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SỬ DỤNG PHÉP BIẾN ĐỔI NÉN ĐỒNG BỘ WAVELET  
KẾT HỢP MÁY HỌC VECTOR HỖ TRỢ ĐỂ PHÂN LOẠI  

HƯ HỎNG BỘ TRUYỀN BÁNH RĂNG 

Nguyễn Trọng Du1*, Nguyễn Thanh Hải2, Phùng Minh Ngọc3 

Tóm tắt: Bộ truyền bánh răng đóng vai trò quan trọng trong việc bảo đảm hoạt 
động liên tục, an toàn của máy móc và thiết bị. Bất kỳ một hư hỏng nào của bánh 
răng cũng ảnh hưởng tới hoạt động bình thường của máy, đặc biệt là những bộ 
truyền bánh răng cỡ lớn. Bài báo này đưa đến một cách tiếp cận mới và hiện đại 
trên cơ sở phép biến đổi nén đồng bộ Wavelet (Synchrosqueezed Wavelet Transform 
- SWT) và máy học vector  hỗ trợ (Support Vector Machine - SVM) nhằm mục đích 
phát hiện và phân loại hư hỏng có trong bộ truyền bánh răng. Tín hiệu dao động đo 
được tại vỏ sẽ được phân tích thành các hàm dạng cơ sở (Intrinsic Mode Functions 
- IMF) bằng SWT. Tiến hành lấy giá trị đặc trưng của các hàm dạng cơ sở để làm 
đầu vào huấn luyện các vector hỗ trợ, từ đó phân loại được hư hỏng của bánh răng.  

Từ khóa: Chẩn đoán kỹ thuật; Bánh răng; Phép biến đổi nén đồng bộ; Máy vector hỗ trợ. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trí tuệ nhân tạo được áp dụng rộng rãi trong rất nhiều lĩnh vực của đời sống và được 
xem là một trong các thành phần thiết yếu của một nền công nghiệp 4.0. Từ năm 2007, 
một loạt nghiên cứu do Rafiee [1] đứng đầu đã nghiên cứu về ứng dụng mạng nơ ron trong 
chẩn đoán hư hỏng hộp số bánh răng kéo dài tới những năm 2010 [2]. Ở Việt Nam, năm 
2014 tại Đại học Bách Khoa Hà Nội đã thực hiện những nghiên cứu về việc ứng dụng trí 
tuệ nhân tạo, cụ thể là mạng nơron, trong giám sát và chẩn đoán hư hỏng bánh răng [3]. 
Tuy nhiên, có nhiều mô hình trí tuệ nhân tạo khác nhau với rất nhiều tiềm năng ứng dụng 
trong giám sát và chẩn đoán kỹ thuật. Một trong số đó là máy học vector hỗ trợ. Bài báo 
đề xuất một quy trình phân loại hư hỏng tự động dựa trên sự kết hợp giữa Nén đồng bộ 
Wavelet và máy học vector hỗ trợ. Bên cạnh đó, nhóm tác giả cũng sẽ đánh giá sự ảnh 
hưởng của các tham số tới hiệu quả của quá trình tự động phân loại hư hỏng bánh răng. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Phép biến đổi nén đồng bộ Wavelet 

Phép biến đổi Wavelet là một phương pháp phân tích thời gian – tần số phổ biến, sử dụng 

các hàm Wavelet cơ sở 
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Nhằm cải thiện độ phân giải của phép biến đổi Wavelet năm 2011, L.Daubechies và 
cộng sự đề xuất một phép biến đổi dựa trên phép biến đổi Wavelet được gọi là phép biến 
đổi nén đồng bộ Wavelet (Synchrosqueezed Wavelet Transform-SWT) [5]. 
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Trong đó, xk(t) là các hàm dạng cơ sở (Intrinsic Mode Function-IMF). Các hàm này chỉ 
chứa một dạng dao động đơn giản mô tả bởi một tín hiệu có dải tần hẹp nên việc tách riêng 
các thành phần tín hiệu này bằng các phương pháp phân tích thời gian - tần số thông 
thường, vốn có độ phân giải thấp, gặp nhiều khó khăn. Tuy nhiên, với phương pháp nén 
đồng bộ, ta có thể tách và phục hồi các thành phần tín hiệu này [5]: 
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Với 12 ( )R d      , ( )kf t là tần số tức thời của tín hiệu xk(t), γ là ngưỡng 

chọn trước. 

2.2. Máy học Vector hỗ trợ 

Máy học vector hỗ trợ là một phương pháp được sử dụng nhiều trong lĩnh vực trong 
khoa học máy tính, nhằm mục đích để phân tích dữ liệu, từ đó phân loại dữ liệu vào các 
lớp khác nhau. Bản chất của thuật toán SVM là đi xây dựng một siêu phẳng (Hyper-Plane) 
nhằm mục đích phân loại dữ liệu vào các lớp khác nhau. Gọi siêu phẳng (H) mà chúng ta 
cần xây dựng có dạng: 

 0T x b    (5) 

trong đó, ωT là vector pháp tuyến của siêu phẳng, b là số thực. Khoảng cách từ mỗi điểm 
tới siêu phẳng (H) là: 
 | w x b | y (w x b)
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Một siêu phẳng được xây dựng cần phải cách đều các tập dữ liệu cần phân chia và phải 
cách chúng một khoảng là xa nhất để đảm bảo kết quả phân loại đạt độ chính xác cao nhất. 
Do đó, bài toán của chúng ta là cần tìm các hệ số của siêu phẳng (H) thỏa mãn: 
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Đây là một bài toán tìm cực trị có điều kiện đầu ràng buộc, sử dụng phương pháp 
Lagrange ta sẽ tìm được giá trị tối ưu cho W, b và λ. Với bộ dữ liệu là phân biệt tuyến 
tính, các lớp dữ liệu khá tách biệt nhau, thì phương pháp SVM đã trình bày ở trên tỏ ra khá 
hữu hiệu, nhưng với bộ dữ liệu không phân biệt tuyến tính thì phương pháp này tỏ ra kém 
hiêu quả. Để giải quyết điều này, ta cần chuyển tập dữ liệu lên một không gian mới mà tại 
đó tập dữ liệu trở nên phân biệt tuyến tính để có thể dễ dàng trong việc phân loại. 

Ta sẽ sử dụng một ánh xạ  để chuyển đổi không gian tập dữ liệu. 
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Siêu phẳng trong không gian mới : 
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Việc tính toán trực tiếp các hàm  x  trên chiều không gian mới có số chiều cao hơn 

sẽ mất nhiều thời gian và công sức. Để khắc phục vấn đề này, ta sẽ  tính biểu thức tích vô 

hướng có dạng    T

i j
x x  . Kỹ thuật này có tên gọi là Kernel Trick. Và biểu thức tích 

vô hướng có tên gọi riêng là Hàm nhân (Kernel Function). 

Khi cần phân chia dữ liệu vào nhiêu lớp khác nhau, (bài toán multi-Class 
Classification), ta có thể sử dụng hai phương pháp phổ biến là: Một chống lại tất cả (One-
against-all_ OAA) và Một chống lại một (One – Against – One _ OAO). 

2.3. Xây dựng quy trình phương án đề xuất 

 
Hình 1. Quy trình phân loại hư hỏng bánh răng bằng phương pháp kết hợp. 

Bằng việc sử dụng kết hợp phép biến đổi nén Wavelet và Vector máy hỗ trợ, nhóm tác 
giả đề xuất quy trình phân loại hư hỏng bánh răng như trên hình 1. Tín hiệu đầu là tín hiệu 
gia tốc đo tại vỏ hộp số được đo bằng đầu đo gia tốc với một tần số lấy mẫu cố định, sau 
đó sử dụng phép biến đổi nén đồng bộ Wavelet để phân tích tín hiệu đầu vào thành các 
IMF. Tiến hành lấy các tham số đặc trưng của cacs IMF để xây dựng ma trận vector đặc 
trăng. Các vector đặc trưng này chính là đầu vào của SVM. Cuối cùng SVM sẽ phân loại 
các hư hỏng trên cơ sở các vector đặc trưng của tín hiệu đo được.  

3. MỘT SỐ KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC 

3.1. Mô hình thí nghiệm 

 
Hình 2. Mô hình thí nghiệm (A: mô hình tổng quát, B: vị trí cảm biến gia tốc,  

C: bánh răng bị gãy, D: bánh răng mòn nhẹ). 

Mô hình thí nghiệm được mô tả chi tiết như trên hình 2 được tham khảo từ những 
nghiên cứu công bố trên mạng [2]. Mô hình được xây dựng nhằm mục đích đo tín hiệu dao 
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hợp này, hàm nhân Gaussian cho kết quả tốt hơn nhiều so với hàm nhân Polynomial. 
Trong thực tế, hàm nhân Gaussian cũng được sử dụng phổ biến nhất. 

Bảng 1. Kết quả phân loại SVM giữa hai Hàm nhân. 

Hàm nhân 
Kernel 
option 

  C  
Độ chính 

xác 
Thời gian thực 

hiện 

Gaussian 0,1      
710

  
510  100% 0,3390 (s) 

Polynomial 0,1      
710

 
510  33,33% 0,6384 (s) 

Bảng 2. Kết quả phân loại SVM khi thay đổi Kernel option. 

Hàm nhân Kernel 
option 

  C  Độ chính 
xác 

Thời gian thực 
hiện 

Gaussian    0,1 10 105     100 % 0,3445  (s) 

Gaussian     1 10 105    95,56 % 0,3389 (s) 

Gaussian    10 10 105    86,67 % 0,3544  (s) 

Gaussian    20 10 105    82,22 % 0,3570  (s) 

Bảng 3. Kết quả phân loại SVM khi thay đổi C. 

Hàm nhân Kernel 
option 

  C  Độ chính 
xác 

Thời gian thực 
hiện 

Gaussian 0,1 10-7 10 100 % 0,3390 (s) 

Gaussian 0,1 10-7 102 100 % 0,3342 (s) 

Gaussian 0,1 10-7 103 100 % 0,3445 (s) 

Gaussian 0,1 10-7 104 100 % 0,3387 (s) 

Bảng 4. Kết quả phân loại SVM khi thay đổi λ. 

Hàm nhân Kernel 
option 

            C   Độ chính 
     xác 

Thời gian thực 
hiện 

Gaussian 0,1 10-7 105 100 % 0,3390 (s) 

Gaussian 0,1 10 105 100 % 0,3445 (s) 

Gaussian 0,1 100 105 73,33 % 0,3564 (s) 

Gaussian 0,1 120 105 68,89 % 0,3581 (s) 

Từ các kết quả trên bảng 2, 3, 4, ta thấy tham số C khi thay đổi không làm ảnh hưởng 
nhiều đến kết quả phân loại. Tuy nhiên, khi tăng các tham số Kernel Option và λ độ chính 
xác phân loại giảm đáng kể. Như vậy, có thể thấy việc lựa chọn các tham số Kernel Option 
và λ là cực kỳ quan trọng trong việc phân loại. Thông thường, các tham số Kernel Option 
và λ được chọn thường là số rất nhỏ. Khi đó, kết quả phân loại của ta sẽ đạt được độ chính 
xác cao và giảm thiểu sai lệch không mong muốn. 

4. KẾT LUẬN 

Với việc kết hợp phương pháp SVM và phép biến đổi SWT bằng cách sử dụng các 
vector đặc trưng, ta có thể xây dựng một hệ thống giám sát và nhận dạng hư hỏng một 
cách tự động cho bộ truyền bánh răng. Hình 4 là kết quả phân loại tự động hư hỏng một 
cách trực quan nhất mà phương pháp đề xuất của bài báo mang lại. Qua đồ thị này ta có 
thể thấy rõ được từng vùng hư hỏng trong hộp số bánh răng. Qua đó giúp những người làm 
kỹ thuật tiết kiệm được nhiều thời gian và công sức cũng như mang lại hiệu quả kinh tế kỹ 
thuật cao. Áp dụng hệ thống chẩn đoán tự động các nhà máy có thể chủ động trong việc 
bảo trì hỏng hóc và sửa chữa, đặc biệt là với các hộp số cỡ lớn. 
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