10 Phép do Envelope (ES) BACH KHOA
Phép do Envelope: phé dudng bao

Tdach xung va ddp khéi nhiéu nén. La cbéng cu chu luc dé phdt hién sém hu héng é lén.

Thong s6 do Vai tro trong chan doan
« Don vi: BCU (Bearing Condition Unit) « Phat hién 6 lan tu giai doan rat sém
« Trung binh kiéu peak « Dinh BPFO, BPFI, BSF, FTF
« Dai loc 0-1000 Hz « CO sidebands + toc do truc

« Bandpass cong hudng voé 6 trude khi demodulate « Con dugc goi la PeakVue (Emerson), SEE (SKF)

Quy trinh ba budc
« Budc 1: loc bang quanh dai cong hudng ty nhién clia vo 6
« Budc 2: lay dudng bao (envelope) cua tin hiéu da loc
« Budc 3: FFT trén dudng bao, doc dinh & cac tan s6 dac trung cta 6



Phan B, Hé thong do va phudng phap E
J B.11 Time waveform (TW) BACH KHOA

Phép do Time waveform: tin hiéu gia toc theo thgi gian

Quan sat truc tiép dang séng. Phdt hién hién tugng tuan hoan va xung bat thuong.

Thong s6 do Lgi ich

« Dan vi: g (gia toc trong trudng) » Do truc tiép xung va dap, khong gian tiép
e Tan sé 18y mau 25600 Hz qua pho

« Thai gian lay mau 50 giay « Dém dudgc s6 xung trong mét vong quay
« DU dé bao quat nhiéu vong quay day du e Phat hién an khdp banh rang khéng déu

 Phuc vu event capture khi cé canh bao

Khi nao dung TW

« Khi nghe c6 tiéng gan theo nhip déu dan

« Khi nghi v3 rang, va dap cua banh rang chu véi vanh rang thung nghién
« Khi can do order tracking v&i cam bién pha khoa

« Khi can kiém chidng pho AS / ES bang quan sat truc tiép



Phan B, Hé thong do va phudng phap
B.12 Quy trinh x{ ly tin hiéu

Tu tin hiéu tho dén quyét dinh bao tri

Quy trinh can thdng nhat dé két qua giira cac lan do va gilra cac nha may so sanh duorc.

Po Tien xi Iy [l Dac trung Gkl Al
doan dong
RMS, crest

AS +ES + TW C'ﬁfjénnhf;é o rule + Al il beE
RPM + tai

GMF, xac suéat I0i work order
RPM BPFO/BPFI

Quy tac chat lwong dir liéu

- Khéng dung ban ghi thiéu RPM hoéc sai diém do

« Loai doan khé&i ddng/dirng khi phan tich tai 6n dinh
« Lwu dang song thé cho kiém chirng sau nay

DPau ra nén cé

« Loai 16i + xac suat + mrc khan cip

« Tan sb chirng ¢t chinh

« Hanh ddng khuyén nghi va thdi han kiém tra




Phan C, Al da nguén cho chan doan 4
C.1 Han ché& clia chadn dodn don ngudn —
Tai sao chi do rung la chua du

Chan dodn dua trén mét loai tin hiéu thuong bo sét cdc van dé lién quan dén qua trinh céng nghé.

Han ché khi chi dung tin hiéu rung Tai sao can da nguon
« C6 dang hong khéng 16 ré trén pho rung, nhu nhiét « M0i loai tin hiéu cung cap mét gdéc nhin riéng
dé 6 bi tang do thiéu dau K&t hgp gilp xac nhan chéo, giam canh bao gia
« Nhiéu bat thudng chi xuat hién khi tai vao tai ra bién  « Co thé tach biét nguyén nhan co khi va qua trinh
déng 16n e Tan dung dugc dir liéu SCADA san ¢6
« Khdng phan biét dugc nguyén nhan co khi va nguyén  « M6 hinh Al lam viéc tét hon véi nhiéu dau vao
nhan qua trinh e La cd s3 cho du bao RUL chinh xac han

« Khé du bao RUL néu chi cé moét loai tin hiéu

« Ngudng c¢6 dinh trén phé rung dé béo sai khi van
hanh chuyén ché dé

« M6t tin hiéu duy nhat dé nhiéu, dé tin cay thap khi
cam bién 16i



Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.1 Han ché& clia chan dodn don ngudn/Danh muc di liéu can thu thap T

Chuan hoa dir liéu dau vao cho Al da nguén

M6 hinh Al chi tét khi di¥ liéu c6 dinh nghia, tan suéat va chét luong 6n dinh.

Rung SCADA Nhan 16i
AS van toc, AS Dong motor, Lich thay 6, Ngay phat
gia tc, céng suat, can chinh, boi hién, loai 16i,
ES/BCU, TW nhiét do 6, tron, thay tam mdrc do,
gia téc, RPM, nhiét do khi, 16t, kiém tra cum 16i, &anh
diém do, lwu lwong than, dau, bién ban hién trudng,
hwéng do, chénh ap, trang drng may. nguyén nhan
ngay gio, thai van. goc.
nguoi do.

Khéa lién két dir liéu: MachinelD + PointID + Direction + Timestamp + OperatingMode
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Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.2 Hoc da nguon tin hiéu

Kién tric hoc da nguon tin hiéu

Hoc da nguén tin hiéu cho chan doan VRM

mm/s, g/peak

Hop nhat
(Fusion)

FFI, envelope, RM Early / Late / Hybrid CNN, LSTM, Transformer

l

Phén loai 16i
+ Du bao RUL

Bon nguon tin hiéu thuang gap

Rung déng (mm/s, g) - Nhiét d6 6 (°C) - Ap suat thuy luc (bar) - Dong dién motor (A) , déu dé thu thap
tu SCADA hién cé.



Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.3 Ba kiéu hgp nhat tin hiéu BACH KHOA

Ba kiéu hgp nhat: Early, Late, Hybrid

Early Fusion Late Fusion Hybrid Fusion

GOp tin hiéu tho trudc khi dua Moéi tin hiéu c6 mé hinh riéng, Trén ca hai kiéu trén trong
vao mo hinh. két hop két qua ¢ dau ra. cung mot kién truc.

« Dau vao: vectors ghép tu « Moi nhanh hoc dac trung « MOt s6 tang tron sém, mot
nhiéu cam bién riéng sO trén muon

 Uu: hoc dugc tuong quan « Uu: linh hoat, dé cap nhat « Uu: can bang gitta tinh giai
gita cac tin hiéu tung nhanh thich va do chinh xac

« Nhugc: can dong bo thai « Nhugc: khong khai thac « Nhugc: thiét ké phic tap hon
gian chat tuong quan tho * La hudng nghién clu thyc
« Phu hgp khi tin hiéu cung « Phu hgp khi cac tin hieu khac tién hién nay

tan sé lay mau nhau vé tan sé



Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.3 Ba kiéu hgp nhét tin hiéu/Ddng bd va lam sach di liéu

X ly khac biét tan sé lay mau giira cac nguon
Rung c6 thé 5-50 kHz, trong khi SCADA thuong 1-10 s/méu; phédi dong bé theo ctra sé.

1. Can th&i gian 2. Chuan hoa ché do
« Pdng bd dong « Tach steady- - Loai sensor
ho thiét bj do state va transient dropout
 Gan timestamp « Gan nhan tai: « Kiém tra outlier
bat dau/két thac thap/vira/cao vat ly
- Clra s6 dac « Chuén hoa theo » N&i suy SCADA
trwng: 10-60 s RPM hodc order c6 kiém soat

DPau vao Al nén la “ctra s6 div liéu” gom dic trwng rung + thong ké

SCADA trong cung khoang thé&i gian.



Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.4 Hybrid Al: vat ly va d{ liéu
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BACH KHOA
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Phuong phap lai: két hgp kién thirc vat ly va hoc may

Phuong phap lai: két hop kién thuc vat ly va hoc may

Hybrid Al

- Phuong trinh dong luc hoc - Physics-informed NN
- Tan sé dac trung - Rang budc vat ly
- BPFO/BPFI, GMF, harmonics - Khai quat tot hon

- M6 hinh hu hong da biét - Can it dir liéu 16i hon

M6 hinh lai ddng quy ludt vat ly dé€ dinh hudng hoc may, vira tdn dung dir liéu vira gilr tinh gidi thich.

Vi sao Hybrid la huéng tiép can thuc tién

Khai quat tot hon khi dir liéu 16i thuc té it, dong thai gitr dugc tinh giai thich cho k§ su hién trudng.

Hoc tu du liéu

- Mang no-ron sau
- Hoc pattern tu vi du
- Khai quat hoa tu dong

: Cap nhat theo dir liéu mdi




J Phan C, Al da nguén cho chan doan

C.4 Hybrid Al: vat ly va d{ liéu/Tinh giai thich cia mo6 hinh

BAI HOC
BACH KHOA

Al phai giai thich dugc cho ky su hién truang

Khoéng chi trd vé nhén 16i; can chi ra chirng ctr rung va bién van hanh lién quan.

Rule vat ly

« 1x cao — mat
can bang

« 2% + axial — léch
tam

 GMF sidebands
— banh rang

« BPFO/BPFI — 6
lan

M6 hinh hoc may

« Random Forest /
XGBoost cho dac
trung

* CNN/Transformer
cho pho hoac
waveform

* Autoencoder cho
bat thwdng khéng
nhan

XAl / bang chirng

« SHAP: bién nao
dong gop chinh

« Saliency: vung
phd nao quan
trong

« Bao cdo: tan so,
trend, murc tin cay

Cau tric ket luan tot: “Kha néng cao 16i 6 vong ngoai, chirng ctr
BPFO +3%, BCU tang 45% trong 2 tuan, tai van hanh khéng doi”.



Phan C, Al da nguén cho chan doan ‘f
C.5 Digital twin cho VRM o

Digital twin: ban sao s6 cua may nghién dirng

Digital Twin cho may nghién dung

May thuc Ban sao so

O, ]

VRM tai nha may M6 phong may tinh

San xuat + cam bién Sinh dir liéu 16i

Digital twin tai tao cac kich ban hu hdng hiém gap, hé tro huén luyén Al khi thiéu dir liéu 16i thuc té.

Vai tro chinh Poéng gop cho deé tai

« Tai tao cac kich ban hu hdng hiém gap trén may tinh  « Mot trong cac san pham chinh cua dé tai cdp Bo 2026
« B6 sung dir liéu 16i cho huan luyén Al « Phdi hgp thi nghiém tai nha may nhiét dién Vinh Tan 4
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Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.6 Domain adaptation

BACH KHOA

Domain adaptation: chuyén mé hinh giira cac may

Domain Adaptation: tan dung di liéu tu may khac

Mién dich

Chuyén doi

May da cé nhiéu dir liéu VRM c&n ché&n doan

mien
(loai tuong tu) (it dir liéu 16i)

Adapter
Mo hinh tinh chinh

Cho phép ap dung mé hinh gitra caéc nha may khac nhau khi dac trung vdn hanh thay doi.

Khi nao dung Ky thuat chinh

« Khi may dich thiéu di liéu 16i « Transfer learning tu may da giam sat
« Khi trién khai cho nha may méi chua cé baseline « Adversarial alignment gi(ra hai mién di liéu



Phan C, Al da nguén cho chan doan E
J C.6 Domain adaptation/Danh gid mo6 hinh T
Tiéu chi danh gia mod hinh chan doan va du bao

Téach ro bai toan phan loai 16i, phéat hién bat thuong va dw bédo RUL.

Phan loai 10i Dw bao RUL
* Accuracy chi dung  False alarm rate  MAE/RMSE cua
tham khao * Missed alarm rate RUL
.  Detection delay: * Prognostic horizon
Precision/Recall/F1 canh bao truvéc « D6 6n dinh cla
theo tirng I&p 10i hong bao lau trend
» Confusion matrix « AUC/PR-AUC khi » Cap nhat khi c6
dé xem I6i nham mét can bang di dir liéu bao tri moi
nguy hiém liéu

Nghiém thu thwc té nén wu tién: giém canh bao gia, phat hién sém 16i
nghiém trong, va khuyén nghi hanh déng ro rang.



Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.7 Kién trac hé théng téng thé

BACH KHOA

Kién tric hé thong giam sat thong minh nam I6p

Kién tric hé théng giam sat thong minh cho VRM

5. Hanh déng

- Rung, nhiét, ap suat, dong- Gateway lloT - Trich xuat dac trung - M6 phéng may - Canh bao
- Lay mau 5-50 kHz - MQTT / OPC UA - M6 hinh DL phan loai - Sinh d{r liéu 10 - Work order CMMS

- Edge: loc, FFT tho - Pay lén trung tam - Du bdo RUL - HO trg huan luyén - Lap ké hoach ding

Nam I6p phéi hop: thu thép, truyén, phan tich, mé phdong va ra hanh déng.

Ndm [Gp phéi hop: cam bién tai mady, truyén dir liéu [én trung tdm, phdn tich Al, ban sao sé hé trg hudn luyén,
va l6p hanh dong ra canh bao / work order.




Phan C, Al da nguén cho chan doan
C.7 Kién tric hé théng téng thé/Trién khai tai nha may ST

Kién truc dir liéu trien khai thuc te
Tir do dinh ky cé thé ndng cép dan sang giéam sét online, khéng can thay toan bé hé thdng cung lic.
(LX) Do dinh ky Vibrotest, bao cao thi cong, baseline ttrng may

(¥} Dirligutap trung  Chuan hoa file rung + SCADA + lich bao tri
Al offline Huén luyén, kiém chirng, béo céo tudn/thang

m Giam sat online Cam bién online, canh bao real-time, CMMS

Chién lwgc dé xuat: bat dau bang chuan hoa dir liéu do dinh ky va lich sir bao tri; sau dé chon 1-2
may trong yéu de lap cam bién online thi diem.
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Phan E, Két luan
E.1 Bai hoc va dinh huéng

BAI HOC
BACH KHOA

Bai hoc va dinh huédng dé tai

Bai hoc chung vé chan doan rung

« Do rung déng dung quy trinh la nén tang

« Can két hop ba phép do AS, ES, TW dé chan
doan da dién

« M6t dau hiéu rung c6 thé dén ti nhiéu
nguyén nhan, phai xem ng{r canh

« Hu hdng thudng lién két: 6 [dn mon dan dén
léch kh&p ndi, Iéch khép gay va dap an khdép
banh rang

« Do dinh ky giup phat hién sém, nhung giam
sat lién tuc mdi dat toi uu

« Can baseline dé so sanh xu hudng theo thoi
gian

Hudng tiép theo cho VRM

« Lap dat cam bién online tai cac diém trong
yéu

 Két n6i SCADA + cam bién rung vao nén
tang d{ liéu chung

« Trién khai mo6 hinh hoc da nguén cho VRM
« Xay dung digital twin cho tung loai may
nghién

» Ap dung phucng phap lai vat ly cho khai
quat hoa tét hon

 Dao tao dodi bao tri doc két qua Al va phan
hoi cai tién



Phan E, K&t luan
E.2 Dé tai cap Bo vé Al cho VRM

BAI HOC
BACH KHOA

Pé tai cap Bo: Al chan doan va du bao hu hong VRM

PGS.TS. Nguyén Trong Du, PHBK Ha Néi, 2026-2027. Phéi hop vdéi nha mady nhiét dién Vinh Tan 4.

24 thang 1650 tr.d 7 noi dung ND Vinh Tan 4

Thai gian Kinh phi Pham vi nghién ctu Paon vi thu nghiém

Ni dung 1 Tong quan VRM, khao sat hién trudng, phan tich déi tugng

NGi dung 2 Phuang phap Al cho dir liéu thai gian, da nguon, lai vat ly

NoGi dung 3 M6 hinh mé phong va digital twin cho VRM

NoGi dung 4 Thu thap, xtr ly, trich xuat dac trung tu dr liéu thuc té va mo phéng
Néi dung 5 Thiét ké va kiém ching mo hinh Al cho chan doan va du bao

Noi dung 6 Tich hgp, thir nghiém tai nha may, hoan thién hé théng téong thé
NGi dung 7 B tai liéu ky thuat, huéng dan, dang ky s& hitu tri tué



Phan E, Két luan
E.2 Dé tai cap B6 vé Al cho VRM BACH KHOA

Lo trinh 24 thang tur khao sat dén thir nghiém

Gan ting giai doan véi sdn phdm ban giao cu thé dé dé quan ly tién do.

0-3 thang 4-8 thang 9-14 thang 15-20 thang 21-24 thang

Khao sat Thu thap Digital twin, Huéan luyén Tich hop
VRM, dir lieu mo& phéng Al da thtr nghiém,
FMEA, rung/SCAD 16i, trich nguE“)n, XAl, hwéng dan

danh muc A, xay xuat dac danh gia van hanh,
cam bién, baseline, trwng, kho offline nghiém thu
chuan div quy trinh do dir liéu

liéu

San pham cudi: bo dir liéu chuan, mé hinh Al, digital twin, quy trinh do,
tai liéu hwéng dan, va bao cao thir nghiém tai nha may.



Phan E , Két luan
E.3 Tai |Iéu tham khao BACH KHOA

Tai liéu tham khao va nguén dan

Tiéu chuan quéc té

« ISO 10816-3, danh gia muc
rung

« SO 20816-1, 20816-3, phién
ban mdi

« ISO 17359, hudng dan
condition monitoring

« ISO 13373, vibration condition
monitoring

Tai liéu noi bo va deé tai
 Quy trinh Cong tac thuc hién
do, NILP, BHBK
« Dé cuang dé tai Al VRM cap
B6 2026-2027
« Dé cudng giang day Vicem V2,
2026

Bai bao va sach ky thuat
« Agrawal et al. 2015, Review of
coal mill fault diagnosis
* Hu et al. 2020, Modeling of
coal mill system
« Zeng et al., Dual-attention
LSTM autoencoder
* Briel & Kjeer BO-0501,
Envelope Analysis
» Power-MI, ACOEM bearing
fault frequencies
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Phan E, K&t luan
E.3 Tai lieu tham khao

BAI HOC
BACH KHOA

Nguén bé sung

B6 sung nhém tiéu chuén, sach chan doan rung, Al/PdM va digital twin.

Tiéu chuan & hwéng dan

* ISO 20816-1/3: Mechanical
vibration - Evaluation of machine
vibration

* ISO 17359: Condition monitoring
and diagnostics of machines

* ISO 13373 series: Vibration
condition monitoring

Al/PdM
« Jardine et al., A review on

machinery diagnostics and
prognostics

* Lei et al., Machinery health
prognostics: a systematic review
» Zhang et al., Deep learning for
intelligent fault diagnosis

Chan doan rung

* Randall, Vibration-based
Condition Monitoring

* Mobley, An Introduction to
Predictive Maintenance

* Bruel & Kjeer Vibro, Envelope
Analysis application notes

 Tao et al., Digital twin-driven
product
design/manufacturing/service
* Ben-David et al., Domain
adaptation theory

* Wang & Deng, Deep visual
domain adaptation survey



J KET THUC BUOI HOC K
Cam on da theo doi

Buéi sang 11/6: Al cho giam sat théng minh (PdM, RAG, XAl)

Piém can nhé Céau hoi va thao luan
« Do rung theo quy trinh chuan la nén tang « May nghién ciia nha may ban dang giam sat thé nao?
K&t hgp ba phép do AS, ES, time waveform « C6 dit lieu SCADA chua? Ba két ndi véi hé rung chua?
« MOt bat thudng thudng co6 nhiéu nguyén nhan lién két « Tan suat bao tri hién tai c6 hgp ly khéng?
« Hoc da ngudn tin hiéu cho chan doan toan dién « Vi tri cdm bién hién tai da du chua?
« Phuang phép lai vat ly + di liéu khai quat tét hon « C6 thé chia sé dir liéu dé xay mo hinh Al chung?

« Digital twin bu dap khi thi€u di liéu 16i thuc

Lién hé: PGS.TS. Nguyén Trong Du, du.nguyentrong@hust.edu.vn, DHBK Ha Néi.
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