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Doéng co dién la thiét bi d@dng luc chinh trong khai thdc mé thudng cé céng sudt I6n, ché dé vdn
hanh cao va lam viéc trong méi trudng khdc nghiét nhu bui bdn, dé6 adm I6n, rung chdn manh
nén thudong xuyén xuyén gap su ¢ trong qud trinh lam viéc. Hién nay viéc chdn dodn cdc hu
héng cta déng co van dang st dung cdc ky thudt va phuong phdp truyén théng mdt nhiéu
thai gian dan téi kém hiéu qua. D€ theo kip véi su thay d6i nhanh chéng ctia cdch mang khoa
hoc céng nghé 4.0 thi viéc ting dung tri tué nhan tao vao cdc linh vuc khoa hoc céng nghé ndi
chung trong dé c6 viéc chdn dodn hu héng ctia ddng co néi riéng la mét xu thé khéng thé dao
ngugc. Néi dung ctia bai bdo di nghién ctu tng dung cua tri tué nhan tao dé du bdo hu héng
cta ddng co dién st dung trong khai thdc mé, két qua nghién ctu la co sé khoa hoc dé tham
khao trong viéc lua chon céng nghé giai phdp pht hop trong viéc vdn hanh cdc thiét bj co dién

ma va téi mé hinh khai thdc md théng minh.

Tirkhéa: Hu' hdng ddng co, tri tué nhdn tao, dong co dién

1.Pat van dé

Dong ca dién la thiét bi ddng luc chinh
trong cac khau céng nghé trong khai thac
mo. Khi lam viéc trong khai thac mo dudi
tac dong cla méi trudng co6 dd am cao, bui
ban 16n lam cho dong co tiém an nguy co
hu héng cao, nhu: gia héa cach dién, léch
truc, ngdn mach moét s6 cac cudn day...
Viéc hu hdng dot xuat cac dong co dan téi
ngling san xuat, tang cao nguy ca mat an
toan trong qua trinh lam viéc nhat la cac
khau cong nghé quan trong [1].

Hién nay viéc du dodn nguy ca hu hédng
cho d6ng co dién chud yéu van st dung dua
trén kinh nghiém ctia can b van hanh.

Tuy nhién, véi su phat trién cta khoa hoc
va cong nghé thi tri tué nhan tao (Al) dugc
st dung nhiéu trong cac linh vuc trong dé
viéc sir dung Al dé du doan tinh trang hoat
ddng cua dong co tu dé phat hién va canh
bdo sém cac hu hdng tiém an gay ra hu
héng cho déng co dién mang lai nhiéu hiéu
qua kinh té. Viéc phat hién sém gilp giam
thai gian ding may, gidm chi phi stra chia
khéng mong mudn va tang do tin cay trong
qua trinh lam viéc ctia hé théng [2][3].

Viéc st dung tri tué nhan tao trong giam
sat va chdn doan hu hdéng ctia déng co
dién trong khai thac mé khéng chi mang
lai lgi ich vé mat kinh t& ma con ma ra moét
hudng ti€p can mdi trong quan ly va bao
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tri hé théng dién day la mot xu thé khong
thé dao nguoc [4]. Noi dung cla bai bao di
nghién cliu Ung dung cua tri tué nhan tao
dé du bao hu héng cta dong co dién s
dung trong khai thac mé, két qua nghién
clu 1a co s& khoa hoc dé tham khao trong
viéc lua chon cong nghé giai phap phu hop
trong viéc van hanh cac thiét bi co dién mé
va t&i mo hinh khai thac mé théng minh.

2. Noi dung nghién cttu
2.1.Nhan dién huhong cia déng co dién

Trong qua trinh lam viéc, ddng co dién
thudng xady ra mot sé hu hong co ban
thuong gap nhu sau [5]:

a) Bdt thuong cta khe hé khéng khi: 6
léch tam khe hé khong khi dugc thé hién
khi khoang cach khe hé khéng khi gilta
rotor va stator khong déng déu. Trong
trudng hgp léch tam tinh, vi tri cta khe hé
khéng khi huéng tam nhd nhat dugc cé
dinh. Nguac lai trong truong hop léch tam
dong, vi tri ciia khe ha khong khi nhé nhat
xuat hién sau khi quay rotor.

a) b) c)

Hinh 1. Khe hé khéng khi:
a) Béng tdm, b) Léch tdm tinh, ¢) Léch tam déng

Trong trudng hop tinh, cac thanh phan
clia viéc léch tdm xuat hién & cac tan so
dugc xac dinh bai cong thuc:

£, =f {(Rind)(?)inws} (1)

Trong dé:

f _-tan so6 léch tam;

f,- tan s6 dién cung cap;

R - 56 lugng thanh rotor;

s-hé so truot;

p-s6ddicuc;n,=+1;n =1,357

Hé s6 truot dugc tinh theo cong thic:
— NS _Nr

N

N

S (1)

Trong do:
s - hé s6 truat;
N, -toc do quay rotor;

N, - téc d6 dong bo

i

" 2fg " 21:_;l fg fg . 20 21y

b)

Hinh 2. Khe hé khong khi
a) Léch tam tinh, b) Léch tam ddng
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Tan s6 trung tam f_trén Hinh 2 theo
cong thuc (2):
f.=Rf, (2)

Trong dé R la sé thanh rotor, khi c6 léch
tam dong, cac thanh phan ti do léch tam
tinh dugc diéu ché thém véi tan s6 quay f.

b) Rotor bi hu'héng

Nguyén nhan chinh khién thanh rotor
bi héng la khi bat dau chu ky lam viéc véi
dong dién khai déng va xuat hién cac xung
tai. Thanh rotor bi gay c6 thé gay ra tia Ia
dién va qua nhiét bén trong déng ca. Bang
cach kiém tra phé tan sé cla dong dién
stator, c6 thé phat hién cac giai doan dau
cla hu héng thanh rotor. Khi cé thanh rotor
bi hdng, cac thanh phan dong dién trong
cudn day stator ¢ thé dugc phat hién & cac
tan s6 theo cong thic (3):

£ =, [k(?)i s} 3)

Trong dé:

f, , - tan s6 khi thanh roto bi héng;

f,- tan s6 dién cung cap;

p - s6 doi cuc;

s-hé sé truot;

k=1,23,...

Tu hinh 3, xac dinh dugc cac dai bién
trén va dudi thé hién xung quanh tan sé
cung cap va cach nhau hai lan tan s6 truat,
xac dinh theo cong thuc (4):

= ST, (4)

Trong do:f - tan s truot;

f,- tan so dién cung cap;

s - hé sé truot.
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Hinh 3. Ddi tdn sé tir déng co dién

bi héng thanh rotor
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Hinh 4. Cdu tric cia vong bi
véGi bén dang sai léch:

a) Truc léch tam, b) Cong truc,

¢) Vanh ngoai vong bi bi léch,

d) Vanh trong vong bi bi léch

Néu cé su khac biét gitra cac thanh phan
chinh va dai bén I6n hon 50 dB thi rotor
khong c6 hu hong, khac biét pham vi tu 40
dén 50 dB thi c6 thé c6 mot thanh bi hdng,
khac biét duéi 40 dB thi co thé co6 mot sé
thanh bi gdy hoac vong dai rotor bi nut.

¢) Vong bi bi héng

Cac hu héng ctia vong bi khé phat hién
so vGi cac hu hdng cua rotor, nhiing sai léch
clia vong bi c6 thé phat hién huhdng 6 truc
bang cach phat hién cac thanh phan tan sé
f vaf theo (5) va (6):
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f0 = O.4nfrm (5)
f =0.6nf (6)
Trong dé:
f - tan s6 thap;
f -tan so cao;
n - s6 bi;

f -tan s cahoc cla rotor.

' besnng I bearng

» Hz

Fundamental

Hinh 5. Cdc thanh phdn tan sé
do hu héng é truc

d) Ngdn mach cuén ddy stator

Hau hét cac hu hdéng cla stator déu
lién quan dén cudn day, ngdn mach tao ra
luogng nhiét qua muc trong cudn day stato
va lam mat can bang dong dién. Cac thanh
phan dong dién clda déng co chiu anh
hudng cta cac cudn day bi ngan mach cé
thé dugc phat hién & cac tan sé dugc chira
trong Hinh 6.

Ngan mach cudn day dugc thé hién theo
cong thuc (7):

f,=f, (%(l—s)ikj 7)

Trong do:

f - tan s6 thé hién ngédn mach; f,- tan so
dién cung cap;n=1,2,3,...

dB No
100

components at 125 and 175

a)

125Hz (56.4d8B) 175Hz (47.3dB)

b)

Hinh 6. Phé dong dién trong cdc trudng hop:
a) Binh thuong, b) Ngdn mach

2. Ky thuat Al dé phat hién hu héng
dong co

2.1. Cdc phuong phdp hoc mady

Cac thuat toan hoc may dugc ap dung
rong rai dé phat hién hu héng déng co, bao
goém [6]:

- Thudt todn Support Vector Machines
(SVM): Bai toan toi uu trong SVM chinh la
bai toan di tim dudng phan chia sao cho
bién la I6n nhat. SVM da cho thay hiéu suat
t6t trong viéc phan loai hu hong dong ca,
dac biét la khi xtr ly cac khéng gian dac
diém co chiéu cao, co hiéu qua trong viéc
tach cac I6p hu héng khac nhau va da dugc
ap dung thanh céng dé phat hién hu hdng
6 truc, gay thanh rotor va hu héng cuén
day stator.
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- Thudt todn Random Forest: |a mot tap
hgp mo hinh, rat hiéu qua cho cac bai toan
phan loai vi né huy doéng cung luc hang
trdm mo6 hinh nhé hon bén trong véi quy
luat khac nhau dé dua ra quyét dinh cudi
cung. Random Forest da dugc st dung hiéu
qué dé phan loai hu héng da I6p trong phat
hién hu héng déng co.

- Thuat todn K-Nearest Neighbor
(k-NN): k-NN la moét trong nhiing thuat
toan hoc c6 giam sat don gian nhat trong
Machine Learning. Thuat toan k-NN da dugc
ap dung dé phat hién hu hong déng co do
tinh don gidn va hiéu qua cla né trong cac
nhiém vu nhan dang mau. N6 da cho thay
hiéu suat tot trong viéc phan loai hu hong
6 truc va dé léch tdm cla réto.

2.2, Cdc phuong phdp hoc sdu

Cac ky thuat hoc sau da cach mang hoa
nhiéu linh vuc cGia Al, bao gobm ca phat hién
hu hédng déng co, bao gom:

- Mang no-ron tich chap (CNN): CNN
da cho thay hiéu suat tét trong viéc xu ly
va phan loai dir liéu 2D, phu hgp dé phan
tich phé dé hoac biéu dién tan sé thai gian
cua tin hiéu déng co. CNN da dugc ap dung
thanh céng dé phat hién nhiéu hu héng
dong co khac nhau bang cach st dung tin
hiéu rung va dong dién.

- Mang no-ron héi quy (RNN) va Mang
bé nhé dai han ngdn (LSTM): RNN va LSTM
rat phu hgp dé phan tich di liéu chubi thai
gian, nén co thé xu ly tin hiéu déng co theo
thai gian. Cadc mang nay da chung minh
hiéu suat tot trong viéc phat hién va du
dodn hu hong doéng co, dac biét la trong
cac tinh huéng ma su tién héa theo thoi
gian cua tin hiéu.

- B6 ma hoa tu déng (Autoencoders):
Pugc st dung dé hoc tinh nang khéng
giam sat va gidm chiéu trong phat hién hu
hong déng co. Ching déc biét hitu ich dé
trich xuat cac tinh nang cé y nghia tu dir
liéu cadm bién tho va da dugc st dung két
hap vé6i cac bd phan loai khac dé cai thién
do chinh xac phat hién hu héng.

- Phuong phdp lai va té hop: Két hop
wavelet + mang nag-ron: dé cai thién kha
nang trich xuat va phan loai tinh nang hoac
két hop hé chuyén gia + hoc may: dé tang
cuong d6 chinh xac phat hién hu hong

3. Ung dung mé hinh Al d€ giam sat
hu héng cua dong co

3.1. Mé hinh dé xuat

M6 hinh s&r dung Al dé danh gia muc do
hu hong ngan mach cuén day ctia déng co
khéng déng bo 3 pha rotor 16ng séc duoc
duaratrén hinh 7.

M6 hinh dugc dé xuat bao gom:

- Cac bd cdm bién dé lay di liéu dong
dién cta dong co khi hoat doéng: Cac loai
cdm bién phoé bién bao gom: Cam bién
dong dién, cdm bién dién ap, cdm bién
nhiét do.

- B6 thu nhan dir liéu lay mau cao, thu
nhan va luu trir dir liéu trén mién thai gian.

- B6 xr ly tin hiéu sé bién déi dit liéu trén
mién thai gian vé mién tan s6 dé c6 di liéu
vé phé dong dién clia ddng co bang cach
bién déi Fourier.

- B6 chdn héa dir liéu sé bién déi, tang
cudng chat lugng dir liéu.

- B6 phan loai st dung mét hoac nhiéu
cac thuat todn hoc may, da dugc hoc tu
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cac dit liéu ca va hoan thién mé hinh, dé phan loai di liéu thanh bat thudng hodc khéng

bat thudng.

Motor
1 Biéndong
4 _du luéing
B& thu nhin I B xir ly Chudn hoa
tin higu | tin hidu dir ligu
[ MoninhAl |
| Danh gia va «—— B8 phan loai
ra quyét dinh |
Ngudn cung cip
03 pha
Hinh 7. Mé hinh dé xudt

B6 dir liéu dugc thu thap tir 02 déng co
khong déng bo 03 pha 16ng séc dugc diéu
khién bai 02 bd bién tan, mét bang diéu
khién mo6 phong hu hong va mét cum bién
trd d€ md phdng tai. Dong co co thong sé:
4 cuc, cdng suat 01 HP, mach dau day tam

giac, nguon dién 220V va dong dién dinh
muc 03 A. Nguon cung cap cho déng co
dugc diéu chinh vdi tan s6 30 dén 60Hz vai
budc 5Hz. Két qua du bao véi cac mé hinh
Al dugc dua ra trong bang 1 va d6 thi so
sanh trén hinh 8.

Bdng 1. Két qua du bdo hu' héng ciua déng co

RandomForest 94
k-NN 90
CNN 96
LSTM 96

CNN-LSTM 97

SVM 92 91 91

93 93
88 88
95 95
94 94
96 96

Két qua trén Bang 1 cho thdy cac phuon
phéap déu cho két qua dé chinh xéac cao tu
trén 90% trd 1én, tuy nhién phuong phap
hoc sau, dac biét 1la mé hinh CNN-LSTM lai,
vugt troi hon cac ky thuat hoc may truyén

théng vé d6 chinh xac. Hiéu suat vuot troi
ctia mo hinh CNN-LSTM c6 thé la do kha
nang nam bat ca cac dac diém khoéng gian
va thdgi gian tu cac tin hiéu dong cao. Ngoai
ra phuong phap hoc sau (dac biét la CNN-
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LSTM) cho thay hiéu suat vugt troi trong
viéc phat hién va phan loai cac loai hu hong
cu thé, dac biét la d6i vai cac hu hong tinh
vi han nhu hu hong 6 truc mai phat sinh
hodc mat can bang réto nho.

0.98

0.96
0.94
0.92

09
0.88
0.86
0.B4
0.82

1 2 3 ! 5

B Accuracy B Precisior Fl-score

Hinh 8. So sdnh hiéu qua
ctia cdc thudt todn Al du bdo hu héng déng co

4. Két luan

Pong co dién la thanh phan then choét
trong nhiéu ting dung céng nghiép, va do
tin cay clia ching ddéng vai tro quan trong
dé dam bao van hanh lién tuc va gidm thiéu
thoi gian nguiing may. Bai bao nay trinh bay
mot téng quan va phan tich toan dién vé
cac ky thuat tri tué nhan tao (Al) dugc ap
dung trong phat hién hu héong déng co
dién bao gém hoc mdy, hoc sau va cac
phuong phap lai. Nghién cttu nay cung cap
cdi nhin sau sac vé trinh dé hién tai va dinh
hudéng tuong lai trong linh vuc nay st dung
Al trong gidm sat du bao hu hong déng co.
Két qua cho thay cac hé thong phat hién hu
hong dua trén Al mang lai cai thién dang ké
vé d6 chinh xac, kha nang phat hién sém va
kha nang thich dng so véi cac phuong phap
truyén théng, mé ra con dudng cho hoat
doéng cdéng nghiép dang tin cay va hiéu qua
han. M6 hinh du bao dua ra trong bai bao
c6 thé dugc trién khai tng dung cho cac

ddng co quan trong cua khai thac mé nhu
tai truc, quat gid, bom nudc dé nang cao
hiéu qua hoat déng va an toan trong khai
thacmo 4
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN FAULT PREDICTION
OF ELECTRIC MOTORS USED IN MINING OPERATIONS

Do NhuY

Hanoi University of Mining and Geology
Email: donhuy@humg.edu.vn

Abstract:

Electric motors are the main power equipment in mining operations, typically characterized by
large capacity, high-intensive operating modes and harsh working environments, such as dust, high
humidity, and strong vibrations. These conditions frequently lead to operational failures. Currently,
motor failure diagnos still uses traditional techniques and methods, which takes a lot of time and
leads to inefficiency. To keep up with the rapid changes of the 4.0 Scientific and Technological
Revolution, the application of Al to the science and technology in general, including the diagnosis of
motor failures in particular is an irreversible trend. The content of the article studies the application of
Al to predict failures of electric motors used in mining. The research results are the scientific basis for
reference in choosing appropriate solutions in the operation of mine electromechanical equipment
thereby cintributing to the development of intelligent mining models.

Keywords: Motor fault, artificial intelligence, electric motor
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