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TOM TAT

Trong nhitng ndm gan day, viéc chan doan 18i cho méy bién ap luc dua trén phan
tich khi hoa tan (Dissolved Gas Analysis — DGA) da tr¢ thanh mot trong nhitng k¥ thuat
quan trong trong bao tri du doan va quan Iy thiét bi dién. Tuy nhién, cdc phuong phap
truyén théng nhu Duval Triangle, IEC Ratio, Doernenburg Ratio, Roger Ratio hay Key
Gas thuong cho két qua khong nhat quan, dic biét trong cac trudng hop 161 phic tap hoic
trung 13p dac trung khi.

D6 an nay dé xuat va trién khai mot mo hinh chan doan 16i méi — M6 hinh logic md
da phuong phap thich nghi (Adaptive Multi-Fuzzy Logic — AMFL) — c6 kha nang két hop
d6ng thoi nim phuong phap phan tich DGA truyén thong dudi dang hé thong mo. Mdi
phuong phap duoc chuyén hoa va cai tién thanh mot mé dun fuzzy logic doc 1ap, v6i ham
membership dugc tdi wu hoa dya trén théng ké dir li¢u va luat suy dién duoc cai tién.
Diém ndi bat ctia mé hinh 14 co ché diéu chinh trong s thich nghi, giup ty dong danh gia
va diéu chinh mic d anh hudng cua timg phuong phap theo hiéu qua chan doan thyc té
qua tung vong lap.

M6 hinh dugc xay dung va mo phong trén moi truong MATLAB/Simulink, st dung
tap dir liu DGA thuc t& gdm 760 mAu, trong d6 600 mau dé huan luyén va 160 mau dé
kiém thir. Két qua cho théy do chinh x4ac chan doan dat dén 99.4%, vuot trdi so véi cac
phuong phép don 1¢é hoic hé thong multi-fuzzy truyén théng dung trong s6 ¢6 dinh. M6
hinh ciing chting minh kha ning thich nghi tét véi cac tap dit liéu co6 phan bd 16i khac
nhau va co6 thé nhan dién cac trang thai 16i phtrc hop nhu sy ¢ dién — nhiét déng thoi
(DT).

D6 4n gop phan mo rong tiém nang Gmg dung cta hé thong fuzzy logic trong chan
doan thiét bi dién bang cach tich hop dong thoi nhiéu phuong phap DGA véi co ché diéu
chinh trong s6 thich nghi, gitp cai thién d6 chinh xac va kha ning thich Gng véi cac tap
dit liéu thuc té co do phtrc tap cao. Ngoai ra, m6 hinh AMFL duoc dé xut c6 thé 1am nén
tang dé tich hop cac k¥ thuat tién tién nhu hoc sau, hoc ting cuong nham hudng tdi xay
dung hé thong giam sat va chan doan 18i may bién ap theo thoi gian thuc, phi hop véi

yéu cau xtr Iy dir liéu 16n trong cac hé thong nang luong hién dai.
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Dé hoan thanh t6t do 4n tot nghiép nay, em da nhan dugc sy quan tdm, hd tro va
gitip d& quy bau tir nhiéu c4 nhan va tap thé. Vi 1ong biét on sdu sic, em xin dugc bay
t6 101 tri n chan thanh t6i tat ca nhitng nguoi da dong hanh, dong vién em trong sudt
qua trinh hoc tap va thyc hién dd an.

Trudc hét, ching em xin gui 101 cam on tran trong va 10i chic sitc khoe téi TS.
Nguyén Kim Anh (cOng tac tai Bon mon Ty dong hoa — Khoa Dién — Truong Dai hoc
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ning mém trong sudt qua trinh thue hién d6 an t6t nghiép. Su quan tam, chi bao tan tam
va nhing chia sé quy bau cua thiy da gitip em khong chi hoan thanh t6t nhiém vu nghién
clru ma con trang bi hanh trang viing chic cho su nghiép sau nay.

Chung em cung xin bay to long biét on téi ThS. Tran Huy Vii (hién cong tac tai
Trung tAm san xuét thiét bi do dién tr EMEC — Tong cong ty Pién lyc mién Trung)
nguoi da luon tao diéu kién thuan loi, tan tinh chi dan va dua ra nhitng dinh huéng, goi
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Bach khoa — Dai hoc Da Ning va dic biét 1a Quy thay co trong Khoa Dién da tan
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CAM DOAN

T6i xin cam doan rang do an tot nghiép v6i dé tai "Phat trién mé hinh chan dodn
16i méi cho vt li¢u cach dién 16ng clia may bién ap dua trén phwong phap DGA" 1a
cong trinh nghién clru va thyc hién cua chinh t61. Cac s6 lidu, két qua va ndi dung trinh

bay trong do 4n 13 trung thuc, duoc thu thap tir cic ngudn ¢ uy tin va o trich din 16 rang.

Tb6i hoan toan chiu trach nhiém vé tinh chinh xac va liém chinh hoc thuat ddi véi
toan bo noi dung trong do 4n nay. Toi cam két khong sao chép, khong sir dung trai phép
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Néu phat hién c6 sy vi pham, t61 xin hoan toan chiu trach nhiém trudc nha truong va phap

luat.

Pa Nang, ngay 05 thang 6 ndam 2025

Sinh vién thyc hién

Lé Huy Hoang Phung Ba Tu
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Phat trién mé hinh chan doan 15 méi cho vt liéu cach dién 1ong ctia may bién ap dua trén phuong phap DGA

MO PAU

May bién ap luc 14 thiét bj quan trong trong hé thdng dién, dam nhiém vai tro truyén
tai va phan phdi nang luong tir ngudn dén cac phu tai. Su ¢b xay ra & may bién 4p khong
chi gdy gian doan cung cip dién ma con tiém 4n nguy co chay nd va thiét hai nghiém
trong vé tai san. Trong do, 16i phat sinh tir vét liéu cach dién long — thuong 1a ddu khoang
— dong vai tro quan trong trong viéc hinh thanh céac sy ¢d ndi bd. Vi vay, Viéc chan doan
som céc 18i tiém an trong dau cach dién 1a nhiém vu cap thiét nham nang cao do tin cay

va kéo dai tudi tho thiét bi.

Mot trong nhimg phuong phap pho bién hién nay 14 phan tich khi hoa tan trong dau
cach dién (Dissolved Gas Analysis — DGA). Tuy nhién, cdc phuong phap chan doan
truyén théng dua trén DGA nhu Duval Triangle, IEC Ratio, Doernenburg Ratio, Roger’s
Ratio, hay Key Gas Method déu gip kho khan trong viéc xir 1y cac truong hop 16i phirc
hop, ¢6 dic trung khi trung 1dp hodc nim ngoai ngudng xac dinh. Trudc nhitng han ché
do, dé tai nay dugc thuc hién vé1 muc dich xay dung mot moé hinh chan doan 16i méi ¢6
kha nang két hop linh hoat nhiéu phuong phap DGA thong qua logic mo va t6i uu hoa

trong s nham nang cao do chinh xéc va tinh thich nghi cta hé thong chan doan.

Muyc tiéu chinh cua dé tai 1a xay dung mé hinh Logic m¢ da phuong phap thich nghi
(Adaptive Multi-Fuzzy Logic — AMFL) dé chan doan 16i vat liéu cach dién 10ng ctia may
bién ap dua trén dit lidu DGA. M hinh nay tich hop linh hoat nam phuong phap DGA
phd bién (IRM, RRM, DRM, DTM va KGM) duéi dang cac mo-dun suy ludn mod doc
1ap, dong thoi ap dung co ché tdi wu hoa trong s6 thich nghi dé nang cao d6 chinh xac va
tinh thich tng voi dit liéu thuc té. Cac dong gop cu thé bao gom: (i) Dé xuét va phat trién
mo hinh AMFL, tich hop ddng thoi nim phuong phap DGA truyén thdng; (i) Téi uu hoa
cac ham thuQc va luat suy ludn cta ting phuong phap logic mo, cai thién kha nang phan
loai 16i va d6 nhay trong céc tinh hudng phtrc tap nhu 15i chong 14n hozc dit liéu gan ving
bién; (iii) Phat trién co ché thich nghi trong s6 dong, lan dau tién ap dung trong hé chan
doan 161 DGA dua trén logic md, cho phép md hinh ti diéu chinh muc do anh hudng cua
timg mo-dun duya trén hiéu suat thuc té; (iv) Trién khai thanh céng mo hinh trén nén tang
MATLAB/Simulink, tao co s& cho viéc két ndi dir liéu, xuit két qua chan doan va mé
rong tich hop véi hé thdng gidm sét tryc tuyén mdy bién ap trong twong lai; (v) Dé tai
duoc thue hién dya trén két qua nghién ctru khoa hoc cua nhoém téc gia, bao gém sinh vién
thyc hién d6 an cing véi TS. Nguyén Kim Anh va ThS. Tran Huy Vii. Mot phan két

qua cua nghién ctru nay da dugc cong bd hodc chap nhan cong bo trén: Hoi thao khoa hoc
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qudc té; tap chi khoa hoc trong nudc (thudc tap chi duoc tinh diém cia HDCDGSNN);
va tap chi khoa hoc qudc té nhom, xép loai Scopus — Q1. Trong khuén khd dd an, noi
dung nghién ctru dugc trinh bay lai mot cach hé thdng, bd sung mod phong va phan tich dé

lam ro6 gié tri itng dung cua mo hinh.

Pham vi nghién ctru dugc xac dinh rd rang nhdm dam bao tinh tip trung va kha thi,
bao gom d6i twong nghién ctru 13 may bién ap dau trung va cao thé voi dit liéu DGA gém
cac khi: Hy, CHy4, C,Hg, C,Hy4, CoH,, CO va COy; pham vi phuong phép chi sir dung céc
phuong phap DGA truyén thdng tich hop trong mé hinh logic md; pham vi dir liéu gdbm
760 mau DGA c6 nhén tir ngudn dang tin cdy, trong d6 600 miu dung dé huin luyén va
160 mau dung dé kiém dinh hiéu suét; gi61 han nghién ctru gém viéc chi chan doan dua
trén dit liéu khi trong dau ma chua tich hop tin hiéu dién hodc rung dong co hoc, va truong
hop dir liéu thiéu hodc khong du diéu kién tinh toan, hé théng s¢ loai bé mo-dun tuong
g khoi vong suy luan nhung van duy tri kha ning quyét dinh chung néu con du thong
tin.

Phuong phap nghién ciru bao gdm tong hop tai liéu 1y thuyét, thiét ké mo hinh fuzzy
logic cho ting phuong phap DGA, cai tién ham membership va luét suy dién, xay dung
co ché t6i vu trong sé bang thuit toan gradient descent, va trién khai mo hinh trén
MATLAB/Simulink dé d4nh gia hiéu qua chan doan qua céc tap dit liéu thyc té.

Cubi cung, Db 4n nay duoc td chirc thanh 05 chwong nhu sau:

- Chuong 1: Tong quan vé chuin doan 16i dua trén phuong phap DGA;

- Chuong 2. Chuéin doan 16i dwa trén cac phuong phap truyén théng & Fuzzy Logic;

- Chuong 3: Phat trién mé hinh chuan doan 16i Fuzzy da 16p thich nghi trong s6 dong;
- Chuong 4: Huén luyén, kiém ching va dénh gid mo hinh;

- Chuong 5: Két luan chung va dinh huéng phat trién.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE CHUAN POAN LOI DUA TREN PHUONG
PHAP DGA

1.1.  Gi6i thi¢u

Hé thong dién ngay nay dong vai trd vo cling quan trong trong moi linh vyc kinh
té - x4 hoi. Su phét trién manh mé& cua cac nganh céng nghiép, thuong mai, dich vy, ciing
nhu cac hé théng ha tang d6 thi hién dai doi héi ngudn cung cap dién ning khong nhing
6n dinh ma con phai c6 do tin cdy cao. Bat ky su ¢d nio xay ra trong hé thong dién déu
c6 thé kéo theo nhitng hau qua nghiém trong nhu mat dién trén dién rong, ton that san
xudt, lam gian doan hoat dong kinh té va anh hudng dén doi séng sinh hoat ctia nguoi
dan [1].

Trong d6, may bién ap luc (duwoc mo ta trong Hinh 1.1) 13 thiét bi then chét trong hé
thong truyén tai va phan phdi dién niang. My bién ap (MBA) gitp bién d6i dién ap tir cao
xudng thip hoic ngugc lai, nham dam bao kha ning truyén tai hiéu qua ciing nhu phi hop
v6i nhu cau sir dung tai diém tiéu thu. Vi vay, viéc ddm bao hoat dong on dinh va an toan

Cua may bién ap 1a mot nhiém vy trong yéu trong cong tac van hanh ludi dién [2].

wr

T = - =
LY ] s —"

-

Hinh 1.1 May bién dp 3 pha

Tai Viét Nam, ludi dién quic gia dang khong ngimg dugc mo rong va hién dai hoa
nham déap Gng nhu ciu st dung dién ngdy cang ting cao. Hang nghin MBA trung gian va
cao thé dang hoat dong tai cac tram bién ap 110kV, 220kV va 500kV trén toan quéc.
Nhing thiét bi nay khong chi c6 gia tri kinh té 16n ma con giit vai trd song con trong viée
duy tri tinh lién tuc va 6n dinh ciia hé théng dién.

Tuy nhién, trén thyc té, da c6 khong it sw c6 nghiém trong lién quan dén may bién
ap nhu: phong dién trong dau (electrical discharges — D), qua nhiét cudn day (thermal
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degradation — T), phong hd quang hodc suy giam cach dién do ldo hoa vat liéu [3]. Nhitng

su ¢d nay néu khong duoc phat hién va xtr 1y kip thoi ¢ thé dan dén chay nd, mat dién

dién rong va thi¢t hai 16n vé kinh té cling nhu an toan con ngudi. Do d6, viéc giam sat
tinh trang may bién ap va chan doan sdm cac hu hong tiém 4n 13 vin dé cap thiét duoc dit

ra d6i v6i nganh dién Viét Nam hién nay [4].

May bién ap duoc ciu tao tir cac thanh phan co ban nhu minh hoa trong Hinh 1.2,
bao gdm ba phan chinh 13 13i tir, cudn ddy va vé may. Mdi bo phan dam nhan mét chirc
ning chuyén biét, phdi hop chat ché dé thyc hién nhiém vy bién doi dién ap va duy tri sy
on dinh cua hé théng dién:

- Lai tir: dugc 1am tir cac 14 thép k¥ thuat dién ghép lai nham giam ton hao tir tré va
dong dién xody. Chuc niang chinh cia 13i tir 1a dan tir, dam béao tir thong dugc truyén
tai hiéu qua trong MBA.

- Cudn day: Pugc lam tur vat licu dan dién chét luong cao nhu déng hoac nhom. Chure
ning chinh 1a dan dong dién va tao ra tir truong khi dong dién chay qua.

- V6 may bién ap: Churc nang chinh 1a chira 151 tir, cudn day, dau hoic khong khi 1am
mat, va cac thiét bi phu tro nhu bién dong, bién dién ap, thiét bi bao vé, thiét bi do

ludong va dong hd nhiét do.
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Hinh 1.2 Cdu tao chi tiét MBA
Ngoai cac bo phan chinh, may bién 4p con duoc trang bi nhiéu thanh phan phu tro
quan trong nham dam bao hiéu sut van hanh, kha nang cach dién, tdn nhiét cling nhu an

toan trong qué trinh sir dung. Cac bo phan nay bao gém: st cach dién, dung dé cach ly
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dién 4p cao ctia cudn day véi cac b phan con lai; bd chuyén nic phan ap, giup diéu chinh
dién ap dau ra pht hop v6i yéu cau tai; hé thdng tan nhiét, voi cac canh tan va binh dau
phu nham duy tri nhiét d6 6n dinh trong qua trinh hoat dong; cung vai thiét bi do ludong
va bao vé nhu déng hd nhiét d6 cudn day va dau, ro le ap suit, ro le hoi va chi thj muc
dau, gitip giam sat trang thai van hanh ctia mdy. Trong sd cac bd phan cdu thanh nén
MBA, hé thong cach dién, dic biét 1a cach dién l6ng str dung dau, dugc danh gia 13 mot
trong nhing thanh phan nhay cam va d& bi suy giam dic tinh cach dién duéi tac dong cua
cac didu kién van hanh va méi truong khic nghiét. Hé thdng cach dién cua may bién ap
bao g@)m hai loai chinh: cach dién ran, st dung vat liéu nhu giéy cach dién hoac nhua
epoxy; va cach dién long, thuong 1a dau cach dién. Trong d6, dau khéng chi thuc hién
chtrc nang cach dién gifra cac bd phan mang dién ma con dong vai tro tan nhiét, giap duy
tri nhiét 46 6n dinh trong qua trinh van hanh.

Hién nay, phén 16n cac may bién ap lyc dang duoc sur dung trong hé théng dién Viét
Nam déu 1a may bién ap dau, tirc loai may ma trong d6 dau cach dién vira dong vai tro
cach dién giita cac bo phan dan dién, vira giup lam mat cudn day va 13i thép trong qua
trinh van hanh. Loai diu nay chu yéu 1a dau khoang c6 ngudn gbc tir ddu mo, voi thanh
phén chinh 1a cac hydrocarbon mach théng hodc nhanh, c6 kha nang chiu nhiét va cach
dién tot. Mot s6 may hién dai hon c6 thé str dung dau tong hop hodc dau thuc vét (ester),
tuy nhién dau khoang van chiém ty trong 16n trong van hanh thyc té.

Diéu dic biét quan trong 14 trong qué trinh may bién ap lam viéc, néu xay ra hién
tuong bat thudng nhu phéng dién, qua nhiét, hd quang hoic sy phan hity cach dién ran,
thi dau cach dién s& phan tmg lai bang cach sinh ra cac khi dic trung nhu: hydro (H,),
methane (CH,), ethane (C,Hg), ethylene (C,H,), acetylene (C,H,), carbon monoxide (CO)
[5]. M&i loai khi sinh ra khong chi phan anh co ché cia sy ¢b ma con cung cép thong tin
quan trong vé mtrc 6 nghiém trong va ving anh hudng bén trong may bién ép.

Do d6, ¢6 thé noéi tinh trang ctia dau cach dién chinh 1a “tam guong phan chiéu” cho
stic khoe tong thé ctia may bién ap. Viéc theo ddi va phén tich thanh phan khi hoa tan
trong dau khong chi gitip phat hién sém nhitng ddu hiéu suy giam cach dién, ma con giup
xéac dinh ding loai sy cd dang xay ra, tir 46 dua ra cic quyét dinh bao tri hop 1y, giam
thiéu rui ro van hanh.

Mot trong nhitng k¥ thuét hiéu qua nhit hién nay dé thyc hién nhiém vu nay chinh
la phan tich khi hoa tan (Dissolved Gas Analysis — DGA) [6]. Phuong phap nay dua trén
viéc do luong néng do cac khi sinh ra trong dau, sau do st dung cadc md hinh suy luan dé
phan tich, xac dinh loai su ¢d va muac do nghiém trong ctia n6. DGA da dugc ung dung

rong rai nhu mdt cong cu ti€u chuan trong chan doan sy cd may bién ap trén toan thé gidi
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va dang ngdy cang tré thanh xu hudng tit yéu trong chién lrge bao tri dua trén tinh trang
(condition-based maintenance) [7].

1.2.  Co ché suy thoai cach dién 16ng ciia MBA Ic

Hé théng cach dién dong vai tro then chét trong viéc dam bao an toan, dJ tin cdy va
tudi tho ctia may bién ap luc, v6i cach dién 1ong — chi yéu 1a dau khoang — vira thyc hién
chirc nang cach dién vira tan nhiét. Tuy nhién, dudi tac dong cia nhiét do, di¢n truong,
oxy hoa va do am, dau cach dién co thé suy thoai theo thoi gian, 1am phat sinh cac san
pham phan hay va lam giam hiéu sudt van hanh, thim chi gay ra cac sy c6 nghiém trong.
Trong phan nay, nghién ctru sé tap trung vao tim hiéu h¢ thong cach dién l1ong va co ché

suy thodi ctia hé thong nay.

1.2.1. Téng quan vé hé théng cdch dién léng

Dau cach dién 13 yéu t6 quan trong trong hé théng cach dién ctiia may bién ap, vira
dong vai tro cach dién giita cac cudn day, vira lam mat hé thong. Tuy theo tinh chét va
yéu cau st dung, dau cach dién duoc phan loai nhu sau:

- Daéu khoang (mineral oil): ddu khoang duoc chiét xuat tir dau tho va Ia loai dau cach
dién pho bién nhat trong cac may bién ap. Dau khoang cé ba loai chinh:
= Dau parafinic: Loai ddu nay c6 cau tric chudi hydrocacbon dai, mang lai 6
6n dinh oxy hoa tét. Tuy nhién, kha nang hoa tan tap chét trong day dan thap
hon so véi cac loai dau khac.
= Diu naphthenic: Pugc uu tién nho tinh chét nhiét dong dinh va kha nang hoa
tan phu gia tot. Loai dau nay phu hop cho nhiéu ing dung khac nhau trong
may bién ap cong suit 16n.
» Dau aromatic: Mic du c6 kha nang hoa tan tdt, loai diu nay co do on dinh
oxy hoa thap hon, do d6 chu yéu duoc str dung trong nhirng tmg dung dic thu.
- Dau thyc vat (vegetable oil): dau thyc vat 1a mot lua chon than thién véi méi truong
nhd ngudn gde tai tao. Loai diu nay c6 nhiét 6 chay cao hon dau khoang va khong
gay tac hai 16n khi ro ri ra méi truong. Tuy nhién, dau thyc vét dé bi phan hity sinh
hoc, do d6 can duoc bao quan ky ludng véi cong nghé hién dai.

Tuy theo thanh phan héa hoc va diéu kién van hanh, mdi loai dau cach dién s& co
phan g khac nhau trudc cac dang tng suat nhiét va dién. Nhiing bién d6i nay co thé dan
dén phét sinh cac khi hoa tan dic trung, 1a dau hiéu canh bao sém vé cac dang hu hong
trong may bién ap. Vi vy, viéc hiéu r& co ché suy thoai cua hé théng cach dién long 1a

co s& quan trong dé phan tich chinh x4c phan Gmg va chan doan 16i bén trong thiét bj.
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1.2.2. Phdn tich phén vrng va 16i suy thodi trong h¢ thong cach di¢n long

Heé théng cach dién ciia may bién ap bao gdm gidy cach dién va dau cach dién, hai
thanh phan quan trong chiu 4nh huéng tir nhiét, dién, va hoa hoc. Duéi tic dong nay, cac
phan tmg xay ra dan dén suy thoai vat liéu, anh huéng hiéu sudt van hanh va giam tubi
tho may bién ap. Phan tng trong hé théng cach dién duoc chia thanh hai nhém chinh:
phan tng do cing thing dién va phan tng do cing thing nhiét.

a. Phan ikng do irng sudt dién

Ung suit dién gdy ra hai hién tugng chinh d6 13 phong dién mot phan (Partial

Discharge — PD) va ho quang dién (Electrical Arcing).

- Phéng dién mdt phan PD: Hién twong nay xay ra trong khoang 700°C khi céc bot khi
nho trong dau chiu ap luc dién truong cao dan dén xung phong dién cuc bo. Trong gidy
cach dién, hién twong nay tao ra cac 16 kim nho va suy thoai 16p gidy gan day din. Hai
161 thuong gap lién quan dén van dé nay bao gom:

= L3i dau cach dién bi ion hoa cuc bd lam suy giam hiéu suit cach dién;
= Ting toc do suy thoai vat lidu va dan dén hinh thanh cin ban trong dau.

- HOo quang dién: Pay 1 hién tugng phong dién manh xay ra & nhiét d6 tir 800 —1200
°C. Hién tugng nay thuong kéo dai va tao ra lugng 16n axetylen cung methane, ethane
va hydro. Ba 18i thuong gip lién quan dén qué trinh nay bao gom:

= Gay chay no néu khong dugc kiém soat kip thoi;
= Lam néng chay day dan va 1am hong cuc bd cac thanh phan trong MBA,;
=  Giam tudi tho ctia ca dau va gidy cach dién.
b. Phdn teng do cing thing nhiét
Cing thang nhiét trong hé thng cach dién gay ra cac phan Gng nhu oxy hoa, thuy
phan va nhiét phan. Nhimng phan Gmg nay dién ra ca trong dau va gidy cach dién, gay suy
thodi nghiém trong vt liéu. Trong dau cach dién chu yéu dién ra hai phan tng sau:

- Qua trinh oxy héa xay ra ¢ nhiét do 120—-130°C, pha v& cac hydrocarbon trong dau
cach dién va tao ra cac san phém phu nhu acid, am, andehyde, ketone va khi 16i; diéu
nay khong chi 1am giam d6 bén dién moi ciia ddu ma con thuc day qua trinh thuy
phan gidy cach dién, din dén cac 16i thuong gip bao gom hinh thanh cin ban (sludge)
lam giam hiéu suét 1am mat cta dau, dau bi sAim mau giam kha nang cach dién, va
céc axit sinh ra 1am ting téc d6 suy thodi gidy cach dién.

- Qua trinh thity phan dién ra duéi tic dong ciia acid va nudc, pha v& cau trac hoa hoc
ctia dau, din dén hinh thanh cin ban va lam giam kha ning cach dién, gay ra cac 16i
pho bién nhur giam do nhét va kha nang luu thong ciia dau anh huong dén hiéu qua

tan nhiét, dong thoi acid va hoi am sinh ra con lam tang kha ndng an mon céc bg phén
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kim loai bén trong méy bién ap.

Céc phan trng suy thoai trong hé thong cach dién 16ng khong chi lam giam tudi tho
va hiéu suét ctia may bién 4p ma con tao ra nhiéu hop chat dic trung nhu khi hoa tan, acid
va cac san pham phu khéc. Viéc phat hién va phan tich chinh x4c cac san phdm nay 1a nén
tang dé chan doan sém cac 15i tiém an, tir d6 nang cao kha ning phong ngira va bao tri
hiéu qua cho hé théng may bién 4p. Vi vy, phan tiép theo s& tong quan cac cach tiép cin

chan doan 13i dua trén phuong phap phan tich khi hoa tan (DGA).

1.3.  Cach tiép can dé chin doan 13i tiém 4n dwa trén phwong phap DGA
1.3.1. Phwong phdp chuin doin DGA truyén thong

Trai qua nhiéu nam phat trién, phuong phap DGA da hinh thanh nén nhiéu k¥ thuat
phan tich va dién giai két qua khic nhau, trong d6 ndi bat la: phuong phap Khi chinh (Key
Gas Method - KGM), ty s IEC (IEC Ratio Method - IRM), ty s6 Roger (Roger’s Ratio
Method - RRM), bié¢u d6 tam giac Duval 1 (Duval’s Triangle 1 Method - DTM), va
phuong phap ti 1¢ Doernenburg (Doerenburg’s Ratio Method — DRM) [8], [9], [10], [11].
M&di phuong phap déu cb gang lién két ddc tinh ctia cac khi sinh ra voi timg dang su ¢6
cu thé, chang han nhu: khi C, H, thudng gan lién voi hién twong phong hd quang; khi
C, Hs vaC, Hg thuong lién quan dén qué nhiét; trong khi d6, H, va CH, c6 thé phan
anh su c6 phong dién cuc bo hoac phan huy cellulose.

Tuy nhién, cac phuong phép truyén thong nay chi yéu dua trén cac ngudng cb dinh
hodc biéu dd ty sé khi dugce xay dung theo kinh nghiém, nén dé gip phai sai s6 khi ap
dung vao cac truong hop su cd chdng 14n, dir lidu nhidu hodc gia tri nAm gan ranh gi6i
phan loai [6]. Thém vao d6, cac phuong phap nay thuong chi phat hién dugoc mét loai su
cd duy nhét tai mot thoi diém, trong khi trén thuc té, nhiéu may bién ap co thé dang déng

thoi chiu anh huong bdi ca phong dién va qua nhiét (fault overlap) [5].

1.3.2. Tir hoc mdy dén hé¢ mo: Ly do lwa chon phwong phdp suy ludgn mém

Trong nhitng ndm gan day, cung v4i sy phat trién manh mé cia tri tué nhén tao, cac
ky thuat hoc may (Machine Learning — ML) da dugc nghién clru va ing dung ngay cang
rong rai trong linh vure chan doan su ¢d may bién ap, nham khac phuc nhitng han ché con
t6n tai ctia cac phuong phap DGA truyén thong. Nhitng nd lyc ban dau tap trung vao viéc
khai thac mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Networks - ANNS) — mot cong cu ¢
kha nang ty hoc quy luat an trong dir li€u, dac biét phu hop véi nhitng bai toan phan loai
phi tuyén va c6 khong gian mau phirc tap.

Trong d6, Bhalla va cong su [12] d4 cho thdy ANN c6 thé duge huan luyén dé trich
Xuat cac luat chan doan dang ngén ngir gan véi con ngudi, gitp cai thién kha nang dién

giai cua hé théng. Seifeddine va cong su [13] tiép tuc st dung hai bién thé phd bién cua
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ANN 1a MLP (Multi-Layer Perceptron) va RBF (Radial Basis Function) dé ting d6 chinh
xac phén loai trén cac tap dit liéu c6 s chibu thap — mot dic diém thuong gip trong dir
licu DGA.

Céc nghién ctru sau d6 dan chuyén sang hudng lai ghép giita mang no-ron va mo
hinh logic md. Dién hinh, Chatterjee va cong su [14] da két hop MLP véi cac bién mo
(fuzzy boundaries) dé cai thién d6 chinh x4c & cac ving ranh gidi quyét dinh — noi ma cac
phuong phép truyén théng thuong giap kho khin. Ghoneim va cong su [15] dé xuat mot
md hinh ANN tich hop nhiéu phuong phép dién giai DGA nham tan dung thé manh ctia
timg k¥ thuat, giup nang cao kha ning téng quat hoa trén cac td hop khi khac nhau.

Mot hudng tiép can ndi bat khac 1a ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System) — mo hinh lai gitra ANN va hé md. ANFIS cho phép hé thong vira hoc tir dit liu
nhu mang no-ron, vira duy tri kha ning dién giai nhd vao tap luat mo. Trong nghién ctru
cua Khan va cong su [17], ANFIS dugc chirng minh 1a cho hi¢u qua cao hon so vdi cac
hé m& don thuan. Kari va cong sy [18] con tich hop thém 1y thuyét Dempster—Shafer dé
tang cuong kha ning két hop bang chimg tir cac ngudn khac nhau. Pang cha y, mo hinh
ANFIS d3 duogc t6i wu hoa boi cac thuat toan nhu BWOA (Binary Whale Optimization
Algorithm) va k¥ thuat hoc luat két hop ARLT (Association Rules Learning Technique),
cho két qua dang khich 1¢ trong trich xuét dic trung [16].

Song song d6, cac mod hinh phan loai khac nhu SVM (Support Vector Machine), k-
NN (k-Nearest Neighbors) va cdy quyét dinh ciing duoc str dung. Su két hop gitta SVM
va cac thuat toan tdi wu nhu PSO (Particle Swarm Optimization) [19] hay cac ciu trac
phan 16p phén cép [20] gitip vuot qua cac ranh gidi cimg von 13 han ché cua cac phuong
phap ty 1& truyén thdng. Trong nghién ciru khac, SVM con dugc két hop vai ki thuat sy
phat trién khac biét (Differential Evolution) va ki thuat t6i vu hoa séi xam (Grey Wolf
Optimizer) nhiam tranh roi vao cuc tiéu cuc bd va ting 6 6n dinh khi phén loai 18i [21].

Bén canh hiéu suét phén loai, viéc xtr Iy dit liéu mat can bang ciing dugc nhiéu tac
gia chu trong. Rajesh va cong sy [22] di str dung k¥ thuat 1dy mau tong hop thich tng
ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling) dé can bang tap dir liéu gdm 4.580 mau DGA
thuc dia. Azmi va cong sy [23] thi ap dung k¥ thuat ENN (Edited Nearest Neighbor) dé
loc nhiéu trude khi dwa vao SVM va cay quyét dinh, dat d6 chinh xac dén 88%. Trong
khi d6, Nanfak va cong su [24] mé rong mé hinh lai bang cach két hgp phan cum tién hoa
(evolutionary k-means clustering) va hé thong chuyén gia (expert systems), giap chan
doan duoc ca nhitng dang 1i phtc tap.

Gan day, sy phat trién cua Deep Learning (DL) tiép tuc mang lai nhiéu dot pha.
CNN (Convolutional Neural Network) duoc st dung béi Taha va cong su [25] dé xay
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dung md hinh ¢6 kha niang chiu nhiéu £20% trong dit liéu dau vao. Jin va cong su [26] ap
dung CNN cho dong dit liéu DGA theo thoi gian thuc, dat d§ chinh xac 1én dén 87%. Bén
canh d6, cac k¥ thuat nhu TLBO (Teaching-Learning-Based Optimization) [27] hay Deep
Belief Network (DBN) [28] ciing duoc st dung dé ting tinh linh hoat va 6n dinh khi phan
loai da 16p.

Céac huéng tiép can méi hon nhu Reinforcement Learning (RL) va Quantum
Machine Learning (QML) ciing d3 duoc nghién ctru gan day. Malik va cong su [29] xay
dung mo hinh phén loai két hop Fuzzy Reinforcement Learning v6i cay quyét dinh J48,
dat d6 chinh xac dén 99.7%. He va cong sy [30] dé xuAt mé hinh Variational Quantum
Shadow Learning (VQSL) dya trén hoc may lugong tir, dat do chinh xac 95.4% trong chan
doan sy ¢b may bién ap.

Mic du cac phuong phap hoc may hién dai noi trén dat dugc nhiéu két qua an tuong,
nhung thuc té cho thiy phan 16n cac mo hinh nay déu yéu cau dir liéu huan luyén 16n, day
du va can bang, dong thoi thuong thiéu kha nang dién gidi rd rang cho k¥ su van hanh
[22], [25], [27]. Piéu nay tao ra rao can khong nho trong tng dung thuc té, khi ma dit liéu
DGA thudng c6 s6 lwong han ché, khong can bang, nhiéu, khé xac dinh nhin chinh xéc.

Tréi lai, logic m& (Fuzzy Logic — FL) van chitng minh dugc tinh hiéu qua nhd kha
nang xtr Iy su khong chic chin va mo ho trong ty 16 khi — dic diém von rat phd bién trong
phan tich DGA. FL cho phép xay dung cac luat suy ludn mém gan vdi tu duy chuyén gia
nhu: "Néu C, H, cao va C, H, trung binh thi co thé 13 phong hd quang”, thay vi phu
thudc vao cac ngudng cb dinh nhu cac phuong phap ty sd.

Nguyén va cong su [31] da sir dung FL dé khic phuc cac giéi han ngudng trong
phuong phép IEC va Roger. Trong nghién ctru khac, FL duoc két hop voi giai doan tién
xtr ly dit lidu dé cai thién do chinh x4c cia mé hinh Duval Triangle 1 1én dén 97.1% [32].
Céc nghién ctru sau d6 nhu [33], [34], [35] tiép tuc mo rong kha ning tich hop nhiéu chi
s6 DGA trong mot hé thong suy luan mo thong nhat. Pic biét, Abu-Siada va cong sy [1]
da phat trién hé théng FL tich hop nhiéu phuong phap DGA va ap dung co ché tong hop
suy luan dé nang cao d6 chinh xac phan loai 15i.

Tir tong quan trén, c6 thé thay rang logic mo 1 mot nén tang phu hop dé xay dung
cac mo hinh chan doan thong minh trong diéu kién dix liéu DGA thuc té: nho, thiéu nhén,
va c¢6 nhiéu viing mo hd. Pay chinh 14 co s& quan trong cho viéc phat trién mé hinh trong
dé tai nay.

1.3.3. M6 hinh mo da phwong phdp: Gidi phdp két hop hiéu qud

M3di phuong phap DGA truyén thong — nhu DTM, IRM, RRM, KGM hay DRM —
déu chi manh & mot s6 dang 15i nhét dinh. Vi du, phuong phap DTM cho hiéu qua cao
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trong céac 16i dién nhu hd quang, phuong phap IRM thich hop véi 16i phong dién trong
(partial discharge — PD), con KGM hiéu qua hon khi x4c dinh 16i T. Do d6, néu chi st
dung don 1¢ mot phwong phap, rat dé bo sot cac 161 phuc tap hodc chong 14n [6], [8].

Giai phap hop 1y 1a tich hop nhiéu phwong phap trong mot hé thong théng nhat.
Multi-Fuzzy Logic (MFL) 1a mot mo hinh nhu vy — mdi phuong phap DGA s& duoc tai
dinh nghia thanh mgt hé mo riéng biét nhu FL-IRM [36], [37], FL-RRM [38], [39], [40],
FL-DRM [41], FL-DTM [42], [43], FL-KGM [44]. Cac dau ra cua cac hé ndy s& dugc
gom lai va phdi hop cuing voi trong s6 dong dé dua ra quyét dinh cudi cting. Trong nghién
ctru ndy, nam phuong phap DGA truyén théng da duoc tich hop thanh nim mé-dun FL
doc 1ap vé1 ham thudc t8i wu hoa va luét suy ludn mé rong. So voi cac hé FL trude day
chi dung 1 hodc 2 phuong phap [1], [39], m6 hinh AMFL nay cho phép phan anh toan
dién cac dic diém ctia nhiéu loai sy cd, bao gdm ca 161 hdn hop nhu 16i nhiét va 16i phong
dién xay ra dong thoi (Discharge-Thermal - DT), diéu ma cac hé thong don 1é thuong
khong xtr 1y dugc.

1.4. Kétluan

Trong chuong ndy, dé tai da trinh bay tong quan vé vai trd quan trong clia may bién
ap dau trong ludi dién Viét Nam va su can thiét ctia viéc chan doan som céc su ¢d tiém
an nham dam bao van hanh an toan, lién tuc va hiéu qua. Qua d6, phuong phap phan tich
khi hoa tan trong dau cach dién duogc xac dinh 1a mot cong cu chan doan tiéu chuan va
hitu hiéu trong phat hién cac dang su c6 nhu qué nhiét, phong dién va suy giam cach dién.
Tuy nhién, cac phuong phap dién giai DGA truyén théng hién nay van con nhiéu gidi han
vé d6 chinh xéc va tinh thich nghi, dic biét trong cac tinh hudng 15i phuc tap, nhiéu dang
16i x4y ra dong thoi hodc dit liéu nam gan ving bién. Trudc thyc trang nay, cac phuong
phap hoc may da dugc dé xuit nham nang cao kha ning phat hién 15i, tuy nhién lai gip
rao can vé kha nang dién giai, yéu cau dit liéu 16n va tinh phi hop véi thuc té van hanh
nganh dién.

Trén co so d6, dé tai lya chon hudng tiép can két hop giira phuong phép suy luan
mém — logic md — va tich hop nhiéu k¥ thuat DGA khéc nhau dé x4y dung mé hinh chan
doén linh hoat va thong minh. Dac bi¢t, viéc ap dung co ché diéu chinh trong s6 thich
nghi theo hiéu suét chan doan 13 diém nhén quan trong giup mé hinh c6 thé ty hoc tir dir
liéu thuc té va t6i wu hoa do chinh xéc theo ting tinh hudng cu thé.

Céc chuong tiép theo s& trinh bay co sd Iy thuyét cho cac thanh phan chinh trong
mo hinh, bao gdm: 1y thuyét vé DGA, cac phuong phap DGA truyén thong, nguyén ly

logic mo va kién tric cua hé théng chin doan AMFL dugc dé xuét.
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CHUONG 2. CHUAN POAN LOI DUA TREN CAC PHUONG PHAP TRUYEN
THONG & FUZZY LOGIC

2.1.  Giéi thiéu vé k¥ thuat phan tich khi hoa tan — DGA

Trong qua trinh van hanh, may bién ap thuong gap nhiéu 16i khac nhau, tir cac hong
héc vat Iy don gian nhu ro ri dau, hong rodng cao su, dén cac van dé phic tap hon nhu
phong dién cuc bg, qua nhiét hay suy giam tinh chét cach dién ciia dau va vat lidu ran.
Nhing 16i nay khong chi 1am giam hiéu suat van hanh ma con tiém an nguy co gay hu
hong nghiém trong néu khong duoc phét hién kip thoi. Dé phat hién va chan doan cac 16i
nay, ngudi ta ap dung hai phuong phap chinh: chan doan online va offline. Trong d6, chan
doan online ngdy cang duoc uu tién, dic biét dbi voi cac may bién ap cung cap dién cho
khu vuc rong 16n hodc cac phu tai quan trong, noi viéc ngirng may dé kiém tra co thé gay
ra gian doan 16n trong san xuét va cung cap dién.

Trong s6 cac phuong phap chan doan hién nay, k¥ thuat DGA duogc danh gia 1a wu
viét nhat. Phuong phap nay hoat dong dira trén nguyén 1y rang dau médy bién ap, khi chiu
tac dong tir nhi¢t va dién trong qua trinh van hanh, s€ bi phan hay va tao ra cac loai khi
dac trung. Viéc xac dinh va phan tich ham lugng cua céc khi hoa tan nay gitip phat hién
cac 161 tiém an nhu qua nhiét cuc bg, phéng dién cuc bd va hd quang di€n bén trong may
bién ap mdt cach sém va chinh xac.

Cac khi phé bién duge giam sat thong qua DGA bao g6m H,, CH,, C,Hg, CoHy CoH,,
CO va CO,. Mbi khi ¢6 ngudn gdc va co ché hinh thanh dic trung riéng, lién quan truc
tiép dén cac diéu kién bat thudng bén trong thiét bi. Viéc phan tich khi hoa tan trong dau
c6 thé thuc hién theo dinh ky hodc lién tuc. V&i sy phat trién cla cong nghé¢, cac thiét bi
hién dai ngay nay cho phép giam sat truc tuyén cac thanh phan khi ngay trong qué trinh
may bién ap hoat dong, gop phan nang cao kha ning phat hién sdm cac 16i nghiém trong,
trong tu nhu viée phan tich méu trong y hoc dé chan doan va ngin chin bénh Iy kip thoi.

Trong Muc 2.1, nghién ctru s& di siu vao co ché hinh thanh khi hoa tan trong dau
cach dién, cung v6i phuong phap ludn cu thé cua k¥ thuat DGA, 1am rd nén tang Iy thuyét

can thiét dé tmg dung hiéu qua trong thyc tién chan doan 18i may bién ap.

2.1.1. Co ché phit sinh khi va phwong phdp lugn ciia kj thudt DGA

Phan nay tap trung 1am 16 co ché hinh thanh cac khi hoa tan trong dau cach dién ciia
MBA, phén tich méi quan hé giira thanh phan va ham luong céac khi sinh ra véi cac dang
su co dién hinh bén trong MBA. Pong thoi, ndi dung ciing trinh bay tong quan cac phuong
phap chan doan khi dugc ing dung phd bién trong giam sat va bao tri MBA trong thyc té.
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a. Qua trinh hinh thanh khi hoa tan

Trong qua trinh van hanh MBA, dau cach dién lién tuc chiu anh hudng tur cac diéu
kién van hanh bat thuong nhu nhiét do cao, dién trudng manh va cac phan tng oxy hoa.
Duéi tac dong ctia nhitng diéu kién nay, cau tric hoa hoc ctia dau (cac hydrocarbon) va
vat liéu gidy cach dién (chu yéu 1a cellulose) bi suy thoai va phan huy, tir d6 phét sinh
nhiéu loai khi dic trung hoa tan vao dau. Cac loai khi duoc sinh ra trong dau céch dién c6
thé duoc phan loai thanh hai nhém chinh:

- Nhom khi hydrocarbon chdy dugc: bao gém H,, CH,4 CoHg, CoH4, CoH,. Cac khi nay
cht yéu 14 san pham tir sy phan hiiy nhiét va phong dién cta cac phan tir hydrocarbon
trong dau.

- Nhom khi carbon: gdbm CO va CO,. Cac khi nay thudng sinh ra tir qua trinh phan hay
cta cellulose trong gidy cach dién va dau do oxy héa & nhiét do cao va kéo dai.

Céc nghién ctru da chi ra rang loai khi va lwong khi phét sinh phy thudc rdt manh
vao muc nang luong va diéu kién nhiét d6 cu thé lién quan dén tung loai sy cd bén trong
MBA (duoc mb ta chi tiét trong Hinh 2.1). Cuy thé:

- O nhiét d6 thap duéi 300°C: Cac khi chu yéu xuét hién 13 H, va CH,, ciing voi mot
luong nhé C, Hg . Diéu nay thuong lién quan t61 cac hién tugng nhu phong dién cuc
bd v6i ning luong twong ddi thap hodc cac van dé nhiét d6 thap kéo dai.

- O muc nhiét do trung binh tir 300°C dén khoang 700°C: Cac khi C,H, va CH, bat dau
xudt hién véi nong do ngay cang ting. O mirc nhiét d6 ndy, cac phan Gng phan huy
dau dién ra manh mé hon, thuong lién quan t6i cac van dé qua nhiét mic do trung
binh hoc sy ¢6 bat diu tién trién nghiém trong hon trong MBA.

- O nhiét do cao trén 700°C: Khi C,H, xuat hién v&i luong 16n, day 1a dau hiéu dic
trung cta cac hién twong nghiém trong nhu hd quang dién hodc phong dién cudng do
cao. Viéc phat hién khi acetylene & ndng do cao 1a canh bao cap thiét can phai xur Iy
ngay 1ap tirc dé tranh hu hong nghiém trong va nguy co chdy no.

Céc loai khi dac trung nay dugc str dung lam d4u hiéu nhan dang cho céc dang 16i
khac nhau trong may bién ap. Do d6, viéc phan tich va xac dinh chinh x4c ham lugng cac
khi nay thong qua k¥ thuat DGA 1a cong cu rit quan trong gitip chian doan sém, xac dinh
10 tinh trang hoat dong cua thiét bi, va xay dung ké hoach bao tri hiéu qua dé duy tri do

tin cay va an toan cho MBA.
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i Partial Discharge (Not Temperature Dependent)
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Hinh 2.1 Méi lién hé gitta logi khi sinh ra va dang 16i mdy bién dp

b. Mai lién hé giiva loai khi sinh ra va dang 16i mdy bién dp

MGdi loai 16i trong may bién ap déu c6 dau hiéu dic trung thong qua cac to hop khi
chinh (Key gases) dic biét. Cac dang 15i pho bién dugc xac dinh nhu sau:

- Phong dién cuc bo (PD): Chu yéu tao ra H, , mot lwong nho CH, va CO.

- Quanhiét (T1, T2, T3): O nhiét do thap (T1, dudi 300 °C), khi chinh 1a CH, va C,Hs.
Khi nhiét d6 cao hon (T2, T3, 300-700 °C), xuét hién thém khi C,H,, va ¢ nhiét o
rat cao con co6 C,H..

- Phoéng dién nang lugng cao (D2): Tao lugng 16n C,H, va Hy, cung véi CO va CO, do
su phan hily manh cia gidy cach dién.

C. Phan loai cdc phwong phdp DGA truyén thong.

Céc phuong phap chan doan truyén thong dua trén ki thuat DGA c6 vai trd quan
trong trong viéc phat hién sém cac 15i ndi tai cia may bién ap. Khong yéu cau cac cong
cu phtc tap nhu tri tué nhan tao, nhitng phuong phap nay d@& hiéu, dé& trién khai va van
dang duoc str dung pho bién trong thuc té van hanh. Theo tong hop tir tai liéu chuyén
khao méi nhat, cic phuong phap DGA truyén thong c6 thé duge chia thanh ba nhém
chinh:

- Phuong phép dua trén khi chinh (KGM): Phuong phap nay thiét 1ap mdi quan hé giira

cac loai khi sinh ra chu yéu trong dau cach dién véi ting loai 16i cu thé. Vi du, su

xuét hién chiém wu thé cua khi H, thuong chi ra 16i phong dién cuc bo, trong khi
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C,H, di kém véi H, cho thay su hién dién ctia hd quang. Phuong phap khi chinh don
gian va c6 mat trong nhiéu tiéu chuin nhu IEEE C57.104, mic du van tdn tai han
ché vé kha ning danh gia chinh xac mirc do nghiém trong cia 15i.

- Phuong phap dua trén ty 1€ khi (Gas Ratio Method): Pay 1a nhom phuong phép dugc
str dung pho bién nhét, do tinh truc quan va kha ning loai bo sy phu thudc tuyét dbi
vao ndng do timg khi riéng 16. Cac ty 18 nhu CH4/H,, C,H,/ CH, hoic C,H4/ CyHg
duogc tinh toan dé nhan dang dang 15i twong tmg. Cac phuong phap tiéu biéu gém
Doernenburg Ratio Method (DRM), Rogers Ratio Method (RRM) va phuong phap
chuan IEC 60599 (IRM). Tuy nhién, nhém phuong phép ndy c6 thé dan dén két qua
khong xac dinh (Undetermined — UD) néu ty 18 roi ngoai ving ma hoa dinh sin.

- Phuong phép duya trén dd thi (Graphical Method): Nhom nay sir dung biéu dd hai
hoic ba chiu dé hién thi ty 1& phan trim cta cac khi chinh (dwgc mé ta nhu Hinh
2.2). Phuong phap ndi bat nhat 1a Tam gidc Duval 1 (DTM), trong d6 cac khi CH, ,
C, Hs vaC, H, duoc biéu dién theo ty 18 phan trim dé xac dinh vi tri ving 15i dic
trung. Ngoai ra con c6 cac phuong phap nhu Duval Pentagon, ETRA Square hay
Gouda Triangle. Uu diém cta nhom nay la ludn tra vé mot quyét dinh chan doan,

song dé gdp sai léch khi dit liéu ndm géan ranh gidi gifra cac vung 101.

w70 1975 1980 1985 1990 1995

Hinh 2.2 Cdc phirong phdp chudn dodn 16i dwa trén hinh hoc
Tém lai, khi hoa tan trong dau phéan anh truc tiép cac dang 16i bén trong may bién
ap va duoc phan tich hiéu qua qua cac phuong phap DGA truyén thdng. Céc phan tiép
theo s& trinh bay chi tiét timg phuong phiap DGA don 1¢ duoc str dung trong nghién ctru
nay, bao gdbm: RRM, IRM, KGM, DRM va DTM.
2.1.2. Phwong phap ty I¢ Roger
Phuong phap ti s6 Rogers dugc gidi thiéu boi R. R. Rogers vao nhitng nim 1970 va

lan dau dugc cong bd rong rai tai hdi nghi cua IEEE vao nam 1978 va sau nay dugc phat
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trién boi Central Electricity Generating Board (CEGB). Phuong phap niy 1a mét trong
nhitng cai tién 16n cua ki thuat DGA, giup chan doan cac 131 4n trong may bién ap dau
thong qua céc ty 18 gitra cac loai khi sinh ra tir qua trinh phan huy dau va gidy cach dién.
Phuong phap nay st dung bén ty sé khi cu thé dé phat hién cac mau sinh khi dic trung,
moi mau dai dién cho mot loai 16i khac nhau. Vector khi nay duoc dinh nghia nhu sau:
CH, C,H, C,H, C,H,
H, CH, CH, CH,

[R. R, Ry R,]= (2.1)

Phuong phép ty s6 Roger sir dung bén ty s6 khi dé chan doan 16i trong may bién ap.
MGdi ty s6 twong Gng v6i mot loai 16i cu thé, va qua trinh chan doan duoc thyc hién bang
cach so sanh cac ty s6 ndy v6i cac pham vi xac dinh trong Bang 2.1 va Bang 2.2. Quy
trinh m hoa don gian nay cho phép xac dinh nhanh chéng cac van dé nhu 16i nhiét, phong
dién ning luong thap va ho quang.

Bang 2.1 Ma ty I¢ phwong phap Roger
Ty 1€ Khoang Ma
<0.1
>0.1<1
>1;<3
>3
<1
>1
<1
R, >1;<3
>3
<0.5
R, >0.5;<3

>3

R

N kP O N P Ok ODN -, O O

Phuong phap RRM c6 wu diém nbi bat 1a tinh hé théng va kha nang phan biét twong
dbi tot gitra cac loai 16i dién va nhiét théng qua bdn ty 18 khi ¢d dinh, phu hop véi viée
giam sat dinh ky may bién 4p. Tuy nhién, nhugc diém ciia phuong phéap nay 1a do chinh
xé4c suy giam 10 rét khi dit liéu roi ngoai ving dinh nghia, hoic trong cac truong hop 16i

chdng 14n va khi dic trung khong 16 rang, din dén két qua UD hoic chan doan sai.
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Bang 2.2 Phdn logi dwa trén md 16i ciia phirong phdp Roger

Kiéu 16i R R, R; R,
Binh thuong 0 0 0 0
PD 5 0 0 0
Qua nhiét nhe dudi 150°C lor2 O 0 0
Qua nhiét nhe (> 150, < 200°C) lor2 1 0 0
Qua nhiét nhe (> 200, < 300°C) 0 1 0 0
Qua nhiét day dan 0 0 1 0
Dong dién tuan hoan trong cudn day 1 0 1 0
Phéng dién bé mit khong kém theo dong dién duy tri 0 0 0 1
Hb quang kém theo dong dién duy tri 0 0 lor2 1lor2
Phoéng tia lira lién tuc dén dién thé noi 0 0 2 2
PD kém theo ro ri 5 0 0 lor2
Dong dién tudn hoan trong 15i thép, vo may va mdi ndi 0 5 0

bi qua nhiét
2.1.3. Phwong phap ty I¢ |IEC
Duya trén cic hudng din trong tiéu chuan IEC 60599, phuong phép Ty s6 IEC la

cach tiép can tiéu chuan do Uy ban K§ thut Pién Qudc té (IEC) khuyén nghi dé phan
tich khi hoa tan trong may bién ap. Phuong phap ndy dua trén cach tiép can cua Ty s6
Roger, st dung ba ty s6 khi cu thé dé xac dinh 15i trong may bién ap. Cac ty s dugc sir
dung bao g@)m C, H, /C; Hy ,CH, /H, vaC, Hy ICH, cung cép cac chi sd quan trong
vé diéu kién 15i. Nhitng ty s nay cho phép phén loai 16i thanh ba nhém chinh: phéng dién
cuc bd (PD), 16i nhiét (T) va phong dién (D), ho tro k¥ thuat vién trong viéc chan doan va

phan loai cac vin d& phd bién trong may bién ap. Vector khi nay dugc dinh nghia nhu

Sau:
[R R, R]= C,H, CH, C,H, 2.2)
C2H4 H2 CZHG
Bang 2.3 Ma ty lé phuwong phap IEC
R R, Ry
<0.1 0 1 0
0.1-1.0 1 0 0
1.0-3.0 1 2 1
>3.0 2 2 2

Phuong phap Ty s6 IEC duoc phat trién tir phuwong phap Ty sd Roger, nhung loai
b6 ty s6 C, Hg /CH, vind chi phan anh mdt pham vi nhiét dé phan huy han ché. Ba ty
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s6 con lai ¢ pham vi ma hoa khac véi phuong phap gbc ciia Roger, nhu duoc minh hoa
trong Bang 2.3 va Bang 2.4 twong tmg. Cac 16i dugc phan thanh 9 loai riéng biét, mdi loai

duoc gdn mot ma cu thé dé ho trg nhan dién chinh xac diéu kién 161 trong may bién ap.

Bdng 2.4 Phan loai dira trén ma 16i ciia phwong phdp IEC

Loai 16i R, R, R
Su suy giam binh thudng 0 0 0
Phéng dién cuc bd ning luong thip 0 1 0
Phong dién cuc b nang luong cao 1 1 0
Phéng dién ning luong thap 10r2 0 10r2
Phong dién nang luong cao 1 0 2
Qua nhiét muc thip <150°C 0 0 1
Qua nhiét muc thap (150°C dén 300°C) 0 2 0
Qua nhiét muc trung binh (300°C dén 0 5 .
700°C)
Qua nhiét mic cao (>700°C) 0 2 2

Twong tu RRM, phuong phap IRM ciing gip han ché 16n khi cac ty 18 khi khong roi
vao bét ky ving phan loai ndo trong ma tran quyét dinh, dan dén ty 18 két qua UD cao.
Ngoai ra, IRM chi xét dén ba ty 1& khi c6 dinh va b qua twong quan tong thé giita cac

khi, khién n6 thiéu linh hoat trong cac tinh hudng phtic tap hodc c6 sai sb trong phép do.

2.1.4. Phwong phdp khi chinh

Céc phuong phap dua trén khi chinh str dung mdi quan hé giita cac loai khi chu yéu
sinh ra va céc loai 161 khac nhau trong mdy bién ap. Pay la mét trong nhitng phuong phap
truyén théng 1au doi nhit duoc str dung dé chan doan 18i, véi lich sir phat trién tir nhirng
nam 1950.

Phuong phép nay tap trung vao cac loai khi chinh nhu hydro, methane, ethylene,
acetylene, carbon monoxide, va carbon dioxide. Sy xuat hién va ty 18 cua cac loai khi nay
duoc sir dung dé xac dinh loai 161, ching han:

- H, vaC, H, : Gan lién véi 18i phong dién (arcing);
- C; H, : Lién quan dén 16i qua nhiét trong dau;
- CO: Chi ra 18i quéa nhiét trong gidy cach dién.

Céc phuong phap dua trén khi chinh d& dugc phét trién thanh nhiéu bién thé khac
nhau nham nang cao hiéu qua chan doan, bao gébm: phwong phép khi chinh cia IEEE,
phuong phap téng ndéng do khi chay (TDCG) va phuong phap Muller. Mbi phuong phap

deu co cach ti€p can riéng dé xac dinh moi lién h¢ gitra loai khi dac trung va dang 161 bén
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trong may bién ap. Trong s6 d6, phuong phéap khi chinh ctia IEEE — dugc hoan thién va
chuan hoa trong tiéu chuan IEEE Std C57.104 — 1a phuong phéap duoc ap dung phd bién
nhét va cling 1a trong tAm trong nghién ciru ndy. Phuong phéap nay lan dau tién dugc phat
trién boi Cong ty Doble Engineering vao nam 1973, sau d6 dugc hoan thién va chuan hoa
trong ti€u chuan IEEE Std C57. 104, dugc str dung rong rai trong linh vyc dién lyc.
Phuong phap nay tip trung vao viéc xac dinh ndng do ciia cac khi chinh sinh ra tir
su phan hity ctia dau cach dién va gidy cach dién khi gap cac 16i nhur phong dién, qua nhiét

dugc trinh bay theo Bang 2.5 va Bang 2.6.

Bang 2.5 Khi dac trung va ty l¢ dién hinh theo logi sw c6 theo tiéu chudn ciia IEEE

Khi dac . % \ A AR Lsp o i1 .
Loai su co Ty 1€ dién hinh cua cac khi chay dwgc sinh ra
trung
. Chu yéu la C; Hy ; Mot lugng nho C, He , CH, va
C, H, Qua nhiét diu yeu " e T, VIQT THORE MO T2 Mo » -
H, ; C6 dau vét C, H, & nhiét do su co rat cao.
co Qua nhiét dau  Chu yéu la CO; Mot lugng rat nho hydrocarbon; Cac khi
va cellulose c6 ty 1& twong tu nhu sy c¢d nhiét trong dau riéng 1é.
H Phong dién cuc  Chu yéu laH, ; Mot lugng nhé CH, ; Co dau vét C, H,
2 b6 (PD) va C, He .
H, & Phong ho Chu yéu 1a H, va C, H, ; C6 diu vét nho cua CH, ,
C, H, qguang (Arcing) C, H, ,vaC; Hg ; C6 CO néu cellulose tham gia.

Bdng 2.6 Ty 1¢ phan tram khi chinh sinh ra theo logi 16i theo tiéu chudn cia IEEE

Loai 16i %H, %CH, %C,Hs %C,H, %C,H, %CO
Phong dién cuc bd 85 13 1 1 - -
H6 quang 60 5 2 3 30 -
Qua nhiét dau 2 16 19 63 - -
Qua nhiét gidy - - - - - 92

KGM c6 wu diém nbi bat 1a don gian, d& tiép can va hiéu qua trong viéc nhan dién
nhanh céc 16i thong qua cac khi dac trung nhu H, , CH, hay C, H, , dac biét hitu ich
trong giai doan phat hién sém va duoc ing dung rong rai trong cong nghi¢p nho chi phi
thp va tinh thuce tién cao. Tuy nhién, phuwong phap nay cling ton tai nhiéu han ché nhu ty
1¢ két qua khong két luan cao, d chinh x4c thap véi cac 18i lién quan dén gidy cach dién,
phu thudc 16n vao chuyén mon ngudi dung va khéng cung cap thong tin vé& mirc do nghiém
trong ctia 16i, khién n6 kém phu hop cho cac hé théng chan doan tu dong hodc tinh huéng
can danh gi4 toan dién.

2.1.5. Phwong phap ty I¢ Doernenburg (DRM)
Phuong phap ty sé Doernenburg (DRM), duoc dé xuidt vao nim 1974 boi
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Doernenburg, 1 mot trong nhitng k¥ thuat co ban trong phan tich khi hoa tan (DGA) dé
chén doan 161 may bién 4p. Phuong phap nay st dung cac ty s khi cu thé dé xac dinh cac
diéu kién 13i khac nhau, thong qua viéc phan tich sy hién dién va néng do cua cac khi sinh
ra dudi tac dong cua Gmg suit. Cac ty sb khi chinh trong DRM bao gdbm CH, /H, ,
C, H, /IC, Hy ,C; Hy /ICH, vaCy, Hg /C, H, . Nhitng ty sb nay duoc so sanh vai cac
ngudng quy dinh dé xac dinh liéu mutrc d6 khi cho thdy hoat dong binh thuong hay goi ¥
cac 15 tiém an trong may bién 4p.

Duya theo tiéu chuan IEEE C57.104-2019, quy trinh timg budc dé chan doan 1i bang
phuong phap Ty s Doernenburg duoc thuc hién nhu sau:

() LAy ndng d6 khi bang cach chiét xuét va tach cac khi thong qua sic ky khi.

(i) Néu it nhat mot trong cac ndng do khi (don vi pL/L hodc ppm) cia CH, , C, H, |
C, Hs va C, Hg vuot qua gap doi gid tri gidi han L1 va mot trong hai khi khac
cling vuot qua gia tri L1 (ddi chiéu trong Bang 2.7), don vi duoc xem la c6 16i.
Tién hanh sang budc (iii) dé xac dinh tinh hop 1 cta quy trinh ty sd.

(iii) Xac dinh tinh hop 18 cua quy trinh ty s6: Néu it nhat mot khi trong mdi ty sb
CH4 /H, ,C; H, /C; Hy , C, Hy /ICHy hoac C, Hg /C; H, vuot qua gidi han
L1, quy trinh ty s 1a hop 1&. Néu khong, cac ty s6 khong c6 ¥ nghia va can ly
mau lai va kiém tra bang cac phuong phap thay thé.

(iv) Néu phén tich ty sb 1a hop 18, timg ty s6 s& dugc so sanh voi cac gia tri trong
Bang X theo thu tw CH, /H, ,C, H, /C; Hy ,C, Hy, /ICH, vaC, Hg /C, Hy

(v) Néu tat ca cac ty s lién tiép ciia mot loai 16i cu thé nam trong pham vi gia tri
duoc dua ra trong Bang 2.8, chan doan duoc dé xuit 1a hop 1¢€.

Badng 2.7 Gidi han nong dé ciia khi hoa tan

Keygas Nong dd L1 (ppm)

H, 100
CH, 120
CcO 350
C, H; 1
C, Ha 50
C, He 65

Bang 2.8 Phan logi dwa trén ty 1é cua phwong phap DRM

Chén doan 15i
CH,/H, C,H,/C,H, C,H,/CH, C,Hg/CyH,

Nhiét T >1.0 <0.75 <03 >0.4
Phong dién .

- PD <01 Khong dang keé <0.3 >0.4
cuc bd
Ho quang D >0.75 >0.3 <0.4
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>0.1to<
1.0

Phuong phdp DRM ton tai nhiéu nhugc diém khién né it duoc st dung trong cac
tiéu chuan hién dai. Trude hét, né yéu cau dong thoi théa man ca diéu kién ngudng nong
d6 khi va ty 18 khi, dan dén ty 16 két qua “khong xac dinh” cao néu dit liéu khong hoan
toan phu hop. Bén canh d6, s6 lwong gidi han cac ty 16 khi duoc sir dung khién kha ning
phan biét gitra cac 16i kém linh hoat, nhat 1 trong trudng hop 151 phirc hop hodc dir liéu
khi khong dién hinh. Do cac han ché nay, DRM dén bi thay thé béi cac phuong phép hién
dai hon nhu RRM hodac DTM trong thuc té van hanh.

2.1.6. Phwong phdp tam gidc Duval

Phan tich khi hoa tan 13 mot cong cu quan trong dé phat hién sém cac 16i trong thiét
bj dién ngdm déu, véi cac tiéu chudn nhu IEC 60599 va IEEE C57.104 cung cap hudng
dan dién giai két qua phan tich khi. Trong s6 cac phuong phap chan doan, phuong phap
DTM dic biét hiéu qua trong viéc xac dinh céc loai 16i nhu hd quang va qua nhiét trong
cac may bién ap ngdm dau khoang. Puogc phat trién chuyén biét cho muc dich nay, Tam
giac Duval sir dung cac mau khi dic trung dé phan loai 18i mot cach dang tin cay, tro
thanh mot phuong phap quan trong trong bao tri va chan doan 16i may bién ap.

Phuong phép Tam gidc Duval 1 st dung ba loai khi dé chdy CH, (Methane),
C, H, (Ethylene) va C, H, (Acetylene) dugc chuyén d6i dé biéu dién trén d thi hinh
tam gidc. Phuong phap nay c6 thé phan biét cac loai 16i nhu phong dién cuc bo (Partial
Discharge), 16i dién (hd quang ning lugng cao va thap) va 18i nhiét (cac diém nong & cac
dai nhiét 6 khac nhau). Mdi diém trén tam giac dugc tinh toan tir phan trim thé tich ciia
tong ba khi.
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Hinh 2.3 Hé toa do tam gidc cua Duval.

Tam gidc ndy c6 hudng ting dan ty 1& phan trim khi theo chiéu kim dong ho. Hinh
minh hoa biéu dién tam giac va dinh nghia céc khu vuc chan doan 16i nhu sau:
- PD: Phong dién cuc bo (Partial Discharge)

- TI1: L&i nhiét nhe, T < 300°C

- T2: Lbi nhiét vira, 300°C < T < 700°C

- T3: Ldi nhiét ngng, T > 700°

- DI: Phéng dién ning luong thap (Low-energy Discharge)

- D2: Phéng dién nang lugng cao (High-energy Discharge)

- DT: Ldi két hop dién va nhiét (Electrical and Thermal Fault)

Tam giac Duval 1a mét dd thi ba chiéu (ternary plot), biéu dién phan trim tuong ddi
ctia ba loai khi d& chay: CH, , C, H, vaC, H, . Tam gidc nay duogc thé hién trén hé toa
d6 Cartesian (X-Y). Dé v& mot diém mAu trén Tam giac Duval, trudc tién can chuyén doi
phan trim twong d6i ciia ba khi (CH, , C, H, , C, H, ) thanh toa do Cartesian. Cong
thirc chuyén doi nhu sau:

%CH, = cH, (2.3)
CH,+C,H,+C,H,

%C,H, = C.H, (2.4)
CH,+C,H, +C,H,
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C,H,

(2.5)
CH, +C,H, +C,H,

%C,H, =

Str dung Excel dé v& tam gidc, c6 thé ap dung cac budc sau: (i) Toa do Cartesian
(Tx, Ty) cho Tam giac: (0, 0), (1, 0), (0.5, 0.866); (ii) v& diém mau va dbi chiéu ving 15i:

0, 0
: :( #CH, | A)CH“)xO.SGG (2.6)
0.866  1.732
T, = %CH, x 0.866 2.7)

Mic du phuong phap DTM (Duval Triangle) c¢6 wu diém 13 luon dua ra két qua chan
doan, nhung nhuoc diém chinh cta né 1a dua ra két qua sai khi diém dit liéu ndm gan ranh
gibi gitta cac ving 161 (cing bién), dé gy nham 1an trong phan loai. Ngoai ra, phuong
phap nay chi str dung ba khi (CH, , C; H, , C; Hz ) nén co thé bo sot cac dau hiéu lién
quan dén nhimg khi quan trong khac nhu H, hoic CO.

2.1.7. Han ché va thdch thirc ciia cdc phwong phdp truyén thong

Pé tao co s6 lya chon va phat trién cac k¥ thuat chan doan nang cao, trudc hét can
danh gia mot cach hé thong nhing han ché ¢ hiru cua cac phuong phap DGA truyén
thong. Bang 2.9 dudi ddy tong hop cac mit con yéu va thach thire chinh cia timg phuong
phap, qua d6 1am 13 1y do can cai tién cac phuong phap DGA truyén théng.
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2.2.  Cach tiép can tich hop logic mo véi cac phwong phap DGA truyén thong
Mic du cac phuong phiap DGA truyén théng nhu RRM, IRM, KGM, DRM hay

DTM van dang duogc su dung rong rai trong thuc tién, nhung chiing van ton tai nhiéu han
ché ¢6 hitu. Cac nghién ciru da chi ra rang két qua chan don giira cac phuong phap nay
c6 thé khong nhat quéan, dic biét trong cac tinh hudng 11 phirc hop, dir liéu khong day du
hodc khi sinh ra ndm gén ranh gi61 phan vung cua cac so dd hinh hoc. Bén canh do, su
phu thudc 16n vao kinh nghiém chuyén gia va kha nang giai thich chi quan cua con nguoi
khién viéc tur dong hoa va chuan héa cic md hinh chan doan gap kho khan.

Trude thuc té d6, nhiéu hudng tiép can méi dd duoc dé xuat nham cai thién do chinh
xéc va do tin cdy ctia hé théng chan doan 16i MBA. Mot trong nhitng hudng di trién vong
1 tich hop cac phuwong phap DGA truyén théng vao mot hé thong suy luan thong minh,
trong do6 logic mo dong vai tro quan trong. Logic mo cho phép xur Iy cac thong tin khong
chic chin va mo hd vén phd bién trong dit liéu DGA, tir 6 gitip hé thong dwa ra quyét
dinh chan doan chinh xac hon trong nhimg diéu kién kho doan dinh. Phan nay s& trinh
bay tong quan vé nén tang Iy thuyét cta logic md va Iy do n6 duoc Iya chon trong nghién

clru nay.
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2.2.1. Gidi thiéu vé logic mo

Logic md 1a mot nhanh cua tri tué nhan tao (Al), dugce dé xuat bai Lotfi A. Zadeh
vao nim 1965 nham mé phong cach con ngudi suy ludn va ra quyét dinh trong céc tinh
hudng khong chic chin hodc mo hd [x]. Khac véi logic ¢b dién von chi cho phép hai gia
tri diing — sai tuyét d6i, logic md cho phép biéu dién cac gié tri chan Iy ndm trong khoang
lién tyc tir 0 dén 1, gitip hé thong xir Iy duoc nhimng thong tin khong rd rang va khong
hoan toan xac dinh.

Logic md s6 hiru nhiéu vu diém vuot trdi so voi cac phuong phap tong hop hé théng
truyén thong. Trudc hét, no gitp giam dang ké khéi luong cong viée thiét ké do khong
yéu cau m6 hinh toan hoc chinh xac cta déi tuong, dac bi¢t hi¢u qua trong cac hé théng
phi tuyén hodc phirc tap cao. Bo diéu khién logic md duoc xdy dung dua trén tri thirc
chuyén gia va ngdn ngir ty nhién, giup d& hiéu, dé diéu chinh va gan giii voi thuc té van
hanh. Ngoai ra, logic md c¢6 kha ning két hop linh hoat véi cac k§ thuat diéu khién khac,
dam bao tinh 6n dinh, do tin cay cao va kha ning xt 1y tin hiéu dau vao/dau ra dang diu
phay dong véi do chinh xac t6t. Pay chinh 13 Iy do logic md duoc img dung rong rii trong
nhiéu linh vyc diéu khién va chan do4n hién dai.

Mot hé thong logic md tidu biéu gom cac khdi chiic nang chinh (duwoc md ta trong
hinh 2.4): khdi mo hoa (chuyén di liéu dau vao 16 rang thanh tip mo), khdi luat mo (tap
hop céc luat suy luan), khdi hop thanh (a4p dung cac luat dé suy dién két qua mo dau ra)
va khéi giai mo (chuyén két qua mo thanh dau ra cu thé). Hai mé hinh logic md phd bién
hién nay 1a mé hinh Mamdani va Sugeno, trong 6 Mamdani tryc quan va gan giii hon
v6i tu duy con ngudi, con Sugeno cb uu thé trong tinh todn va dé tich hop véi cac thuat

toan hoc may hay tdi uu.

Tri thirc co s&

Co sé Quy tic
‘ dir liéu co ban |

Mo hoa Giai mo

L. Mb dun ra quyét dinh _T

Hinh 2.4 So d6 nguyén 1y cia FL

Trong bdi canh nghién ctru ndy, FL déng vai tro 13 nén tang tich hop cac phuong

Dit liéu vao Két qua

phap DGA truyén thong — von mang tinh rdi rac va doi khi mau thuén — thanh mot hé
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thong chan doan tong hop c6 kha ning xir Iy linh hoat cac tinh hudng thuc té phuc tap. Su
két hop nay khong chi tan dung tri thirc hién c6 ciia cac phuong phap DGA, ma con md
ra kha ning cai thién d6 chinh xac nhd vao viéc diéu chinh theo dir liéu thuc té. Noi dung
tiép theo s& trinh bay chi tiét vé nén tang 1y thuyét ciia hé logic mo, cling nhu cach thiét
ké chung cho mé hinh tich hop trong cic hé théng chan doan 16i may bién 4p sir dung
DGA.

2.2.2. Nén ting Iy thuyét ciia hé thong logic mo trong chén dodn 16i mdy bién dp

Logic mo 1a mot trong nhitng phurong phép tinh toan mém da chimg minh hiéu qua
cao trong chin doan 18i may bién ap nhd kha ning xir 1y dit liéu mang tinh khong chéc
chin, mo hd va c6 céu trac phic tap [9], [10]. Khac véi cac phuong phap truyén thong
dua trén cac ngudng cd dinh, FL cho phép biéu dién linh hoat cac ty 18 khi hodc ty 1¢ phan
trim khi dudi dang tdp md, tir d6 ddnh gid mirc d6 twong thich ctia timg mau khi véi cic
loai 161 khac nhau trong may bién ap. Chinh nho kha nang xur 1y dir liéu khong roi hoan
toan vao cic quy tac chan doan dinh san, FL mang lai tinh thich ing cao hon trong céc
truong hop dir lidu bién hodc 16i khong dién hinh [10], [11]. Tuy nhién, qua trinh xay
dung mé hinh FL thudng phy thudc nhiéu vao kinh nghiém chuyén gia, dic biét trong
viéc xac dinh ham membership va xay dung hé théng luat suy luan.

Nhimg budc co ban dé thiét 1ap mot mo hinh FL két hop phuong phap DGA bao
gdém: chuyén ddi cac ty 16 khi hodc ty 1¢ phan trim cta khi sang tdp mo, xay dung tap luat
chan doan tir tri thirc chuyén gia, va tich hop cac ngudn thong tin lai dé dua ra quyét dinh
cudi cing [10], [13]. Dit liéu dau vao, chang han nhu cac ty 1¢ khi d4 hiéu chinh tir phan
tich DGA, dugc biéu dién dudi dang tip mo thong qua ham lién thudce 1(X), cho biét mirc
do ma mot gia tri cy thé thudc vé mot tap ngdn ngir nhét dinh (vi du: “thép”, “trung binh”,
“cao”...). Cac gia tri mo nay sau do dugc dua vao hé théng luat dang “If — Then”, vi du
nhu “Néu ty 16 C, H, /C, H, 13 cao thi 16i 1a hd quang”. Mdi luat nay dong vai tro 1a
mot ménh dé logic mo, va mirc d6 kich hoat ciia timg luat duoc xac dinh théng qua cac
phép hop thanh nhu quy tic Min hoic tich (Prod).

Sau khi cac luat dugc kich hoat, cac tap mo két qua tir timg luat s& dugc tong hop
lai thanh mot tdp mo duy nhét biéu dién dau ra chan doan. Qua trinh tong hop nay thuong
str dung phép hop (max) dé 14y gia tri 16n nhét tai mdi diém trong mién xac dinh. Két qua
1a mdt tap mo dau ra phan anh mac d6 phu hop cua mdi loai 16i vai dit lidu dau vao.

Pé chuyén doi tap mo dau ra thanh mot gia tri rd rang phuc vu cho quyét dinh chan
doan, hé thng thyc hién budc giai mo. Phuong phap pho bién nhét 1a phuong phap trong
tam (centroid method), dugc tinh theo cong thirc:
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| Mo 09 xdIx
output J.ﬂoutput (X)dX

1a ham lién thudc cta tdp mo dau ra, va g, (X) 12 gid tri chan

(2.8)

Trong d6 D,

output
doan cubi cung, biéu dién dudi dang mot sd cu thé, cho phép xac dinh loai 16i dang ton
tai trong may bién ap.

Toan bd hé thong trén cho phép tich hop hiéu qua nhiéu ngudn thong tin va xur 1y
céc dit liéu khong chic chin, mo hd, dic biét 1a trong cac trudng hop dir liéu khong hoan
toan tudn theo cac quy tic chin doan cing nhic. Py chinh 1a co s 1y thuyét ¢t 161 cua

viéc tng dung logic mo trong chan doan 156 MBA dya trén phuong phap DGA.
2.3.  Kétluan

Chuong 2 di trinh bay co s& 1y thuyét vé cac phuong phap phan tich khi hoa tan va
suy ludn mo, dit nén tang cho viéc phat trién mo hinh chan doan 16i may bién ap. Cac
phuong phap DGA truyén thong nhu DTM, IEC, RRM, DRM va KGM déng vai trd quan
trong trong viéc xac dinh céac loai 16i nhu phong dién cuc b, 16i nhiét hodc phong dién
thong qua phan tich ndng d6 khi hoa tan. Nhitng phuong phap nay c¢6 vu diém 1a don gian,
d@ trién khai va duoc chuan hoa béi cac to chirc uy tin nhu IEEE va IEC, cho phép tng
dung rong rii trong cong nghiép. Tuy nhién, nhuge diém cia ching dang ké hon, bao
gom: do6 chinh xac khong dong déu, dic biét khi xir 1y cac truong hop 16i phuc tap hodc
16i chong 1an nhu 13i nhiét két hop phong dién; phu thudce vao ngudng ¢ dinh, gay sai s6
khi dit liéu ndm gan ranh gidi; thiéu co ché ti diéu chinh dé thich nghi véi cac tap dir liéu
¢ phan bd 16i khong dong déu; va han ché trong viéce xtr 1y cac loai 16i da dang, vi du
RRM hiéu qué véi 16i nhiét nhung kém chinh xéc véi phong dién cuc bd. Nhitng han ché
nay chi ra nhu cau cip thiét vé mot phuong phap tich hop, linh hoat hon dé nang cao do
tin cdy va chinh xac trong chan doan.

Suy luan mo dugce trng dung nhu mot cong cu hiéu qua dé xu 1y su khong chic chian
trong dit liéu DGA, mang lai nhiéu vu diém noi bat. Suy ludn mo cho phép biéu dién cac
gi4 tri khi hoa tan dudi dang ham thanh vién, hd trg xt Iy cac trudng hop gan ranh gidi
16i mot cach linh hoat. Hé théng luat mo dua trén kién thire chuyén gia giup mo hinh hoa
cac moi quan hé phirc tap gitta khi hoa tan va loai 16i, dong thoi dé dang tich hop véi cac
phuong phap DGA khac dé tao ra hé thong chan doan da phuong phap. Tuy nhién, suy
ludn mo cling d6i mat véi cac nhuogce diém nhu phy thudc 16n vao thiét ké ham thanh vién
va luat mo, doi hoi kién thirc chuyén moén sau va thoi gian téi uu hoa; do phirc tap tinh
toan tang khi xir Iy dit liéu 16n hodc tich hop nhiéu phuong phap; va kho dat duoc tyr dong

hoa hoan toan do can can thiép thi cong dé diéu chinh tham sb. Nhin chung, wu va nhugc
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diém cia suy ludn mo c¢6 mirc 6 twong duong, nhung can cac cai tién dé khic phuc han
ché, ddc biét trong viéc tw dong hoa va tbi wu hoa hiéu suét.

Dua trén nhitng phan tich trén, rd rang cac phuong phap DGA truyén théng va suy
ludn mo déu co tiém ning nhung van ton tai nhidu thach thic can giai quyét. Bé khic
phuc cac han ché nay, Chuong 3 s& d& xudt mé hinh Adaptive Multi-Fuzzy Logic
(AMFL), tich hop cc phuong phap DGA véi suy ludn mo va co ché ti vu hoa trong s6
dong. M6 hinh nay dugc ky vong s€ cai thién dJ chinh xac, tinh thich nghi va kha nang
xtr Iy cac trudng hop 161 phtrc tap, mé ra mot hudng tiép can méi cho chan doan 161 may

bién ap.
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CHUONG 3: PHAT TRIEN MO HINH CHUAN DOAN LOI FUZZY DA LOP
THiCH NGHI TRONG SO PONG

3.1. Kién tric tong thé ciia mé hinh dé xuit

Khung chan doan sy ¢d duoc dé xuat, minh hoa trong Hinh 3.1, tich hop nam k¥
thuat dién giai DGA sir dung logic md (FL-DGA) thanh mot mé hinh phan mém tong
hop. M6 hinh nay duoc thiét ké dé danh gia tinh trang may bién 4p va xac dinh muc do
nghiém trong dwa trén két qua DGA. Trong d6, phuwong phap KGM ban dau dugc sir dung
do c6 do chinh xac cao trong viéc phat hién cac diéu kién van hanh binh thuong [1], [6].
Néu dit lieu DGA cho thdy may bién ap dang hoat dong trong pham vi binh thudng, hé
thong s& dimg quy trinh phan tich tai budc nay va két luan rang thiét bi dang van hanh 6n
dinh [9]. Tuy nhién, néu KGM phat hién dau hiéu bat thuong, hé théng sé& tiép tuc thuc
hién phan tich ndng cao bang cach kich hoat nim mé-dun FL-DGA con lai.

Moi ky thust FL-DGA sé& danh gia loai su cd va mirc do nghiém trong cua 16i. Tai
mdi vong 1ap thir k, du ra chan doan tong hop D.ombines x dEOC tinh bang tong co trong
sd ctia cac dau ra tir tit ca N phuong phap chan doan (voi N =5). Cong thirc tinh nhur
sau.

N
S UL (3.1)

1
combined .k N
j=lWi

Trong do, W, 1a trong ) phuong phap j, D;l1a dau ra cta phuong phap | tuong
g voi méu dit liéu dau vao i. Phuong trinh (3.1) dam bao rang cac phuong phap chan
doan c6 d6 chinh xac cao hon s& ¢ anh huéng 16n hon dén két qua tong hop cubi cung,
trong khi cac phuong phap kém tin cdy hon s& dong gop véi ty trong thip hon twong
mg. Bén canh d6, néu mdt phuong phéap cho ra két qua chan doan khong phu hop véi
dang 13i du kién, hé thong sé& loai bo dau ra d6 khoi phép tinh bang cach gan gia tri bang
0 cho quyét dinh ciia phuong phéap do.

Sau d6, mo-dun toi vu trong sb thich nghi s€ str dung tap dir li¢u huin luyén dé
diéu chinh cac trong s6 W i t61 wu hoa viéc phan phdi trong s giita cac mo-dun thanh
phﬁn sao cho phu hop vo1 hiéu suat thyuc té. Khi di co trong s6 tdi wu, dau ra chan doan
tong hop D, . . 1 S€ duoc tinh lai dua trén tap trong s6 nay va dugc ding dé phan loai

loai su 6 cling nhu danh gid mirc d6 nghiém trong ctia 16i trén may bién ap.
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Trong truong hop hé théng phat hién 18i nhiét (khi gia tri ddu ra nam trong khoang
2<D \ <4, chisé ty & CO, /CO [45] s& dugce phan tich thém dé phan biét giita

combined
hién twong qua nhiét dau va suy giam cach dién cellulose. Néu ty 1&6 CO, /CO nho hon
7, diéu nay co thé goi y vé su suy thoai nghiém trong cia cach dién cellulose, khi d6 hé
thong s& khuyén nghi thuc hién thém cac phép thir polymer hoa dé danh gia mirc d6 130
hoa. Cubi cung, hé théng s& dua ra két luan vé loai 18i dugc phat hién (F1, F2, F3 hoac
F4), hodc x4c nhén tinh trang van hanh binh thuong néu khong cé dau hiéu sy cd dang ké

\
nao.
Condition analysis Data processing FL models AMFI Result evaluation
[CHaH2, CaHe/CHe, O\ LD o] Check
= | CaHW/C:He, C:HC:Ha [ 7] L4 W |% EOCASN =
- ILRRM —p Ratio
Input % : L, [C:HA/CaHs, [l AD Il T
3 z ' CHyH;, C-HiC:He] [TT™ L X —l - Fault F1
H > g " 2
0 3 = —> :
L I — [ £ T
(&8 = =l | " - 2 g
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C:H, 7 Bl E EEE R %eCHay, %C:Hy| ! FA'A W > X\—pl & |1 Lo Evaluate
C-H. b 5 LRGN e —b Deowbmed
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Hinh 3.1 So do biéu dién hé thong chan dodn 16i mdy bién dp

3.2. M0 hinh héa va irng dung logic m¢& cho cac phuwong phap DGA

Viéc tinh chinh cac chirc ning thanh vién dau ra dé phan loai 15i da duoc tién hanh
dé nang cao do nhay va do chinh xac cta chan doan 16i may bién ap. Mot thach thirc chinh
cua cac phuong phap FL thong thuong trong DGA 1a viéc sir dung cac ham thanh vién
duogc xac dinh trude, c6 thé khong thé hién chinh xac cic mo hinh ndng do khi phirc tap
lién quan dén céc loai 161 khac nhau. Nhitng han ché nay bat ngudn tir ranh gidi cimg nhéc
giita cac loai dut gdy, lam phtrc tap viéc chan doan céc truong hop c6 nong d6 khi gan cac
ving chuyén tiép. Dé giai quyét nhitng thiéu sot nay, cac chirc nang thanh vién méi dugce
thiét ké lai va t6i wu hoa thong qua phén tich théng ké dit liéu 16i lich str. Qua trinh diéu
chinh lién quan dén viéc kiém tra bo dit liéu toan dién vé cac 13i may bién ap, xac dinh xu
hudng ndng d6 khi va x4c dinh lai cac chirc ning thanh vién dé nam bat tét hon cac bién

thé tinh té trong thanh phan khi. Bang cach két hop cach tiép can dua trén dit liéu, cac
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chirc nang thanh vién duoc cai tién hién cung cip kha ning chuyén doi muot ma hon giita
cac danh muyc 18i, do d6 giam kha ning phan loai sai. Hon nita, nhitng cai tién nay tao
diéu kién phan biét chinh x4c hon giira cic tinh hudng 1i phtrc tap, chang han nhu phan
biét gitta qué nhiét va x4 cuc bo khi muc ndng d6 khi chong chéo. Khong gidng nhu cac
phuong phap truyén thong thudng chi dinh loai 16i dya trén mot bd quy tic cimg nhic,
phuong phap nang cao cung cip quy trinh phén loai linh hoat va thich tng hon, cho phép
chan doan chinh xac hon. Do dé, cac chtrc ning thanh vién méi thu hep khoang tréng
chén doan do cac phuong phap DGA thong thudng dé lai, cai thién dang ké do tin cdy cua
viéc phat hién va phén loai 16i may bién ap. Trong phan ndy, nghién ctru s& tp trung cai
tién cac phuong phap chuin doan 16i DGA két hop FL bao gém: FL-IEC, FL-RRM,
FL- KGM, FL-DRM, va FL-DTM nhim nang cao d chinh xé4c cho ting phwong phap,

tir 46 gop phan cai thién hiéu qua chan doan téng thé ciia mo hinh.
3.2.1. Cii tién mé hinh logic mo tich hop phwong phdp 1y Ié |EC va Roger

Viéc thiét ké lai cdc ham thudc (membership functions — MFs) trong mé-dun suy
ludn mo FL-IEC dugc dinh hudng boi ba cai tién chinh nhim nang cao hi¢u suit chan
doan va kha nang xir Iy cac truong hop nam gan ranh giGi phan loai. Cac cai tién nay duoc
minh hoa trong Hinh 3.2.a, bao gdm:

- Hinh dang va tinh d6i xmg ctia cac ham thudc (vi du: Ving A—C): Trong céc
ving c6 chong lan (nhu gitta A va B), cac ham tam giac hodc hinh thang d6i xtimg duoc
str dung nham tranh viéc lam 1éch két qua vé mot ving nao d6. Nguoc lai, tai cac ving
biét 1ap nhu C, cac ham phi tuyén manh dugc ap dung c6 chii dich nham lam ting nhanh
gid tri thudc tap, gitip mo hinh dua ra phén loai dut khoat hon khi khong c6 yéu t6 mo
ho.

- Lya chon mién gia tri va tinh chinh thong ké: Ban dau, cac ngudng phan ving
mo duoc thiét ké dua theo tiéu chudn IEC (nhu trinh bay trong Bang 1), voi cac ma
thudc tap 13 0, 1, 2 tuong tng v6i ba mirc 6 Thap (L), Trung binh (M) va Cao (H). Tuy
nhién, thiét ké co s& nay cho két qua do chinh xac con han ché. Dé cai thién, nhom
nghién ctru d thyc hién phan tich phan cum va danh gia phan b dir liéu trén 760 mau
DGA trong tap dir liéu. Dua trén cac xu hudng thuc nghi¢m va sy phan nhém tu nhién
trong dit liéu, cac ngudng mo duge diéu chinh sao cho phan anh chinh xac hon hanh vi
thuc té cua cac ty s6 khi lién quan dén su cd. Dbi voi cac viing c6 kha ning chong lan,
chién lugc chong 1an md duoc 4p dung nham tao ra cac chuyén tiép muot ma va nang

cao tinh on dinh trong phan loai.
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a. MFs duoc thiet ké lai cho FL-IEC b. MF’s dwoc thiet ké lai cho FL-RRM
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Hinh 3.2 Cac chirc nang thanh vién duoc thiét ké lai cho FL-IRM va FL-RRM

Mo hinh AMFL dugc dé xuét két hop hai tién bo déang ké dé nang cao do chinh xéc
chan doan va giai quyét nhirng han ché cta cac phuong phap truyén thong. Trong khi
giit lai cac yéu t6 co ban ciia khudn khd ban dau nhu duge mo ta trong [1], mé hinh két
hop cac cai tién dang ké dé giai quyét cac kich ban 18i phtic tap hon. Thtr nhit, khung
FL cho cic phuong phap chan doan riéng 1é (vi du: DTM, IRM, RRM, DRM va KGM)
da dugc cai thién dang ké so véi nghién ctru trude d6 [39], [40], [43], [44]. Nhirng cai
tién nay bao gdm viéc bd sung mot sd quy tic mai dé xir 1y cac truong hop bién cu thé
va cai thién tinh manh mé téng thé cua hé théng. Vi dy, cac b suu tap cac quy tic da
dugc phat trién dé giai quyét cac tinh trang ma cac phuong phap truyén thong khong thé
chan doan, chang han nhu su thay doi tinh té vé ty 1¢ khi hodc trang thai dut giy khong
pht hop véi cac ranh giéi duge xac dinh trude [41]. Nhitng cai tién ndy cho phép hé
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théng thich rng linh hoat hon véi cac diéu kién 13i va bo dit liéu khac nhau, cung cép
mot cong cu chan doan toan dién va chinh xac hon. Cuing v&i nhau, nhitng tién bo nay
dam bao réng mo hinh FL nang cao dat dugc hi¢u suét vuot troi trong viéc phan loai
ngay ca nhimng tinh hudng 15i khé khan nhat.

Bang 3.1 Cdc quy tdc dd dwoc thém cho mé hinh FL-IRM.

Tile —
CoHy/ CoH4 CHu4/ H> C,Ha/ CoHs Lol Ma loi
0 0 2 Nhiét F1
0 1 1 PD F2
) L 2 PD F2
2 1 1 Hd quang F3
2 1 2 H quang F3
1 2 0 Nhiét F1

Trong nghién ctru ndy, cac quy tic FL-IRM dugc xay dung dua trén cac dinh nghia
mi IRM ban déu duogc néu trong Bang 2.3 va Bang 2.4, va sau d6 duoc bo sung véi sau
quy tic bd sung, nhu dugce néu chi tiét trong Bang 3.1. Dya trén co s& d6 27 luit mo

méi duoc thiét ké lai nhu trong Hinh 3.3.

CHACH H HXH = Output 9
| 16 ",'\:;
7 = IW e ‘:‘:(‘:
3 AND
gl e - 18 min
“
- - — —_— 19
i
5 pe——— —3 ae] W ‘l:"
N
. e AND
- _— — rein

Hinh 3.3 Bé 27 ludt mo duwoc thiét ké lai cho FL-1EC
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Hinh 3.4 B$ 72 ludt mo dwoc thiét ké lai cho FL-RRM
Tap ham thudc ddu ra ciia phuong phap FL-IRM duoc thiét ké cai tién so véi cac
nghién ctru trude [14,22,23], bao gdm cac ham tir F1 dén F4, v6i cac khoang gia tri va
16i twong Gmg trai dai tir 161 nhiét (T) dén 15i phéng dién hd quang nghiém trong (D).
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Bén canh d6, ham FO duoc x4c dinh trong khoang tir 0—2 dé biéu thi tinh trang khong
6 16i (N), trong khi ham F5 nam trong khoang tr 8—10 dugc str dung dé dai dién cho
trang thai (UD). Nhu vay, tdp ham thudc dau ra cta hé fuzzy logic trong phuong phap
nay dugc xac dinh trong khoang gia trj tir 0~10, phan anh day du céc trang thai tir khong
16i dén khong xac dinh, nhu thé hién trong Bang 3.2. Ngoai ra cach thiét ké tdp ham
thudc dau ra ndy ciing ap dung cho cac phuong phap FL-RRM, FL- KGM, va FL-DRM.

Bdng 3.2 Ma 16i cho ham thudc dau ra FL-1IEC

Loi  Kétqua Chuan doan 16i

F4 0<D<2 - Binh thuong N

F1 2<D<4 - Quanhiét T

F2 4<D<6 - Phong dién cuc bo PD
F3 6<D<8 - Ho quang dién D

FS 8<D<10 -Ngoaipham vi ma hoa

Tuong tu nhu phuong phap FL-IRM, phuong phap FL-RRM cling dugc xay dung
lai vo1 bo ham thudc va tap luat mo chuyén biét, dua trén cac ty s6 khi dic trung duoc
quy dinh trong phuong phap RRM truyén théng (Bang 2.1 va Bang 2.2). Thiét ké chi
tiét dugc trinh bay trong Hinh 2.3.b (ham thudc), Hinh 3.4 (b6 luat) va 28 luat méi cho
phuong phap FL-RRM dugc thé hién trong Bang 3.3.

Bang 3.3 Cdc quy tac dd dwoc thém cho mé hinh FL-IRM

Ti 1é khi _
CH, H, C,H./CH, C,H./C,H. G, H,/C,H, o Ml
2 0 0 1 Nhit F1
1 1 1 0 Nhiét F1
1 1 2 0 Nhiét F1
1 1 2 1 Nhiét F1
2 0 1 0 Nhiét F1
2 0 2 0 Nhiét F1
2 1 1 0 Nhiét F1
2 1 2 0 Nhiét F1
5 0 1 0 PD F2
5 0 2 0 PD F2
5 1 0 0 PD F2
5 0 1 2 Ho F3
quang
; . , . Hb F3
quang

Sinh vién thyc hién: Lé Huy Hoang & Phung B4 Tu Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 44



Phat trién mé hinh chan doan 15i méi cho vt liéu cach dién 1ong ctia may bién ap dua trén phuong phap DGA

5 0 9 9 Ho F3
quang

5 1 0 2 Ho F3
quang

5 1 1 1 Ho F3
quang

5 1 1 2 Ho F3
quang

5 1 5 1 Ho F3
quang

0 0 0 2 Ho F3
quang

0 1 0 1 Ho F3
quang

0 1 1 1 Ho F3
quang

1 0 0 2 Ho F3
quang

1 0 1 5 Ho F3
quang

1 0 9 1 Ho F3
quang

1 0 2 2 Ho F3
quang

1 1 0 1 Ho F3
quang

2 0 1 5 Ho F3
quang

2 1 0 1 Ho6 F3
guang

Nho nhirng cai tién nay, mo hinh FL dé xudt dat dugc kha nang phan loai chinh
xéac hon, ting cuong hiéu qua chan doan va giam thiéu sai st so véi cac phuong phap

truyén thong v6i FL dya trén cac luat gc.
3.2.2. Piéu chinh ludt mé cho phwong phdp ty 1¢ Doernenburg

Tuong tu nhu phuong phap FL-IRM, phuong phap FL-DRM ciing dugc xay dung
lai v&1 b ham thudc va tap luat mo chuyén biét, dua trén cac ty sb khi dac trung duoc
quy dinh trong phuong phap Doernenburg truyén thong. Cu thé, bon ty sé khi chinh
duoc st dung trong phuong phap nay dugc lam dau vao cho FL bao gom: CH, /H, ,
C,H,/C; Hy ,C, Hy /IC; Hg vaCH, /C,; Hg . Cac ham thudc (minh hoa trong Hinh
3.5.a) duoc thiét ké v6i ving chong 14n hop 1y nham ting kha ning nhan dién cac truong

hop bién, noi céc ty s khi khong roi hoan toan vao mdt pham vi cu thé nao. Diéu nay
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cho phép hé théng dua ra cac suy luan mém, gitip ting d6 chinh xac trong céac tinh hudng

c6 dic diém 16i mo ho hodc hdn hop. Su két hop nay khong chi khic phuc dugc han ché

cung nhac cua DRM c¢6 dién ma con nang cao kha nang 4p dung thuc tién trong céc tinh

hudng c6 dic diém 16i phuc tap.

Vé dau ra, két qua chan doan cta khdi FL-DRM dugc ma héa theo mot trong cac

ma 16i tiéu chuan: F1 (18i nhiét), F2 (phéng dién cuc bd), F3 (phong dién hd quang), F4

(hoat dong binh thudng) hodc F5 (khong xac dinh). Pau ra niy sau d6 sé duoc tich hop

cing véi cac phuong phap khac théng qua co ché tinh trong sd thich nghi nhim tao

thanh quyét dinh tong hop cudi cung.

a. MFs duwoc thiét ké lai cho FL-DRM

Degree of Membership

1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2

CHJ/H, (3 MFs)

Degree of Membership

! !
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2

Csz/C2H4 (2 M FS)

b Ludgt 1-24 dwoc cap nhat cua mo hinh

FL-DRM

._g
E % = 5
E —_ — J
"6 . p—
8 L\
§ 1 1 1 1 1 1 1 —._--.-._
0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 2 )
Csz/CH4 (2 MFS) — = =
2 — ] O ) (O J=(A ]
: .
b= ’
5 1
5 z 0
o - - - - - - - —— =T i B
0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 2 e g o o —‘—’
CZHGICZHZ (2 MFS) -
I
Hinh 3.5 MFs va 24 ludt mo dwoc thiet ke cua mo hinh FL-DRM
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3.2.3. Cdch tiép cin méi dwa trén phwong phdp khi chinh IEEE két hop logic mo

Trong nghién ctru cia nhom tac gia, mot mo hinh chan doan méi FL-KGM duogc
dé xuat nham khac phuc cic han ché trong chan doan 16i may bién ap. Cai tién chinh 14
loai bé nong do khi CO va CO, (thudng gy nhiéu trong viéc chuan doan 16i trong
KGM truyén thdng) ra khoi tap dit liéu dau vao cta hé théng logic md, thay vao dé sir
dung ty s6 CO, /CO 1am tiéu chi phu dé phan biét 15i nhiét c6 hoic khong lién quan dén
suy giam cellulose.
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Hinh 3.6 Bé 81 ludt mo duoc thiét ké lai cho FL-KGM
Bén canh do, phuong phap FL-KGM ciing dugc xay dung lai véi bd ham thudc va
tap luat mo chuyén biét. Cu thé, 5 néng do phﬁn tram khi chinh duoc sir dung trong
phuong phap nay bao gom: %H, , %CH, , %C, He , %C, H,y va %C, H, voi tap
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ham thudc dugce thiét ké lai (nhu Hinh 3.7) va bo 81 luat FL t6i wu hoa tir dit liu thuc
té (Hinh 3.6).

T T T T T T T T T T T
g 1 a 1
ey <
£ 08 5
Q Q
£ 06 g
= >
5 04 5
8 02 8
2 o
[ ] [a]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0
)6H, (3 MFs) %C,H; (3 MFs)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 1 o
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g 08 5
Q Ke}
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8 02 3
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Degree of Membership
o o
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It
Y
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1 1 1 1 1 1
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%C,Hs (2 MFs)

Hinh 3.7 MFs duwoc thiét ké lai cho FL-KGM
Vi cdu trac linh hoat, tiéu chi danh gia duoc t6i wu hoa va kha nang xu ly hi¢u
qua céc truong hop bién, phuong phap FL-KGM da mé rong gidi han ing dung cua k¥
thuat khi chinh, dong thoi nang cao do chinh xac trong nhan dang 18i phuc tap va ting

cudng dd tin cay cho hé thong chan doan may bién 4p.

3.2.4. Phdt trién lop tién xi¢ Iy két hop DTM va logic me

Ciing gidng nhu phuong phap FL-IRM, phuong phap FL-DTM ciing dugc xdy
dung lai véi bo ham thudc va tap luat mo chuyén biét. Thiét ké chi tiét duoc trinh bay
trong Hinh 3.8 (bao gdbm ham thudc va bo luat).

Cu thé, 5 ndng do phan tram khi chinh dugc sir dung trong phwong phap nay bao
gom: %H, , %CH, , %C, Hs , %C, H, va %C, H, . Bi vi, trong nghién ctru trudc
day cua chung t61 [32], d0 chinh xac cua FL-DTM da duogc cai thién tir 80% 1én 98,1%

thong qua viéce trién khai mot 16p tién xtr Iy nang cao. Dua trén s tién bo nay, 16p tién
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xir 1y khong chi nang cao chat luong dir liéu ma con mo rong phuong phap FL-DTM
bang cach tang sé luong ty 18 khi dau vao tir ba (%CH, , %C, Hs va %C, H, ) 1én
nam %H, , %CH, , %C, He , %C, H, va %C, H, ). Cai tién nay giai quyét mot han
ché quan trong ctia phuong phép truyén théng, trong d6 sy vang mit ciia C, He anh
hudng dén do chinh xac ciia chan doan 18i nhiét va viéc loai trir H, anh hudng dén viéc
phat hién 18i PD. Vi du, két qua phan loai trudc va sau khi sir dung 16p tién xir Iy cho

DTM, nhu minh hoa trong Hinh 3.9, chirng minh sy gia tang d0 chinh xac cua mo hinh.

C oz Luqt 21 duoc cdp nhat cua mo hinh FL-
MFs duoc thiet ké lai cho FL-DTM : T i
DTM
o 1 T T T T T T T T T 7 y]L tu i 0 oIt Ket qu G
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Hinh 3.8 MFs va 21 ludt mo duoc thiét ké ciia mé hinh FL-DTM

Bang cach két hop cac ty 18 khi bd sung nay, mé hinh tinh chinh dam bao thé hién
toan dién hon vé cac diéu kién 16i may bién ap, dan dén hiéu suit phan loai dugc cai
thién va d¢ tin cay chan doan cao hon. Nghién ciru nay ciing sir dung cai tién nay bang
cach thuc hién phuong phdp logic mo dir liéu-Tam gidc Duval 1 (DPFD), do do6 tang

cuong hon nira dJ tin cdy va do bén cta h¢ thong.
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PD pp PD faults are

N condition samples were ot " correctly classified
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Annotation: x: N condition samples : PD condition samples A : T1 condition samples

0): T2, T3 condition samples ¥ : DT condition samples < : D1, D2 condition samples

Hinh 3.9 Cdi thién d¢ chinh xdc trong DTM sau khi dp dung I6p tién xi Iy [32]
Nhu vay, nim phuong phap DGA truyén théng gom IRM, RRM, DRM, KGM va

DTM di dugc cai tién bang cach tich hop logic md véi cac chién luoc thiét ké khac
nhau: tdi wu hda ham thudc, mé rong tap luat suy ludn, loai bod nhiéu dau vao va bd sung
céc tiéu chi phu trg. Nhiing cai tién nay khong chi giai quyét cac diém yéu riéng 1é ma
con tao nén tang cho viéc xay dung mot mo hinh suy luan tong hop, c6 kha ning hoc
thich nghi va dua ra quyét dinh chinh xac hon. Bén canh d6, khung phan loai dau ra cua
nim phuong phap FL-DGA di dugc mé rong dé bd sung thém trang thai 16i hon hop —
DT, nham xur Iy cac trudng hop chong l4n khi dic diém cua 16i nhiét va 18i dién cung
xuét hién. Cai tién nay dwa trén phan tich thong ké chi tiét tir cac tap dit liéu DGA thuc
té, giup mo hinh c6 kha ning xir Iy hiéu qua cac tinh hudng 131 phtrc tap. Thong qua viée
xac dinh lai va tinh chinh cac khoang gié tri trang thai, h¢ théng giam thiéu su chéng 14n
va mo ho trong phan loai 18i, d6ng thoi van dam bao tuan thu nguyén 1y thiét ké ban
dau. Hé théng dau ra mé rong duoc xay dung dira theo Bang 3.4, trong d6 bd sung mot
loai 16i méi 1a F6 (DT), nham nang cao hiéu qua nhan dién céac 16i nhiét — dién dong
thoi. Bé xac dinh chinh xac 16i DT, hé thong yéu cau it nhat mot phuong phap chan doan
phan loai 14 D va it nhat mot phurong phap phén loai 1a T. Theo d6, khoang gia tri chan
doan cho 16i DT dugc thiét ké hé thong hoa duya trén gid tri trung binh ctia cac khoang
ma 161 D va T dong thoi xuat hién trong nhiéu phuong phap. Cu thé, trong Bang 3.4,
khoéang gié tri chan doan 15i DT duoc chia thanh hai ving chinh: 4.0-4.3, thuong xay ra
khi c6 hai phuong phéap xac dinh 1a T va m¢t 1a D; va 5.7-6.0, thuong tuong tng véi hai
phuong phap xac dinh 1a D va mot 1a T. Cac khoang nay duoc xac 1ap co chién lugc dwa
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trén dic diém 13i thuc té va phuong phap luan cia DTM lién quan dén ving DT, nhim
dam bao danh gia chinh x4c va toan dién nhat vé tinh trang 18i may bién ap.

Bdng 3.4 Ma 16i cho quyét dinh dau ra tong thé

L&i Khoang Tiéu chi phu  Chén do4n 15i

rg 00<D=20 - Vén hanh binh thuong (N)
CO, >70 Qua nhiét cyc b khong lién quan dén

., 20<D<40 CO " cellulose(T)
CO, <70 Qua nhiét cyc bd co lién quan dén
co cellulose (T & C)

40<D<43 X 1% CAp A aiA

F6 57<D<60 - L61 hon hop nhiét va dién (DT)

F2  43<D<5.7 - Phong dién cyc bo trong dau (PD)

F3 6.0<D=8.0 - Phong dién trong dau (D)

F5 8.0<D<10.0 - Ngoai pham vi ma héa (Out of Code)

Sy tinh chinh nay khong chi nang cao d6 chinh xac trong chan doan ma con lam
tang dang ké tinh ung dung thuc tién ctia phuong phap, dam bao kha ning xir Iy hiéu
qua cac kich ban 16i trong diéu kién van hanh thyuc té. Viéc b tri hé théng cac khoang
DT mot cach khoa hoc 1a mot budce cai tién dang ké so v&i cac cach tiép can truyén
thdng, khang dinh kha ning ctia mé hinh dé xuat trong viéc cung cip danh gia su va co

gia tri hon vé tinh trang strc khde ciia may bién ap.

Phan tiép theo trong chwong nay sé trinh bay cach tich hop cac mé hinh logic mo
da xay dung vao mot kién tric da 16p thich nghi, nham t6i uvu hoa hiéu suit chan doan

va nang cao do tin cdy ctia hé thong danh gia trang thai MBA dua trén DGA.
3.3.  Tich hop mé hinh logic m¢ da 16p thich nghi trong chian doan DGA

Céac phuong phap FL-DGA cai tién da cho thay hiéu qua rd rét trong viéc nhan
dang va phan loai 16i tir dir liéu DGA, dac biét trong cac tinh huéng phtrc tap hodc bién.
Tuy nhién, mdi phuong phap riéng 1¢ c6 kha nang chan doan tot cac dang 18i khac nhau,
dan dén su sai khac trong két qua khi xtr 1y cac tinh hudng 18i phirc tap hodc chong lan.
Dé khai thac t6i da wu diém cua timg phuong phap, nhom nghién ciru dé xuit mé hinh
logic mo da 16p tich hop, két hop dau ra tir nhidu hé thong FL- DGA thong qua mét co
ché tinh trong sb dong. Diém ndi bat cia mo hinh 14 viéc ung dung thuat todn hoc may
(ML), cu thé 13 ti wu hoa bang phuong phap gradient descent, nhim diéu chinh trong
sd cua tirng mé hinh con theo murc 46 dong gop vao két qua chan doan cudi cung. Cach

tiép can nay gitip hé thong ty hoc tir dit liéu thuc té, thich nghi véi cac dang 16i mai va
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nang cao do chinh x4c tong thé trong qua trinh suy luan. Phan nay trudc hét sé tap trung
trinh bay co ché diéu chinh trong sb dong dugc dé xuit, sau do s& mo ta chi tiét thuat

toan toi wu dugc ap dung cho mé hinh tich hop.
3.3.1. Co ché diéu chinh trong sé dpng dwoc dé xudit

Mot co ché lip dugc xay duyng nham hiéu chinh lai trong s6 cua timg phuong phap
DGA thanh phan, cho phép hé théng vu tién dong gdp ciia cac mo-dun dua trén hiéu
sudt chan doan thuc té. Cach tiép can tong thé nay gitp nang cao kha ning danh gia tinh
trang may bién ap, dong thoi ¢ thé phat hién dugc nhimg dang sy ¢é ma cac phuong
phap don 1& ¢ thé bo sot [1], [37].

Tinh chét thich nghi cua hé théng, duoc thé hién qua thiét ké ham thudc mo va co
ché diéu chinh trong s6 dong, cho phép mé hinh khong ngimg hoan thién nang lyc chan
doan trong qua trinh tiép nhan thém dit liéu mai. Nhd d6, mé hinh c6 kha ning phan
g linh hoat véi cac diéu kién van hanh thay d6i theo thoi gian. Kién trac tong thé cua
mod hinh duoc dé xuat duge mo ta trong Hinh 3.10, trong d6 minh hoa rd su tich hop
gitta cac mo-dun FL-DGA, co ché thich nghi trong s6 va qua trinh lip dé dam bao phan

loai 16i chinh x4c va linh hoat theo thoi gian.

X

Wi

FLIRM >

FL DRM [

N . ‘
P Wy
i Yy
Data L ' i
Input FL DTM P : X }—» Decision -1 Output ’
W ‘ S
' v
Weight W, {Weight adaptation module

Hinh 3.10 Kién triic ciia mé hinh dya trén FL-DGA véi co ché trong sé thich img
Bén canh d6, hé thng cho thiy kha ning huan luyén v6i nhiéu tap dir liéu khac
nhau, tr d6 thich nghi va cai thién hiéu suét ddi vé6i cac loai su ¢d cu thé. Chfmg han,
khi duoc huan luyén véi tap dit liéu co ty 1é cao cac 16i dién (nhu phong dién hay hd
quang), hé thong s& ty diéu chinh dé ting trong sd cho cac phuong phap chan doan manh

vé 18i dién, dién hinh nhu FL-DTM, ddng thoi giam murc anh hudng cia cac phuong
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phap thién vé 151 nhiét nhu FL-RRM hodc FL-KGM. N guoc lai, néu tap huin luyén chu
yéu gdm cac su cd nhiét, mo hinh s& wu tién cac mo-dun c6 kha ning nhan dién 161 nhiét

t6t hon, dong thoi giam anh hudng cua cac phuong phap vén tdi vu cho 13i dién.

Nho kha ning tu thich nghi theo dit liéu hudn luyén, mé hinh c6 thé ty diéu chinh
trong s6 dé dat hiéu qua cao hon trong ting bdi canh tng dung cu thé. Co ché tdi wu
trong sd bao gom:

(1) Khoi tao trong s dua trén do chinh xac thue nghiém ban du cia tirng mé-dun
FL-DGA [1].

(i)  Sau mdi vong chan doan, mé hinh danh gia diu ra cia ting mé-dun so véi nhin
dung — tinh sai s6 binh phwong (MSE).

(iii)  Cap nhat trong s theo hudng giam sai sb tong thé, co rang budc dé dam bao on
dinh va tranh hoc qué khép (overfitting).

(iv)  Qua nhiéu lan lap, mo hinh s& wu tién cac phuong phap c6 do chinh xac cao va
giam anh hudng cta cac mo-dun khong phu hop véi tinh hudng dir lidu cy thé.

Nho d6, d6 chinh xac tong thé tang 1én t6i 99.4% — vuot trdi so v6i cac phuong

phap ¢ dinh hodc mo hinh hoc méy khac.

Thong qua viéc tan dung dir li¢u lich st két hop vo1 céac k¥ thuat tri tu¢ tinh toan
tién tién, nhu dugc trinh bay trong cac nghién ctru gan day [47], [48], hé théng di phan
nao khic phuc duoc nhitng han ché ¢ hitu cia cac phuong phap ty so truyén thong [9],
[10], [11]. Phan tiép theo s& trinh bay chi tiét nguyén 1y hoat dong va thuat toan trién

khai co ché diéu chinh trong sé dong.

3.3.2. Thudt todn téi wu trong sé

Co ché thich nghi trong s6 nham nang cao kha ning thich Gmg cua hé thong trong
cac diéu kién van hanh da dang. Mot trong nhitng han ché 16n nhat cua cac hé thong
Multi-Fuzzy Logic hién nay 1a viéc gan trong s6 c¢6 dinh cho ting phwong phép trong
sudt qua trinh chan doan [1][39]. Piéu nay dan dén su thiéu thich nghi khi dit liéu dau
vao thay doi — vi du, néu mot phuong phap c6 d6 chinh xac thip trong mét tinh hudng
cu thé, nd vin déng gop ngang bang nhu cac phuong phap khac, khién két qua suy ludn
téng thé bi nhiu.

Nghién ctru hién tai da khac phuc van dé nay bang cach phat trién mot co ché thich
nghi trong s6 dugc giGi thiu trong phan 3.3.1. Cu thé, co ché diéu chinh trong s6 dong

duoc trién khai theo ting budc nhu sau:

a) Budc 1 — Khéi tao: Trong s6 ban dau W. . duoc gan dya trén dir 1iéu 16i lich st va

init

cac chi s6 d6 chinh xac thu dugc tir cac nghién ctru trude d6 [1]. Cac trong s6 nay dong
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vai tro diém khoi dau cho qua trinh t6i wu lip, nham dam bao sy dong gop can bang tir
tat ca cac phuong phap. Khac véi viéc chon ngau nhién, cac trong s ban dau trong mé-
dun toi vu thich nghi cua ching t61 dugc xac dinh dya trén dd chinh xac chan doan cua
timg phuong phap FL-DGA trén tap huan luyén. Céch tiép can nay phan anh hiéu ning
co ban cta timg phuong phap va cung cap mot diém xuét phat hop 1y cho qué trinh diéu
chinh trong s6. Mot phuong phap twong tu trong viéc khai tao trong sb ciing duoc dé
cap trong [1], tuy nhién khong dugc giai thich sau va khong bao gdm co ché thich nghi.
Nguoc lai, m6 hinh cta chiing t61 tich hgp mdt qua trinh diéu chinh, khién viéc lya chon
trong s ban dau cang tré nén quan trong ddi v6i hiéu suit tong thé. Ngoai ra, thuit toan
thich nghi 4p dung mét rang budc (ky hiéu 1a &) dé giéi han muc thay d6i tbi da cua
trong s gitta cac vong lap. Rang budc nay gitip tranh hién twong qua khép va dam bao
tinh 6n dinh hoi ty, nhung dong thoi ciing gidi han kha ning t6i wu hoa néu trong s6 ban
dau cach qua xa gia tri toi wu. Vi dy, néu trong s6 t6i uu cho FL-IRM 1a 0.6 nhung gia
tri khoi tao 12 0.2 va § = 0.1, thi pham vi diéu chinh chi ndm trong khoang [0.1, 0.3],
khong thé hoi tu dén gia tri mong mudn. Nguoc lai, néu khéi tao & muc gén hon, chéng
han 0.55 véi § = 0.1, pham vi [0.45, 0.65] s& bao gdm dugc gié tri toi vu 1 0.6. Do do,
béng cach lya chon trong s6 ban dau dua trén hiéu suét quan sat dugc va dam bao nam
gﬁn vung t6i wu du kién, mo hinh dat duge kha nang thich nghi cao hon va do chinh xac
chan dodn cudi cung t6t hon. Qua nhiéu thir nghiém, chiing t6i nhan thay rang viéc khaoi
tao trong s6 dua trén do chinh xac chan doan ludn cho két qua hoi tu tot hon so véi khoi
tao ngiu nhién, dong thdi mang lai hiéu qua phan loai cudi cung cao hon. Piéu nay
khang dinh tinh hop 1y va hiéu qua ciia phuong phéap khdi tao trong sd trong khudn kho
hé théng multi-fuzzy logic thich nghi.

b) Buéc 2 — Panh gia sai sb: Sai khéc giita gia tri quyét dinh tong hop D gmpined « V2
gia tri thuc té quan sat dugc D, tai mdi diém dir liéu duoc st dung dé tinh sai s6 binh

phuong theo cong thirc:
2
Errork = (Dcombined,k - Dreal ) (32)
Téng sai s6 trén M diém dir liéu trong vong lap k-th, thuong dugc goi 14 sai s6 binh
phuong trung binh MSE, trong céc bai toan t6i wu, dugc tinh theo:

M
MSE, = ﬁ > Error, (3.3)
i=1

¢) Buéde 3 — T6i wu héa trong sé: Cac trong s6 W ; duoc cap nhét lap lai thong qua thuat
toan gradient descent nham giam thiéu sai s6 binh phuong trung binh MSE, . Qua trinh

nay dugc chia thanh ba budc nhd nhu sau:
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- Tinh dao ham (gradient): Pao ham cua tong sai sb theo ting trong s W ; duoc xac

dinh boi:

OMSE, 2 &

ZN: D, [iwj J - ZN: D; W,
__< _ ; j j
oW, M |Z=1: (Dreat ~ Deompined ) - 5
j

- Quy tic cap nhat trong s6: Dé tdi thiéu hoa MSE, , cac trong s W ; dugc cap nhat 1ap

(3.4)

lai bang cach sir dung t6i wu hoa dya trén gradient. Cong thirc cap nhat cho mdi trong
5O Wj(k”) tai vong lap (k +1)-th dugc cho bdi:

OMSE
(k+1) _\pg (k)
Wj : _Wj _H@Tk (35)

j
Trong d6, 7 13 tc dd hoc (learning rate) diéu chinh kich thuéc budc cap nhat.
- Rang budc dé tranh thay d6i trong sé qua 1on: Pé ngan cac thay dbi qua muc trong

trong s6, mot rang budc 6 duoc ap dung:

Néu ‘ new |n|t >0 thi chudn hoa lai W, (3.6)

: H , dai dién cho L, —norm, dung dé do tong d6 16n cua sy thay doi

trong s6. Rang budc diéu chinh nay dam bao qué trinh téi wu duy tri sy 6n dinh

va tranh hién tuong qua khop trén cac mau dit lidu cu thé.
- Thuat toan ap dung mot rang budc d6i voi do thay doi trong sb toi da bang cach st
dung phuong phap chuan hoa theo vector, nhu dugc dinh nghia trong cac budc 10—
14 cua thuat toan 1. Thay vi cit ngudng timg trong sd riéng 16, thuat toan danh gia

khoang cach L, —norm giita vector trong s6 méi W va vector trong s6 khéi tao

W

it Néu khoang cach nay vuot qua mot ngudng dinh trude §, qua trinh cép nhat
trong sb s& dugc tai diéu chinh theo ty 18 doc theo hudng thay doi, nham dam bao
téng do 1éch van nam trong giGi han cho phép.

Cong thirc cap nhat khi vuot ngudng duge biéu dién nhu sau:

W =W, +(W,,, W, 0

init init )
Woew =W,

Céch biéu dién nay gitip bao toan hudng thay do6i du kién ctia vector trong sb,

(3.7)

dong thoi ngan chin sy thay doi qua mirc hodc khong 6n dinh trong mot vong lap

duy nhét. Nho do, qué trinh héi tu tré nén 6n dinh hon, va mo hinh c6 kha nang
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thich nghi trong sb hiéu qua hon ma khong vuot qua hodc thap hon murc tdi uu,

dic biét 1a trong khong gian trong s6 nhiéu chiéu.
d) Bwéc 4 — Tiéu chi hdi tu: Qua trinh t6i vu s& ding lai khi théa min mot trong cac
diéu kién sau: (i) sai s6 MSE hoi tu vé dudi mot ngudng xac dinh, cho thdy do chinh
xéc dat yéu cau; hodc (ii) dat s6 vong lap t6i da ma khong dat duoc hoi tu day da [49].
Bang cach diéu chinh trong sé nhu trén, co ché nay dam bao rang cic phuong phap
thanh phan c6 thé duy tri do tin cdy cao hon trong cac tinh hudng 15i cu thé. Tinh thich
nghi nay khong chi nang cao do chinh xac téng thé ma con cai thién hiéu suat chan doan
cua h¢ théng trong nhiéu diéu kién van hanh khac nhau.

Tém lai, co ché tbi vu trong s6 thich nghi duoc thiét ké dé tu dong diéu chinh phan
bd trong s6 nham dat hiéu suét chan doan téi wu, déng thoi duy tri tinh 6n dinh va tranh
hién twong qua khdp. Thuat toan 1 (Algorithm 1) duoc thiét ké dé tinh chinh trong s6
mot cach 1dp nham giam thiéu sai s6 trong chan doan, dong thoi ngan ngira hién tuong
qua khép (overfitting). Qua trinh bat dau bang viéc khoi tao cic tham s trong sb va
thiét 1ap cac siéu tham sd quan trong, bao gdm tdc dd hoc 7 va rang budc 6. Trong mdi
vong lap, thuat toan tinh dau ra chan doan tong hop D, i du6i dang tong cé trong
sO clia cac chi s6 chan doan, chia cho tong cac trong sb. Tiép theo, thuat toan xac dinh
sai s0 binh phuong trung binh ( MSE ) gitta gié tri chan don tinh toan va gia tri thuc té,
sau d6 st dung gradient dé cap nhat trong s6. Sau khi a4p dung budc cap nhét theo
gradient descent, céc trong sé duoc rang budc khong 4m va duoc chuan héa sao cho
téng bang 1. Néu vector trong sé méi sai 1éch qua nhiéu so véi trong sé khoi tao ban
dau (vuot qua ngudng 6), hé théng s& diéu chinh lai dé gii han thay d6i, qua d6 dam
béo tinh 6n dinh va giam nguy co qua khop.

Toan bg qua trinh nay dugc lap lai trong mdt sb vong 1dp dugc xac dinh trudce, gitp
tinh chinh phan b trong s6 huéng dén hiéu suit chan doan t6i wu. Quy trinh day du

dugc mo ta trong Thuat toan 1.

Algorithm 1
Weight optimization algorithm.

Step 1: Initial Parameters
W, —[0.5, 0.517, 0.867, 0.57, 0.88], W :[Wl,WZ,W3,W4,W5];

init —
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1.00 if actual _fault=N
3.00 if actual _fault=T
=44.15 if actual _fault=DT;
5.00 if actual _ fault =PD
7.00 if actual _fault=D

D=[D,D,,D,,D,,D,], D

real

threshold =107°, max_iteration=100, 7=0.1; 6=2;1"=[1 1 1 1 1]

Step 2: W =W, ,,

Step 3: for k =1 to max_iteration do
T

Step 4: D D>W_.

combined k — Sum—(\N) !
Step 5. Error, = ( Deombined k ~ Dreat )2
sum(W ) x D—(D><WT)><1T
combined,k) 2
(sum(w))

Step 6:  gradient =—-2mean| (D, — D, :

Step7: W, =W —nxgradient
Step8: W, =max (W,
W,

0); % Ensure w,, is greater than 0

ew?

Step 9: W _=—"%_"-06 Normalize the total weight to 1
P " sum(W,,) o
Step 10:  if ‘Mnew -W. . ) >0 then
Step11: W =W_ +W,_, -W,.) W; % Ensure weight change does not
new Y Vinit ||
exceed s
Step 12:  else
Step 13: W=W_,;

Step 14:  endif
Step 15: end for

Phan sau ddy cung cip cac giai thich bo sung trong thuit toan cho cac tham sb ban

dau trong bude 1. Cu thé:
- Vector trong s6 dugc x4c dinh nhu sau:W,;, =[0.5 0517 0.867 057 0.88]. W,
tuong ing v4i cac trong sd ban dau cia nim mo-dun FL-DGA, duoc 1y tir d6 chinh

x4ac cua cac phuong phap dé trong nghién cuu [1].
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- W= [Wl,Wz,Ws,W4,W5], trong d6 mdi phan tir trong vector W tuwong tng véi trong
sd ban dau dugc gan cho mot trong nim mo-dun FL-DGA: FL-RRM, FL- IRM, FL-
KGM, FL-DRM va FL-DTM, tuong tng.

- Goi M, 1a sb lwong mau huan luyén. Ma tran dau ra D e[] M~ chira két qua chan
doan tr nidm mod-dun FL-DGA cho mdi maiu huin luyén. Cu thé:

D=[D,,D,,D,,D,,D;], trong d6 moi cot D; twong tmg voi dAu ra cia mo-dun |

cho tat ca cac mau huan luyén. Vector nhan thuc t¢ D, €[1™”* chwra cac loai 16i
thuc té cho tirng mau, duoc ma hoa dudi dang gia tri s6 lién tuc dya trén loai 13i: 1.00
cho N, 3.00 cho T, 4.15 cho DT, 5.00 cho PD, 7.00 cho D. Cac gia tri nay dugc gan
nhan truc tiép tur dir 1i€u thuc trong tap huén luyén va dugc xac dinh dya trén gia tri
trung binh cua tirng vung trong Bang 3.4.

- Cac tham s6 khac bao gdm: threshold =10 1a ngudng hoi tu cho tbi wu hoa;
max_iteration=100 1a sd lan lip tdi da duoc phép; n=0.1 1a téc do6 hoc;
S = 2 1a mot rang budc nham dam bao thay do6i trong s6 khong vuot qua ngudng dé

tranh hién twong qua khop; 1' = [l 111 1] 12 mot vector toan 1 dé thuc hién
phép nhén rong theo hang. Bicu thirc sum(W )x D — ( DxW’' )x 1" trong budc 6 tao ra
mot ma trén c6 cung kich thude véi [M,, x5], dam bao ring phép trir theo phan tir 1a
hop 16. DxW thu dugc mdt vector cot 6 kich thude [M, x1] , dugc nhan rong trén
toan b0 ndm cOt théng qua phép nhdn vé1T  ma  trdn
1" = [1 111 l], tao thanh mot ma tran twong thich dé thuc hién phép trur voi
sum(W)xD.

Pé 1am rd hon vé co ché t6i uu hoa trong Thuat toan 1, nghién ciru trinh bay mot
vi du s6 chi tiét moé phong mot vong lap hoan chinh (vi du: vong lap k=1) trong Phu luc
1. Bé don gian, mot tap dir licu DGA bao gém 6 mau da duoc s dung. Vi dy nay minh
hoa cach diéu chinh trong s6 mot cach thich nghi dugc thuc hién, bat dau tir bude khoi
tao dén budc cap nhat trong $0.

Can luu y rang téc d6 hoc 77 va ngudng rang budc trong sé 6 di dugc hiéu chinh
thuc nghiém nhdm céan bﬁng gitra tbc d0 hoi tu va do 6n dinh cua md hinh.
Gia tri 7=0.1 duogc chon dé dam bao qua trinh diéu chinh trong s6 dién ra muogt ma
nhung van phan Uimg nhanh. Tham $b rang budc duoc datla 0 =2, nham gi61 han su

thay d6i qua mic trong vector trong sd qua mdi vong lap, dong thoi van duy tri duoc
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huéng t6i wu hoa (nhu mé ta trong Thuat toan 1). Cac gia tri nay di dugc kiém chimng
la mang lai hi¢u suat toi uu qua nhiéu 1an thuc nghiém ldp lai.
34. Kétluan

Chuong 3 di tip trung vao viéc phat trién mé hinh Adaptive Multi-Fuzzy Logic
nham ning cao kha ning chan doan 15i vat liéu cach dién 16ng ctia may bién 4p dua trén
phan tich khi hoa tan. Qua trinh nay bao gém viéc tich hop nim phuong phéap truyén
théng nhu IEC Ratio, Roger Ratio, Doernenburg Ratio, Duval Triangle va Key Gas
thanh cac mo-dun logic mo doc lap, voi su cai tién cac ham thanh vién va luat suy luan
dua trén dit liéu thuc té dé tdng cuong kha nang xur ly cac loai 16i da dang. Pac biét, co
ché diéu chinh trong s6 dong dugc xdy dung bang thuat toan gradient descent, cho phép
tdi wu hoa hiéu suit chan doan theo tung tinh huéng cu thé, tao nén tang cho mdt hé
thdng thich nghi va linh hoat.

M6 hinh AMFL thé hién nhiing uu diém vuot troi nho kha nang khai thac thé manh
ctia timg phuong phap DGA, dic biét trong viéc xtr 1y cac truong hop 16i phirc tap nhu
phong dién, quéa nhiét hay 1i két hop, thong qua cau trac da mo-dun logic mo. Su cai
tién ham thanh vién gitp nang cao do chinh xac trong cac ving giao nhau va bién, khac
phuc han ché ctia cac ngudng ¢ dinh truyén thong, trong khi co ché trong s6 dong mang
lai tinh ty hoc va thich nghi cao, ty dong diéu chinh wu tién cac phuong phap hiéu qua
hon. Nhitng dic diém nay khang dinh tiém ning cia mé hinh trong viéc nang cao do tin
cdy va hiéu qua chan doan.

Nhitng tién bo trén dit nén tang quan trong dé kiém ching hiéu qua ctia mé hinh
AMFL, g6p phan cai thién do chinh xac trong linh vuc chan doan 15i may bién ap. Dé
danh gi4 thuc tién va hiéu suat, Chuong 4 sé& trinh bay cac thi nghiém mo phong, trién
khai mé hinh trén MATLAB/Simulink, ciing vi phan tich két qua va so sanh véi cac

phuong phap hién c6, nham lam ré hon nhiing dong gép ctia mo hinh.
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CHUONG 4: HUAN LUYEN, KIEM CHUNG VA PANH GIA MO HINH

4.1. Chuén bi dit liéu

Tap dit liéu dugc st dung trong nghién ctru nay chira thong tin DGA (phén tich khi
hoa tan) nham danh gi tinh trang sy ¢ ctia may bién ap. Tap dit liéu cung cAp mot hd
so day du vé ndng do cac loai khi bao gdbm H, , CH, ,C, He , C, Hs , C;, Hy , CO va
CO, trong cic mau dau, ciing v6i phan loai su ¢d twong tng dua trén céc tiéu chuan va

phan tich chuyén gia. Cac dic diém chinh cta tap dir liéu bao gom:

- Ngudn gbc va dic trung: Tép dir liéu bao gdm 760 mau dir liéu thu thap tir nhiéu
ngudn da dang va dang tin cdy, bao gdm cac ban ghi van hanh thuc té tir cac may bién
ap dang hoat dong [50], ciing nhu céc tap dir liéu da dugc kiém chung tir cac nghién
ctru trude do, nhu dugc trinh bay trong Bang 4.1.

- Cac mau dir liéu nay dugc thu thap trong nhiéu nim va bao phit mot pho rong céc gia
tri khi hoa tan, véi cac nhan 15i duogc phan loai thanh: qua nhiét dau (T), hd quang
dién (D) va phong di¢n cuc bd (PD).

- Tinh da dang va toan dién cua tap dir liéu dam bao do viing chic va kha nang thich
g trong chan doan sy cb, cho phép hé théng dé xuat c6 thé xir Iy hiu qua cac tinh

huéng chan doan phirc tap va thach thic.

Bdng 4.1 Nguén tham khdo tdp dit liéu va phdn bé 16i ciia 760 mau dir liéu

Loai 18i

Ti lidu . N Tong
Nhi¢t  HO quang PD
[13] 13 7 1 21
[21] 7 4 7 18
[50] 201 248 52 501
[51] 25 19 7 51
[52] 6 3 1 10
[53] 21 13 8 42
[54] 34 74 9 117
Téng 307 368 85 760

Phan doan dur li€u:
- Dit liéu huan luyén: Gom 600 mau DGA dugc sir dung dé t6i wu héa méd hinh AMFL,
bao gém viéc tinh chinh c4c ham thanh vién va diéu chinh trong s6;
- Dit liéu kiém thir: Gom 160 mau, trong d6 c6 43 mau tir ngudn [50] va 117 mau tir

co so dir liéu IEC TC 10 [54], dugc danh riéng dé danh gia hiéu nang ctia mo hinh va
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kiém tra 6 chinh xac trong chan doan.

Tap dit liéu phong phu va da dang nay cho phép hé théng dé xuat thich nghi hiéu qua
v6i cac kich ban 18i cy thé nhu phéng dién cuc bo (PD), hd quang (D) hodc qua nhiét
(T), tir 46 nang cao do tin cay khi tng dung trong méi trudng thyc té.

Cudi ciing, d6 chinh xac chan doan dugc danh gia bang ty 1& phan trim cac trudng
hop 16i dugc phan loai diing. PO chinh x4c cua ting phuong phéap duoc xac dinh dua

trén hiéu qua trong viéc phat hién 16i, nhu dugc trinh bay dudi day:

A=s o 100% (4.1)

t

Trong d6, Ala do chinh xac ctia phuong phap duoc tinh toan; N, 1a s6 trudng hop duoc
chan doan diing boi phuong phéap; va N, 1a téng s6 truong hop duge dua vao kiém thir.
Trong nglr canh nay, mot truong hop thanh cong dugc dinh nghia 1a khi phuong phap
chan doan xac dinh duing loai su ¢d. Do d6, @6 chinh xac phan anh ty 1¢ du doan ding
trén tong s6 mau kiém tha. Gia tri d6 chinh xac cang cao thi hiéu suat chan doan cang
tbt, diéu nay dac bi¢t quan trong trong viéc dam bao chan doan 16 dang tin cay, phuc vu
cho cac quyét dinh bao tri va van hanh. Phuong trinh danh gia nay ciing da dugc st dung
trong nhiéu nghién ciru trudc day dé do ludng do chinh xac ciia cic mo hinh dé xuét,
nhu duoc trinh bay trong céc tai liéu [1], [23], [55].

4.2. Tién xir li dix liéu

Nong d6 cac khi duge chuin héa va anh xa vao cac bién dau vao ciia hé mo. Dir liéu
dau vao bao gdbm ndng d6 cia bay khi khac nhau, trong khi dau ra duoc biéu dién dudi
dang mot gid tri thue ndm trong khoang tir 0.0 dén 10.0, twong tng véi cac tinh trang sur
c¢d cu thé dugc xac dinh trong cac khoang gid tri dugc trinh bay trong Bang 3.4. Cac
khoang nay bao gdm tir trang thai binh thudng (N) cho dén céac su ¢b nghiém trong nhu
qué nhiét (T), phong dién cuc bo (PD), phong dién (D) hodc céac su ¢6 hon hop dang
DT.

Dit liéu duoc tién xtr 1y trude khi dua vao moé hinh FL-DGA dé thyuc hién nhiém vu
phat hién 15i. P6i v6i cac phuong phéap dua trén ty s, dit lidu dugc xir 1y dé tao ra cac
ty s6 phtt hop v6i yéu cau dau vao cu thé cia timg phuong phap. Vi du, trong mé hinh
FL-IRM, dau vao bao gdm ba ty sb khi: C, H, /C, Hy , CHy /H, va C, Hy /C, He .
Tuong ty, trong md hinh FL-RRM, dau vao bao gdm bdn ty sd khi: CH, /H, ,
C; He ICH, , C, Hy /IC, Hg va C, Hy /C, Hy . D6i v6i md hinh FL-DRM, qué trinh
tién xtr Iy gdm hai budc nham xéac thyc dir liéu trude khi dua vao khéi mo, dam bao dau
vao hop 1& dwa trén bdn ty sb khi: CH, /H, , C, Hy /ICy Hy, C, Hy ICH, va
C, He IC; H; .
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Déi véi cac phuong phap chan doan nhuy FL-KGM va FL-DTM, dir liéu dau vao
khong con dugc biéu dién dudi dang ty s6 khi, ma duoc sir dung dudi dang phén tram
tuyét d6i cua timg thanh phan khi riéng 1. Cu thé, ca hai mé hinh FL-KGM va DPFD
st dung cac bién dau vao bao gom: %H, , %CH, , %C, He , %C, H, va %C, H, .
Pé nang cao kha ning trinh bay va dé theo ddi, mot bang tom tat anh xa giita cac khi
dau vao, cac phuong phap DGA tuong tng va phan loai 16i dugc trinh bay trong Bang
4.2.

Bdng 4.2 Anh xa khi dau vao, phwong phdp DGA va logi s c6 twong iing

Théng sé diu vao FL-DGA L3i chuén don
CHa/ Hz, C2He/CHa, C2Ha/CaHs, CoH2/CoHa FL-RRM N,PD, T,D
C2H2/CaHa, CHa/Ha, C2Ha/CoHe FL-IRM N,PD, T,D
%Ha, %CHa, %C2Hs, %C2Ha, %C2H: FL-KGM N,PD, T,D
CHa/H2, C2H2/C2Ha, C2Ha/CHa, C2He/CoH2 FL-DRM N,PD, T,D
%H2, %CHa4, %C2Hs, %C2H4, %C2H> DPFD N, PD, T, D, DT

Quy trinh tién xir Iy dir liéu tong thé dugc minh hoa trong Hinh 4.1 va duoc trinh
bay chi tiét hon trong Hinh 4.2, ciing v6i md hinh AMFL hoan chinh.

4.3. Mo phong dua trén MATLAB/Simulink

Qua trinh md phong va trién khai mdé hinh AMFL dé xuat thong qua
MATLAB/Simulink dugc trinh bay mot cach chi tiét trong Hinh 4.1 va Hinh 4.2. Céac
so d6 nay dugc xay dung dua trén biéu dién tong thé cta kién tric hé thong trong Hinh
3.1, cung cap cai nhin tong quat vé ciu tric va hoat dong ctia hé théng chan doan AMFL.
Cu thé, Hinh 4.1 minh hoa so d6 tong quat, phan anh truc tiép mo hinh khai niém tir
Hinh 3.1, trong khi Hinh 4.2 cung cp mé ta chi tiét vé cac khoi ndi bo trong thanh phan
“Mo6 hinh AMFL” duoc chi ra trong Hinh 6.

Mot trong nhiing cai tién quan trong ctia mé hinh AMFL 1a kha nang xir 1y hiéu qua
cac bo dir liéu dau vao quy mod 16n dudi dang ma tran, nhu dugc thé hién trong khoi
“Data. DGA” trong Hinh 4.1. Tinh ning nay khong chi cho phép hé théng xu 1y dong
thoi cac by dir liéu khi hoa tan véi quy mo 16n ma con thuc hién song song cac phép
toan trung gian cho timg phuong phap chan doan riéng biét, ciing nhu tinh toan két qua
chan doan tich hop cubi cing. Cac két qua nay sau khi dugc tinh toan s& dugc ty dong
xuat vao khong gian lam viéc cia MATLAB va sau d6 chuyén tiép sang tép Excel thong
qua mot ham callback, tir d6 gia ting tinh ing dung thuc tién va sy thuan tién trong viéc

trién khai hé théng vao thuc té cong nghiép.
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Hinh 4.1 So do khoi Simulink ctia mé hinh AMFL thé hién dau vao dir liéu DGA va
dau ra cua cac mo-dun logic mo doc ldp
Hé théng nay dugc xay dung xoay quanh bo xir 1y suy ludn md, noi ma cac phan loai
161 so b dugc tao ra dya trén cic ham thanh vién t6i wu hoa. Nhitng phan loai nay duoc
rt ra tir dir liéu DGA da qua xtr 1y, duoc cung cip vao cac khdi FL dai dién cho timg
phuong phap chan doan. Cac dau ra tir cac khdi FL nay s& duoc to chire mot cach tuan
tu, tudn theo logic chan doan duoc mé ta trong so d6 thuat toan cua Hinh 5, giup dam
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Hinh 4.2 Mé phdng tong thé ciia mé hinh AMFL dwoc trién khai trén
MATLAB/Simulink
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Céc dau ra riéng 1é nay sau d6 dugc tich hop vao qua trinh danh gia mo hinh. Trong
do, mdt budc xac thuc dugce thuc hién — thong qua cac khdi ham “Compare” trong
MATLAB nhu mé ta trong Hinh 4.2 — nham loc ra cac mi chan doan khong hop 16 va
dam bao rang chi nhimg két qua hop 1& méi duoc xir 1y trong giai doan tiép theo. Céc
dau ra da duoc xac thyuc sau d6 s& duge chuyén tiép dé tinh toan quyét dinh cudi clng,
va két qua nay s& duoc dua vao mo-dun diéu chinh trong s6. Mo-dun nay s& gan va cap
nhat sy dong gop cua timg phuong phap dua trén hiéu suit chan doan cua chung, sir

dung Algorithm 1.

Qua trinh ra quyét dinh c6 trong s6 nay khong chi ning cao dd tin ciy va tinh 6n
dinh cta hé théng ma con cai thién kha ning thich tng cta nd voi cac tinh hudng 13
khac nhau. Viéc mé phong trén nén tang Simulink vi vy cung cip mot biéu dién toan
dién vé toan bod quy trinh chan doan, minh hoa cach thirc ma viéc tién xir 1y dit li¢u, suy
luan mo, tich hop phuong phap va ra quyét dinh dugc phdi hop mot cach nhip nhang
trong khuon kho hé thong dé xuat.

4.4. Két qua thwe nghiém va phan tich so sanh

4.4.1. Két qua mé phéng mé hinh logic mo da I6p véi trong sé thich nghi

Trong nghién ctru nay, quéa trinh huan luyén va danh gia duoc thyc hién sir dung
MATLAB R2024b trén mot laptop tiéu chuan dugc trang bi bo vi xir Iy AMD Ryzen 5
5500U (2.1 GHz), d6 hoa Radeon va 24 GB RAM. Vi cu hinh nay va bo dir liéu gom
600 miu DGA, thoi gian huan luyén tong cong can thiét cho viéc t6i uu hoa trong sd
trong m6 hinh AMFL khoang 2 gidy. Diéu nay ching t6 hiéu qua tinh toan ciia mé hinh

va kha nang thich tmg véi cac hé thong chan doan thoi gian thuc hodc nhung.

Hé théng dé xuit d3 duogc xac thuc st dung mét bd dit liéu toan dién bao g@)m cac
ban ghi DGA lich sir v6i phan loai 16i d3 duoc xac nhan. Dbé danh gia do chinh xac cua
phuong phap AMFL dé xuat, mot su so sanh dd duoc thuc hién gitra d§ chinh xac chan
doan cua cac phuong phéap truyén théng va mé hinh AMFL. M6 phong duoc thuc hién
theo muc 4.1. Sau khi thyc hién mo phdng, cac trong s6 va ty 1¢ do chinh xac cua cac
phuong phap sau mdi vong lip duogc trinh bay trong Bang 4.3, véi md hinh AMFL dat
dugc do chinh xac 99,4%. Cac trong s6 da duoc diéu chinh tir gia tri ban dau, thay doi
ngay sau vong lap dau tién dé phit hop vé6i bo dir liéu huan luyén gdm 600 diém dir lidu.
Khi cac vong lap tiép tuc, cac didu chinh trong sé dan dan giam di, cudi cung dat dén

trang thai 6n dinh ma khéng can thay d6i thém.
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Bang 4.3 Trong sé va ty 1é chinh xdc ciia cdc phieong phép sau méi lan lip.

Weight  Iter. 1 Iter.2 Iter.3 Iter.4 ... Iter.13 lter. 14 Iter. 15 Iter. 16 Iter. 17 Iter. 18 Iter. 19 ... Iter. 49 Iter. 50

W1 (RRM) 0.1500 0.1427 0.1380 0.1348 ... 0.1289 0.1288 0.1286 0.1285 0.1285 0.1285 0.1285 ... 0.1285 0.1285
W2 (IRM) 0.1551 0.1574 0.1591 0.1604 ... 0.1634 0.1635 0.1635 0.1637 0.1637 0.1637 0.1637 ... 0.1637 0.1637
W3 (KGM) 0.2600 0.2672 0.2720 0.2752 ... 0.2812 0.2813 0.2815 0.2816 0.2816 0.2816 0.2816 ... 0.2816 0.2816
Wz (DRM) 0.1710 0.1563 0.1464 0.1396 ... 0.1260 0.1257 0.1254 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 ... 0.1250 0.1250
Ws (DTM) 0.2639 0.2763 0.2846 0.2900 ... 0.3005 0.3007 0.3010 0.3012 0.3012 0.3012 0.3012 ... 0.3012 0.3012

Accuracy 96.9% 96.9% 97.5% 97.5% ... 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% ... 99.4% 99.4%

MSE per iteration

0.078 | |

0.0775 | )

MSE

0.0765 |
0.076

]

0.0755 |

0 5 10 15 20 23 30 35 40 45 50

Number of iterations

Hinh 4.3 MSE so véi 50 lan lap lai trong qua trinh dao tao moé hinh AMFL
MSE dat gié tri thip nhat 1a 0.075 tai vong lap tht 20, nhu thé hién trong Hinh 4.3.

Két qua nay cho thiy cac trong sé dd dugc toi wu hoa hidu qua va hoi tu vé cac gia tri
t6i wu, nhu minh hoa trong Hinh 4.4. Cac két qua dugc trinh bay trong Bang 4.4 ¢6 thé
nhan thiy rang d6 chinh xac cta cac phuong phap truyén théng 1a kha thip, khong thé
hién su nhat quan va dg tin cay cao. Nguoc lai, m6é hinh FL-DGA nang cao da cai thién
dang ké do6 chinh xac chan doan, v&i su cai thién khoang 10-20% ddi véi mdi phuong
phap. Pac biét, FL-RRM va FL-KGM dat d6 chinh xac lan luot 12 82,5% va 97,5%, cao
hon nhiéu so vé6i cac phuong phap truyén thong chi dat khoang 37,8% va 57,8%. Su cai
thién r0 rét nay lam noi bat hiéu qua va do tin cdy cua mo hinh FL-DGA trong viéc chan
doan 18i cho may bién ap dién. Nhu da chi ra, Hinh 4.5 minh hoa sy so sdnh vé d6 chinh
xéac chan doan giita cac phwong phap truyén thong va mo hinh FL-DGA, cang lam ndi

bat nhitng cai tién dat duoc.
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035 Weight variation over iterations
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Hinh 4.4 Gia tri trong s6 dwoc diéu chinh sau moi vong lap

Bdng 4.4 So sanh d6 chinh xdc giita cdc phirong phdp truyén théng va mé hinh FL-
DGA cdi tién.

DTM RRM IRM DRM KGM
Phuong Tra Tra Tra AM
phap Tra. FL FL FL Tra. FL FL FL
;%?lg 50 760 160 760 160 760 160 760 160 760 160 160
zgnrga“ 609 157 287 132 451 131 224 72 439 156 159
Pochinh 802 98 37. 825 5. 818 295 450 57. 975 oo,
xéc 0O 10 8 0 40 O 0 0 8 0 :

Dé danh gid thém do chinh xac va do bén ctia md hinh AMFL dugc dé xuit, mot
danh gia vé kha niang thich (mg cta né véi cac bo dir liéu khac nhau da duoc tién hanh.
Bo dit liéu truyén hinh hién c6 gdm 600 diém dir liéu dugc chia thanh nam tap hop con
riéng biét, nhu thé hién trong Bang 4.5, mdi tap hop duoc thiét ké vdi cac phan bb 16
riéng dé mo phong cac diéu kién hoat dong khac nhau. Tap hop con 1 chi yéu chira di
liéu dai dién cho cac 15i dién, trong khi tdp hop con 2 tap trung chi yéu vao cac 16i nhiét.
Téap hop con 3 dugc dic trung bdi mot ty 1€ 16n céc truong hop PD, trong khi tap hop
con 4 c6 sy két hop phan bd dong déu cua tat ca cac loai dut gay. Cudi cung, tap con 5

bao gdm 120 diém dir liéu duoc chon ngiu nhién dé dam bao su thay doi.
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Hinh 4.5 Két qua so sanh giita cdc DGA truyén thong va mé hinh FL-DGA cdi tién

Bdng 4.5 Phdn b6 16i ciia ndm tdp hop con.

Tap Loai 18i 2
R Tong
hop con Nhiét Ho quang PD
1 27 88 5 120
2 85 26 9 120
3 38 33 49 120
4 56 57 7 120
5 67 47 6 120

Két qua danh gia, dugc minh hoa trong Hinh 4.6 va Hinh 4.7, nhan manh rﬁng co
ché trong luong vuot troi dang ké so v6i méd hinh trong luong cb dinh trén tat ca cac tap
hop con. Cai tién nay dic biét dang chu ¥ trong cac tdp hop con c6 phan bd dit gdy mat
can bang, chang han nhu tap hop con 1, 2, va 3, trong d6 cac mo hinh truyén thong thé
hién d6 chinh xac han ché va phai vat 10n v6i viéc phan loai 161 nhat quan. Bang cach tu
dong hiéu chinh lai qua can dua trén cac dic diém 15i trong timg tap hop con, hé thong
trong lwong cung cip dau ra chinh xac va pht hop cho moi diéu kién. Vi du, trong cac
tap hop con 1 va 2, trong d6 cac 16i chil yéu 13 dién hodc nhiét, mé hinh di ching minh
hiéu sudt vuot trdi bang cach diéu chinh trong sé cua cac phwong phap chin doan tuong
ung, do d6 nang cao dd chinh xac cua phan loai. Tuong tu, trong tap hop con 3, noi su
mat cin bang cua cac trudng hop PD dit ra nhitng thach thire dang ké, mo hinh thich

g duy tri d6 chinh xac nhat quan bang phan bo lai trong sb dé giam thiéu phan loai sai.
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100%

80%

60%

40%
sl | 1] 0 | I |

0% (= =R L R e e R e e

Subset 1 Subset 2 Subset 3 Subset 4 Subset 5
mFL-RRM 82,50% 83,33% 79,16% 82,50% 83,33%
mFL-IRM 76,67% 85,83% 82,50% 77,50% 83,33%
u FL-KGM 96,67% 96,67% 99,17% 99,17% 96,67%
EFL-DRM 32,50% 20,00% 34,10% 28,30% 34,10%
=FL-DTM 98,30% 97,50% 97,50% 99,17% 99,58%

EFL-RRM ®FL-IRM ®=FL-KGM #®FL-DRM ®FL-DTM

Hinh 4.6 D¢ chinh xac dat dwoc o cac tdp con khac nhau o cac FL-DGA khac nhau

100,0% 100,0% 100,0%

100% 99,2% 99,2%
98,3% 98,3%
98% 97,5%
96,7% 96,7%
96%
94%
92%
90%

Subset 1 Subset 2 Subset 3 Subset 4 Subset 5

m Fixed weight FL model m proposed AMFL model

Hinh 4.7 Két qua so sanh cdc tdp con khdac nhau giita mé hinh da FL-DGA c6 trong
luwong co dinh va moé hinh AMFL duoc dé xuat

Nhiing két qua nay nhan manh mét tién bd quan trong cia md hinh FL dugc dé xuat:
kha ning thich tmg dang ké ctia né véi cac bo dit liéu véi cac phan b 16i khac nhau.
Khéng gidng nhu cach tiép can trong lwong ¢ dinh, von bi gidi han boi cau hinh tinh,
co ché trong luong thich img dam bao hiéu sudt manh mé ngay ca trong cac tinh hudng
16i phirc tap va khong dong nhat. Dié nay khong chi gitp ning cao d6 chinh xac chin
doan bang cach tdi vu héa qué trinh ra quyét dinh ma con thé hién tinh thyc té va do tin
cdy ctia md hinh dbi véi cc tng dung trong thé gi6i thuc, noi phan b 16i thuong khong
thé doan trude va khong ddng nhat. Két qua nhan manh tinh wu viét cia mé hinh AMFL
trong viéc giai quyét nhirng han ché ca cac phuong phap truyén thong, ciing cb tiém

nang giam sat tinh trang MBA hiéu qua trong cac méi truong van hanh khac nhau.
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4.4.2. Nhién cvru so sanh

Pé danh gia tinh manh mé ctia mo hinh AMFL duoc dé xuat, cac thi nghiém da duoc
tién hanh trén tam diém dir liéu ddu may bién ap da dugc phan tich trude d6 trong [1].
Két qua ciia cac thi nghiém nay, dugc trinh bay trong Bang 4.6 va Bang 4.7, chtng minh
nhitng cai tién dang ké dat dugc boi cach tiép can duoc dé xuat so voi cac phuong phap

va mo hinh truyén thong tir cac nghién ctru trudce day.

Bang 4.6 trinh bay phén tich so sanh giita két qua chan doan dugc bao céo trong [1]
va két qua thu dugc bang mé hinh AMFL duoc dé xuat. Pdi voi cac mau 1 va 2, dai
dién cho cac diéu kién hoat dong binh thudng v6i nong d6 khi chinh thip, ca hai phuong
phap déu phan loai thanh céng chung 13 binh thuong (F4), thé hién sy nhat quan véi cac
diéu kién 16i thuc té. Trong trudng hop mau 3 va 4, md hinh multi-FL-DGA tir [1] xé4c
dinh F1 1a loai dut gdy c6 thé xdy ra; tuy nhién, mot sb bién thé da duoc quan sat thiy
trén cac thanh phan FL riéng 1é cia né6 — chang han nhu dau ra khac nhau tir FL-KGM,
FL-DRM va FL-IRM. Nguoc lai, m6 hinh AMFL duogc dé xuat, duoc huong loi tir cac
ham thanh vién va trong sb, cung cap phéan loai nhat quan va chinh x4c cia ca hai mau
1a dut gay nhiét (F1). Diém chan doan twong tng, 1an luot 14 2,98 va 3,01 (nhu thé hién
trong Bang 4.7), phan anh mtrc d¢ chinh xéc cao trong udc tinh mirc d§ nghiém trong

cua su cO.

Cac mau 5 va 6, trudc day dugce dan nhan 12 16i PD trong [1], dd dugc kiém tra thém
theo khudén khé AMFL. Dic biét, mau 5 thé hién nff)ng d6 CH, va C, Hy chiém wu thé
- thudng lién quan dén dut giy nhiét - va theo d6 dugc phan loai lai 13 F1 véi diém 2,97.
Trong khi d6, miu 6 trinh bay mot tinh trang phirc tap hon, véi mic do cao cua ca
C, H, (cho biét phong dién) va CH, /C, H, (goi ¥ su lién quan nhiét). Tan dung kién
triic da phuong phap tich hop cia minh, mé hinh AMFL da nhan ra day 1a 16i nhiét-dién
két hop (F6), v6i diém 3,76 — 1am nodi bat kha ning nam bat cac cau hinh 13i sic thai
cua no.

P6i v6i mau 7 va 8, ca hai md hinh déu xac dinh cac van dé lién quan dén phong
dién, v6i mo hinh AMFL tao ra cac phan loai F3 nhat quan va xép hang 13i tuong tng
1 7.01 va 7.00. Nhitng két qua nay minh hoa chung nhitng cai tién chan doan dat duoc
bdi md hinh duoc dé xuit, dic biét 1a trong viéc xur ly cac diéu kién dut gay phuc tap
hoic chong chéo, dong thoi khing dinh nhirng dong gop cé gia tri ctia cac phuong phap
tiép can trudc d6 da dit nén mong cho nhimg tién bo nay.

Nhiing tién bd duoc thuc hién béi mé hinh AMFL 1a do kha nang tich hop nhiéu
thong sd chan doan, tao diéu kién phan loai 16i chinh x4c va sic thai hon so véi cac

ngudng ty 1& don ctng nhic duoc str dung trong [1]. Bang cach giai quyét nhitng han

Sinh vién thyc hién: Lé Huy Hoang & Phung Ba Tu Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 70



Phat trién mé hinh chan doan 15i méi cho vt liéu cach dién 1ong ctia may bién ap dua trén phuong phap DGA

ché von co trong cac phuong phép trude diy, mo hinh ndy cung cép két qua chan doan
dang tin cay cho ca diéu kién 15i don gian va phirc tap, nhu dugc chimg minh bang cach
phan loai cai tién cho mau 3, 5 va 6. X4ac nhan nay lam ndi bat hiéu qua cua mo hinh

AMFL trong viéc ting cuong chan doan 161 may bién ap.

Bang 4.6 Két qua chin dodn tir cdc phirong phép trong nghién cieu [1].

3 Nong d¢ khi (ppm) FL ~. DPhu
Miu Léi
Ho CHs CHz CHs CiHe CO CO; KGM DTM RRM DRM IRM ra
1
1 02 7 0 0 0o o 12 F R F5 F 5 N g
2 47 12 0 8 0 115 1113 F4 F1  F5 F3 F5 N (1F'f)
3 124 166 0 59 87 530 3750 F2 FL  Fl FL  FL T 3(25)6
4 103 74 0 9 80 754 2605 F1 F1 F1 F3 F4 T (?:'f)
5 231 3997 O 5584 1726 O 2194  F2 2 F F1  F1L PD (‘;;')
6 384 388 33 110 55 173 932  F2 2 F F1  F3 PD (5F'§’)
7 a1 207 261 224 43 161 1123 F2 F3 F3 F3 F3 D (%g)
8 217 286 884 458 14 176 1544 F2 F3 F5 F1  F3 D (T:'g)
Bang 4.7 Cai thién két qua chan doan tir phwong phap dwoc dé xuat.
FL Phwong phap DGA truyén thong L3i
au AMFL
KGM DTM RRM DRM IRM KGM DTM RRM DRM IRM thue
1 A F1L  F5 F5 F5 100(F4) N PO UD UD UD N
2 A F2 F5 F5  F1  100(F4) N T UD UD UD N
3 M F  Fl  F5 F1 298(F1) UD T T up T T
4 M F Fl  F5 F4 301(F1) UD T T UD N T
5 M F F5 FL F1  297(F1) T T uD T T T
6 M F Fl FL F5 409(F6) UD DT T T ub DT
7 FB F3 F3 F3 F3 701(F3) D D D D D D
8 B F F3 F5 F5 700(F3) D D UD UD UD D

4.4.3. So sdnh hiéu sudt véi cdac mé hinh hoc may tich hop DGA hi¢n dgi

Pé tom tit nhitng phat hién ctia mé hinh AMFL duoc dé xuat, mot phan tich so sanh
da duoc thuc hién bang cach danh gid mé hinh AMFL bing cach sir dung bo di liéu
DGA duoc bao céo trong mdi nghién ctru twong tmg 1am dau vao. Cu thé, d6i voi mdi
nghién ctru duoc tham chiéu trong Bang 4.8, bo dit liéu DGA dugc st dung lam dau vao
cho md hinh AMFL dé tao ra gia tri chinh xac tuong tmg. Diéu nay dam bao co s¢ danh
gi4 nhat quan va cho phép so sanh tryc tiép hiéu suat chan doan.

Két qua so sanh cho thdy mo hinh AMFL ludn vuot troi hon mét s6 ki thuat hién
dai trén nhiéu kich thudc tap di liéu. Vi du, so véi CNN (98,50%) [25], Random Forest
(96,09%) [50] va Hybrid ANFIS + DST (92,50%) [18], mé hinh duoc dé xuat dat duoc
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d6 chinh xac cao hon dang ké lan luot 1a 99,51%, 99,17% va 99,25% khi duoc thir

nghiém trén cung mot mau bé dit lieu dugc sir dung trong cac nghién ctru do.

Bang 4.8 So sanh hiéu sudt cua cdc mé hinh DGA dwoc bdo cdo trong tai liéu.

Tai lidu Do chinn  S0lweng DY chinh :
tham khao M6 hinh <he (%) mau dir xac cua Ghi chu vé dir liéu
’ liéu AMFL (%)

[15]  ANN 87.80% - - Khong co di lidu

18 Hybrid ANFIS g5 5006 134 99.25%
+DST

[20] g\);tl):réd SVM+ 97 35% 419 B Dir hccllllrllig(;glg; duoc
Hybrid DPM + 0 _ Dir liéu khong duoc

[35] FL +SVM 97.60% 127 cung cap

[39] FLTFDS 82.12% 14 100%

[43] FIS 97.40% 117 99.15%

[23] g\%'d ENN-" g5.00% - - Khong ¢6 dit liéu

] WG 98.29% 117 99.15%

[25] CNN 98.50% 206 99.51%

[271  TLBO 88.86% 89 100%

[50] Eg:‘ei?m 96.09% 121 99.17%

Trong trudng hop dir liéu khéng day du hoidc khong o san (vi du: [15], [20], [23]),
do chinh x4c chan doan ctia mé hinh duoc dé xuét khong thé duoc danh gia va dugc
biéu thi 1a "—". Tuy nhién, d6i Vi tat ca cac tai liéu tham khao co bo dir liéu c6 thé truy
cap, mo hinh AMFL duoc dé xuat dat duoc d6 chinh xac hon 99%, 1am ndi bat kha nang

thich tmg vuot troi va tinh manh mé trong chan doan 18i may bién ap.

4.4.4. Phén tich két qud chan dodn va truwong hop ngoai 1é

Pé chimg minh thém tinh hiéu qua va tinh manh mé& ctia phuong phap tiép can duoc
dé xuat, mot lya chon cac mau tir qua trinh danh gia duoc trinh bay trong Bang 4.9. Céc
mAu nay minh hoa sy lién két giira dau ra chan doan va cac diéu kién 18i thuc té, do do
chtng minh d6 chinh xéac va chit luong cia m6 hinh AMFL. Két qua chi ra rang phuong
phéap nay khong chi duy tri d chinh x4c cao trén cac b dir liéu da dang ma con tao ra
dau ra tuong ung chit ché véi céac loai 16 thue su. Su lién két nay nhan manh tinh manh
mé va gia tri thuc t& cia mo hinh, xac nhan hon nita kha ning giai quyét nhitng thach

thirc von c6 ctia chan dodn 161 may bién 4p vd1 muic dg tin cay cao.

bé cung cap mot cai nhin toan dién hon vé hanh vi cia mo hinh trong cac diéu kién

bién, can luu y rang khi mé hinh AMFL duogc ap dung cho 160 mau DGA tir tap dir liéu
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kiém thir, chi c6 mot truong hop — mau thir 21 — thé hién mot diéu kién bién dién
hinh, trong ¢6 md hinh dua ra du doan sai do dic diém 13i bj chong 1an. Trong sd nim
md-dun chan doan mo, ba mo-dun tra vé két qua khong xac dinh (UD), trong khi FL-
KGM va FL-DTM lan luot dua ra chan doan 1a PD va DT. Do céc trong sd tuong tng
v6i khoang DT kha hep, qué trinh tong hop c6 trong sé da nghiéng vé phia PD. Tuy
nhién, khi phan tich sau hon, mau nay thé hién cac chi bao 16i hdn hop: H, ting cao
(goiy PD), C, H, tang (lién quan dén 15 nhiét), va sy hién dién cia C, H, (li€én quan
dén 13i dién). Miac du phén loai cudi ciing khac véi nhéan thuc té, quyét dinh cia mo hinh
van c6 thé duoc giai thich. Truong hop ndy cho thiy loi thé cia phuong phap suy luan
da goc nhin dya trén logic mo trong viéc phan anh d6 phurc tap cua chan doan trong thuc

té, vuot troi hon so véi cac phuong phap phan loai nhi phan cing nhic.
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Bdng 4.9 Vi dy vé két qua chdn dodn dién hinh tir mé hinh AMFL dwoc dé xudt.

Gas Input (ppm) FL
mmB_u le Model Actual
H. CHa C2H2 C2H4 C2H6 co CO. KGM DTM RRM DRM IRM output KGM DTM RRM DRM IRM fault
1 37800 1740 249 8 8 56 197 F2 F2 F2 F5 F2 4.9 (F2) PD PD PD uD PD PD
2 8266 1061 22 0.01 0.01 107 498 F2 F2 F3 F5 F5 5.3 (F2) PD PD D uD uD PD
3 9340 995 60 6 7 60 620 F2 F2 F3 F2 F2 5.1(F2) PD PD D PD ub PD
4 33046 619 58 2 0 51 1 F2 F2 F2 F5 F2 4.9 (F2) PD PD PD ub PD PD
5 40280 1069 1060 1 1 1 0.01 F2 F2 F2 F5 F2 4.8 (F2) PD PD PD ub PD PD
6 2177 1049 207 440 705 4571 3923 F3 F3 F3 F3 F3 7.0 (F3) PD D D D D Arcing
7 3090 5020 323 3800 2540 270 400 F3 F3 F3 F5 F5 7.0 (F3) ub D D ub ub Arcing
8 110 62 90 140 250 680 6470 F3 F3 F3 F3 F3 7.0 (F3) D D ub D D Arcing
9 5000 1200 83 1000 1100 140 265 F3 F3 F3 F3 F3 7.0 (F3) PD D D D D Arcing
10 150 130 9 55 30 120 200 F3 F6 F3 F5 F3 6.5 (F3) PD D D ub D Arcing
11 1860 4980 1600 10700 1600 158 1300 F1 F1 F1 F3 F5 3.8 (F1) T T T ub ub Heating
12 400 940 24 820 24 390 1700 F1 F1 F1 F1 F1 2.9 (F1) uD T T T T Heating
13 290 1260 8 820 8 228 826 F1 F1 F1 F5 F1 2.9 (F1) uD T uD uD T Heating
14 6 2990 67 26076 67 6 26 F1 F1 F1 F1 F1 4.1 (F1) T T uD T T Heating
15 1 8 6 100 6 300 5130 F1 F1 F1 F5 F1 2.9 (F1) T T uD uD T Heating
16 150 22 9 60 11 21 140 F1 F1 F5 F5 F3 4.1 (F6) T T uD uD D DT
17 105 23 13 4 3 15 107 F2 F6 F3 F5 F5 5.7 (F6) PD DT D uD uD DT
18 18.2 22 6.6 46.9 4 35 420 F3 F1 F1 F5 F1 4.2 (F6) D T T uD T DT
19 0 1 0 4 0 10 200 Fa4 F1 F2 F5 F1 1.0 (F4) N uD T uD T Normal
20 2 2 0 3 0 7 335 Fa4 F1 F2 F5 F1 1.0 (F4) N T T uD uD Normal
21 301 5.8 47 9.7 5 0.0001  0.0001 F2 F6 F5 F5 F5 5.4 (F2) ub DT uD uD uD Arcing
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CHUONG 5: KET LUAN CHUNG VA HUONG PHAT TRIEN

5.1. K&t luin chung

Trong bdi canh nganh dién ngay cang yéu cau cao vé tinh 6n dinh, an toan va do tin
cdy, cong tac chan doan sém cac sy ¢d tiém an trong may bién 4p tro thanh mot nhiém
vu quan trong trong cong tac bao tri, van hanh. Mt trong nhiing phuong phap chan
doan 15i hiéu qua nhét hién nay 1a phan tich khi hoa tan DGA, vén di tro thanh tiéu
chuan trong giam sat tinh trang cach dién cia may bién ap. Tuy nhién, cac phuong phap
truyén thong dwa trén DGA nhu phuong phap Duval Triangle 1, IEC Ratio, Roger’s
Ratio, Doernenburg Ratio hay Key Gas Method van con ton tai nhiéu han ché, dic biét

khi phai xtr 1y dir li¢u nhi€u, 161 chong 1an hodc mau nam gan ranh gidi phan loai.

Trudc nhitng thach thic d6, d6 4n nay da dé xut va phat trién thanh cong mot mo
hinh chan don 16i mdi — mé hinh logic mo da phuong phap véi co ché diéu chinh trong
s6 thich nghi AMFL — c6 kha ning tich hop linh hoat nhiéu k¥ thuat DGA va nang cao
hiéu qua chan doan bang phuong phap suy ludn mém va t6i wu héa dong. Mo hinh
AMFL khong chi ké thira nhitng uu diém cia cac phuong phap truyén thong, ma con

khac phuc dang ké cac nhugce di€ém nho céc cai tién sau:

- Tht nhéat, m6 hinh tich hop dong thdi naim phuong phap DGA pho bién 13 FL-IRM,
FL-RRM, FL-DRM, FL-DTM, va FL-KGM thanh nam md&-dun logic mo doc lap,
gitip khai thac thé manh riéng cta timg phuong phap trong viéc nhan dién cac dang
su ¢d khac nhau nhu phong dién, qua nhiét hay 15i hon hop.

- Thi hai, mdi mé-dun FL déu duoc xdy dung véi ham thudce duge thiét ké lai trén co
sO phan tich théng ké dir liéu thuc té, dam bao d6 muot tai cac vung giao nhau va
tang kha ning suy luan & cac ving bién — vén 13 diém yéu cua cac phuong phap cé
ngudng cb dinh.

- Thir ba, tap luat suy dién md dugc mé rong dé bao phu day du cac tinh hudng c6 thé
xay ra, ké ca nhitng trang thai ma cac phuong phap truyén thong khong dinh nghia
hoic x4c dinh 1a “khong chan doan dugc”. Diéu nay giup mé hinh AMFL van dua ra
quyét dinh hop Iy trong cac tinh hudng dit liéu khong rd rang.

- Tht tu, diém ndi bat quan trong 13 co ché diu chinh trong s6 dong (adaptive weight
adjustment), duoc x4y dung dua trén d chinh xac chan doan thuc té ctia timg phuong
phap trong cac vong lap mé phong. Co ché nay cho phép hé thng tu hoc va tai cau
hinh trong s6 phan bd cho tirmg mé-dun, dam bao rang mo hinh s& uu tién cac phuong
phap c6 hiéu qua cao hon ddi véi timg loai 16i cu thé. Nho d6, mo hinh AMFL duy

tri kha ning thich nghi cao va ludn tién gan hon dén lya chon tbi wu.
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- Thd ndm, md hinh c6 thé xir 1y 16i hdn hop (DT — két hop giita dién va nhiét) bang
cach mé rong khong gian dau ra va khai thac phan phdi to hop cac dau ra tir nhiéu
mo-dun khac nhau. Pay 1a mdt diém manh ma hau hét cdc mo hinh chan doan truyén
thong hoic don mé-dun chua thé dat duoc.

- Cubi cung, moO hinh dugc trién khai hoan chinh trén nén tang MATLAB/Simulink,
gitip dé dang tich hop véi cac hé théng giam sat thyc té, thuan tién cho viéc phan tich
dir liéu, huan luyén mé hinh, mo phong dau ra va danh gia hiéu suat.

Két qua kiém ching trén tap dir liéu gdm 760 mau DGA (trong d6 600 mau dung
huén luyén va 160 mau kiém tra) cho thdy d6 chinh x4c tong thé cia mé hinh dat trén
99.0%, vuot troi so véi cac mé hinh khong ¢cé co ché trong ) dong hoac chi sur dung
mot hay hai phuong phap DGA don 16. M6 hinh thé hién tinh 6n dinh cao ngay ca khi

di¥ li€u c6 nhicu hodc roi vao céac tinh hudng khong hoan toan rd rang.

Ngoai ra, thong qua qua trinh phan tich va danh gid, dé tai ciing da dong goép thém

cac gia tri khoa hoc nhu:

- Thiét ké tap luat mo rong cho FL-IRM khic phuc cac 16i khong chinh xéc cuia cac
nghién curu trude do.

- Tich hop k¥ thuat tién xir 1y vao mé hinh FL-DTM giup ting dd chinh xéc tir 80%
1én dén gan 98.1%.

- Ap dung phan tich dinh lwong CO2/CO dé tach biét 16i nhiét do dau va 16i nhiét do
phan huy gidy cach dién.
Nhin chung, mé hinh AMFL dugc phét trién trong d6 an da ching minh tinh ding

ddn vé mit hoc thuat va hiéu qua vé mat thuc tién, mo ra hudng phat trién bén vitng cho

cac hé théng chan doan thong minh tich hop trong linh vuc giam sat may bién ap.

5.2.  Han ché va dé xuit hwéng phat trién
Maic du mo6 hinh AMFL da dat dugc nhitng két qua dang khich I¢, mot s6 han ché

van ton tai va can duoc nghién ctru khac phuc trong céac giai doan tiép theo:

5.2.1. Han ché

Pham vi dit liéu ddu vao con han ché mo hinh hién chi si dung dir li¢u khi hoa tan
tir DGA chua tich hop cac théng tin b tro nhu nhiét ¢ cudn ddy dong dién tai dién ap
van hanh hay d6 am khong khi diéu nay c6 thé 1am giam kha niang phat hién 13i trong
cac tinh huéng ma dir li¢u DGA khong du do phan biét. Bén canh d6, mo hinh chua c6
tinh ndng hoc online hodc thich trng theo thoi gian mo hinh hién dugc huén luyén ngoai
tuyén va ap dung c6 dinh trong sé sau huin luyén trong méi trudng thuc té trang thai

van hanh cua may bién 4p thay d6i lién tuc doi hoi hé thdng phai c6 kha ning cap nhat
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trong s6 hodc mo hinh theo thoi gian thyc. Khong xir Iy dit liéu bi thiéu hoidc khéng day

du mot cach ty dong cdc mau thi€u mdt so6 chi so6 khi s€ bi loai bo hodc khong duogc xir

ly day du lam giam pham vi tng dung trong mdi trudong thuc té. Ngoai ra, AMFL tich

hop phan tich d§ khong chic chin dau ra hién tai hé théng chi tra vé nhan 13i xac dinh

nhu PD, T, D, DT, N chua ¢6 co ché canh bao murc do tin cay hodc xac suét cho nguoi

van hanh biét duoc do chac chan cua két luan chan doan.

5.2.2. Dé xudt hwdng phidt trién

Pé tiép tuc hoan thién md hinh va mé rong kha ning img dung trong thyc tién, mot

s6 hudng nghién ctru va phat trién trong tuong lai c6 thé bao gom:

1.

(Tich hop dit liéu van hanh da ngudn (multi-sensor fusion): Mé rong dau vao caa
mo hinh dé tich hop thém dir liéu van hanh nhu dong dién, dién ap, tan sd, nhiét
do, d6 am, do rung... giip mo hinh phan anh duoc dﬁy dua trang thai thuc té clia
thiét bi. Su két hop gitta DGA va céc chi s6 van hanh s& tao thanh hé chan doan
toan dién hon.

Phét trién mo hinh hoc online (online learning): Ap dung cac k¥ thuat hoc truc
tuyén hodc ting cuong (reinforcement learning) dé hé thong c6 thé tu diéu chinh
trong s6 va luat suy luan trong qua trinh van hanh thuc té. M6 hinh c6 thé hoc tir
cac phan hoi thuc té (vi du nhu x4c nhéan stra chira hodc dit li¢u van hanh sau chan
doan) dé nang cao do chinh xac dan theo thoi gian.

Thiét ké co ché phat hién va xir Iy dir liéu thiéu (missing data): Nghién ctru co
ché suy dién thiéu (imputation) hodc sir dung cac mang hoc xac suat (Bayesian
FL, Probabilistic SVM) nham xir Iy cac mau dit liéu khong day da ma khong lam
mat két qua chan doan.

Tich hop kha ndng canh bdo sém va phan loai theo mirc d§ nghiém trong
Mo hinh c6 thé mé rong dau ra dé cung cap thong tin khong chi vé loai 161 ma
con vé mirc d6 nghiém trong (vi du: nhe, trung binh, nghiém trong) nham phuc
vu tot hon cho chién luge béo tri theo tinh trang.

Phét trién phan mém tng dung hodc hé théng giam sat online: Xay dung giao
dién phan mém va két ndi mé hinh véi cac cam bién, thiét bi SCADA hoic IEDs
thong qua giao thirc truyén thong cong nghiép (Modbus, IEC 61850...), phuc vu
giam sat online va canh bao thoi gian thuc.

Ung dung cac cong nghé tién tién nhu hoc may luong tir (Quantum Machine
Learning): Nghién ciru tich hgp cong nghé QML nhu mang than kinh luong tir
hoac Variational Quantum Circuits nham tang tde do xur 1y, t61 wu hoa huan luyén

mo hinh véi tap dir liéu 16m, hoac xur 1y cac khong gian dac trung phuc tap hon.
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5.2.3. Téng két

Téng thé, dé tai da xay dung va dénh gia thanh cong mot mo hinh chan doan 16i may
bién 4p hiéu qua, c6 tinh Gmg dung cao, dong thoi dat nén mong virng chéc cho céc
nghién ctru ndng cao va mé rong sau nay. Voi su phat trién manh mé ctia cong nghé cam
bién, tri tué nhan tao va hé théng giam sat thong minh, mé hinh AMFL hoan toan c6
tiém nang trd thanh mot phan khong thé thiéu trong cic hé théng bao tri dy doan
(Predictive Maintenance — PdM) ctia nganh dién trong twong lai gan.
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