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Abstract— Việc giám sát tình trạng hoạt động của đèn 

LED chiếu sáng có ý nghĩa quan trọng trong việc nâng cao 

hiệu quả sử dụng năng lượng và đảm bảo sức khỏe người 

dùng. Trong nghiên cứu này, chúng tôi áp dụng phương 

pháp giám sát tình trạng hoạt động của đèn LED sử dụng 

giám sát tải không xâm nhập (NILM) kết hợp học máy 

dựa trên tín hiệu dòng điện hiệu dụng để giảm thiểu ảnh 

hưởng của nhiễu môi trường. Phương pháp giúp xác định 

các tình huống hoạt động của đèn LED bao gồm bình 

thường, quá nhiệt (không đủ dòng), quá dòng, bị lỗi và 

hỏng hoàn toàn. Mô hình được xây dựng trên tập dữ liệu 

đo được từ các đèn LED và có độ chính xác dự đoán lên 

đến >96% cho thấy tính khả thi của phương pháp được áp 

dụng. 

Keywords: NILM, giám sát tải không xâm nhập, dự 

đoán lỗi đèn LED, phát hiện lỗi đèn LED, giám sát tải thiết 

bị. 

I. GIỚI THIỆU
Hiện nay, đèn LED được sử dụng rộng rãi trong chiếu 
sáng dân dụng và công nghiệp [1, 2]. So với các hệ 
thống chiếu sáng truyền thống, đèn LED có nhiều ưu 
điểm nổi bật vượt trội hơn như tuổi thọ cao [3, 4], hiệu 
suất chiếu sáng cao [5, 6], mức tiêu thụ năng lượng thấp 
[7, 8], chỉ số hoàn màu cao [9] và phù hợp với sinh lý 
con người [10]. Tuy nhiên, chúng cũng gặp phải một số 
vấn đề như tuổi thọ giảm dần, hiệu suất chiếu sáng bị 
ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố hoạt động. Khi hiệu suất 
chiếu sáng bị suy giảm, ánh sáng LED sẽ dần trở nên 
kém chất lượng [11], đôi khi khó phát hiện bằng mắt 
thường và có thể gây ảnh hưởng đến sức khỏe thị giác 
người sử dụng. Điều này cũng dẫn đến lãng phí năng 
lượng điện lớn, đặc biệt khi hệ thống chiếu sáng chiếm 
khoảng 1/5 tổng nhu cầu tiêu thụ năng lượng điện toàn 
cầu [12]. Vì vậy, việc giám sát được tình trạng hoạt 
động của đèn LED đóng vai trò quan trọng trong việc 
tối ưu hóa sử dụng năng lượng và đảm bảo sức khỏe 
người dùng.  

Hiện có nhiều phương pháp giám sát và dự đoán lỗi 
đèn LED dựa trên các thông số đo lường khác nhau. Cụ 
thể, có thể kể đến: (1) đo và phân tích thông số điện đầu 
ra của nguồn đèn LED, như điện áp dòng điện [13], (2) 
đo và phân tích chỉ số quang học của đèn LED, như chỉ 
số nhấp nháy hoặc quang thông [14], (3) đo và phân tích 

nhiệt độ chip LED [15], (4) đo và phân tích các thông 
tin tổng hợp từ quang học, nhiệt độ và thông số điện của 
đèn LED [16]. Tuy nhiên, các phương pháp đo quang 
học và nhiệt độ thường dễ bị ảnh hưởng bởi môi trường 
xung quanh[17]. Trong khi đó, phương pháp đo thông 
số điện đầu ra của nguồn LED thường yêu cầu can thiệp 
vào phần cứng của đèn LED, làm gián đoạn hệ thống và 
đôi khi không thuận tiện vì thiết bị đo phải được cài đặt 
trên đèn LED. Việc này rất bất tiện và trên thị trường 
cũng không có sẵn nhiều thiết bị đo để đáp ứng nhu cầu 
này. 

Bên cạnh đó, có một số nghiên cứu chọn hướng 
giám sát không xâm nhập, sử dụng học máy [18, 14]. 
H. Jiang và cộng sự đã sử dụng SVM để phân loại các
loại lỗi đèn LED với độ chính xác (Accuracy) đạt
65.4% trên tập test [18]. Tuy nhiên, phương pháp còn
hạn chế do dữ liệu bị mất cân bằng khi lấy qua các thông
số như cường độ sáng trung bình, mức độ duy trì lumen
và chỉ số tạo màu bị ảnh hưởng bởi môi trường. Trong
khi đó, Y. Shang và cộng sự đã sử dụng SVM để giám
sát các đèn LED FSL với độ chính xác (Accuracy)
100%, các đèn LED OSRAM với độ chính xác
(Accuracy) 89.3% [14] trong điều kiện lý tưởng. Tuy
nhiên, phương pháp sẽ không còn hiệu quả khi gặp
nhiễu ánh sáng hoặc hệ thống chiếu sáng bị thay đổi.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi áp dụng phương 
pháp giám sát tải không xâm nhập (Non-intrusive load 
monitoring - NILM) kết hợp học máy để xác định tình 
trạng hoạt động của đèn LED dựa trên giá trị dòng điện 
hiệu dụng đo được từ nguồn đầu vào của đèn LED nhằm 
giảm bớt ảnh hưởng của nhiễu môi trường. Các mô hình 
được xây dựng và đối sánh bao gồm SVM, Random 
Forest và XgBoost với độ chính xác dự đoán > 96% và 
ít chịu ảnh hưởng của nhiễu ánh sáng tự nhiên hay các 
hạn chế của các phương pháp đã nêu ở trên. Các mô 
hình thu được sau quá trình training được sử dụng để 
phân loại và đánh giá tập dữ liệu kiểm tra.  

Phần tiếp theo của bài báo được tổ chức như sau: 
trong phần II, chúng tôi miêu tả mô hình thiết bị đo đạc, 
cách thu thập dữ liệu, mô tả dữ liệu thu thập được. 
Trong phần III, chúng tôi mô tả cách xây dựng mô hình 
và các tham số đánh giá. Phần IV cung cấp các kết quả 
đánh giá mô hình. Cuối cùng, chúng tôi kết luận bài báo 
trong phần V. 
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II. PHƯƠNG PHÁP GIÁM SÁT VÀ THIẾT LẬP HỆ 

THỐNG ĐO 

A. Hệ thống giám sát không xâm nhập và đo đạc

Hình 1: Sơ đồ hệ thống giám sát không xâm nhập 

Hình 2: Sơ đồ nguyên lý của hệ thống 
Hệ thống giám sát không xâm nhập và đo đạc sử 

dụng trong nghiên cứu này được mô tả trong Hình 1. 
Trong đó, cảm biến dòng SCT013-100A và IC/module 
đo đạc BL0940 được sử dụng để thu thập giá trị dòng 
điện hiệu dụng về bộ xử lý Raspberry Pi 3 để theo dõi 
và lưu trữ dữ liệu. So với các cảm biến và IC cùng chức 
năng, cảm biến dòng SCT013-100A có ưu điểm có độ 
chính xác cao, tần số làm việc lên đến 1KHz, dễ lắp đặt. 
Trong khi đó, IC BL0940 có tần số lấy mẫu cao, độ 
chính xác cao, không cần hiệu chỉnh, và  khả năng xử 
lý nhiễu tốt với tốc độ truyền dữ liệu lên đến 900 KHz. 
Hệ thống giám sát được thiết lập bằng cách kẹp cảm 
biến đo dòng vào dây cấp nguồn cho đèn LED, mà 
không cần phải tác động vào thiết kế trước đó của thiết 
bị. Các linh kiện đo đạc và chuyển đổi nguồn có giá 
thành rẻ hơn so với các sản phẩm có sẵn trên thị trường. 
Với kích thước nhỏ gọn, hệ đo có thể lắp đặt đơn giản 
ở nhiều vị trí, phù hợp để ứng dụng rộng rãi trong các 
hộ gia đình.  

Quá trình đo đạc, xử lý tín hiệu dòng điện, chuẩn bị 
dữ liệu xây dựng mô hình được minh họa trong Hình 2. 
Đầu tiên, cường độ dòng điện xoay chiều được đo bởi 

cảm biến dòng. Sau đó, tín hiệu được hiệu chỉnh, xử lý 
trên phần cứng module BL0940. Các bước hiệu chỉnh 
bao gồm: (1) Tín hiệu cảm biến dòng điện xoay chiều 
220V-50Hz thu thập được khuếch đại bởi bộ PGA để 
tăng cường độ tín hiệu, (2) Tín hiệu khuếch đại được 
lấy mẫu ADC ở tần số cao, (3) Dữ liệu sau khi siêu rời 
rạc hóa được lọc bởi bộ lọc SINC3 để loại bỏ thành 
phần tần số cao, (4) Loại bỏ các thành phần DC của tín 
hiệu, (5) Dữ liệu sau khi lọc thông cao được nhân với 
chính nó để tính giá trị bình phương, (6) Giá trị đầu ra 
được lọc bởi bộ lọc thông thấp để loại bỏ các thành phần 
tần số cao, (7) Giá trị sau khi lọc thông thấp được cộng 
với giá trị hiệu chuẩn I_RMSOS, sau đó được lấy căn 
bậc hai để tính toán RMS của tín hiệu, (8) Sau đó, giá 
trị RMS được tính trung bình theo một số mẫu để cải 
thiện độ chính xác. Cuối cùng, hệ nhúng Raspberry Pi  
thu dữ liệu từ module BL0940 thông qua giao thức SPI. 

B. Đèn LED và các dạng tình trạng hoạt động

Đèn LED có cấu tạo chính bao gồm: nguồn LED, chip 
LED, tản nhiệt và vỏ. Các cuộc kiểm tra lỗi trên đèn 
LED cho thấy đèn có thể bị ảnh hưởng bởi tuổi thọ bởi 
điều kiện hoạt động, nhiệt độ môi trường. Ta có thể 
phân loại tình trạng hoạt động của đèn LED theo các 
nhóm chính gồm: hoạt động bình thường, ảnh hưởng 
bởi nhiệt độ cao, dòng điện không đủ để hoạt động cho 
hiệu suất ánh sáng đảm bảo, dòng điện vượt quá dòng 
định mức và hỏng hoàn toàn. Trong nghiên cứu này, 
chúng tôi sử dụng loại đèn LED Model: A55N4/5W.H, 
Rạng Đông, có thông số kỹ thuật của nhà sản xuất như 
trong Bảng 1.  

BẢNG 1. THÔNG SỐ KỸ THUẬT CỦA ĐÈN LED 
A55N4/5W.H, RẠNG ĐÔNG 

Thông số Giá trị 

Công suất 5W 
Điện áp hoạt động 150-220V AC 
Quang thông 475lm (6500K) 
Hiệu suất ánh sáng 95lm/W (6500K) 
Nhiệt độ làm việc 10 - 40°C 
Tuổi thọ 2000 giờ (L70) 

Hình 3: Biểu đồ các mức cường độ dòng điện hiệu 

dụng của đèn LED tại các tình trạng. 
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C. Cách thức thu thập dữ liệu

BẢNG 2. PHÂN BỐ DỮ LIỆU GIỮA CÁC NHÃN 
TRONG TẬP DỮ LIỆU ĐO ĐƯỢC 

Nhãn Số lượng Phần trăm 

Bình thường 2400 20% 
Quá nhiệt 2400 20% 
Bị lỗi 2400 20% 
Quá dòng 2400 20% 
Hỏng hoàn toàn 2400 20% 

Hình 4: Đồ thị phân bố dữ liệu của các nhãn trong tập 

dữ liệu đo được 

Để xây dựng mô hình, chúng tôi khảo sát hoạt động của 
300 bộ đèn LED A55N4/5W.H, trong đó có 110 bộ 
hỏng hoàn toàn, 100 bộ bị lỗi, 30 bộ hoạt động bình 
thường, 30 bộ bị ảnh hưởng quá nhiệt giảm dòng 
(trường hợp này sử dụng bộ đèn hoạt động bình thường 
trong môi trường nhiệt độ khắc nghiệt), 60 bộ bị quá 
dòng. Đo đạc trên các thiết bị này, chúng tôi thu thập 
được 12000 dữ liệu về dòng điện hiệu dụng từ 300 thiết 
bị đèn LED với tổng thời lượng là 30 giờ. Mỗi đoạn dữ 
liệu có chiều dài là 9 giây, và được ghi nhận mỗi phút 
thông qua bộ đo năng lượng điện. Số lượng dữ liệu của 
các nhãn được lấy đồng đều nhau như mô tả trong Bảng 
2, nhằm giảm ảnh hưởng của mất cân bằng dữ liệu [19]. 

III. CHUẨN BỊ DỮ LIỆU VÀ MÔ HÌNH
Dữ liệu thu thập sau đó sẽ được chia một cách ngẫu 
nhiên thành hai tập dữ liệu bao gồm tập training 72%, 
tập test 18% và tập validation 10% (Bước 2), bằng cách 
sử dụng API của thư viện scikit-learn [20]. Phân bố của 
từng tập dữ liệu được thể hiện ở Bảng 2, 3, cho thấy tập 
dữ liệu có tính cân bằng giữa số lượng các nhãn.  

BẢNG 3. PHÂN BỐ CỦA TỪNG TẬP DỮ LIỆU 

     Tập dữ liệu 

Nhãn  
Tập 

training 

Tập 

test 

Tập 

validation 

Bị lỗi 1718 445 237 
Bình thường 1734 419 247 
Quá dòng 1709 454 237 
Quá nhiệt 1766 411 2 23 
Hỏng hoàn toàn 1722 431 247 
Tổng cộng 8649 2160 1191 
Tỷ lệ (%) 72 18 10 

Các thuật toán học máy được sử dụng bao gồm 
SVM [21], Random Forest [22], và XgBoost [23]. Các 
chỉ số đánh giá độ hiệu quả của mô hình bao gồm độ 
chính xác (accuracy), precision, recall, macro F1-score 
[24], và AUC [25]. Các mô hình được xây dựng sử dụng 
thư viện scikit-learn. Về các tham số, mô hình SVM 
được huấn luyện với kernel là Radial Basis Function 
(RBF). Đối với Random Forest, số lượng cây quyết định 
(n_estimators) được thiết lập là 100, phương pháp đánh 
giá chất lượng của cây quyết định (criterion) được đặt 
là “entropy”. Với XgBoost, tham số objective được đặt 
là “binary:logistic” và tree_methods được sử dụng là 
“hist”. Tất cả các tham số còn lại ở các mô hình được 
thiết lập theo mặc định. 

IV. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Mô hình sau huấn luyện được đánh giá trên tập test với 
các chỉ số được mô tả trong Bảng 4. Kết quả cho thấy 
tất cả các mô hình đều có khả năng dự đoán tốt trên tập 
Test với độ chính xác và chỉ số macro F1-score trong 
khoảng từ 91% đến trên 96%. Nguyên nhân giúp các 
mô hình có khả năng dự đoán tốt có thể do các nhóm dữ 
liệu có sự phân tách tương đối rõ như được minh họa 
trong Hình 4. Trong đó, mô hình Random Forest có chỉ 
số đánh giá tốt nhất, với tất cả chỉ số đánh giá của mô 
hình này đều tốt hơn so với hai mô hình còn lại.  

BẢNG 4. KẾT QUẢ ĐÁNH GIÁ MÔ HÌNH 

Mô hình 

Chỉ số 
SVM 

Random 

Forest 
XgBoost 

Accuracy 0.915 0.962 0.944 
Precision 0.91 0.962 0.944 
Recall 0.91 0.962 0.944 
Marco F1-Score 0.91 0.961 0.944 
Marco AUC 0.994 0.997 0.997 

Ngoài ra, tình trạng overfitting của các mô hình 
cũng được đánh giá thông qua việc so sánh độ lỗi dự 
đoán (1 - Accuracy) của mô hình trên ba tập dữ liệu 
training, test, và validation. Kết quả kiểm tra được tổng 
hợp trong Bảng 5. Nếu mô hình có độ lỗi trên tập test 
và validation lớn hơn vượt trội so với độ lỗi trên tập 
training thì mô hình có khả năng bị overfitting [26]. 
Bảng 5 cho thấy sự chênh lệch không lớn giữa test error 
và training error của các mô hình và sự ổn định tương 
đối giữa validation error và test error. Do đó, có thể thấy 
các mô hình khớp với dữ liệu và cho kết quả dự đoán 
hợp lý. 

BẢNG 5: ĐỘ LỖI DỰ ĐOÁN CỦA CÁC MÔ HÌNH 

Mô hình 
Training 

error 
Test error 

Validation 

error 

SVM 0.091 0.085 0.104 
RF 0.005 0.038 0.049 
xgBoost 0.005 0.056 0.061 
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BẢNG 6. SO SÁNH HIỆU NĂNG MÔ HÌNH VỚI 
CÁC NGHIÊN CỨU ĐÃ CÓ  

(Env. effect: ảnh hưởng từ môi trường)  

Precision Accuracy Env. 
effect 

This 
study 

SVM 91.7% 91.3% 

Low RF 96.2% 96.2% 

XgBoost 94.4% 94.4% 

Jiang et al (SVM) 
[18]  82% 65.4% High 

Shang 
et al 
[14] 

SVM - 
Quadric 
(OSRA
M LED) 

- 89.3% High 

SVM - 
Quadric 
(FSL 
LED) 

- 100% High 

 Kết quả dự đoán của các mô hình trong nghiên cứu 
này được so sánh với hiệu quả của các mô hình được 
xây dựng một số nghiên cứu đi trước trong Bảng 6. H. 
Jiang và cộng sự [18] đã sử dụng bộ dữ liệu gồm các 
thông số: cường độ trung bình của chiếu sáng, mức độ 
duy trì lumen, nhiệt độ màu (CCT) và chỉ số hoàn màu 
(RA) nhằm phân loại 04 trạng thái lỗi của đèn LED bao 
gồm: lỗi chip, lỗi bao phủ đèn LED, quá nhiệt và quá 
tải điện. Do các thông số này chịu ảnh hưởng mạnh từ 
nhiễu môi trường nên hiệu quả dự đoán của mô hình 
chưa cao. Trong khi đó, Y. Shang và cộng sự [14] đã sử 
dụng bộ dữ liệu có thông số là đặc tính thời gian - tần 
số từ tín hiệu ánh sáng phát ra của đèn LED nhằm nhận 
diện các trạng thái: không có lỗi, lỗi loại I, lỗi loại II với 
đèn của hãng OSRAM và không có lỗi, lỗi loại III đối 
với hãng FSL với kết quả độ chính xác cao trong điều 
kiện thí nghiệm. Tuy nhiên, phương pháp này yêu cầu 
dữ liệu đo đạc tín hiệu ánh sáng có độ chính xác cao, 
thiết bị đo đạc phức tạp, theo đó chịu ảnh hưởng mạnh 
từ nhiễu môi trường và khó triển khai trong thực tế. 
Trong khi đó, nghiên cứu này xây dựng các mô hình 
học máy dựa trên dữ liệu từ dòng điện hiệu dụng của 
đầu vào đèn LED có hiệu quả dự đoán tốt (>90%), ít 
chịu ảnh hưởng của các nhiễu môi trường, ví dụ như 
ánh sáng tự nhiên, và không đòi hỏi khắt khe về thiết bị 
đo đạc khi áp dụng thực tế. 

V. KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã áp dụng một 
phương pháp giám sát tải không xâm nhập (NILM) sử 
dụng học máy để theo dõi và dự đoán tình trạng hoạt 
động của đèn LED. Các mô hình được huấn luyện cho 
khả năng dự đoán tốt với độ chính xác đạt đến 96.2% 
với mô hình Random Forest. Tuy nghiên cứu mới chỉ 
được thực hiện trên loại đèn LED A55N4/5W.H nhưng 
nghiên cứu này cũng có thể được áp dụng trên các loại 
đèn LED cũng như các hệ thống chiếu sáng khác nhau. 

Phương pháp của chúng tôi có khả năng dự đoán tốt 
và ít chịu ảnh hưởng bởi điều kiện môi trường, không 
đòi hỏi cao về phần cứng. Bên cạnh đó, phương pháp 
thể hiện ưu thế rõ rệt so với các phương pháp giám sát 
tải có xâm nhập do không cần can thiệp vào hệ thống 
phần cứng của thiết bị chiếu sáng, giảm chi phí cài đặt. 

Với kích thước nhỏ gọn, và dễ lắp đặt, hệ thống 
giám sát không xâm nhập này có tiềm năng được ứng 
dụng rộng rãi  không chỉ trong các hệ thống chiếu sáng 
lớn mà còn trong chiếu sáng ở  hộ gia đình. 
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