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Abstract
The state of health (SOH) of a battery is a crucial indicator reflecting its current condition, and forecasting SOH is 
essential in battery management systems to ensure efficient and safe operation. Data-driven forecasting methods 
have demonstrated higher effectiveness compared to model-based approaches. This paper employs a nonlinear 
autoregressive model with exogenous inputs (NARX) to predict battery SOH for both single-step and multi-
step forecasting. Features extracted during the charging process from the NASA battery dataset are used as 
inputs for the model. The results indicate that the NARX model improves error values for single-step forecasting. 
Additionally, the error values in multi-step forecasting also demonstrate high accuracy.

Keywords: Lithium battery; NARX; battery state of health prediction; deep learning.

Tóm tắt
Tình trạng sức khỏe của pin (SOH) là một chỉ số quan trọng thể hiện trạng thái hiện tại của pin và việc dự báo 
được SOH của pin là điều cần thiết trong các hệ thống quản lý pin để đảm bảo pin hoạt động hiệu quả và an 
toàn. Các phương pháp dự báo dựa trên dữ liệu của pin đang cho thấy sự hiệu quả so với các phương pháp 
dựa trên mô hình. Bài báo sử dụng mô hình tự hồi quy phi tuyến tính có đầu vào ngoại sinh (NARX) để dự báo 
SOH của pin trước một chu kỳ và nhiều chu kỳ. Các đặc trưng được trích xuất trong quá trình sạc của pin từ bộ 
dữ liệu của NASA được dùng làm đầu vào của mô hình. Kết quả thu được cho thấy mô hình NARX có thể cải 
thiện các giá trị sai số đối với việc dự báo trước một chu kỳ. Các giá trị sai số trong việc dự báo trước nhiều chu 
kỳ cũng cho thấy độ chính xác cao.

Từ khóa: Pin Lithium; mô hình NARX; dự báo tình trạng sức khỏe pin; học sâu.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Pin lithium đã được thương mại hóa lần đầu bởi Sony 
vào năm 1991 và nhanh chóng trở thành tiêu chuẩn 
trong ngành công nghệ lưu trữ năng lượng. Ngày nay, 
pin Lithium đang đóng một vai trò quan trọng và là 
môt phần không thể thiếu trong sự phát triển của công 
nghệ hiện đại. Với đặc điểm nổi bật như mật độ năng 
lượng cao, tuổi thọ pin dài và khả năng sạc lại, pin 
Lithium được sử dụng rộng rãi trong các thiết bị điện 
tử, phương tiện giao thông và các hệ thống lưu trữ 
năng lượng.

Pin Lithium hoạt động dựa trên cơ chế chuyển đổi ion 
lithium giữa các điện cực trong quá trình sạc và xả. 

Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn
                             2. TS. Đỗ Văn Đỉnh

Hiệu suất và độ an toàn của pin lithium dựa trên vật 
liệu cấu thành điện cực, dung dịch điện phân và cấu 
trúc thiết kế của pin. Các hệ thống pin lithium phổ biến 
bao gồm lithium-ion (Li-ion) và lithium-polymer (Li-po). 

Tuy nhiên, một vấn đề đối với các loại pin lithium là sự 
lão hóa. Sự lão hóa của pin là nguyên nhân chính gây 
ra những thay đổi về sức khỏe và tuổi thọ của pin.  Khi 
số chu kỳ sạc xả của pin lithium tăng lên sẽ dẫn đến sự 
giảm thành phần ion hoạt động của pin, sự phát triển 
của lớp màng điện phân rắn và sự kết tủa của các chất 
không hòa tan trong chất điện phân từ đó làm giảm 
dung lượng và hiệu suất của pin [1].

Trạng thái sức khỏe của pin (SOH) được giới thiệu 
như một đánh giá thời gian thực về mức độ lão hóa 
của pin so với pin mới. Nó được định nghĩa là tỷ lệ 
giữa các thông số hiệu suất hiện tại với các thông số 
hiệu suất định mức. Bằng cách phân tích trạng thái 
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sức khỏe của pin, tình trạng của pin lithium có thể 
được xác định, từ đó có thể quản lý pin một cách hiệu 
quả, đảm bảo hoạt động của pin và giảm các nguy 
hiểm tiềm ấn khi pin bị lão hóa.

Hai phương pháp dự báo SOH của pin phổ biến trong 
các nghiên cứu hiện nay là phương pháp dựa trên mô 
hình và phương pháp dựa trên dữ liệu.

Phương pháp dựa trên mô hình dựa trên phân tích 
phản ứng bên trong cơ chế của pin và thiết lập một mô 
hình toán học để mô phỏng hoạt động của pin từ đó dự 
báo SOH của pin. Tuy nhiên, do sự phức tạp của các 
phản ứng điện hóa trong pin, rất khó để có thể thiết lập 
một mô hình vật lý chính xác. Ngày nay, với sự phát 
triển của công nghệ và các thiết bị đo, việc thu thập 
các thông tin về các đặc điểm của pin trong quá trình 
hoạt động như dòng điện, nhiệt độ, điện áp trở nên dễ 
dàng. Từ đó các phương pháp dựa trên dữ liệu đang 
ngày càng phát triển và đạt được hiệu suất cao.

Trong những năm gần đây, các phương pháp dựa trên 
dữ liệu (DDA - data driven approaches) đã nổi lên như 
một xu hướng triển vọng trong dự báo SOH. Không 
giống như các phương pháp truyền thống dựa vào 
mô hình vật lý hoặc hóa học, các phương pháp dựa 
trên dữ liệu không phụ thuộc vào sự hiểu biết phức 
tạp về các quy trình vật lý trong pin; thay vào đó làm 
sáng tỏ các mô hình và mối tương quan trong quá trình 
suy giảm hiệu suất pin bằng cách phân tích dữ liệu 
được đề xuất nhiều với dữ liệu đo được thu thập từ 
các hệ thống quản lý pin (BMS - Battery Management 
System) hoặc từ các cảm biến đo các chu kỳ sạc/xả 
trong thực tế.

Trong bài báo [2], tác giả Xu Li đã giới thiệu một 
phương pháp khác để dự báo SOH của pin phối hợp 
ba mô hình CEEMDAN, SG và LSTM cũng cho bộ dữ 
liệu của NASA. Đầu tiên, các chỉ báo sức khỏe (HI - 
Health Index) được trích xuất bằng cách phân tích các 
đường cong điện áp và dòng điện, và các HI có tương 
quan cao hơn với SOH được chọn bằng cách sử dụng 
hệ số tương quan Pearson. Nhiễu trong dữ liệu SOH 
thực tế của pin có thể ảnh hưởng đến kết quả của mô 
hình nên nghiên cứu đã đề xuất mô hình giảm nhiễu 
CEEDMAN và bộ lọc SavitzkyGolay (SG) để làm mượt 
dữ liệu SOH của pin. Sau đó sử dụng mô hình LSTM 
và các đặc trưng để dự báo SOH của pin.

Một mô hình dựa trên các công cụ MFE-GRU-TCA 
được đề xuất bởi Wang trong [3] để cải thiện độ chính 
xác của dự đoán SOH và RUL của pin lithium-ion. 
Môđun MFE được sử dụng để trích xuất các tính năng 
dữ liệu từ nhiều chu kỳ sạc/xả của pin lithium-ion. Sau 
đó, môđun GRU được sử dụng để nắm bắt các phụ 
thuộc dài hạn trong dữ liệu tuần tự. Môđun TCA được 
sử dụng để thể hiện tốt hơn xu hướng suy giảm của 
chuỗi dung lượng và giảm thiểu ảnh hưởng của hiện 

tượng tái tạo dung lượng. Hơn nữa, môđun TCA tận 
dụng sự chú ý tích chập theo thời gian để tập trung vào 
các trạng thái thời gian có liên quan và đưa ra các dự 
đoán chính xác hơn.

Công trình [4] của Chenye Zou phát triển mạng chú ý 
chu kỳ sâu Deep Cycle Attention Network (DCAN) với 
cơ chế chú ý để dự báo SOH của pin trong chu kỳ tiếp 
theo với dữ liệu từ N chu kỳ trong quá khứ. Đầu vào 
của mô hình là các dữ liệu về điện áp trong quá trình 
sạc xả và dung lượng pin của các chu kỳ trong quá 
khứ. Sau đó là 1 lớp embedding layer để chuyển đổi 
dữ liệu trong N chu kỳ quá khứ thành biểu diễn dày 
đặc có chiều thấp. Sau đó qua attention layer và output 
layer để đưa ra giá trị dự đoán.

Trong [5], một mô hình dự đoán lai bằng cách kết 
hợp đơn vị hồi quy có cổng song hướng (BiGRU - 
Bidirectional Gated Recurrent Unit) và Transformer với 
cơ chế chú ý nhiều đầu (MHA - Multi - Head Attention) 
đã được sử dụng để dự đoán SOH của pin. Các chỉ 
số sức khỏe gián tiếp HI được lấy từ dữ liệu về điện 
áp và nhiệt độ của pin trong chu ký sạc xả được đưa 
vào BiGRU. Việc kết hợp cấu trúc của BiGRU và 
Transformer, có khả năng cải thiện tốt hơn hiệu suất 
dự đoán SOH của pin lithium-ion bằng cách tìm hiểu 
các mối phụ thuộc dài hạn.

Trong [6] mô hình Gaussian process regression (GPR) 
dựa trên việc học chuyển giao để dự đoán SOH của 
pin lithium-ion đã được giới thiệu để dự đoán SOH 
trước một bước và nhiều bước thời gian. Một hàm 
trung bình khác không và một hàm hiệp phương sai 
hỗn hợp được đề xuất, có thể tìm hiểu các mối phụ 
thuộc ngắn hạn và dài hạn của sự suy giảm pin, để 
theo dõi sự biến động do quá trình tái tạo dung lượng 
gây ra.

Một mô hình BiGRU kết hơp với bộ lọc Robust Locally 
Weighted Scatterplot Smoothing (RLOESS) đã được 
thử nghiệm và giới thiệu trong [7]. Các thông tin như 
đường cong sạc dòng không đổi (CC - Constant 
current curve), đường cong voltam nhiệt vi sai (DTV 
- Differential Thermal Voltammetry) và đường cong 
dung lượng nhiệt vi sai (DTC - Differential Thermal 
Capacity), kết hợp thông tin ghép nối giữa DTV và 
phân tích dung lượng gia tăng (ICA - Incremental 
Capacity Analysis), được phân tích và được làm mịn 
với bộ lọc RLOESS để làm đầu vào của mô hình dự 
đoán. Hơn nữa, để nâng cao hiệu quả và độ chính 
xác của mô hình dự đoán, thuật toán tối ưu hóa dựa 
trên cơ chế cạnh tranh ba phần (TCMPSO - Tripartite 
Competition Mechanism) được sử dụng để tối ưu hóa 
thêm siêu tham số của BiGRU [7].

Tuy nhiên, với thực tế là các bộ số liệu mẫu có số 
lượng khá hạn chế nên các mô hình phức tạp, với 
nhiều thông số sẽ có xu hướng học quá khớp, các mô 
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hình đơn giản sẽ có chất lượng dự báo tốt hơn các 
mô hình phức tạp. Trong bài báo này, để dự báo SOH 
của pin lithium, các tác giả sẽ đề xuất một mô hình dự 
báo chuỗi thời gian dựa trên mô hình ngoại sinh tự hồi 
quy phi tuyến tính (NARX - Nonlinear AutoRegressive 
model with eXogenous inputs). Mô hình thực hiện dự 
báo SOH của pin trước 1 chu kỳ và nhiều chu kỳ. Dữ 
liệu được sử dụng trong bài báo được thu thập từ bộ 
dữ liệu về chu kỳ sạc xả của pin lithium của NASA [8].

2. BỘ SỐ LIỆU MẪU VÀ CÁC MÔ HÌNH

2.1. Bộ số liệu mẫu

Trong bài báo này, bộ dữ liệu huấn luyện được lấy 
từ bộ dữ liệu từ một cơ sở thử nghiệm dự báo pin 
được xây dựng riêng tại Trung tâm Dự báo Xuất sắc 
Ames của NASA (PCoE) [8]. Dữ liệu lão hóa pin được 
thu thập sử dụng pin sạc Li-ion 18650 có sẵn trên thị 
trường. Pin được sạc đầy sau đó xả đến mức điện áp 
an toàn (2.7 V) hoặc dưới mức an toàn. Lặp đi lặp lại 
quá trình sạc xả của pin lithium khiến cho pin bị lão 
hóa và mất dần dung lượng khả dụng theo thời gian. 
Các thí nghiệm đã dừng lại khi pin đạt đến tiêu chí cuối 
vòng đời (EOL - End Of Life) là giảm 30% dung lượng 
ban đầu.

Bộ dữ liệu được sử dụng bao gồm 4 pin B0005, B0006, 
B0007 và B0018. Các thử nghiệm được thực hiện ở 
nhiệt độ thường (24oC). Sạc được thực hiện ở chế độ 
dòng điện không đổi (CC) ở mức 1,5 A cho đến khi 
điện áp pin đạt 4,2 V và sau đó tiếp tục ở chế độ điện 
áp không đổi (CV) cho đến khi dòng điện sạc giảm 
xuống còn 20 mA. Xả được thực hiện ở mức dòng 
điện không đổi (CC) là 2 A cho đến khi điện áp pin giảm 
xuống lần lượt là 2.7 V, 2.5 V, 2.2 V và 2.5 V cho pin 5, 
6, 7 và 18. Số chu kỳ sạc xả của mỗi pin là 168 chu kỳ 
đối với pin 5, 6, 7 và 132 chu kỳ đối với pin 18.

Bảng 1. Một số thông tin về cơ sở dữ liệu mẫu cho tuổi 
thọ pin sạc của NASA

Pin Dung lượng Sạc Xả Điện áp cắt

B0005 2 Ah CC-CV CC 2.7 V

B0006 2 Ah CC-CV CC 2.5 V

B0007 2 Ah CC-CV CC 2.3 V

B0018 2 Ah CC-CV CC 2.5 V

Các giá trị được đo theo thời gian trong mỗi quá trình 
sạc xả của pin: Điện áp 2 đầu pin, dòng điện, nhiệt độ 
pin và dung lượng xả của pin cho đến mức điện áp 2.7 
V. SOH được tính toán dựa trên dung lượng của pin tại 
chu kỳ hiện tại so với dung lượng định mức của pin.

Hình 1 thể hiện tình trạng SOH của pin sau các chu kỳ 
của bộ dữ liệu. Có thể thấy khi số lượng chu kỳ sạc xả 

tăng lên, SOH của pin giảm dần. Tuy có một vài biến 
động do sự phục hồi dung lượng và nhiễu trong quá 
trình đo đạc nhưng xu hướng chung là giảm dần theo 
thời gian.

Hình 1. SOH của các pin B0005, B0006,  
B0007 và B0018

2.2. Trích xuất các đặc trưng

Dữ liệu bao gồm các đặc trưng về điện áp, nhiệt độ 
và dòng điện của pin theo thời gian của quá trình sạc 
xả. Tuy nhiên, quá trình xả thường có nhiều biến động 
và không ổn định do phụ thuộc vào tải. Ngược lại, quá 
trình sạc được sạc bằng phương pháp CC-CV ổn định 
và đồng đều hơn. Do đó, các đặc trưng của pin trong 
quá trình sạc sẽ được sử dụng để làm đầu vào của 
mô hình.

Hình 2. Điện áp pin B0005 trong quá trình sạc

Hình 2 thể hiện sự thay đổi của điện áp pin 5 theo thời 
gian của từng chu kỳ. Ta có, thể thấy thời gian điện áp 
đạt 4.2 V giảm dần theo từng chu kỳ. Nguyên nhân là 
do sự gia tăng của điện trở nội của pin theo khi số chu 
kỳ tăng lên, làm cho điện áp pin đạt đến 4.2 V nhanh 
hơn, dẫn đến dung lượng thực tế được nạp vào pin 
giảm dần theo từng chu kỳ. Do đó thời gian pin đạt đến 
mức điện áp 4.2 V là một đặc trưng được lựa chọn ký 
hiệu là F1.
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Hình 3. Nhiệt độ pin B0005 trong quá trình sạc

Hình 3 thể hiện sự thay đổi của nhiệt độ pin 5 theo thời 
gian của từng chu kỳ. Thời gian để pin đạt đến nhiệt 
độ cao nhất giảm dần theo từng chu kỳ. Do đó, thời 
gian pin đạt điện áp lớn nhất trong quá trình sạc là đặc 
trưng tiếp theo được lựa chọn ký hiệu là F2.

Ngoài ra, đường cong công suất gia tăng (IC curve) 
cũng được trích xuất từ quá trình sạc. Hình 4 cho thấy 
giá trị đỉnh của đường cong IC giảm dần khi số chu 
kỳ tăng lên. Giá trị đỉnh của đường cong IC được lựa 
chọn là đặc trưng F3.

     
Hình 4. Đường cong IC của pin B005

Sau khi các đặc trưng được lựa chọn, thực hiện chuẩn 
hóa cho từng đặc trưng để đưa tất cả về cùng một dải 
giá trị (0,1).

Hệ số tương quan Spearman [9] được tính toán để 
đánh giá sự tương quan của các đặc trưng đối với giá 
trị SOH của pin. Từ Bảng 2 ta có thể thấy các đặc trưng 
có sự tương quan cao đối với giá trị SOH của pin.

Bảng 2. Giá trị Spearman của các đặc trưng đối với giá 
trị SOH trên tập dữ liệu

Pin F1 F2 F3

B0005 0.99913 0.99867 0.99436

B0006 0.99975 0.99741 0.98293

B0007 0.99925 0.99877 0.9903

B0018 0.99559 0.99748 0.95209

2.3. Mô hình NARX

Trong mô hình dự báo chuỗi thời gian, mô hình NARX 
là mô hình tự hồi quy phi tuyến tính có đầu vào ngoại 
sinh. Điều này có nghĩa là mô hình liên hệ giá trị dự 
báo của chuỗi thời gian với cả giá trị quá khứ của cùng 
một chuỗi và giá trị quá khứ của các đầu vào bên ngoài 
có ảnh hưởng đến chuỗi quan tâm.

Phương trình của mô hình NARX:

 ( 1), , ( ),
ˆ( )

( 1). , ( )
y t y t m

y t f
u t u t n

- -æ ö
= ç ÷- -è ø

!

!
(1)

Trong đó: 

ˆ( )y t  là giá trị dự báo của mô hình; 

y(t – 1), y(t – 2), …, y(t – m) là các giá trị đầu ra trong 
quá khứ; 

u(t – 1), u(t –2),…, u(t – n) là các giá trị đầu vào ngoại 
sinh trong quá khứ. Các giá trị của 10 chu kỳ sạc xả 
trong quá khứ được sử dụng làm đầu vào để dự báo 
SOH của chu kỳ tiếp theo.

Mô hình NARX có thể được triển khai theo hai cấu 
hình riêng biệt: Cấu trúc vòng hở và cấu trúc vòng kín. 
Trong cấu trúc vòng hở, các dự đoán dựa trên đầu ra 
trạng thái thực và đầu vào bên ngoài. Ngược lại, trong 
cấu trúc vòng kín, đầu ra dự đoán của mô hình NARX 
được phản hồi làm đầu vào cho chu kỳ dự đoán tiếp 
theo. Bài báo lựa chọn cấu trúc vòng hở để tránh việc 
cộng dồn sai số sau mỗi lần dự báo 1.

 

Hình 5. Mô hình NARX dự báo SOH của pin

Mô hình NARX được triển khai dựa trên một mạng 
neural cơ bản gồm 3 layer:

- Lớp đầu vào (Input layer) là giá trị của các đặc trưng 
được trích xuất từ 10 chu kỳ trước đó. Trong đó U1 là 
đặc trưng thời gian pin đạt đến mức điện áp 4.2V (F1), 
U2 là đặc trưng thời gian pin đạt đến nhiệt độ cao nhất 
(F2), U3 là đặc trưng về giá trị đỉnh của đường cong IC 
(F3) và Y là giá trị SOH thực tế của các chu kỳ trong 
quá khứ.
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- Lớp ẩn (Hidden layer): Một lớp ẩn gồm 32 nodes để 
trích xuất quan hệ phi tuyến của các đầu vào.

- Lớp đầu ra (Output layer): Đầu ra của mô hình, đưa 
ra giá trị dự báo SOH của pin tại chu kỳ tiếp theo.

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN

Ta thực hiện huấn mô hình NARX trên dữ liệu của mỗi 
pin 80% dữ liệu của mỗi pin được dùng để train, 20% 
còn lại được dùng để kiểm tra mô hình sau khi huấn 
luyện. Mô hình sử dụng loss function là Mean Square 
Error, optimizers là Adam với learning rate là 0,001.

 ( )2
1

1 ˆ( ) ( )
N

t
MSE y t y t

N =
= -å (2)

Trong đó: 

N là số lượng mẫu huấn luyện;

y(t) là giá trị thực của SOH của pin tại thời điểm t; 

ˆ( )y t  là giá trị SOH dự báo của pin tại thời điểm t.

Để đánh giá kết quả của mô hình trên tập test, ta sử 
dụng 3 chỉ số: MAE là giá trị trung bình trên mẫu thử 
nghiệm về sự khác biệt tuyệt đối giữa dự đoán và quan 
sát thực tế, MAPE thể hiện sự sai lệch trung bình theo 
tỷ lệ phần trăm giữa giá trị dự báo và giá trị thực tế và 
RMSE là sai số bình phương trung bình gốc.
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3.1. Dự báo trước 1 chu kỳ

Mô hình thực hiện dự báo SOH tại chu kỳ tiếp theo dựa 
trên dữ liệu của 10 chu kỳ trước đó. Kết quả dự báo 
trên pin B0005 được thể hiện trong Hình 6. Các kết quả 
về các chỉ số MAE, MAPE, RMSE của mô hình trên các 
pin được thể hiện trong bảng 3 và so sánh với kết quả 
của mô hình CEEMDAN-SG-LSTM [2] (model II).

Hình 6. Kết quả dự báo trên pin B0005

Từ kết quả dự đoán trên tập dữ liễu của NASA được 
thể hiện trong Hình 6 và Bảng 3, mô hình đã có thể dự 
báo SOH của chu kỳ tiếp theo của pin với sai số nhỏ.

Bảng 3. Giá trị MAE,MAPE,RMSE trên tập dữ liệu 
NASA (%)

Model Pin MAE MAPE RMSE

NARX B0005 0.49 0.73 0.64

II 1.06 1.29 1.29

NARX B0006 0.84 1.32 1.14

II 1.08 1.28 1.25

NARX B0007 0.61 0.84 0.73

II 0.85 1.04 0.94

NARX B0018 0.82 1.18 1.14

II 1.06 1.27 1.27

Kết quả dự báo tốt nhất đạt được trên pin B0005 với 
các giá trị MAE, MAPE, RMSE lần lượt là 0.49%, 0.73% 
và 0.64%. Đối với các pin B0006 và B0018, SOH của 2 
pin này có nhiều sự phục hồi hơn làm cho việc dự báo 
SOH của pin có sai số lớn hơn. So sánh các kết quả 
đạt được với mô hình CEEMDAN-SG-LSTM [2], các 
giá trị MAE, MAPE, RMSE đều đã được cải thiện trên 
toàn bộ tập dữ liệu của NASA.

3.2. Dự báo trước nhiều chu kỳ

Mô hình thực hiện dự báo SOH của pin tại các thời 
điểm xa hơn với mục đích có thể dự báo sớm trạng 
thái của pin để có phương án quản lý và thay thế phù 
hợp. Mô hình sử dụng dữ liệu của 10 chu kỳ trong quá 
khứ (t-1,... t-10) và thực hiện dự báo SOH của chu kỳ 
t+5 và t+10.

Hình 7 và Hình 8 thể hiện kết quả dự báo trước 5 chu 
kỳ và 10 chu kỳ trên pin B0005. Sai số dự báo của 
mỗi pin trong tập dữ liệu được thể hiện ở Bảng 4 và 
Bảng 5.

Hình 7. Kết quả dự báo trước 5 chu kỳ trên pin B0005



NGHIÊN CỨU KHOA HỌC

10 Tạp chí Nghiên cứu khoa học, Trường Đại học Sao Đỏ, Số 2 (89) 2025

Bảng 4. Giá trị MAE,MAPE,RMSE khi dự báo trước  
5 chu kỳ (%)

Pin MAE MAPE RMSE
B0005 0.65 0.97 0.85

B0006 1.75 2.81 2.26

B0007 0.61 0.84 0.83

B0018 1.27 1.8 1.9

Hình 8. Kết quả dự báo trước 5 chu kỳ trên pin B0005

Bảng 5. Giá trị MAE, MAPE, RMSE khi dự báo trước  
5 chu kỳ (%)

Pin MAE MAPE RMSE
B0005 0.72 1.09 0.97

B0006 1.3 2.14 1.8

B0007 0.54 0.74 0.73

B0018 1.24 1.76 1.66

Từ kết quả trên, đối với dự báo trước 5 chu kỳ, mô 
hình có thể đạt được sai số thấp nhất với các giá trị 
MAE, MAPE, RMSE lần lượt là 0,61%, 0,84%, 0,83%. 
Đối với dự báo trước 10 chu kỳ thì các giá trị sai số 
thấp nhất đạt được là 0,54%, 0,74%, 0,73%.

4. KẾT LUẬN

Bài báo đã đề xuất một mô hình dự báo SOH của pin 
lithium dựa trên mô hình tự hồi quy phi tuyến tính có 
đầu vào ngoại sinh (NARX). Mô hình được xây dựng 
bằng một mạng neural nhân tạo gồm 3 lớp bao gồm 
một lớp đầu vào, một lớp ẩn và một lớp output. Mô 
hình thực hiện dự báo trước 1 chu kỳ và nhiều chu kỳ. 
Dữ liệu sạc xả của các pin trong bộ dữ liệu của NASA 
được dử dụng để trích xuất các đặc trung liên quan 
đến thời gian sạc đạt đến 4.2V, thời gian pin đạt nhiệt 
độ cao nhất và giá trị đỉnh của đường cong công suất 
gia tăng (đường cong IC). Kết quả thu được cho thấy 

các giá trị sai số MAE, MAPE, RMSE của mô hình đã 
được cải thiện đối với dự báo trước 1 chu kỳ. Với việc 
dự báo trước nhiều chu kỳ, sai số của mô hình có thể 
tăng lên tuy nhiên vẫn thu được các kết quả dự báo tốt 
với sai số nhỏ.
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