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D� BÁO TH�I H�N LÀM VI�C C�A THI�T B� �I�N T� 

TRONG B�O D��NG THEO TR�NG THÁI 

HOÀNG LONG, NGUY�N XUÂN HUY 

I. M� ��U 

Cùng v�i s� phát tri�n c�a khoa h�c k� thu�t, các thi�t b� khí tài trong quân s� 
ngày càng hi�n ��i, tr� thành nh�ng h� th�ng k� thu�t có m�c �� ph�c t�p cao. 
Nhi�u n��c �ã áp d�ng ph��ng pháp b�o d��ng k� thu�t theo tr�ng thái (CBM - 
Condition based maintenance) nh�m nâng cao kh� n�ng s�n sàng chi�n ��u và t�ng 
h�n s� d�ng các thi�t b� quân s�. B�n ch�t c�a ph��ng pháp là giám sát, chu�n �oán 
và d� báo ���c tình tr�ng k� thu�t c�a trang thi�t b� �� d�a vào �ó l�p k� ho�ch b�o 
d��ng tr��c khi s� c� x�y ra, nh� �ó t�i �u hóa k� ho�ch b�o d��ng c�ng nh� ng�n 
ch�n các h�ng hóc b�t ng� [3, 4].  

Ch��ng trình theo ph��ng pháp CBM g�m 03 b��c (hình 1): 

 
 
 
 
 
 

Hình 1. S� �� b�o d��ng theo tr�ng thái 

Trong giám sát thu th�p d� li�u tr�ng thái, thi�t b� ���c mô hình hóa là m�t 

t�p bi�n các thông s� ��c tr�ng cho thông tin khác nhau v� tr�ng thái. Xác ��nh t�p 

bi�n s� ��u vào xi (i = 1 ÷ N) t� các tham s� k� thu�t c�a thi�t b� ���c thu th�p, 

th�ng kê trong quá trình b�o d��ng và �o ��c ki�m tra trong N l�n. Tr�ng thái c�a 

thi�t b� thu ���c trong m�i l�n ki�m tra ���c xác ��nh nh� sau: 

S = f(xi, Ti)                                                                             (1) 

M�t s� tham s� ��c tr�ng ���c s� d�ng �� giám sát �ánh giá kh� n�ng làm 

vi�c c�a thi�t b� �i�n t� (b�ng 1) 

B�ng 1. M�t s� tham s� tr�ng thái k� thu�t ��c tr�ng 

Thi�t b� �i�n t� Tham s� ��c tr�ng 

Thi�t b� �i�u khi�n M�c Logic, nhi�t �� làm vi�c. 

Thi�t b� quan sát Ra�a �i�n áp cao áp 

��ng c� �i�n �� rung 

B� c�p ngu�n, Máy bi�n áp Dòng �i�n, �i�n áp 

Máy phát Công su�t, tín hi�u phát 

Máy thu �� nh�y 

Giám sát 
thu th�p 
s� li�u 

Phân tích 
x� lý 

s� li�u 

Quy�t ��nh 
k� ho�ch 

b�o d��ng 

H� th�ng 
 Thi�t b� 
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T�p bi�n s� ��u vào là dãy s� theo th�i gian xi (i = 1 ÷ N) ph�n ánh quy lu�t 

suy thoái c�a thi�t b� �i�n t�. Quá trình suy thoái thi�t b� ���c quan sát trên c� s� 

ki�m soát tham s�, ghi l�i các giá tr� tham s� ��c tr�ng th� hi�n nh� �� th�. Tín hi�u 

bi�n ��i ��n m�t m�c ng��ng s� d�n ��n tr�ng thái h�ng c�a thi�t b� (hình 2). D�a 

vào quá trình ki�m soát tham s� có th� ��c l��ng ���c th�i gian d�n ��n s� c� h�ng 

thi�t b� �� có k� ho�ch b�o d��ng phòng ng�a. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Hình 2. �� th� tham s� thi�t b� trong quá trình lão hóa 

Hi�n nay có r�t nhi�u các nghiên c�u t�p trung vào t�ng tính hi�u qu� c�a 

ph��ng pháp CBM b�ng cách áp d�ng các ph��ng pháp d� báo trong x� lý d� li�u. 

Bài báo này �� xu�t mô hình d� báo th�i h�n làm vi�c c�a thi�t b� �i�n t� quân s� 

trên c� s� các ph��ng pháp h�i quy, làm tr�n hàm m� và m�t s� k�t qu� th�c ti�n, 

nh�m góp ph�n vào vi�c nâng cao hi�u qu� khai thác, b�o d��ng các trang thi�t b� 

�i�n t� quân s� th� h� m�i.  

II. PH��NG PHÁP NGHIÊN C�U 

M�c �ích và yêu c�u xây d�ng mô hình toán h�c d� báo là ph�i xác ��nh ���c 

quy lu�t bi�n ��i c�a các tham s� v�i sai s� nh� nh�t. D�a vào quy lu�t phân b� tham 

s� có th� d� báo ���c s� bi�n ��i c�a chúng t�i m�t th�i �i�m trong t��ng lai. 

Ph��ng pháp d� báo làm tr�n m� ���c Robert Goodell Brown �� xu�t vào n�m 1956 

và sau �ó Charles C. Holt m� r�ng vào n�m 1957. T� �ó ��n nay có nhi�u mô hình 

d� báo hi�u qu� d�a trên nghiên c�u c�i ti�n ph��ng pháp này. B�n ch�t ph��ng 

pháp làm tr�n m� là th�c hi�n san trung bình tr��t có quy�n s� [1, 2] nh� sau: 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 

x: ng��ng h�ng hóc 

t 

 

x 
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* Ph��ng trình làm tr�n m� b�c 1  

* *
1(1 ) , 1t t ts y s tα α −= + − >                                                               (2) 
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Th�c hi�n �� quy liên ti�p công th�c (2) ta có: 

1).1(. −−+= ttt sys αα    

              02
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trong �ó: y - chu�i giá tr� d� li�u quan sát thu th�p; 

      n - s� ph�n t� c�a chu�i; 

      s, s0 - chu�i giá tr� d� báo và giá tr� trung bình m� ban ��u; 

      � - tham s� làm tr�n m� b�c 1 (0 < � < 1). 

* Ph��ng trình làm tr�n m� nhi�u b�c 

M� r�ng công th�c làm tr�n m� v�i P b�c, ta có công th�c t�ng quát: 

p
t

p
t

P
t sss 1

1 ).1(. −
− −+= αα                                                                    (4) 

Gi� s� xu th� c�a chu�i d� th�i gian là m�t �a th�c n b�c thì ph��ng pháp làm 

tr�n m� cho phép ta tính toán các h� s� c�a �a th�c thông qua giá tr� trung bình m� 

nhi�u b�c. Công th�c nh� sau: 

( )

0 0

( 1 )!
( 1)

!( 1)! !

k pn
p k k it

t
k j

y p j
S j

k p j

α β
∞

= =

− += −
−å å                                      (5) 

trong �ó: s0
1, s0

2,…, s0
p là giá tr� ban ��u c�a trung bình m� b�c 1, 2,…p;  

                yt
(k)

 : ��o hàm b�c k; αβ −= 1 ;  st
0 = yt;  p = 1 ÷ n.  

III. K�T QU� VÀ TH�O LU�N 

��i v�i khí tài thông tin ���c ch�n �� áp d�ng ph��ng pháp này, thông s� k� 

thu�t ��c tr�ng trong quá trình b�o d��ng là �� nh�y máy thu, �i�n áp ra b� kích 

thích và công su�t máy phát. Các s� li�u thông s� ��c tr�ng cho các kh�i �i�n hình 

c�a khí tài thông tin P934Y ���c thu th�p b�ng �o ki�m tra ��nh k� (hàng tu�n). 
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S� li�u �� nh�y máy thu A�-404 (m�c danh ��nh < 30 �V) ghi nh�n ���c 

trong 24 tu�n trình bày trong b�ng 2 và th� hi�n trong �� th� hình 3. 

B�ng 2. �� nh�y (�V) máy thu 

A�-404 theo tu�n (1 - 24) 

Hình 3. �� th� �� nh�y (�V) 

máy thu A�-404 theo tu�n (1 - 24) 

Tu�n �� nh�y Tu�n �� nh�y 

1 17,2 13 20,4 

2 17,1 14 21,1 

3 17,3 15 21,5 

4 17,2 15 22,2 

5 17,4 17 23,1 

6 17,6 18 23,9 

7 17,8 19 24,8 

8 18,1 20 26,1 

9 18,4 21 26,9 

10 18,7 22 28,0 

11 19,2 23 29,1 

12 19,7 24 29,8  

0
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�i�n áp b� kích thích RJD-400 (m�c danh ��nh 3,5-5,6V) theo dõi trong 24 
tu�n liên t�c ���c trình bày trong b�ng 3 và th� hi�n trong �� th� hình 4. 

B�ng 3. �i�n áp (V) b� kích thích  

RJD-400 theo tu�n (1 - 24) 

Hình 4. �� th� �i�n áp (V) b� 

kích thích RJD-400 theo tu�n (1 - 24) 

Tu�n �i�n áp  Tu�n �i�n áp 

1 4,79 13 4,76 

2 4,80 14 4,73 

3 4,81 15 4,66 

4 4,80 15 4,55 

5 4,80 17 4,46 

6 4,79 18 4,33 

7 4,80 19 4,18 

8 4,80 20 4,02 

9 4,79 21 3,82 

10 4,80 22 3,59 

11 4,81 23 3,37 

12 4,80 24 3,08  

0
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Công su�t máy phát �ài thông tin P934Y (m�c danh ��nh > 1W) giai �o�n 
h�ng 30 ngày ���c trình bày trong b�ng 4 và hình 5. 

B�ng 4. Công su�t (W) máy phát 
giai �o�n h�ng (30 ngày) 

Hình 5. �� th� công su�t máy phát 
giai �o�n h�ng (30 ngày) 

Tu�n 
Công 
su�t 

Tu�n 
Công 
su�t 

1 1,44 16 1,24 
2 1,45 17 1,21 
3 1,45 18 1,17 
4 1,44 19 1,12 
5 1,45 20 1,07 
6 1,44 21 1,02 
7 1,45 22 0,97 
8 1,44 23 0,91 
9 1,42 24 0,85 

10 1,41 25 0,80 
11 1,39 26 0,72 
12 1,36 27 0,66 
13 1,34 28 0,58 
14 1,31 29 0,51 
15 1,27 30 0,44  

0
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Nh�n th�y các chu�i th�i gian c�a tham s� bi�n ��i theo xu h��ng t�ng ho�c 
gi�m theo m�t t� l� bi�n ��i ch�m, ta có th� h�i quy phân b� c�a chu�i theo hàm 

tuy�n tính β++= btayt . . Trong �ó: a, b là h�ng s� mô t� thành ph�n xu h��ng; � 

là thành ph�n b�t th��ng. 

�� xu�t áp d�ng mô hình d� báo làm tr�n m� b�c 2 nh� sau: 

B��c 1: Nh�p s� li�u: nh�p chu�i tham s� y1, y2,…yn và th�i gian: t1, t2,… tn 

B��c 2: H�i quy l�n h�n 50% s� các s� li�u �� xác ��nh hàm phân b�:  

   y(t) = s0 + b0* t 

B��c 3: V�i � = t� 0,1 ��n 1, b��c 0,01; v�i � = t� 0,01 ��n 1, b��c 0,01 

 Tính trung bình m� v�i t = t� 1 ��n n 

 Thành ph�n c� b�n:   )).(1(. 111 −−− +−+= tttt bsys αα  

 Thành ph�n xu h��ng: 11 )1().( −− −+−= tttt bssb ββ     

 Tính k�t qu� d� báo:    btstyty ttdb .)()( +==
∧

 

 Tính sai s�:                  å
=

∧
−=

T

t
tt tytySSE

1

2))()((  

B��c 4: K�t lu�n mô hình d� báo t�i �u v�i � , � có k�t qu� sai s� SSE nh� nh�t 

B��c 5: Xác ��nh k�t qu� d� báo: ttpt bpsty .)( +=+

∧
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Ch�y th� nghi�m ch��ng trình trên ngôn ng� VBA v�i các s� li�u tham s� 

thi�t b� c�a khí tài P934Y nh� trình bày trong các b�ng trên, k�t qu� nh�n ���c trình 

bày trong các b�ng 5, 6 và 7. 

Các k�t qu� d� báo ���c tô ��m so v�i giá tr� quan sát y(t) có sai s� SSE nh�. 

D�a trên giá tr� d� báo có th� ��c l��ng ���c th�i gian tham s� ti�n ��n giá tr� 

ng��ng h�ng. Ví d�: Quan sát giá tr� tham s� �� nh�y máy thu A�-404 ��n tu�n 22 

có th� d� báo tham s� ch�m ng��ng t�i tu�n 25. Quan sát giá tr� tham s� �i�n áp b� 

kích thích RJD-400 ��n tu�n 21 có th� d� báo tham s� ch�m ng��ng t�i tu�n 23. 

B�ng 5. D� báo �� nh�y máy thu A�-404 và k�t qu� h�i quy 

N � � SSE SUMMARY OUTPUT 

12 0,51 0,08 5,087 

t y(t) S b 

ydb y(t)-ydb [y(t)-ydb]
2

 

Regression Statistics 

  15,84 0,564 16,40    Multiple R 0,976507 

5 17,4 16,92 0,605 17,52 -0,12 0,01494 R Square 0,953566 

6 17,6 17,56 0,609 18,17 -0,57 0,32602 Adjusted R Square 0,950249 

7 17,8 17,98 0,593 18,57 -0,77 0,59796 Standard Error 0,612825 

8 18,1 18,33 0,574 18,90 -0,80 0,64513 Observations 16 

9 18,4 18,64 0,553 19,20 -0,80 0,63483   

10 18,7 18,94 0,532 19,47 -0,77 0,59744 ANOVA  

11 19,2 19,33 0,521 19,85 -0,65 0,42638    df 

12 19,7 19,77 0,514 20,29 -0,59 0,34621 Regression 1 

13 20,4 20,35 0,519 20,86 -0,46 0,21591 Residual 14 

14 21,1 20,99 0,529 21,51 -0,41 0,17175 Total 15 

15 21,5 21,51 0,528 22,04 -0,54 0,28625   

16 22,2 22,12 0,535 22,65 -0,45 0,20688   Coefficients 

17 23,1 22,88 0,553 23,44 -0,34 0,11386 S 15,835 

18 23,9 23,68 0,573 24,25 -0,35 0,12128 b 0,563529 

19 24,8 24,53 0,596 25,13 -0,33 0,10756   

20 26,1 25,63 0,636 26,26 -0,16 0,02707   

21 26,9 26,59 0,663 27,25 -0,35 0,12553   

22 28,0 27,64 0,694 28,33 -0,33 0,11014   

23 29,1   29,03 0,07 0,00549   

24 29,8   29,72 0,08 0,00642   
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B�ng 6. D� báo �i�n áp b� kích thích RJD-400 và k�t qu� h�i quy 

N � � SSE SUMMARY OUTPUT 

13 0,29 0,63 0,121 

t y(t) S b 

ydb y(t)-ydb [y(t)-ydb]
2 

 

Regression Statistics 

  4,95 -0,09 4,86    Multiple R 0,974889 

12 4,80 4,84 -0,101 4,74 0,06 0,00337  R Square 0,950409 

13 4,76 4,75 -0,098 4,65 0,11 0,01220 Adjusted R Square 0,942144 

14 4,73 4,67 -0,083 4,59 0,14 0,01971 Standard Error 0,053313 

15 4,66 4,61 -0,070 4,54 0,12 0,01452 Observations 8 

16 4,55 4,54 -0,068 4,47 0,08 0,00577 ANOVA  

17 4,46 4,47 -0,071 4,40 0,06 0,00372   df 

18 4,33 4,38 -0,083 4,30 0,03 0,00117 Regression 1 

19 4,18 4,26 -0,104 4,16 0,02 0,00048 Residual 6 

20 4,02 4,12 -0,129 3,99 0,03 0,00095 Total 7 

21 3,82 3,94 -0,160 3,78 0,04 0,00154   

22 3,59   3,62 -0,03 0,00095   Coefficients 

23 3,37   3,46 -0,09 0,00824 S 4,955714 

24 3,08   3,30 -0,22 0,04875 b -0,08821 

B�ng 7. D� báo công su�t máy phát khí tài P934Y và k�t qu� h�i quy 

N � � SSE SUMMARY OUTPUT 

12 0.30 0.40 0.009 

t y(t) S b 

ydb y(t)-ydb [y(t)-ydb]
2 

 

Regression Statistics 

  1,478 -0,029 1,45    Multiple R 0.996539 

12 1,45 1,45 -0,029 1,42 0,03 0,00087  R Square 0.99309 

13 1,44 1,43 -0,027 1,40 0,04 0,00161 Adjusted R Square 0.992322 

14 1,42 1,41 -0,024 1,38 0,04 0,00145 Standard Error 0.008616 

15 1,41 1,39 -0,021 1,37 0,04 0,00162 Observations 11 

16 1,39 1,38 -0,018 1,36 0,03 0,00104   

17 1,36 1,36 -0,018 1,34 0,02 0,00038 ANOVA  

18 1,34 1,34 -0,018 1,32 0,02 0,00031   df 

19 1,31 1,32 -0,019 1,30 0,01 0,00012 Regression 1 

20 1,27 1,29 -0,023 1,27 0,00 0,00001 Residual 9 

21 1,24 1,26 -0,026 1,23 0,01 0,00005 Total 10 

22 1,21 1,23 -0,029 1,20 0,01 0,00018   

23 1,17 1,19 -0,032 1,16 0,01 0,00019   Coefficients 

24 1,12 1,15 -0,037 1,11 0,01 0,00013 S 1.478182 

25 1,07 1,10 -0,041 1,06 0,01 0,00021 b -0.02955 

26 1,02 1,04 -0,046 1,00 0,02 0,00044   
27 0,97   0,95 0,02 0,00029   

28 0,91   0,91 0,00 0,00001   
29 0,85   0,86 -0,01 0,00012   

30 0,8   0,82 -0,02 0,00023   
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