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LOI NOI PAU

Hoi thao khoa hoc “Cong nghé méi va &wng dung trong linh vuc Dién — Pién
tir — Tw dong hoa” do Khoa Dién - Dién tir, Truong Pai hoc Giao thong van tai to
chuc 1a mot sy kién uy tin dé cac nha nghién ctru, chuyén gia va cong ty trao doi, chia
sé két qua nghién ctu DBién - bién tir - Ty dong hda mai caa ho phuc vu cho linh vuc
Giao théng. Hoi thao thuc hién tai Truong vao ngay 24 thang 5 nam 2025.

Ky yéu Hoi thao “Cong nghé méi va wng dung trong linh vue Pién — Pién tir
— Tw ddng hoa” thudc cap Trudng va cé chi sé ISBN.

Trong sb nhiéu bai bao khoa hoc dugc giri dén, Ban to chirc da chon dugc 22 bai
bao dé dang trén Ky yéu. Cac bai béo thé hién duoc két qua nghién ctru chuyén sau cia
giang vién, nghién ctru vién va cac nghién cuau sinh cua Truong cling nhu cac nha khoa
hoc cdng tac ¢ cac co so dao tao, nghién ctru ngoai Truong lam phong pha thém céc
cong nghé Pién — Pién tir — Ty dong hoa trong linh vuc Giao théng. Ban t6 chire ciing
da thuc hién quy trinh phan bién va xét chon cac céng trinh dang tai theo ding quy
dinh, dam bao chat lugng nghién ciru cua Hoi thao.

Ban t6 chirc xin cam on cac tac gia dd giri ding tai cdng trinh nghién ctu caa
minh, cdm on cac nha khoa hoc di tham gia phan bién dé xuat ban cudn ky yéu nay.

Kinh chc tt ca cac nha khoa hoc va doc gia manh khoe, hanh phuc, thanh cong!



Hgi thao khoa hoc “Cdng nghé mai va ung dung trong linh viee Dién - Dién tur - Tu dong hoa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

HE THONG PINH VI TRONG NHA CO PO CHINH XAC CAO
SU DUNG CAM BIEN ULTRA-WIDEBAND

Bach Sy Hung!”
Truong Pai hoc Phenikaa, Yén Nghia, Ha Noi 12116, Viét Nam
* Tac gia lién hé
Email: hung.bachsy@phenikaa-uni.edu.vn

Tom tit. Vi sy phat trién nhanh chong cua céc (ng dung trong linh vuc Internet of Things
(1oT) hién nay, nhu cau vé mot giai phap cho hé théng dinh vi trong nha (IPS) ¢6 do chinh xac
cao, chi phi thdp dang thu hut dwoc su quan tdm cta cac nha nghién ctu. Cam bién Ultra-
Wideband (UWB) dang dugc xem nhu mét giai phap tiém niang cho IPS nho cac wu diém nhu
d6 chinh xéac cao, khoang cach do luong Ién, va giam thiéu anh huong cua cac hiéu tng da
duong. Nghién ctu ndy dé xuat mot giai phap IPS co do chinh xac cao s dung cam bién
UWB. Bing céch st dung tdi thiéu ba phép do khoang céch tir cam bién UWB trén thiét bj
muc tiéu (tag) dén cac cam bién UWB cé dinh trong moéi truong (anchor), thi vj tri cua tag
trong moi trudng c6 thé wdc tinh bang thuat todn binh phuong tdi thiéu (LS). Pé ting do
chinh xac do luong khoang cach gitra tag va anchor, mét quy trinh lua chon phuwong phap do
va hiéu chinh da dugc dé xuit. Két qua md phong va thuc nghiém da chting minh tinh hiéu
qua ctia phuong phap dé xuat.

Tur khoa: Cam bién Ultra-Wideband (UWB), dinh vi trong nha (IPS), hiéu chinh cam bién,
tag, anchor, wdc tinh vi tri.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Trong nhitng ndm gan déy, cac tng dung trong linh vuc Internet of Things (IoT) dang
phét trién mot cach nhanh chéng véi cac linh vyc dién hinh nhu nha théng minh, bénh vién
thong minh, nha may théng minh, va thanh phd thong minh [1,2]. Biéu nady dan dén nhu cau
ngay cang ting d6i véi giai phap dinh vi trong nha (IPS) c6 do chinh xé&c cao va c6 chi phi
thap [1,3]. Khac v&i méi truong ngoai troi, méi truong trong nha khong thé st dung hé thong
dinh vi toan cau GPS do tin hiéu vé tinh bi ngin can [3]. Do d0, cac hé théng IPS di duoc
nghién ctru va phét trién phuc vu cho cac tng dung trong nha nhu diéu hudéng trong nha, quan
1y nha kho, theo ddi nguoi va tai san [1,3].

Hé thong IPS da duoc trién khai bang nhiéu cdng nghé khéac nhau, bao gém Ultrasonic
[4], Bluetooth [5], va nhan dang tan s6 vo tuyén (RFID) [6]. Cac cdng nghé nay tan dung cac
phép do khoang céach gitra thiét bi muc tiéu (tag) va cac thiét bi cd dinh co vi tri da biét
(anchor) dé wdc tinh vi tri cua tag, trong d6 phuwong phap trilateration dwgc sir dung rong rai
do tinh don gian va kha nang mé rong cua né [7]. Tuy nhién, cac cam bién trén déu c6 nhiing
nhugc diém cb hitu. Cam bién Ultrasonic c6 han ché vé cudng do tin hiéu va d6 rong cham tia
[8]. Trong khi d6, viéc do khoang cach dua vao cong nghé Bluetooth c6 do chinh xac khéng
cao [6]. Pdi véi RFID, hai so d6 dinh vi thuong duoc st dung 1a phuong phéap dua trén pha va

1
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phuong phap dua trén cuong do tin hiéu thu dugc. Nhuoc diém chinh lién quan dén céc
phuong phéap dua trén cudng do tin hiéu thu duoc la dé bi anh huéng bai hiéu tmg da duong,
dan dén d6 chinh xac dinh vi khong thoa dang [9]. Mat khac, cac phuong phap dua trén pha
thuong doi hoi chi phi phan ctimg cao hon vi chung thuong doi hoi phai st dung dau doc
RFID dit tién hon, chang han nhu Impinj R420 [10]. Cac khao sat toan dién vé IPS c6 thé
duoc tim thay trong [11, 12].

Trong vai nim qua, cam bién Ultra-Wideband (UWB) da thu hut dwoc sy chii y dang ké
tir c4Cc nha nghién ctu vi tiém ning cua nd trong céc hé théng IPS [13]. Nhiéu nghién ciu
khac nhau da duoc thuc hién dé giai quyét cac van dé khac nhau cia cong nghé nay bao gom
mo hinh kénh [14], hiéu chinh d¢ tré dng-ten [15], uoc tinh thanh phan da dwong [16], 16i phu
thudc vao huong [17] va kha nang mé rong [18]. Hon nita, cac cam bién UWB d4 n6i 1én nhu
mot lya chon 1y tuong dé IPS voi cac wu diém nhu giam thiéu hién tuong da duong dan, do
chinh xé4c cao, khoang cach do 16n va chi phi thap [19,20]. Do d6, nghién ctu nay tap trung
vao viéc sir dung UWB cho hé théng IPS.

Hinh 1. Hé théng IPS sir dung cam bién UWB.

Nghién ctru nay dé xuat mot giai phap IPS c6 do chinh xac cao sir dung cam bién UWB
nhu trinh bay trong Hinh 1. Bang cach st dung tdi thiéu ba phép do khoang cach tir tag dén
cac anchor ¢6 vj tri da biét, thi vi tri cua tag trong moi trudong duoc wéc tinh bang thuat toan
binh phuong tdi thiéu (LS). Pé ting do chinh xac do ludng khoang cach gitta tag va anchor,
mét quy trinh lya chon phuong phap do va hiéu chinh di dugce dé xuat. Bé chang minh tinh
hiéu qua cua phuong phap, cac md phong va cac thir nghiém day du da duoc trién khai.

2. HE THONG IPS SU DUNG CAM BIEN UWB

2.1. Phuong phap do khoang cach sir dung cam bién UWB
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round |
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Hinh 2. Phuong phap do khoang cach SDS-TWR cho cam bién UWB.

Trong cong nghé UWB, ba phuong phap pho bién dé do khoang cach giira mot anchor va
mét tag bao gom TOF (Time-of-Flight), TOA (Time-of-Arrival) vd TDOA (Time-Difference-
of-Arrival). Trong d6, phuong phap TOA va TDOA yéu cau dong bo thoi gian chinh xéc gitra
cac cam bién UWB. Nguoc lai, phuong phap TOF khong doi hoi su dong bo hoa thoi gian
giira cac cam bién. Do d6, trong nghién ciru nay, phuong phap do khoang cach SDS-TWR
(Symmetric Double-Sided Two-Way Ranging) - mét bién thé caa TOF - dugc lua chon nho
kha nang dat d6 chinh xac cao ma khéng can déng bo héa thoi gian. Bang cach st dung dau
thoi gian trén mdi mo-dun UWB nhu thé hién trong Hinh 2, cac khoang thoi gian T

round1’
Troyrr Troumaz: VA Ty, €O the thu dugc trén méi UWB. Khi do, TOF T, tir mot tag dén mot

anchor ¢6 thé dugc tinh nhu sau [13]:

Troundl X Tround 2 _Treplyl X TrepIyZ

prop —
Troundl +Trep|y1 +Tround 2 +Treply2

T

(1)

Sau d6, khodng céch giita tag va anchor c6 thé duogc tinh thong qua T, va van toc lan
truyén song dién tir, C, nhu sau:
d =CTprop 2

N Téc do do khoang cach cua SDS-TWR thuong cao, 1én dén khoang maot tram phép do
moi gidy cho mot cap mo6-dun UWB. Toc d6 do khoang cach cao cia SDS-TWR lam cho no
phu hop véi hé thong IPS.

2.2. Hi¢u chinh cam bién UWB

Do khoang cach UWB c6 thé dat duoc d6 chinh xac & mac centimet va pham vi do téi da
hon 100 m trong méi trudng ngoai trai. Tuy nhién, ca hai déu bi suy giam dang ké khi UWB
duoc van hanh trong méi trudng trong nha [21]. Do d6, can phai hiéu chinh so bo dé sir dung
UWB cho méi trudng trong nha. Quy trinh hiéu chinh UWB dé do khoang cach bang phuong
phap SDS-TWR dugc chia thanh hai budc: 1) hiéu chinh d6 tré ang-ten va 2) hiéu chinh hé sb
bias.
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Antenna T Antenna
_____________ INEC L o e Y .
TAm T oy
________ Digital| |Digital Digital] Digital) §
TX RX X RX
Tag Anchor

Hinh 3. Do tré ang-ten UWB.

m Higu chinh dg tré dng-ten: Khi do TOF, thoi gian do duoc T bao gom do tré

measured
ang-ten nhu thé hién trong Hinh 3.

Tineasured = TADT +Tprop +Tapa 3)

Taor VA Too, KY hiéu cho d¢ tr€ cia ang-ten lan luot cho tag va anchor. T, bicu

dién TOF thyc gitra tag va anchor.

Trong do,

Theo nhu cong thuc (3), tong cia T,,, VA T,,, can dugc hiéu chinh dé dam bao do
chinh xac cua T, thu duoc. Bang céch thiét 1ap tag va anchor véi mot khoang cach da biét
chinh xac va thiét 1ap thong sé T,., theo sé liéu cung cép cta nha san xuit. Sau do, gié tri
T

oa CO the duoc tim thay bang vong lap thu sai.
m Higu chinh h¢ sé bias: Hiéu chinh d¢ tré ang-ten chi ¢ thé dam bao do chinh xéac do
luong tai mét khoang cach nhat dinh. Biéu nay la do qué trinh hiéu chinh d6 tré ang-ten chi s

dgng mot [(hoéng cach nhat dinh trong qué tr]nh hiéu chinh. Vi vay, hiéu chinh hé sb bias la
can thiét d¢ dam bao d¢ chinh xac do luvong doi vai cac khoang cach khac nhau.

Gia st ring, méi quan hé giita khoang cach do luong, d, va khoang cach thuc té, d |
duoc biéu dién nhu sau:

d=+a)d+p 4)
Trong d6, a va B la céc thdng sé bias can hiéu chinh va nd cé thé thu dugc bang cach thuc
hién nhiéu phép do khoang céch tai nhitng vi tri khac nhau [22].

2.3. Thuat toan LS cho trilateration

Trong phan tiép theo, thuat toan dinh vi duoc mo ta trong mat phang hai chiéu voi gia
dinh rang cac gia tri truc z cua neo va thé di duoc biét. Khi d6, phuong phap trilateration

thuong duoc s dung dé uée tinh vi tri cta tag, X = [X y] , bang cach sur dung dong thoi tur
ba phép do khoang cach, d,,i=1---,n (N=3), tr mot tag dén it nhét ba anchor ¢ dinh

. . N RPTURIY « T R 14 \ L . £ 1A
tai cac vi tri da biet, a; = [Xi yi] , nhu thé hi¢n trong Hinh 4. Cu thé, trilateration c6 thé
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dugc biéu thi 1a tim ra cic nghiém ctia hé phuong trinh nhu cong thirc (5).

a, =[x, }’1][
Anchor 1

o ~

N\ Anchor 2 . Anchor 3 ."-
N, _ T ,,’ \ ncnor - 3
\‘m RS /'/ RN M B I /‘./
S ., ~. ) - .
Hinh 4. Phuong phép trllaterat_lon
(x=x)*+(y-y,)* =df
(x- X2)2 +(y- yz)2 = dz2
: (®)
(X=%,)" +(y-y,)" =d;
Heé phuong trinh (5) ¢6 thé duoc biéu dién theo ma tran nhu sau:
Ax=b (6)
Trong do
%=X Y=Y X, +Y; —dy =X —y; +df
X, — - 1| X +y7i—dZ—x' -y +d;
A= 3.X1 y3’Y1; ! Y3 o X =Y +0 0
: : 2 :
=% YW | Xo+ Yo =0y =X =y +d; |

Phuong trinh (6) c6 the khong ton tai nghiém thoa mén do 13i do luong trong cac phep do
khoang cach. Dé giai quyét vin dé nay, thuat toan LS di dugc dé xuat dé tim nghiém t6i vu

bang cach tdi thiéu hoa gia tri cua ||AX - b|| . Khi do, nghiém ti wu cua vi tri tag XLS 6 thé
dugc tinh toan bang cong thirc sau:

=(ATA)'A'D (8)
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3. MO PHONG VA THUC NGHIEM
3.1. Két qua mé phong

A

w65 tinh khi R = 0.15
== J'¢c tinh khi R = 0.10

=== F@c tinh khi R = 0.05
==== Qiy dao thuc
Anchors

1 1 1

0 02 04 06 08
(a) X (m) (b) Sai s0 vi tri tag (m)
Hinh 5. K&t qua md phong the hién sy tac dong cuia sai s6 phép do khoang cach, R, t6i hiéu
suat dinh vi tag.

M6 phong dugc biéu dién trong Hinh 5 da duoc tién hanh véi cac diéu kién nhu sau: 1)
mét tag gan trén mot mobile robot di chuyén trén mat phang x-y voi diém xuat phét co toa do

‘ T ‘ ‘ ’ . \ N
da biet, X, = [2.5 0 O] , 2) van toc tuyén tinh va van toc géc ciaa mobile robot lan luot la
v=0.3 m/s va w=7.5 degls, 3) tong thoi gian di chuyén 1a N =50 s véi téc do lay mau la
T =0.05 s, va 4) toa d¢ cac anchor lan lugt 13 A (0,0,1), A,(0,5,1), va A(5,0,1).

M6 phong dugc tién hanh véi céc sai s6 phép do khoang cach, R, khac nhau dé xem xét
muc d6 anh hudng cua R dén hiéu suat dinh vi. Bang cach thay ddi R véi cac gia tri ting dan
lan luot 12 0.05m, 0.10m, va 0.15m thi két qua md phong cho thay rang:

1) Quy dgo: Nhu thé hién trong Hinh 5a, sy dao dong trong quy dao udc tinh ting dan khi
gia tri R tang lén.

2) Sai sé vi tri: Hinh 5b biéu dién db thi CDF (Cumulative distribution function) cua sai
S0 vi tri, két qua cho thay rang sai so Vi tri udc tinh tang nhanh khi R tang Ién.

3.2. Két qua thwe nghiém
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Hinh 6. Thiét 1ap moi truong thi nghiém.

Mot thi nghiém da duoc thiét 1ap nhu thé hién trong Hinh 6 véi cac thanh phan chinh nhu
sau: 1) mot cam bién LiDAR c6 d6 chinh xéac cao (Hokuyo ust-10Ix) dé thu thap quy dao thuc
cua robot, 2) ba anchor va mét tag dugc tao bai cac md-dun DWM1000 va cac vi diéu khién
ESP32, 3) mot nguyén mau mobile robot [23].

0.45 T T T T T T T T T T T T T T T

Trwéce khi hiéu chinh hé sb bias
Sau khi hiéu chinh hé sb bias

0.35

~ 025} i
o)

0.2 .

Sais

0.1 1

0.05 | .

051 15 2253354 455556 657758859 9510
Khoang cach do lwéng (m)

Hinh 7. Két qua thuc nghiém hiéu chinh cam bién UWB.

Bang céch ap dung quy trinh hiéu chinh cam bién UWB dugc trinh bay trong muc 2.2,
Cac phép do khoang céach sir dung cam bién UWB c6 thé thu duoc véi do chinh xac 1én dén
0.1 m trong diéu kién méi truedng trong nha. Két qua do khoang cach truéc va sau hiéu chinh
duoc thé hién chi tiét trong Hinh 7.
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Hinh 8. Két qua thi nghiém cho thay do chinh xac cao caa phuong phap dinh vi dugc dé xuat.

Két qua thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 8 thu dugc véi vi tri cia ba anchor lan luot
la A(-3,-1.2,1), A (3,-1.2,1), and A,(0,3.8,1). Trong Hinh 8a, quy dao udc tinh cia robot
dao dong nho va bam sat quy dao thuc te thu duoc tir dir lieu LIDAR. Ngoai ra, dd thi CDF
cua sai so Vi tri udc tinh cling cho thay rang, sai s6 udc tinh vi tri trung binh xap xi 0.07m va
sai s6 t6i da 1a 0.2m. Két qua thyc nghiém nay cho thay tiém ning ap dung cua hé thong IPS
sir dung cam bién UWB cho céc tng dung 10T trong thé gioi thuc.

4. KET LUAN

Bai bdo nay da trinh bay mot hé théng IPS c6 d6 chinh x4c cao str dung cac cam bién
UWB. Mot quy trinh hi¢u chinh cam bién UWB chi tiét da dugc dé xuat va kiém nghiém. Dé
udc tinh chinh xdc vi tri tag thong qua cac phép do khoang cach gitra tag va t6i thiéu ba
anchor thi thuat toan LS da duge ap dung. Ket qua mo phong va thyc nghiém dé ching minh
tinh hiéu qua cua phuong phap dugc dé xuat. Két qua thue nghiém cho hi¢u suat dinh vi cao
cho mai trudng trong nha vai sai s6 vi tri trung binh x4p xi 0.07m va sai s6 toi da 13 0.2m.
Vi d6 chinh xac cao da dugc chimg minh, chi phi thap, va kha ning mo rong 16n thi hé thong
IPS duoc dé xuat rat phu hop cho cac tng dung thuc té.
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QUY HOACH TOI UU HE THONG CUNG CAP DPIEN KEO
LIEN TUC CHO CAC TUYEN DUONG SAT CAO TOC

Tran Vin Khéi'*, An Thi Hoai Thu Anh?, Nguyén Pirc Khwong!

Trudng Dai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam

* Tac gia lién hé

Email: tvkhoi.ktd@utc.edu.vn

Tom tit. Bai bao nay trinh bay vé mot phuong phap xdc dinh vi tri va dung lugng t6i wu
céac tram dién kéo trong céc tuyen duong sat cao téc. Trong d6, phuong trinh chuyen dong
cua doan tau duoc s dung dé xac dinh cong suit doan tau tiéu thu tai mdi thoi diém theo
thoi gian hanh trinh, lwgng hanh khach va céac loai sirc can hoat dong khac nhau. Mé hinh
mach dién tap cac doan tau van hanh theo gian cach thoi gian chay tau duoc xay dung va
phan tich dé x4c dinh cong suat nhu cau cuaa cac tram dién kéo cho hoat dong cua hé théng
hang nam theo cac ché do van hanh. Ham muc tiéu dugc xem xét can dbi giira ton hao cong
suat, ton hao dién ap va dong dién cuc dai trén ludi tiép xuc. Trong phuong phap dé xuat,
trude tién sé luong tram duoc khoi tao lya chon. Tiép theo d6 vi tri tram dugc xac dinh, sau
d6 st dung cong cu md phong cac kich ban ché do van hanh cua hé théng dé xac dinh cong
Suét c4c tram dién kéo ciing nhu cac tham s6 ky thuat nhu d6 dao dong dién ap, t6n hao cong
Suit va dong dién van hanh cuc dai trén ludi tiép xuc. Phuong phép dé xuat duoc kiém nghiém
trén mo hinh dwoc xay dung dua trén sé liéu du klen cua tuyén cao toc Biac Nam. Két qua
minh chiing vé&i sy hoi tu nhanh thuat toan dé xuat tim ra duoc mét thiét ké quy hoach hé
thdng cung cap dién kéo vai céc thong sb chi tiét cho tuyén duong mo phong.

Tir khoa: Tau dién cao téc, Hé théng cung cap dién kéo, Cau trdc cung cap dién kéo lién
tuc, Thuat toan toi uu.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN DPE

Puong sit dién khi hoa 1a xwong séng cia hé thdng giao thdng toan dién hién dai, voi
nhing wu diém vé luu luong giao thong I6n, higu qua cao, it 6 nhiém va chi phi van chuyeén
thip. Trong dudng st dién khi hoa, hé thdng cung cap dién kéo (TPS) cung cap cho dau may
dién nang lugng dién lién tuc tur ludi dién va hi¢u suat cta duong sat dien khi hoa phu thude
vao ché do cung Cap dién va cau tric caa TPS. Hé thong cung cap dién kéo cho duong sat duong
dai, dudng st cao tdc thong thudng gom mot sé dang cau tric: Hé théng cap dién xoay chiéu
1 pha dudng hdi luu sir dung ray chay; hé théng cap dién xoay chiéu 1 pha sir dung duong hoi
lwu riéng dé tranh mat d¢ tir treong tap trung ¢ viing toa tau; hé thong cap dién xoay chiéu mot
pha két hop bién ap tuw dong (Auto-Transformer (AT)) hay bién 4p ting ap (boosting
Transformer (BT)) dé ma rong phan vung cung cap dién dong thoi phan tan mat do tur truong
trén ray chay. Trong tat ca cac cau trdc trén, blen ap dién kéo trong tram bién ap dién kéo deu
str dung bién &p hai pha, va cac phan viing cap dién cua cac tram bién ap dién kéo déu yéu cau
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phai phan tach nén luén c6 mot phan doan trung tinh (khong c6 dién) giira cic phan doan cap
dién cua cac tram dién kéo. Phuong phap xac dinh vi tri va dung Iugng tram dién kéo cho cac
cau truc trén thuong hudng téi muc tiéu can bang gitra hiéu qua kinh té va dam bao khia canh
ky thuat.

Batistelli va cong su [1] mo td mot phuong phép dé nghién Clu céc diéu kién 1am viéc co
ban cua hé théng cung cap di¢n keéo 2 x 25 kV. M0 hinh cung Cap mot cong cu dé tinh toan
dong dién chay qua mang tiép xdc, nham cung Cap céi nhin sau sic hon vé cac dic diém cua hé
thdng dugc nghién ciru. Knestchke [2] da phat trién mot phuwong phap dé dinh vi chinh xac sb
lwong may bién ap tu dong va tram bién ap dién kéo. Muc tiéu cudi cing l1a khoang cach thich
hop giira cac thanh phan chinh va kiém soat song hai cia hé théng cudi cung thu duoc. Brenna
va cong su [3] md ta va phan tich tim quan trong ctiia cac may bién &p tu ngau trong thiét ké
quy hoach hé thdng cung cap dién dudng sit. St dung cac phép tinh va md hinh nay cé thé xac
dinh tét hon anh huong cua hé thong cung cap dién dén cac hé thong tuong tac khac, nhu hé
théng tin hiéu hodc dén cac hé théng gan do.

Mot diém noi bat khac dugc dé cap trong [4], Pilo sur dung thuat toan quy hoach nguyén
hon hop dé co duogc giai phap tét nhat vé s lugng va vi tri cua ca may bién ap tu ngau va tram
bién ap dién kéo. Trong truong hop nay, md hinh ly thuyét duoc ap dung hoat dong dya trén
tién dé phan tich kha nang cung cap dién cua h¢ thong dua trén mot so giai doan dugc chon tir
ké hoach van hanh ban dau cho hé théng duong sat duoc phan tich. Mot giai phap khéc Ia tich
hop thuat toan di truyén dé t6i wu hoa thiét ké [5]. Co s cua phuong phap trong nghién ciru
nay huéng téi giam thiéu lap dat cé dinh Ia tiéu chi t6i wu hoa dé tim kiém cac thiét ké dap ung
mot s6 rang budc ky thuét nhat dinh: do sut dién ap toi da va muc tiéu thu dién nang t6i da trong
cac tram bién ap. Céc bién lién quan dén van dé t6i wu hoa 1a: sd luong, loai va vi tri cua duong
day tiép xtc trén cao; va s6 luong, dung lugng, vi tri cta cac tram bién ap dién kéo. Cubi cung,
viéc danh gia cac thiét ké kha thi lién quan dén mé hinh dién don gian hoa ciia doan duong sat
duogc nghién ctu.

Sy phét trién nhanh chéng va mat d6 cao cua duong sit dién khi héa tao ra muc tiéu thu
nang luong dién rat 1on. Tir 6 1am cho nhitng van dé vé mat can bang tai, suy giam hiéu suat
va suy giam do tin cay ctia cac cau trdc cung cap dién kéo truyén thdng ciing ngay cang trg nén
nghiém trong. Trong bdi canh dat duoc muc tiéu trung hoa carbon trén toan thé gisi, viéc thuc
day phét trién duong sit dién khi hda véi luong carbon thap, tiét kiém nang lwong va do tin cay
cao la xu huéng tat yéu [6]. Tir d6 cac cau tric cung cép dién ciing doi hoi cai tién phat trién dé
linh hoat dap ting dugc theo nhu cau xu huéng.

Bai bao nay tap trung vao giai phap thiét ke quy hoach hé thong cung cap dién keo cho cac
tuyén duong sit toc do cao VGi ché do cung cap dién lién tuc toan tuyén dya trén nén tang thiét
bi cong nghé thdng minh va nén tang thiét bi ban dan cong suat. Phuong phap dé xuat ap dung
thuat toan quy hoach dong dé giai phuong trinh chuyén dong dé udc lugng cong suat va tée do
di chuyén doan tau trén ting thoi diém hanh trinh. Bén canh d6 mé hinh hoa mach dién hé
thdng cung cap ning luong dién kéo duoc xay dung cho ting thoi diém trong méi chu ky vén
hanh va &p dung thuat toan lap newton-raphson dé xac dinh cdng suat nhu cau chinh xac caa
ting tram dién kéo dap tng cho ting thoi diém, 1am co s& dé xac dinh cong suit tram dién kéo
cho ca giai doan khai thac véi nhirng kich ban khac nhau mét cach linh hoat.
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2. CAU TRUC HE THONG CUNG CAP PIEN KEO LIEN TUC CHO CAC TUYEN
PUONG SAT CAO TOC

Hé théng cung cap dién mot pha xoay chiéu 25 kV 50/60 Hz la loai dugc sir dung rong rai
nhét trong cac tuyén duong sat duong dai trén toan thé gisi [7]. Chung dong vai tro khong thé
thay thé trong viéc van chuyen duong st dién khi hda an toan va on dinh. Tuy nhién, trong hé
théng cung cap dién nay, mdi tram dién kéo duoc phan chia cap dién cho mot phan doan, va
giita cac phan doan dugc phan tach véi nhau bai cac doan trung tinh. Cau trac nay c6 nhugc
diém 1a gay ra su mat can bang ba pha cua lué6i dién tién ich, ddng thoi can phai sir dung thém
cac bién ap phu (booter, autotranformer) khi cung cap dién cho cac khoang cach 16n va téc do
dau may cao [8, 9]. Bén canh d6 cau trlic cung cip dién khong lién tuc cuia mang dién kéo khdng
¢6 lgi cho viéc sir dung ham tai sinh dau may va tiép can thuan tién voi niang luong tai tao. Hon
nita, dau may dién 1a mot tai cong suat cao, co tinh phi tuyén manh va dao dong 16n, cé thé gay
ra cac anh huong I6n vé chat lugng dién nhu dao dong tan sb bang rong, song hai va mat can
bang cho tram dién kéo va ludi dién tién ich [10-12]. Cac dic diém cau tric cap dién phan doan
nhu hién tai s& han ché kha nang dap @ng céac yéu cau caa duong st dién khi hoa vé muc tiéu
thu néng lugng tai tao ty 1€ cao, kha ndng phuc hoi cao, khoang cach xa va ngudn cung Cap dién
chat lugng cao. Do vay cau tric cung cap dién kéo lién tuc s& duoc quan tdm cho cac tuyén xay
dung mai hién tai va tuong lai [6].
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Hinh 1. Ciu tric so @b hé thong cung cap dién kéo lién tuc.

Trong mang cung cap dién kéo lién tuc linh hoat, nhu thé hién trong Hinh 1, toan b duong
day ctia mang tiép xuc dugc két nol ma khong cd phan trung tinh phan tach gitra cac phéan doan
cap dién. Mang tiép xtic duoc cap dién boi tram dién kéo sir dung bién tan bao gom mot bo
chinh luu tich cuc ba pha va mét bo nghich luu mét pha. Bién tan c6 thé didu khién bién do
dién ap dau ra va pha theo dién &p nhat quan cua mang dién kéo toan tuyén. Theo céch nay, cac
phan trung tinh c6 thé duoc loai bo hoan toan va céc van dé veé chat lugng dién nhu dong dién
ther tw am, cong suat phan khang va song hai co thé duoc giai quyet Trong ché do cung cap
dién lién tuc linh hoat, cac dau may duoc Cap dién dong thoi boi nhiéu tram dién kéo, gitip tang
cudng kha ning cung cip dién so vai ché do cung cap dién don tir mot tram dién kéo. Vi bién
tan cd thé tach roi mang ludi kéo va ludi dién tién ich, nén tac dong bat loi cua phu tai dién kéo
1én 1u6i dién tién ich duoc giam thiéu mot cach hiéu qua.
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3. GIAI PHAP TOI UU DE XUAT

3.1. Co sé cia phwong phap

Trong ché do van hanh c4c tuyén duong sit, cac doan tau dwoc dua vao van hanh theo cac
khoang thoi gian gidn cach chay tau, do do su phan b cac doan tau trén toan tuyén twong ddi
dong déu va vi tri cac tram di¢n kéo cung. cap dién thuong ciing huéng téi bd tri tai tam diém
ctia cac phan ving cp dién. Tuy nhién dé thuan loi cho qué trinh xay dung, van hanh va cac
cdng tac bao tri, ddng thoi cling ¢é mang lai hiéu qua tét nhat cho qua trinh khoi dong doan tau
va thu héi ning lugng hdm tai sinh, thi cac tram dién kéo thong thuong dugc xay dung gan vi
tri cac ga, khi d6 sy phan bé s& khong con duge dong déu nira.

Vitri cdc ga Tram dién kéo (TSS) Vitri ly twéng b6 tri tram dién kéo
° ° ° > ° ° ° °

100 23 b s d 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 18 9 20 21 22 23(1540)

96.3 288.8 4813 673.7 866.2 1058.8 1251.2 14438
Hinh 2. Vi tri tram lya chon theo nguyén tic phan bé dong déu.

Time point =1

73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43

2 3 5 6 7 8 10 11 12 13 15 16 17 18 19 21 22 23 25262728 29 31323334 36 37 38 39 a1 42

Time point = 300

73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41

1 3 456 8 9 1011 13 14 15 16 17 19 20 21 23 24 25 26 27 29 30 31 32 34 35 36 37 39 40

@® DPoantau ® Tram dién kéo — Mang tiép xuc

Hinh 3. Topo mang dién kéo tai cac thoi diém trong chu ky van hanh vai 8 tram dién kéo va
gidn cach chay tau la 900 giay.

Trong phuong 4n dé xuat, dua vao sé luong tram dién kéo s& xac dinh duoc vi tri 1y twdng
ciia mdi tram dién kéo doc trén tuyén duong. Néu vi tri 1y tudng sat véi vi tri ga thi s& chon
trong tp phuong an. Néu ¢ vj tri giita hai ga thi ca hai vj tri s€ dugc dua vao tap phuong an
chon Iya dé so sanh. Nhu vay véi nsup tram dién kéo thi s& co t6i da 2" phuong én c6 thé lya
chon. Vi du nhu t6 chic trén hinh 2 minh hoa, toan tuyén c6 23 ga du kién bd tri 8 tram dién
kéo thi tram dién kéo 1 (TSS1) cd thé bé tri ¢ ga sé 3 hoic ga sb 4; tram dién kéo s6 8 c6 thé
bé tri & ga s6 21 hoic ga s6 22.

Sau khi xac Iap phuong 4n b tri vi tri tram dién kéo, tiép theo chon gian céch chay tau s&
hinh thanh so lugng doan tau van hanh trén toan tuyen, tir do twrong tng véi moi thoi diem sé
hinh thanh mét cau trdc mach dién véi mét sy phan bo nang lugng xac dinh. Vi du nhu minh
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hoa trén hinh 3 14 so d6 c4u trdc mach dién tai ba thoi diém trong chu ky van hanh véi gian
cach chay tau 1 900 giay cho tuyén duong ddi dai 1540 km trén d6 c6 23 ga va duoc cung cap
dién bai 8 tram dién kéo.

Véi cau trdc mach dién tai mdi thoi diém duoc xac dinh, thyuc hién thuat toan trao luu cong
suit dé xac dinh cong suét tai mdi tram dién kéo, dién ap ciia mdi doan tau tai can tiép xuc,
dong dién va ton hao cong suat trén mdi phan doan ludi tiép xuc.

P= guV? + ) ViVilgix co5(0: = 01 + hye sin(6; = 6]
i+k
Qi =~V + ) ViVielgu sin(6; = 0,) = hy cos(6; = 6,)]
S = (1)
Iye = ~Iyi = yu(U; — Uy)
Plossy, = 15Tk
Qlossy, = Ifixi

Trong d6: P, Q la cong suat tac dung, cong suat phan khang caa doan tau hoic tram dién
kéo; V, @14 gia tri dién &p hiéu dung va goc pha tai can tiép xuc doan tau hoic dau ra caa bién
&p tram dién kéo; g, h 1a phan thyuc va phan 4o caa tong dan luéi tiép xtic phan doan tir tram téi
doan tau lién ké hozc giira hai doan tau lién ké; li 1a dong dién chay trén phan doan ludi tiép
XUC iK; Pioss, Qioss 1a ton hao cong suat trén phan doan ludi tiép xuc ik.

Sau khi xac dinh cac thdng sé mach dién trén toan chu ky cua mdi phuong an sé tinh toén
ham muc tiéu cho tirng phuong an cu thé, sau do so sanh ham muyc tiéu cua cac phuong an dé
xac dinh phuong an t61 uu.

3.2. Ham muc tiéu

Véi mdi sé lwong tram dién kéo cu thé, phuong an téi vu duoc xac dinh 12 kha ning cung
cip ning luong tot nhat dé giam thiéu ton hao trong qua trinh truyén tai ciing nhu dam bao do
sut ap cho phép, dong dién lam viéc cho phép trong pham vi van hanh doan tau hiéu qua. Trong
nghién ciru ndy, nhém tac gia d& xuat ham muc tiéu 1a tong hoa giam thiéu ca vé ton hao va cac
gidi han sut 4p ciing nhu dong dién cho phép trén ludi tiép xic. Ham muyc tiéu nhu mo ta trong
phuong trinh (2).

CF= mm(ki loss (k) + kZAU max (k) + k3| max (k)) (2)

Trong d6, Pioss(k) 1a ton hao cong sut trén ludi tiép xGc cua phuwong an K
AUnmax(K) 1a ton hao dién ap I6n nhat trén ludi tiép xtic trong phuong an k
Imax(K) 12 dong dién 16n nht trén ludi tiép xtc trong phuong an k

k1, k2, k3 1a c&c hé sb trong sé tuong quan giita cac dai lugng. Trong nghlen cau nay, gia tri
ki, ka2, ks dugc chon dé gia tri trung binh cua cac dai lwong ton hao cong suat, ton hao dién &p
va dong dién cuc dai can bang nhau.

3.3. Thuit toan tdi wu héa
Thuat toan xac dinh vi tri va dung lugng tram dién kéo dya trén mé hinh mé phong chay
tau trén cac tuyén duong sat dua trén thong so da bict la thdng so doan tau, profile tuyén duong,
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sé luong tram dién kéo va gian céch thoi gian chay tau. Khi mdi mét thong sb trén ¢ su thay
doi thi thuat toan can thuc hién lai mot lan va xac djnh lai cac két qua twong tng. Chi tiét thuat
toan thuc hién nhu minh hoa trén hinh 4, co ban sé gom nhirng budc sau:

Nhap cac thong s& doan tau va profile tuyén dudng

v

Xac dinh cong sut, téc d6 doan tau doc tuyén dudng
trong hanh trinh theo thudt todn quy hoach dong

v

Chon thoi gian gidn cach van hanh chay tau
(headway)

v

Chon s& lwgng tram dién kéo (nsuw) va xac dinh t8 hop
phuong &n bé tri vi tri tram kha thi

v

Khéi tao t6 hop phuong an dau tién Tohop=1

>
»
Y
n S
Tohop < 2™
b
Y
Khéi tao thai diém van hanh t=1 Xac dinh t6 hop t6i wu c6 gid
tri ham muc tiéu dat cuc tiéu
< CFopt=min(CF)
) 4
S
t<headway \ 4
5 Xac dinh vi tri tram dién kéo
v (Vitri), cong sudt tram dién
N N A . kéo (Ssuw), t8n hao cong suat
Xdc dinh gia tri ham muc tiéu va Hinh thanh Topo mach dién hé thong cung cap néang N i A
Lo A o e trén lwdi ti€p xuc (Pioss), ton
cac thong s6 mach dién clia té hop lugng dién kéo tai thoi diém t hao dién ap (AUns)va dong
CF(tohop),Vitri(tohop) v dién cyc dai trén 1u6i tidp
Pus (100p), Qs (t0h0P) Xac dinh cac théng s6 mach dién tai thoi diém t xc {lmax) tung ung voi to
Bess (tohop), AU ., (tohop), 1, (tohop) hop téi wu
P (1), Quup (1), Bgs (1), AU 1 (8), Ly (1)
Chuyén sang t6 hop phuong én . Cogie AL _
tidp theo tohop=tohop+1 Chuyén sang thoi diém van hanh tiép theo t=t+1 =

Hinh 4. Luu db thuat toan xac dinh vi tri va dung luong tram dién kéo
Budc 1: Nhap cac thdng sb co ban cta doan tau va profile cua tuyén duong

Budc 2: Xac dinh cac thdng sb cong suat va van tdc doan tau tai mdi thoi diém van hanh
doc hanh trinh tuyén duong. Trong nghién ciru nay, nhém st dung thuat toan quy hoach dong
dé xac dinh profile téc do chay tau twong tmg dat myc tiéu toi thiéu hoa ning luong tiéu thu
ctia doan tau trén mdi hanh trinh di chuyén giita cac ga.

Budc 3: Lya chon thoi gian gidin cach van hanh chay tau. Vi mdi gié tri gidn cach chay
tau twong (ng cho cac ché do van hanh trén tirng tuyen co thé ap dung cho cac thoi diém khéac
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nhau trong ngay (thoi diém cao diém) hodc c6 thé mo rong nang luc khai théc trong cac giai
doan tuong lai. Khi do vi tri tram di¢n kéo c6 the khdng bi anh huong nhi€u nhung gia tri cong
suat twong tng s€ ¢O su thay doi lon.

Budc 4: Chon s6 luong tram dién kéo. Tir s6 lwong tram s& tinh dwoc vi tri 1y tedng theo
nguyén tic phan phdi ddng déu cac phu tai doan tau trén toan tuyén. Va tir vi tri 1y tuong s& Xac
dinh duoc céc vi tri lva chon cho mai tram, dong thoi hinh thanh cac té hop lua chon kha thi dé
bé tri cac tram dién kéo doc tuyén duong.

Budc 5: Tir mdi t6 hop vi tri cac tram dién kéo hinh thanh cau tric mach dién cung cip
nang lugng cho toan tuyén duong. Ap dung thuat toan lap Newton-Raphson dé tinh toan cac
thong sé mach dién cho tung thoi diém md phong ché d6 nang lugng trong hanh trinh chay tau
ctia mot chu ky tinh. Chu ky tinh & trong nghién ctu nay chon bang thoi gian gin cach chay
tau. Pay 1a budc quan trong phan anh qué trinh phan phdi ning lugng trén mé hinh van hanh
mot tuyén dudng.

Budc 6: Xac dinh ham muyc tiéu va céc gié trj twong g cho timg to hop phuong an b tri
tram di¢n kéo. Néu chua thuc hién du so t6 hop thi quay lai budc 5, néu da thuc hién du thi
chuyén sang budc 7.

Budc 7: Vi cac gia tri ham muc tiéu cua tat ca cac to hop phuong an di xac dinh da trong
budc 6, thi trong budc ndy tim ra ham muc tiéu t6i wu va hién thi cac két qua twong tng: Vi tri
tram dién kéo, cong suat tirng tram, ton hao cong suat, ton hao dién ap va dong dién cuc dai
trén cac phan doan luai tiép xuc.

4. KET QUA MO PHONG

Pé kiém nghiém thuat toan dé xut, trong bai bao nay di thyc hién md phong trén mot mo
hinh md phong tuyén duong sit d6 thi dwa trong mdi trudng matlab. Cac s6 liéu va tham s md
hinh duoc tham khao trong tai liéu trich dan [13]. Tuyén duong sat nay c6 tong chiéu dai la
1540.44 km, trong d6 c6 23 ga dimg don, tra khach va hang héa. Bang 1 trinh bay céc théng s6
dic tinh cua tuyén duong cling nhu cac tham sb co ban cia doan tau.

Thoi gian di chuyén cia doan tau gifra cac ga va trong toan b hanh trinh dugc mo ta trén
Bang 2. Gia su thoi gian khai hanh tr ga dau tién 120 (phat), va thoi gian dung ¢ céc ga déu 1a
2 (phat). Khi d6 tong thoi gian hanh trinh doan tau di chuyen tir ga dau tién toi ga cudi cung la
1292 giay, va hanh trinh di chuyén theo huéng nguoc lai hét 1285 giay.

Dua trén cac thong sé dic tinh nhu da liét ké trong Bang 1, cling nhu thoi gian hanh trinh
ctia doan tau nhu trinh bay & Bang 2, van téc va cong suat cua doan tau tai moi thoi diém duoc
tinh theo thuat toan quy hoach dong tham khao trong [14]. Hinh 5 minh hoa d6 thi cong suét va
db thi téc do theo thoi gian doc hanh trinh tuyén duong. Gia tri cong suat 1a sé duong va ting
dan trong giai doan tang tdc; Cong suat giam xudng & ché do di chuyén vai toe do khong doi;
Cong suat bang 0 khi doan tau duoc tha troi hoac dirng tai cac ga; va cdng suat cd gia trj am
trong giai doan doan tau ham dung.

Bang 1. Thong s6 dic tinh cua tuyén dudng va doan tau.

Thongso Gia tri
Chiéu dai tuyén duong 1540.44 km
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Vi tri ga (km)

045 68 103 150 281 332 390 467 556 621 701 769 830
910 987 1080 1180 1258 1324 1394 1506 1540

Dién ap dinh muc

25 kV

Khdi luong doan tau 285 tan

Cong suat phuy trg 500 kW

Hé s6 cong suat doan tau 0.9

Tdc do 16n nhat 350 km/h
Gia toc Ién nhat 3.5 m/s?

Gian cach chay tau (giay) 360; 600; 900

bién tro, dién khang don vi cua
day tiép xtc va duong ray

0.2778 Q/km; 0.386 Q/km

bién tro feeder

01Q

Bang 2. Thoi gian hanh trinh doan tau doc tuyén dudng

. . VT md VTga | TG khoi | TG dén | TG chay| TG

STT Ga di Ga den (km) den hanh ga tau dung

(km) (phut) (Phut) | (phut) |(Phut)
1 |Ngoc Hbi Phi Ly 0 45 0 13 13 2
2 |Phuly Nam Pinh 45 68 15 21 7 2
3 Nambinh  |Ninh Binh 68 103 23 33 10 2
4 Ninh Binh Thanh Hoéa 103 150 35 49 14 2
5  |ThanhHéa |Vinh 150 281 51 88 37 2
6 |Vinh Ha Tinh 281 332 90 105 15 2
7  |HaTinh Viing Ang 332 390 107 123 17 2
8 |Ving Ang [Pong Héi 390 467 125 147 22 2
9 [Pong Hsi  |Pong Ha 467 556 149 175 26 2
10  |Pong Ha Hué 556 621 177 195 18 2
11 |Hué Pa Ning 621 701 197 220 23 2
12 |PaNing Tam Ky 701 769 222 242 19 2
13 |[Tam Ky Quang Ngdi | 769 830 244 261 17 2
14  |Quang Ngdi [Bong Son 830 910 263 286 23 2
15  |Bong Son  |Diéu Tri 910 987 288 310 22 2
16  |DiéuTri Tuy Hoa 987 | 1080 312 338 26 2
17 |Tuy Hoa Dién Khanh | 1080 | 1180 340 369 29 2
18  |Dién Khanh |Thap Cham | 1180 | 1258 371 393 22 2
19  |Thép Cham |PhanRi 1258 | 1324 395 414 19 2
20  |PhanRi Phan Thiét | 1324 | 1394 416 436 20 2
21  |Phan Thiét |Long Thanh | 1394 | 1506 438 470 32 2
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22 Long Thanh |ThuThiém 1506 | 1540 472 482 10 2

[} —Power/300 (kW)
. —Position/10 (km)
T -~ Speed (km/h

300 |

g i1
= 200 AT
Qo'l LT 11
S 100 | LT
= WL e i
';g 0 ) .‘lrjr“r ! .'r ;1, ¥ ﬂr iml jr T EFEFFFE
w2
-100 H
0 | ) ; 4 5 6
Time (s) % 10%

Hinh 5. Cong suét, toc d¢ va vi doan tau trong hanh trinh tir ga dau dén ga cudi va di chuyén
nguoc lai ga dau.

Véi gid tri cong suat doan tau tai mdi thoi diém doc tuyén duong da xac dinh, van hanh
tuyén bang cach dua cac doan tau theo cac khoang gian céch chay tau va thuc hién thuat toan
dé xuat dugc két qua minh hoa trén bang 3 va bang 4. Trong d6 bang 3 xéac dinh vj tri dat tram,
cong suit mdi tram cho tai dién kéo twong wng véi truong hop gidn cach chay tau bang 600
gidy. Céc trudng hop khao sét thyuc hién theo thuat toan cd thé cho sé luong tram dién kéo mong
muén bt ky, nhu ¢ trong bang 3 da thyc hién véi truong hop s6 lugng tram dién kéo bang 6,
7,8, 9,10, 11 va 12. Twong @ng V&i cac truong hop khao sat cho mdi s6 lwgng tram, tong ton
hao cong suat trén hé thong ludi tiép xdc (Pioss), 6 bién thién dién &p 16n nhat trén ludi tiép
xUc (AUmax) va gia tri dong dién l6n nhat chay trong cdc phén doan luéi tiép xac (loxmax) cling
dugc xac dinh. Nhitng so li¢u nay lam co s¢ dé thuc hién wdc luong kich thude dudng day tiép
xuc, wéc lugng gia tri von dau tu ha tang thiét bi hé thong cung cap dién kéo cua cac phuong
&n, qua d6 danh gi4 tinh kha thi ciia cac phuong an lya chon. Bang 4 1a két qua thyc hién tuong
tu vai gian cach chay tau bang 900 gidy. Va twong tu v6i mot gian cach van hanh chay tau bat
Ky cuing véi 6 luong tram cu thé thuat toan dé xuat déu s& xac dinh duoc cac két qua cu thé
cuia cac thdng sé nhu & bang trén.

Hinh 6 minh hoa biéu dd dién ap trén ludi tiép x(c ciia cac doan tau di chuyén ¢ trga dau
dén ga cu0| trong mét chu ky van hanh véi gian cach chay tau bang 900 giay trong cau tric b
trl cung cap dién boi 8 tram dién kéo. Dang dién ap phan bé kha twong dong cho cac phan doan
cap dién gitra cac tram dién kéo va gitra cac ga dung dod tau. Quan sat dd thi ta thay, dién ap
trén luoi tlep xuc giam thap nhét & vi tri gilra cua phan viing cap dién, do 1a noi xa nhét tinh tr
vi tri ngudn cap dién tir cac tram dién kéo lién ké. O nhirng phan viing cap dién ma khoang cach
gitra cac tram dai hon thi mrc 6 suy giam dién ap cting 16n hon. Trén dd thi cling minh hoa,
tai vi tri cac ga, dién 4p c6 xu hudng giam manh khi doan tau thuc hién qua trinh khoi dong va
tang toc, nhung dién &p cling 6 xu hudng tang cao hon dién ap dinh mirc trong truong hop khi
doan tau gin dén ga va xdy ra qua trinh him tai sinh ning luong duoc tra 1én ludi tiép xdc. Céc
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dic tinh ndy phan 4nh dung ban chit cua qua trinh ning luong dién ra trén cac hé thong cung

cap dién kéo.
Bang 3. Két qua thyc hién thuat toan vai gidn cach chay tau bang 600 (s)
Sé tram| Vi tri tram dién kéo | Cong Suat Tram (MVA) | Pioss (KW) | AUmax (V) | limax (A)
150 390 621 |34.097 69.533 76.148
6 lot0 1180 1394 |81.392 70.474 78.068 | 'O°8 | 22432 | 160.07
103 332 556 |71.099 66.709 63.724
7 |769 987 1180 63.639 59122 59.738 | 7752 | 15092 | 151.64
1394 78.068
68 281 467 |59.155 58.258 61.400
8 [701 910 1080 |65.495 55.044 50.601 | 55.02 | 15092 | 129.16
1258 1506 63.073 49.726
68 281 390 |59.155 47.122 50.140
o 21 769 910 |55.967 43.382 44.899 | 56.27 | 12119 | 114.47
1080 1258 1506 |50.601 63.073 49.726
68 281 390 |59.155 47.122 41.345
556 701 830 |45.387 41.476 42.739
10 1987 1180 1324 |50.257 49.350 48660 | Y70 | 12824 | 128.24
1506 40.309
68 150 332 |43.766 38.799 46.737
467 621 769 |42.741 44.757 43.382
11 1910 1080 1180 |44.899 39598 36.153 | 24619 | 14096 | 136.37
1324 1506 48.660 40.309
68 150 332 |43.766 38.799 46.737
467 556 701 |34.015 34.109 41.476
12 la30 937 1080 |42.739 35.733 40162 | °090 | 14096 | 136.37
1258 1324 1506 |36.477 37.413 40.309

Bang 4. Két qua thuc hién thuat toan voi gidin cach chay tau bang 900 (s)

Sé tram | Vi tri tram dién kéo | Cong Suat Tram (MVA) | Pioss (KW) | AUmax (V) | lixmax (A)
103 332 621|45.460 50.466 57.419

6 lo10 1180 1394|54.654 48.276 53.640 | 12699 | 248.78 | 21267
103 332 55645461 44.427 43.264

7 769 987  1180|43.708 40.263 40.348 | 11544 | 181.30 | 239.64
1394 53.640
68 281 467 [36.978 39.216 41.293

8  |701 910  1080|45.992 37.454 34679 | 11254 | 18130 | 23659
1258 1506 43.305 34.217
68 281  39036.978 28.310 33.838

9 l621 769  910[38.716 29.953 30412 | 98.96 | 113.04 | 23659
1080 1258 1506|34.679 43.305 34.217
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68 281 390 (36.978 31.784 28.591
556 701 830(30.804 29.968 29.068

10 log7 1180 132434749 33269 34209 | (298 | 10382 | 145.28
1506 28.675
68 150  332(25.485 27.702 32.058
467 621  769/29.529 31.819 29.953

11 910 1080 1180|30.412 27.267 24.436 | '9-49 90.88 | 145.28
1324 1506 34.209 28.675

68 150 332(25.485 27.703 32.058
467 556 701(23.875 23.862 29.968
12 830 987  1080(29.068 25.345 27.104 59.79 90.88 145.28

1258 1324 1506 |25.821 26.640 28.675

|
TS TSS2 |TSS3| |TSS4 [TSSH TSS6|TSST SS8

Pién 4p luoi tiép xac (kV)

Hinh trinh tir ga ddu dén ga cubi Hanh trinh tir ga cudi vé ga diu
2488 ' L
0 1 4 3 4 5

Théi diém cdc doan tau di chuyén doe hanh trinh tuyén dwong (gidy) x10

4

Hinh 6. Biéu d6 gié tri dién ap luai tiép xtc doc hanh trinh véi gidn cach chay tau bang 900
giay.

Bing cach mé hinh hoa trang thai van hanh tap toan bo cac doan tau trén toan tuyén trong
ting thoi diém cua chu ky theo gidn cach chay tau, phuong phap dé xuat da xac dinh duoc cu
thé khdng chi vi tri tram, gid tri cong suét ting tram tuong wng, ma cac thong sb dic trung cua
hé thdng cung cép dién ciing duge xac dinh. Dua trén sy phan anh dung tinh chét ciia cac tham
s6 dac trung, su twong quan vé gid tri cua cac dai luong xéac dinh trong md phong minh ching
cho tinh kha thi cua phuong phap dé xuét c6 thé ap dung cho cac mo hinh thyc tién dé hd trg
cong tac du lap, tién thiét ké va thlet ké chi tiét cho céc hé thong cung cap dién c4c tuyén duong
sat cao toc, cac tuyén duong sat duong dai p dung theo cau tric cung cap dién lién tuc linh
hoat.

5. KET LUAN

Bai béo di trinh bay mot phuwong phap quy hoach téi wu hé thong cung cip dién kéo cho
cac tuyén duong sit cao téc dua trén mé hinh hoa tip doan tau van hanh trén mot tuyen duong
theo gi&n cach thoi gian chay tau. Phuong phap dua trén thuat toan quy hoach dong dé xac dinh
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cong suat va toc d6 van hanh tai timg thoi diém gitra cac ga, dong thoi &p dung nguyén tac phan
bd dong déu dé xéc dinh t6 hop vi tri kha thi b trf tram dién kéo, sau d6 hinh thanh mé hinh
mach dién cung cap dién keéo va ap dung thuét toan 13p newton-raphson dé giai md hinh mach
dién hé théng cung cap dién kéo qua do xac dinh cong suit nhu cau cua tirng tram dién kéo.
Két qua md phong minh ching rang phuong phép la rat phu hop va hiéu qua ap dung quy hoach
cho hé théng cung cép dién kéo dang ciu tric cung cap dién lién tuc.
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GIAI PHAP GIAM SAT VA PANH GIA MUC TIEU THU DIEN
NANG CUA THIET BI CAM BIEN IOT

Lé Minh TuAn®", Mai Thi Thu Hwong!
"Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
* Tac gid lién hé
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Tom tat. Bai bao dé cap dén giai phap thiét ké phan ciing thiét bi 10T tich hop vi xir ly ESP32
cho phép do dac, quan ly mic tiéu thy dién nang caa cac thanh phan mach trén thiét bi nham
dat duoc hiéu qua sir dung nang lwong ph hop, dap tng duoc yéu cau hoat dong lién tuc caa
mot thiét bi cam bién 10T. Noi dung bai bao ciing phén tich, danh gia dua trén tinh toan ly
thuyét va trén thuc nghiém viéc tiéu thu niang luong cua mot thiét bi IoT. Trong d6 phuong
phap phan tich thuc nghiém dua trén kha néng do dac, quan ly, giam sat cac thong sb nang
luong nhu dién ap, dong dién cua cac thanh phan cap ngudn trén thiét bi thong qua hé thong
loT.

T khoa: Internet van vit, H¢ thng giao thong théng minh, Mang cam bién khong day, Hé
thong nhung.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. PAT VAN DE

Ung dung 10T ngay cang tra 1én phd bién nho nhitng tién ich ma céng nghé nay dem lai cho
ngudi dung. V&i mot tng dung 10T, ngoai cac cdng cu, phan mém cho ngudi st dung, trong
nhiéu hé théng can c6 cac thiét bi cam bién dé thu thap thong tin, dit liéu va céc thiét bi két ndi
dé chuyen tiép dir liéu lén hé théng méy chu 10T trong mang Internet. Trong hé thong giao
thong théng minh (ITS), IoT d4 duoc trién khai trong nhleu ung dung nhu bai do xe thong minh
[1], giam sat hanh trinh phuong tién, hay trong quan tric, giam sat co s ha tang giao thong.
Ngoai yéu ciu co ban ddi véi thiét bi cam bién 10T trong cac tng dung nay la thu thap, xt ly
thdng tin cam bién thi c4c thiét bi 10T can dap ing duoc cac yéu cau can thiét khac d6 1a kha
nang hoat dong lién tuc trong thoi gian dai (24/7) va tinh di dong, tuc la thiét bi c6 thé lap dat
tai bat cir vi tri ndo ma khong phu vao ngudn dién ngoai.

Trong thuc té dé dap tng cac yeu cau nay, thiét bi can duogc thiét ké tir nhitng thanh phan
tiéu thu it dién ning, déng thoi sir dung ngudn dién tir pin ¢ mic cong suét da 16n hoac sir
dung két hop nhiéu ngudn dién khéc nhau. Do cé4c thiét bi 10T hién nay duoc thiét ké tir cac
linh kién dién tir hoat dong ¢ mite dién &p thap, khoang 3.3V, nén c6 thé sir dung nguon dién
cap tir pin Lithium-Ton, c6 dién &p tir 3+4.2(V). Trong trudng hop nay, néu tinh toan duoc muic
tiéu thu nang luong cua thiét bi va xac dinh dugc mirc cong suét cua pin ta c6 thé tinh toan duoc
khoang thoi gian hoat dong cua thiét bi.

Noi dung bai bao s& dé cap vé giai phap thiét ké phan ciing cho thiét bi IoT dé cho phép thiét
bi c6 thé xac dinh duoc céc thong s6 vé muc tiéu thu dién ning trong khi thiét bi hoat dong,
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ddng thoi dya trén kha nang két ndi, giam sét thong tin cua IoT cho phép ngudi diing ¢ thé
thiét Iap ché do hoat dong giup cho thiét bi van hanh lién tuc.

2. PHAN CUNG THIET BI CAM BIEN 10T TICH HQP VI XU LY ESP32
2.1. Panh gia mirc tiéu thu ning lwong trén phan cing tich hop ESP32.

Céc thiét bi 10T néi chung phai c6 kha ning két ndi véi mang Internet, hozc két ndi khong
day véi céc thiét bi IoT khac dé trao doi thong tin. Pong thoi thiét bi IoT ciing phai duwgc ché
tao tir cac thanh phan linh kién tiéu thu it ning luong dé c6 thé van hanh trong khoang thoi gian
dai. Pap wng céac yéu cau trén, mot giai phap thiét ké cho céc thiét bi 10T 1a sir dung chip vi xt
ly ESP32, 1a mét vi xir ly 32 bit hd tro nhiéu cong giao tiép va kha nang két ndi mang internet
qua Wifi.

Vi thiét bi duoc ché tao tir ESP32, muc tiéu thu ning luong cua thiét bi phu thuoc vao mot
SO yeu to sau:

- Céc thanh phan mach dién va cam bién duoc tich hop trong thiét bi.

- Ché d hoat dong cua céc thanh phan trén thiét bi, trong d6 ché do hoat dong ciia ESP32
la yeu t6 chinh, do ESP32 la thanh phan tiéu thy néng lugng chinh cua thict bi, dong thoi che
d6 hoat dong cua cac thanh phan khac cé theé dugc diéu khién boi ESP32.

Mot wu diém ctia ESP32 12 vi xir Iy nay hd tro nhiéu ché do hoat dong khac nhau, & mdi ché
d6 hoat dong muc tiéu thu nang lwong ciia mach ESP32 (phét biéu chung bao gom 1C ESP32,
hodc cac module tich hgp ESP32) s& khac nhau. Khi ¢ ché do hoat dong théng thudng, ¢ sir
dung két ndi Wifi thi mic dong dién tiéu thu mach ESP32 vao khoang (120-140)mA. Néu &
ché @6 hoat dong thong thuong, nhung khong st dung Wifi thi mac dong tiéu thu chi vao
khoang (60-80) mA. Trong truong hop ESP32 & ché d6 ngu sau (deep sleep), 1a ché do tiét kiem
nang luong nhat, thi mic dong dién tiéu thy chi vao khoang vai pA [2].

Khi xac dinh dugc muac dong dién tiéu thy, ta cd thé tinh toén dugc nang lugng t‘iéu thu cua
mach qua d6 u6ce luong duoc khoang thoi gian hoat dong toi da cua thi@t bi v4i hguon dién cap
cho thiét bi xac dinh [3]. Vi du, xét treong hop vi xir ly ESP32 trén thiét bi hoat dong & ché do
thong thuong cé ket noi Wifi, véi mie dong dién tiéu thu trung binh vao khoang 140mA, tuong
duong v6i mue dong dién tiéu thu trong 1 gio 1a 140 mAh, chua xét to1 dong dién tiéu thu boi
cac thanh phan khac cua thiet bi. Neu thiet bi st dung 1 cell pin Lithium c6 dung lugng
2500mAh thi thoi gian hoat dong cua thiét bi vao khoang 17 gio (duoc tinh bang 2500 mAh /
140 mA).

Vi cting cau hinh trén, néu thiét 1ap cho ESP32 hoat dong ¢ ché do thong thuong trong
khoang thoi gian la 20s, sau d6 chuyén sang che d6 ngu sau (deep sleep) trong khoang thoi gian
1a 2 phat thi muc tiéu thu nang lugng cua thiét bi sé duoc tinh toan nhur sau:

e Ning luong tiéu thu trong ché d6 hoat dong thong thudng cua thiét bi:

140mA x 20s = 2800mAs, tuong duong véi muc dong dién tiéu thu trong mot gio la
2800/3600 = 0.78 mAh.

e Ning luong tiéu thu cua thiét bi khi ESP32 & ché do ngu sau trong khoang:

0.22 mA x 120s = 26.4 mAs, trong d6 muc dong di¢n tiéu thu trung binh cua thiét‘bi duoc
do dac thuc t€ vao khoang 0.22mA (220 pA, bao gom ca tiéu hao nang lugng cua phan mach
cap nguon). Khi do, muc dong dién tiéu thu trong mot gio twong duong voi 0.0073 mAh, rat
nhé hon so voi mirc dong dién tiéu thu ¢ ché d6 hoat dong thong thuong.
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Nhu vay, mirc dong dién tiéu thu trong 1 gio cua thiét bi s& duoc tinh 1a:
26 (chu ky) * (2800 + 26.4) mAs = 73.486 mAs, twong duong véi 20.4 mAh.

Khi d6 véi 1 cell pin Lithium 2500 mAh, thiét bi c6 thé hoat dong lién tuc trong khoang
thoi gian la (2500/20.4) ngay, khoang 122 ngay.

Nhu vay bang viéc diéu chinh, thay doi giam khoang thoi gian hoat dong thong thuong va
tang khoang thoi gian ¢ che d6 ngu sau, muc dién nang tiéu thu cua thiet bi c6 thé giam, cho
phép thiét bi hoat dong trong khoang thoi gian dai hon.

2.2. Giai phap thiét ké phan cirng cam bién IoT

Véi thiét bi 10T sir dung ket hop giira ngudn dién tir pin Lithium va pin nang lugng mét troi,
thi pin Lithium s& 1a ngudn cip ning luong chinh cho thiét bi, con pin ning legng mit troi dong
vai tro sac dién cho pin Lithium. Trong trudong hop nay, dé thiét bi hoat dong lién tuc thi cong
Suit sac dién tir pin nang luong mat troi phai twong tmg dé bu dap muc ning luong tiéu hao cua
pin Lithium trong mot ngay. Tuy vy, dién ning tir pin ning lwong mit troi phu thudc vao nhiéu
yéu t6 nhu kich thudc cua pin, loai pin va khoang thoi gian c6 du 4nh sang trong mot ngay dé
pin chuyén d6i quang nang thanh dién niang. Nén dé xac dinh mét pin nang luong mat troi co
phl hop hay khéng ta can thuc hién nhiéu phép do trong diéu kién thuc té voi khoang thoi gian
thar nghiém du dai.

Dé thiét bi 10T ¢6 thé ty do dac duoc mirc ning luong tiéu thu ctia pin va muic nang luong
sac tir pin nang lugng mat troi, thi thiét bi phai duoc thiét ké, tich hop cac thanh phan mach hd
trg kha ning nay. Giai phap thiét ké cho mét thiét bi 10T, voi kha ning tu gidm sat nang luong
hoat dong cua thiét bi, dugc mé ta trong hinh 1.
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s 3 7'y

| (Giao tiép véi PC o v

[ qua céng USB Uss CH340K 1< »| MCU chinh |
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3 oo | _—— s

, 33V jpmmeeseseaas R P
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Hinh 1. CAu trtic cta thiét bi cam bién [oT.

Phan cting thiét bi cam bién duoc thiét ké module hda, bao gdm 2 thanh phan mach (module):

- Phan mach chinh: bao gom vi xir Iy ESP32 c6 chirc nang giam sét mirc ndng luong cua
thiét bi va dieu khién cap nguon cho cac thanh phan khac cua thiét bi. Phan mach nay ciing dam
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nhan vai tro truyén thong, két ndi khong day qua LoRa dé truyén dir liéu cam bién va dir ligu
vé nang luong téi thiét bi cong (Gateway — GW).

- Phan mach mé rong: ciing duogc tich hop vi xt Iy ESP32 dé giao tiép, xir Iy di liéu véi
cac cam bién. Thiét bi c6 kha ning giao tiép v4i nhiéu loai cam bién thong qua cac giao dién
nhu 12C, UART, RS485, hoic thu nhan va xu Iy di liéu cam bién tuong tu qua bo bién doi
ADC (bién ddi tin hiéu twong tu sang dit liéu s).

Ngudn dién chinh cia thiét bi tir Pin Lithium 18650, c6 thé sac dién théng qua pin ning
lwong mit troi 1ap ngoai thiét bi [4]. Dé sac dién cho pin, mach dién thiét bi st dung IC TP4056,
1a IC diéu khién sac cho céc loai pin Lithium-Ion c6 dién ap ngudng 4.2V. 1C TP4056 cho phép
diéu chinh dong dién sac theo murc dién ap cua pin, véi mic dong sac ti da c6 thé I18n toi 1.2A.
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Hinh 2. Giai phap cip ngudn cho thiét bi IoT sir dung két hop pin Lithium va pin ning

lugng mat troi.

Véi pin ning luong mat troi duoc st dung cho thiét bi 1a tim pin c6 mac dién &p o dau ra
6V. Nguon dién tir pin mit troi s& cap cho mach sac pin Lithium, dong thoi cip ngudn cho mach
dién thiét bi néu mirc dién ap dau ra cia pin niang lwong mit troi lén hon muc dién &p cua pin
Lithium (4.2V), nhu mach nguyén ly mo ta trong hinh 2 [4]. Khi dién ap dau ra cua pin nang
lwong mit troi xudng thap, dudi 4.2V, thi ngudn dién cap cho mach (VIN) s& duoc lay tir pin
Lithium.

Tir nguon dién VIN dau vao s& duoc cap cho IC on 4p RT9013, Ia IC 6n 4p LDO (Low
Dropout Voltage) c6 muc sut 4p (chénh léch dién ap gitta dau vao va dau ra cua IC) thap, dé
cap ngudn dién ap 3.3V cho cac thanh phan linh kién cua mach dién. Viéc lya chon IC on ap
3.3V trong thlet ké can dya trén murc dong dién t6i da ma mach tiéu thy va nguén dién DC dau
vao. Do nguon dién DC dau vao c6 thé Cap tur pin, ¢ muc dién ap 3.5(V) + 4.2(V), nén dé co
muc dién ap 6n dinh dau ra 3.3V thi can sir dung cac IC 6n ap c6 muc sut 4p qua IC (Vdrop)
thap, vi du nhu IC RT9013 cho phép Varop = 250mV khi dong dién dau ra dat muc t6i da 1a
500mA.
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Hinh 3. Mach nguyén ly phan mach cap nguén cho thiét bj loT.

Dé giam sat nang luong tiéu thy, mach dién cua thiét bj dugc tich hop IC INA219, 14 IC cam
bién dong dién va dién ap dang sd, giao tiép voi ESP32 qua giao dién 12C. IC INA219 s& do
muc dong dién sac hoac xa va mirc dién ap cua pin Lithium qua mot dién tré shunt, nhu mé ta
trong hinh 3, dé ESP32 xac dinh muc dién ning cap ra tir pin Lithium cho cac thanh phan mach
dién. Thang tin vé mtc dong dién xa cua pin, twong tng voi mirc dong dién tiéu thu cua thiét
bi dugc do dac, thdng ké trong bang 1, xét véi cac ché do hoat dong cua céc 1IC ESP32 va cac
thanh phan chinh trong thiét bi, chua tinh t6i cac cam bién.

Bang 1. Dong dién tiéu thu trén thiét bi & cac ché d9, cAu hinh hoat dong khac nhau.

F ) , Lo . , Murc dong tiéu
Ché d6 hoat dong ctua Ché d6 hoat dong cua . .
) LoRa | INA219 A ) thu cua thiét bi
ESP32 trén mach chinh ESP32 trén mach mé rong
(mA)

Ché d6 ngii sdu X X Khong hoat dong 0.22 (*)
Ché do thong thuong X X Khong hoat dong 60.74
Ché do thong thuong v v Khong hoat dong 71.24
Ché d6 thong thuong v v Ché d6 thong thuong 128.26
Ché do thong thuong v v Ché d6 ngti sau 79.24

Ché d6 ngu siu v v Ché d6 ngu séu 3.14

(ky hiéu: x’: khong hoat dong, hodc khong swr dung, v’: co hoat dong)
(*): két qua dwoc xdc dinh tir thiét bi do bén ngoai thiét bi

Véi mach dién thiét bi md ta trong hinh 1, 1IC ESP32 trén mach chinh (mach co s&) c6 thé
diéu khién cip céc ngudn dién ap cho cac thanh phan khéc, bao gdm cac cam bién va vi xir ly
trén mach mé rong. Dong thoi ESP32 trén mach dién chinh cé thé xac dinh, tinh toan dugc mirc
tiéu thu nang lwong cua tirng thanh phan va muc tiéu thu nang lwong chung caa ca thiét bi, dé
tir @6 thiét 1ap dwoc ché do hoat dong phu hop.

Gian d6 chuong trinh xu ly chinh va ham xu 1y giam sat néng luong cho ESP32 trén mach
co s& dugc mo ta chi tiét trong hinh so 4.
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Xirly chinh trong chwong trinh cia
mach co sé tai thiét bi cim bién

- Thiét 1ap céc chan tin
hiéu diéu khién trudce khi
chuyén sang ché d6 ngu

Chuyén vao
trang thai ngu

i Kich hoat (khoi dong) mach cam bién

- Giri yéu ciu qua 12C, dé xéc dinh dit liéu cam
bién

- Ché nhan thong tin phan hdi ty mach cam bién

Truyén thong !
v6i mach mé !
rong !

monitor_power()
- Xac dinh mure dién ap, dong dién cua
pin dé x4c dinh ché d6 lam viéc.

v ' A

Giam sat nang
lugng cua pin

Hinh 4. Gian d6 thuat toan chuong trinh cho ESP32 trén mach co s¢ cua thiét bi cam bién [oT

\
\
\
A 4 \
i \
Lora_comm() ) i Truyén thong | |
Gri thong tin cua nut cam bién cho GW | qua LoRa \
i
—
\

Ham xir ly gidm sat
ning lugng trong
chuong trinh cho mach
co' so ciia thiét bi

Sai

Xac dinh dién
ap cua pin

A

Thiét 14p dinh
thoi dé kiém tra

Pung

A 4
Ngét cap ngudn
cho mach m¢
ong

Ding

Cép ngudn cho
mach mo rong

> End

func

3. GIAM SAT NANG LUQNG CUA THIET BI QUA IOT
3.1. M6 hinh giam sat va quan ly théng tin théng qua loT

Trong thiét bj cam bién IoT dé cap & phan trén, cac vi xir Iy ESP32 trén 2 mach c6 thé giao
tiép, truyén thong dir liéu vai nhau thong qua giao dién I2C. Trong d6 ESP32 trén mach chinh
dong vai tro tram chu (master), con ESP32 trén mach mo rong dong vai tro tram khach (slave)
trén giao dién 12C. Dix liéu cam bién duoc thu nhan xt ly trén mach mé rong sau dé duoc truyén
vé mach chinh. Dit liéu cam bién va théng tin vé niang luong caa thiét bi cam bién loT s& duoc

truyén toi thiét bi cong (GW) qua két ndi khong day LoRa, sau d6 dugc GW chuyen tiép 1én hé
thong may cha IoT, nhu mo ta trong hinh 5.
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Internet

Thiét bi cam bién IoT Thiét bi céng (GW) Wifi AP .
’@ Thingsboard
Khoi xir Iy pI Truyen thong Truyén thong Khoi xir 1y ? 10T Cloud
trung tam [«——>»| khongday LoRa L khong day =2 trung tam -
(ESP) ('-O‘Ra) (LoRa) (ESP) e T
UARTI'ZC : A :,;f;“‘le‘Q . Website
R ) N Nguon cip - ¥ Giao di¢n quan ly
Mach giao Nguon cap (Pin Lithium + niing lwong g e e
tiép cam bien (Pin Lithium mit trov) = il [ s dote 4.00
— e .09y
0+ 28.4- 1wl
b ] oy
R — ey

Hinh 5. M5 hinh két ndi cia hé théng tmg dung IoT.

Thiét bi GW, ciing duoc thiét ké tich hgp chip ESP32 nén c6 kha nang két ndi véi mang
Internet qua Wifi hodc qua mang di dong, d¢€ truyen tai dir liéu 1én may chu loT Thingsboard
[5],[6] thdng qua céac giao thuc truyén thong trong IoT nhu MQTT hodc HTTP.

@ThingsBoard %3 Dashboards > § Nhavuén1

# Home Test view data Nhavuon1~ (D Realtime-lastday 3 | £ Editmode | ¥

A Alarms

Do 4m cua mdi truong 11| Nhigtd cia moi truong Bidu b dién dp cia Pin

23 Dashboards.

& Entities

N R

s Profiles
8 Device profiles

O Assetprofiles
& Doamdat § Nhistdo aat

2 Customers

[Pl
> Rule chains Discharge

R 0x | 28.4c v e

# Advanced features |

bbb (A
) ov hor 23
L : |

Hinh 6. Giao dién gidm sat thong tin, dit li¢u trén may chu Thingsboard [5].

Dir liéu cam bién, thdng tin vé ning lugng cua thiét bj IoT dugc lwu trr va gidm sét
thdng qua may chu IoT Thingsboard, nhu mé ta trong hinh 6. Tur thong tin veé muc nang luong
(dién ap va dbnquién) cua thiét bi cam bién dugc thu thap, gié}m sat tai ,phia may chu loT,
nguoi dung c6 thé danh gia dugc muc tiéu thu dién nang cua thiét bi tai ché do hoat dong hién
tai.

3.2. Phan tich, d4nh gia ning lweng cia thiét b 10T.

Trén hé thbng may cha 10T, thong tin vé ning lwong cua thiét bi, bao gom mirc dién &p
cua pin va muc dong dién sac/xa qua pin Lithium, dugc ghi nhan va giam sat giup nguoi dung
danh gia duoc tinh chat tiéu thu dién niang cua thiét bi, md ta trong hinh 7.
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Chu ky xa Dién dp cia
uapm in khi dwoc
Dong dign aiehi oo 680) | P gy
LS\
fffff <
N
I y A
| ! !
I ! i
I ) i
| ] i
I 1 !
I ! i
I ! i
| ; :
I ! !
I ] i
I [ i
I ' i
I | !
I 4 i
J | | g
I | 4
Dién 4p . \
Chu ky sac Mikc dong sac cho pin
clia pin gidm dan dién 4p pin ting
(khi troi sang) dén mirc ngudng (4,2V)

Hinh 7. Gian d6 nang lugng cua thiét bi duoc thong ké trong 7 ngay hoat dong lién tuc.

Theo gian do trong hinh 7, ta cd thiy riang pin Lithium trén thiét bj duoc sac day dién tur pin
nang lugng mat troi trong khoang thoi gian tir Sh dén 15h trong mot ngay. Ciing trong khoang
thoi gian nay, ngudn dién tir pin nang luong mat troi vira dung dé sac cho pin Lithium vira cap
nguon cho mach di¢n cua thiét b. Trong khoang thoi gian con lai trong mot ngay, do nguon
sang yéu, nén thiét bi s& str dung nguon dién cp tir pin Lithum. Khi d6 pin & trang thai xa, véi
muc dong dién xa twong @ng vai muc dong tiéu thu caa thiét bi, dong thoi dién ap cua pin giam
dan tir mic ngudng day 4.2V. Tuy vay dién ap cua pin Lithium khéng giam téi mac ngudng
duéi, 12 2.9V, ma chi giam vé mirc khoang 4V, sau d6 pin lai duoc sac dién bai pin ning luong
mat troi, nhu mé ta trong hinh vé 7.

Nhu vay, ¢6 thé nhan xét rang cong suét ciia pin nang lwgng mt troi phil hop véi muc cong
suat tiéu thu cua thiét bi, dieu nay sé dam bao thiét bi c6 thé hoat dong lién tuc 24/7.

Mtic thay doi dién ap va dong dién sac/xa cta pin duoc md ta chi tiét trong hinh vé& 8, trong
d6 muc dong dién tiéu thy trung binh, twong tng véi mirc dong dién xa tir pin dé cip cho mach
dién, vao khoang 40+60 mA, khi dién ap, dong dién ra ctua pin mat troi khong du dé nap cho
pin. Dé tiét kién dién nang tiéu thu, céc thanh phan cuaa thiét bi 10T s& khdng hoat dong lién tuc,
ma s& dugc duoc thiét 1ap hoat dong trong mot khoang thoi gian nhat dinh sau dé chuyén sang
ché do tiét kiém nang luong hodc duoc ngit khoi ngudn dién nham giam tbi da dién ning tiéu
thu. Co ché chuyén ddi nay dugc thyuc hién trong mot chu ky hoat dong cua thiét bi.

Vi thiét bi ToT dé cap trong bai bao, trong mot chu ky hoat dong, cac IC ESP32 trén thiét
bi cam bién hoat dong ¢ ché d6 binh thuong (normal mode) va truyén di liéu cho GW sau
khoang thoi gian 20s, ngay sau d6 cac chip ESP32 chuyén vao ché do ngu sau (deep sleep)
trong 120s truéc khi quay tré lai ché do hoat dong thong thuong trong chu ky tlep theo. Trudc
khi chuyen vao trang thai ngu sau, ESP32 s& ngat cap ngudn dién cho cac thanh phan mach dién
cua thiét bi, bao gébm ca cac cam bién dé tiét kiém dién ning. Khoang thai gian 20s 1a khoang
thoi gian dé ESP32 thuc hién thu thap, xtr ly théng tin cam bién, bao gdm thong tin nhiét do,
d6 am moi treong va nhiét do, do am cua dat, véi cac gia tri cam bién duoc md ta trong hinh 6.
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Con khoang thoi gian 120s twong @ng véi chu ky cap nhat thong tin cam bién trén h¢ théng
(may chu 10T), chu ky nay c6 thé thay doi tuy thugc vao yéu cau cua hé thong.

Gidn ¢ ning hrong thiét bj

Pién ap ra ciia pin ning lrgng mat
troi, trong khoang thoi gian cé
nhiéu dnh siang (budi sing va trua)

Mau gia tri cic H P |
thong s6 ning | A N ‘
lugng cia thiét bi: i L

1 | Giai doan pin x4 dién,
] cép nguf)n cho thiét bj
\| khi ngudn cAp tir pin
| thip, do it 4nh sang

| (budi chidu va tbi)

Hinh 8. Gian db nang luong cua thiét bi dugc théng ké trong 1 ngay, véi chu ky mot mau
gié tri 1a 30 phut.

So sanh vai truong hop thiét bi duoc cdu hinh hoat dong ¢ ché d6 thong thuong lién tuc,
theo tinh toan di dé cap o phan dau cua bai bao, mirc dong tiéu thu cua thiét bi do dac thyc té
la khoang 108mA, dan dén dién 4p cua pin giam dan trong trudng hop ning lugng tir pin mat
troi khong du hoic khong c6 dé cap cho thiét bi, nhu mo ta trong hinh vé 9.

Giin 4 dién dp cia pin

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|
|
| | |
Ditn ap cia pin ==\ } A Qua trinh sac va xa ciia pin
I . i ! \ [ () khi thiét bi hoat dong & ché
gl;{? dil‘n k.hl BEpon /V:/' Y : i i\ ' T\ d0 tiét kiém niing lwong va co
Sahinl e I Wil (\ I két ndi voi ngudn pin niing
lwgng mit troi yeu I I AL I 1 P
| \ I /\ I wong mat troi
Thiétbihoatdong chédo P — |
thong thudng, khong i
chuyén vao ché dé ngi sau

Hinh 9. Gian d dién ap cua pin dugc théng ké lién tuc trong 30 ngay.

Nhu vay, théng qua viéc giam sat, phan tich cac thong tin nang luong cia thiét bi, ta co thé
xéc dinh va danh gia duoc ché do hoat dong cua thiét bi c6 pha hop vai dic tinh, thong sé cua
ngudn cap (pin Lithium va pin ning lwong mat troi) hay khong, dé tir d6 diéu chinh chon ra ché
d6 téi vu, phu hop nhét, dam bao thiét bi hoat dong lién tuc.
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4. KET LUAN

Véi giai phap vé thiét ké mach dién duoc trinh bay trong bai bao cho phép vi xi Iy chinh
trén thiét bi loT c6 thé xac dinh dong dién tiéu thy trung binh cua thiét bi ¢ cac ché do hoat
dong khac nhau, cling nhu c6 thé danh gia duoc muc dong tiéu thu trung binh caa céc thanh
phan trén mach dién thong qua co ché diéu khién cip ngudn cho céc thanh phan nay. Pay 1a
mot giai phap thiét ké nén duoc ap dung trén cac thiét bj IoT dé c6 thé xac dinh muc tiéu thyu
dién nang cua thiét bi ma khong can thuc hién cac phép do bﬁng thiét bi do chuyén dung. Viéc
danh gia duoc muc tiéu thy dién ning cua thiét bi cho phép lya chon ngudn cip ning lwong
(pin/acquy, pin ning lwvong mat troi, ngudn dién DC ngoai) phi hop, dé dam bao thiét bi duoc
van hanh lién tuc, theo ding chirc nang thiét ké. Noi dung bai bao ciing dé cap dén giai phap
quan ly, giam sat cac thong s6 vé dién nang tiéu thu cua thiét bj thong qua loT. Hé thong may
chu loT, hay mot nén tang loT, c6 thé quan ly, gidm sat ddng thoi cac thong tin cam bién va
cac thong sb vé tiéu thy dién nang trén thiét bi theo thoi gian thuc. Viéc giam sét cac théng sé
nay cho phép ngudi dung hodc nha phét trién cé thé danh gia dugc tinh chat hoat dong cua thiét
bi, qua d6 c6 thé diéu chinh c&c tham s hoat dong dé c6 dugc kha nang van hanh phi hop, dam
bao cho thiét bi va hé théng hoat dong lién tuc ma khong can bt ctr su thay d6i nao dbi véi
phan cang thiét bi.
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NGHIEN CU'U THIET KE THIET BI KET NOI VOI PHAN MEM
MATLAB PE PO LUONG VA PIEU KHIEN PONG CO MOT
CHIEU PHUC VU TRUYEN PONG SERVOR

Ding Ha Diing'”
'Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
*Tac gia lién hé
Email: dhdung@utc.edu.vn

Tom tit. Bai béo nay trinh bay viéc thuc hién nghién ctu thiét ké phan cing, cau hinh vi diéu
khién va chuong trinh Matlab cho phép thuc hién do luong tat ca cac bién diéu khién cua hé
truyén dong st dung dong co DC: dong dién, dién ap, toc do, vi tri; dong thoi thuc hién diéu
khién thong qua tac dong diéu ché do rong xung PWM va thay doi dién &p 1am viéc. Nhiing
cau lénh Matlab dé thuc hién do luong, didu khién ciing s& duoc phat trién. Pay 1a co so dé
phét trién phan mém hoan thién trén may tinh dé thyc hién cac thuat toan diéu khién truyén
dong phuc tap, ciing nhu thyc hién diéu khién phdi hop nhiéu dong co trong nhitng hé thong
phtic hop nhu hé truyén dong Servo hoac truyén dong Robot.

Tir khoa: dong co DC, do va diéu khién dong dién, toc do, vi tri, Servo, Robot, Matlab.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN PE

Bai toan diéu khién hé truyén dong dién 1a van dé can duoc giai quyét trong céng nghiép
va ciing la ndi dung quan trong trong giang day sinh vién chuyén nganh Robot va Tu dong
hda. Nhimng bai toén diéu khién truyén dong yéu cau chat luong diéu khién cao khong chi &
mét bién diéu khién ma ma dong thoi trén nhiéu bién diéu khién, vi du Hinh 1 1a so d6 dic
tinh diéu khién chuyén dong cua mot khop Robot. C6 thé thay réng chat luong diéu khién
duoc thé hién & ddng thoi ba bién diéu khién: mé men, toc do va vi tri. M men cia dong co
n6i chung va dong co DC ndi riéng ludn dic trung boi cuong dd dong dién. Nhu vay dé co thé
thuc hién duoc chuyén «dong theo mau dwoc mo ta nhu trong Hinh 1, ta can phai do va diéu
khién dugc dong thoi tat ca cac dai luong: cuong do dong dién, toc do quay va vi tri Chuyen
dong. Hinh 2 mo ta nguyén 1y diéu khién gébm nhiéu vong diéu khién dé h¢ truyen dong co thé
dat dugc chat luong diéu khién vi tri chinh xac (Servo), cang cho thay yéu cau do va diéu
khién tat ca cac bién van hanh cua dong co.

bong co DC la loai dong co hoat dong trén nguyén ly tuong tac gitra dong dién Rotor vai
tir truong tinh Stator, dong dién Rotor dugc git theo mot huéng nhd vao chéi than va cd gop.
bay la loai dong co dugc ung dung rat rong réi trong cong nghiép va gia dung. Dong co DC
¢6 wu diém cau tao don gian, dé Che tao, cac phuong trinh dong hoc dé dang dé xay dung; tuy
nhién nhuoc diém I choi than c6 gép sinh ra tia lira dién lam gidi han tng dung va ting ton
hao. Bo diéu khién dong co DC phuc vu cho bai toan diéu khién Servo hoic tng dung Robot
thudng duoc sir dung mach cau H dé c6 thé thuc hién diéu khién trén ca hai huéng quay. Viéc
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thiét ké cac mach cau H can cha y khong dé xay ra ngan mach gay chéay hong.

Matlab 1a phan mém tinh toan dwoc sir dung rat phd bién trong nghién ctu. Phian mém
gom nhiéu goi thu vién hd tro thu thap, xir ly dit liéu, hd tro tong hop va thir nghiém nhiéu
giai thuat diéu khién. Viéc két ndi truc tiép déi twong diéu khién véi phan mém Matlab s& cho
phép thyc hién khao sat dong hoc cua ddi twong, thir nghiém cac phuong phép didu khién trén
nhiéu bién diéu khién khéc nhau caa dbi tuong.

Trong bai bao nay qué trinh xay dung mach do ludng cho ba bién diéu khién co ban cua
dong co DC 1a dong dién, toc do va goc quay s& duoc thuc hién. Phan mém trén Matlab dé ra
lénh diéu khién, nhan vé gié tri do dong dién, tbc do va van tdc ciing sé& dugc xay dung dudi
dang cac chuong trinh m file. Dit liéu doc vé duoc luu trong Workspace caa Matlab. Thiét bi
trung gian dé thuc hién cac nhiém vy do luong va diéu khién 1a vi diéu khién
STM32F411CEU.

Théi gian (giéy)

Hinh 1. Bac tinh truyén dong caa mot khép Robot

0" w, 0
—| B diéu khién Bién doi DPéng co DC
dién

boi

Po ®,0 N

Hinh 2. So db diéu khién gdm nhiéu vong diéu khién (Cascade)

Trén thi truong, hé thdng Servo 1a thiét bi tich hop diéu khién tu dong hda rit cao, nd bao
goém dong co dién, thuong 12 loai ddng bo ba pha, gan kém véi hé théng bién doi dién va diéu
khién tich hop. Hé thong Servo nay ciing khong hoat dong don 1¢ ma phai két hop véi phan
mém cua hang ché tao. Gia thanh thudng cao va khi hoc tap, nghién ctu sinh vién kho co thé
can thiép siu vao qua trinh diéu khién cua hé théng. M hinh hé théng truyén dong sir dung
dong co DC duoc dé cap trong bai bao ndy nham téi muc tidu xay dung hé théng Servo sir
dung ddi twong dong co phd thong, véi day du cac vong diéu khién. Phuc vu qua trinh giang
day, hoc tap va nghién ctru chuyén nganh Tu Bong Hoa.
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2. THIET KE PHAN CUNG VA PHAN MEM

2.1. Pong co DC va bd bién doi dién

bong co DC dugc st dung trong md hinh thuoc loai DC 775, Hinh 3a, day 1a dong co
mét chiéu rat phd bién, cong suat 16n, toc d6 cao. Bién 4p 1am viéc 1én t6i 24VDC, dong dién
lam viéc téi da 3A, toc do t6i da 20000 vong/phit. Pay 13 loai dong co tbc do rat 16n, & dién
4p 12VDC tdc d6 dong co co thé dat 10000 vong/phit. De c6 thé thiét ké hé truyén dong
Servo hoac truyen dong Robot dua trén loai dong co nay ta can khong ché dugc né & vung toc
d6 thap. Piéu nay co thé duoc thyc hién thong qua phuong phap diéu khién két hop thiét bi co
khi. Thiét bi bién ddi co khi c6 thé 1a hé thong banh ring giam téc hodc dai truyén. Phuong
phap thuc hién diéu khién s& duoc nghién ciru va trinh bay trong bai béo nay.

(b)

Hinh 3. Pong co DC 775 (a) va B bién dbi dién BTS7960 (b)

Bo bién d6i dién duoc sir dung 1a module mach cau H BTS7960, nhu trén Hinh 3b. Pay
la mach diéu khién tich hop c6 kha niang bién doi dién &p 18n téi 27VDC, dong dién dau ra Ién
t6i 15A (tai cam nhu dong co dién DC). Bo bién d6i duoc tich hop IC xir ly, IC nay nhan cac
tin hiéu hudng va PWM va diéu khién van hanh cua cau H. Diéu nay giup xu ly triét dé kha
ning ngan mach céc nhanh ciia cau H trong qua trinh 1am viéc cua dong co.

2.2. Po cwong dd dong dién va dién ap

Pién 4p dat vao dong co c6 thé coi 1 tin hiéu vao chi dao dé diéu khién dong co. Dong
dién 1a mot trong ba bién dau ra cua ddi twong diéu khién. Ddi véi dong co DC, dong dién la
dong mot chiéu, dé do dong ciing nhu dién 4p mot chiéu phuong phap don gian va hiéu qua
nhat 13 sir dung dién tré Shunt. P& giam anh huong cua nhiéu tac dong lén gia tri do dong
dién, dién tro Shunt s& duoc dit ¢ phia cao caa dién &p, tic 13 & ngudn dau vao dong co. Viéc
dat dién tro' o phia dién 4p cao s& dan dén nhiing van dé trong qué trinh xtr 1y dién vao céc
mach do luong. Dé giai quyét van dé nay IC INA193 duoc sir dung.

Hinh 4 mé ta nguyén ly két ndi do dong dién dua téi dong co véi dién tra Shunt ¢ phia
dién &p cao. C6 thé thady mic dién ap hd tro Ién téi 80V. Viéc do dién ap dit 1én dong co duoc
thuc hién don gian hon, sir dung mach phan ap véi dién tro. Ca dong dién va dién ap déu co
thé do dugc thong qua ADC cua vi diéu khién, khi s6 lwong dong co can diéu khién tang lén
s& khién sé lwong ADC can sir dung tang 1én. Phuong an doc nhiéu kénh ADC ¢ tdc d6 cao st
dung DMA 1a phuong an téi wu dé giai quyét van dé.
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Hinh 4. So d6 do cudong do dong dién cap cho dong co
2.3. Do tbe dd va vi tri

Encoder dugc su dung trong mo hinh dugc mo ta trong Hinh 5. Pay 1a Encoder thudc loai
tuong doi, vai hai pha xung A va B. Tong s6 xung caa mét vong quay la 360 xung.

Hinh 5. Encoder duoc sir dung dé do toc d6 va vi tri

Po téc d6 va vi tri caa dong co trong bai bao nay déu dugc thuc hién théng qua Encoder
tuong dbi. Po tdc do str dung Encoder twong ddi 1a bai todn quen thudc, da duoc giai quyét tur
lau str dung cac ngat thoi gian cua vi diéu khién. Tuy nhién dé do chinh xéac vi tri cua goc
quay thi can mot s6 budc thyc hién xu Iy cc xung Encoder trén céc phase A va B. Muc tiéu
1a dé xac dinh chinh xac chiéu quay dé thyc hién tinh toan vi tri twong d6i ciia goc quay. Hinh
5 md ta mbi twong quan giita Xung Pha A va Pha B cua encoder twong ung Vi chiéu quay
thuan va nguoc. Khi phét hién duoc mdi twong quan nay, ta c6 thé sir dung phuong phap cong
don dé tim duoc goc quay tuong ddi cia Rotor. Theo [1], dé xac dinh hudng quay tir cap xung
A, B, ta c6 thé sir dung mot flipflop JK két hop véi mot sé IC logic nhu Hinh 6. Trén thyc té
c6 thé st dung IC flipflop 74HC74 cho muc dich nay. Nhu vay két hop vai timer cua vi diéu
khién, & ché do dém xung, ta c6 thé d& dang xac dinh dwoc ddng thoi toe do va goc quay cua
dong co. Hinh 7 13 mé hinh thuc té do téc do va goc quay cia dong co DC. Do toc d6 khi van
hanh cua dong co DC775 dugc thiét ké 1a 16n, dé giam téc do cho phu hop voi muc tiéu diéu
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khién Servo ta sir dung giam toc qua dai truyén va banh rang. Ti 6 truyén tir truc dong co téi
Encoder la 3x3 = 9.

Pha A

J Q A Xung quay thuin
Quay thuan Quay nguoc

> CLK
A | | | A | | | | | | P
= &
K Q Xung quay nguge

B B PhaB |
|—— Pha A trée pha B ——-‘ Pha A sau pha B ——_@_

Hinh 6. So dd xung hai pha A, B va phuong phap xac dinh huéng dé do goc quay

Déi véi tin higu diéu khién dong co DC, c6 hai phuong phép thuc hién diéu khién Ia thay
dbi dién 4p VCC cip cho dong co va thay d6i d6 rong xung (PWM) cip t6i chan didu khién
EN. Viéc diéu khién nay duoc thyuc hién trén vi didu khién. Vi diéu khién duoc sir dung trong
qua trinh xay dueng md hinh caa bai béo nay thuoc ho STM32F4.

Hinh 7. Po tdc do va goc quay dong co DC 775

2.4. Vi diéu khién va cAu hinh vi diéu khién

Véi muc dich st dung trong cac hé thong Robot, gom rat nhiéu dong co, tiy thudc vao sb
bac ty do ciia Robot, nén vi diéu khién STM32F411CEU duoc st dung lam vai tro thiét bi do
luong va diéu khién tryc tiép. Day 1a vi diéu khién 32 bit dua trén cau tric ARM, c6 téc do
tinh toan xt ly 1én dén 100Mhz, 11 timer/counter, 1 ADC 12bit va 12 kénh, c6 luong ROM va
RAM rét 16n. Vi diéu khién c6 téc @6 tinh toan nhanh, nhiéu PWM nén rat phi hop dé xay
dung cac hé théng diéu khién truyén dong phirc hop cd yéu cau cao vé chat lwong diéu khién.

Viéc cdu hinh vi diéu khién dugc thyc hién trén phan mém CubeMX cua ST, chuong
trinh vi diéu khién duoc xay dung trén Keil Arm. Hinh 8 thé hién viéc thuc hién cau hinh vi
diéu khién.
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Vi diéu khién dugc thiét ké dé diéu khién dwoc toi thiéu hai dong co ddng thoi, vi vay
van con cac chan dé ngo dé mo rong thiét ké vé sau nay. Bang 1 liét ké cac chan va nhom
chirc nang thiét ké.

TIM11_CH1
TIM10_CH1
TIM4_CH2
TIM4_CH1
TIM3_CH1
USART1_TX
SYS_JTCK-SWC

Test_Dirt J50
Dir2 [ SYS_JTMS-SW
RCC_OSC_IN
RCC_0OSC_OUT [ESARSS USART1_RX

TIM1_CH2

STM32F411CEUX
UFQFPN48

TIMZ_CH2 |

ADC1_IN2 S8 ’B12 FB12_CHZ

g

ADCT_IN3 [
ADC1_INg el
ADC1_ING
PB10_Con [SE00

Hinh 8. Cu hinh vi diéu khién

Bang 1. C4u hinh cac chan vi diéu khién

Nhoém tinh nang

Chén

Truyén thong UART

PA10, PA15

Po tbc do, goc quay

PA8,PA9, PA1, PB4, PB12, PB 13

Do dong dién, dién ap

PA2, PA3, PA4, PAG

biéu khién Break

PB6, PB7, PB8, PB9

Diéu khién hudng quay, EN

PC13, PC14, PB3, PB5

2.5. So' d0 nguyén Iy va két néi mé hinh

Dé thiét ké md hinh thiét bi do ludong va diéu khién, phan mém Autodesk Fusion dugc str
dung. Hinh 9 1a so @ nguyén Iy caa mé hinh thiét bi diéu khién. Y tuong thiét ké nhim toi
thiét bi da chirc ning, c6 thé diéu khién ddng thoi hai dong co DC va mot sb loai dong co
khac. Tuy nhién, nhitng thir nghiém hién tai dang diung ¢ dong co DC.

Hinh 10 Ia hinh md hinh thiét bi dugc xay dung, thir nghiém kha niang van hanh. Bo giam
tbc gdbm hai tang giam tbc sir dung day dai GT02. Pong co véi bo diéu khién duoc thiét ké va
kha ning diéu khién dong thoi mac dién &p két hop do rong xung PWM, cd thé van hanh ¢
téc d6 thap. Tdc do thip nhét co thé dat duoc trén tryc dong co 1a Irad/s, twong dwong 9 rad/s
do trén Encoder.
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Hinh 10. M6 hinh do ludng va diéu khién dong co DC775

2.6. Mot s6 1énh Matlab

Dé thu thap dir liéu do luong va didu khién caa dong co DC, mot s6 ham duoc phét trién
trén phan mém Matlab. Cac dit liéu duoc truyén thong qua cong UART. Hinh 11 ¢ trén mo ta
qua trinh van hanh diéu khién va do ludng dap tng cua dong co.

PAu tién dong co duogc khaoi chay boi 1énh startBLDC1, dién ap dat 1én dong co duoc
thay ddi bai lénh setV1, do rong xung PWM tac dong 1én dong co dugc tao ra baoi 1€nh
setPWM1 (hoic setBreak| ciing thay doi d6 rong xung diéu khién). Khi dong co van hanh,
cac dai lugng do c6 thé duoc doc vé. Bé doc vé gia tri dién ap dat 1én dong co sir dung lénh
getmV1, dién ap do duoc ¢ don vi mV. Bé doc vé gié tri dong dién lénh getmA1 duoc goi,
don vi do dong dién 13 mA. Nhu trén Hinh 11.a c6 thé thiy cac gia trj dién ap doc vé la
khoang 10V va 9.4V, dong dién chay khong tai cia dong co vao khoang 120 mA. Ngoai mét
s6 1énh trén thi con mot s 1énh khéc nita dé diéu khién, do luong cac tham sb van hanh cua
dong co. Cac 1énh Matlab duoc liét ké theo hinh 11.b.
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Tén lénh Thye hién
x startDCL Khi chay dong co DC 56 1
>> startBLDC1(p); 1
>> setV1(p,20); startDC2 Khai chay dong eo DC 86 2
>> setBreak1(p,50);
>> getmV1(p) stopl Dimg dong co DC1
- - 5
e stop2. Dimg dong eo DC2
setVl Dit dién ap dat vao dong co 1
1.10826+04 e e
setV2 Dit dién ap dit vao dong co 2
>> setV1(p,50);
>> getmV1(p) sctPWMIL Dt 46 10ng xung dicu khién PWM dong co DC 1
P sefPWM2 Dit d6 rong xung diéu khién PWM dong co DC 2
SR setDirl Dt huong quay dong co 1
setDird it huéng quay dong co 2
>> getmA1(p)
getmV1 Do dién ap dat lén dong ca 1 (mV)
ans =
getmV2 Do dién ap dit Ién dong co 2 (mV)
126:6000 getmAl Do dong dién chay vao déng co 1 (mA)
>> setVi(p,0); getmA?2 Do dong dign chay vao dong co 2 (mA)
>> setBreak1(p,0);
>> getV1(p) getSpeedl Do toc do dong co' 1 (rad’s)
ans = getSpeed2 Do toe do dong co 2 (rad’s)
“g3g8" getPos] Do goc quay dong co 1 (rad)
etPos2 Do gbe quay dong co 2 (rad)
s | (a) g gbe quay dong co 2 (rad) (b)

Hinh 11. Vi du chuong trinh thu thap di liéu trén Matlab (a) va tap Iénh Matlab (b)

Thiét bj diéu khién duoc thiét ké, lap trinh dé c6 thé diéu khién dong thoi hai dong co DC
(hodc dong co BLDC). Tt ca cac ham déu thyc hién day di cong ning duoc thiét ké, ca ba
bién can do 1a dong dién, téc d6 va vi tri. Tin hiéu tac dong dicu khién co thé chon dién &p, do
rong xung diéu khién PWM ( muc do tac dong phanh (Break) dong co BLDC) hoic ca hai.
Khi sir dung ca hai phuong phap diéu khién, ta c6 thé dua toc ¢ van hanh cta dong co xudng
muc rat thap, c6 thé & mac 9 rad/giay trén truc khi chay khong tai. Kha ning diéu khién dong
co van hanh & mirc téc @6 thap 1 rat can thiét trong diéu khién truyén dong Servo va Robot.

3. KET LUAN

Qua trinh xdy dung, thir nghiém cac phuong an diéu khién, do ludng cho dong co DC va
thu thap cac dit li¢u vé phan mém MATLAB 1a co so dé thyc hién thir nghiém, trién khai cac
phuong phap, k¥ thuat diéu khién vé sau. Viéc thuc hién diéu khién c6 hai phuong an trién
khai. Cach thir nhat 1a cac giai thuat diéu khién déu duoc cai dit 1én vi diéu khién, phin mém
trén may tinh chi thyc hién nhiém vu dét cac tham s6 diéu khién. Cach nay co uu diém 1a thoi
gian thuc hién diéu khién nhanh, it phu thudc vao truyén thong t6i may tinh, thich hop véi
phuong an diéu khién phan tan, tir xa. Nhuoc diém la yéu cau vi diéu khién phai c6 kha nang
tinh toan manh, tai nguyén doi dao. Céach thir hai 1a tat ca cac chuong trinh diéu khién duoc
cai dat trén may tinh, ¢ cap truong chi nhan thong tin tin hiéu diéu khién, thyc hién va truyén
vé két qua diéu khién. M6 hinh duoc dé cap trong bai bio hudéng dén phuong an nay. Cac
ham MATLAB co ban da thuc hién dugc tat ca cac nhi¢m vy do ludng, diéu khién dat ra. Dua
trén cac ham nay, ta c6 thé xdy dung nhimg chuong trinh diéu khién st dung cac giai thuat
diéu khién phuc tap hon nhu diéu khién PID, diéu khién Cascade, diéu khién tdi wu, hodc diéu
khién nhiéu dong co ddng thoi trong bai toan diéu khién Robot.
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TRIEN KHAI XE TU LAI TAI VIET NAM: CO HOI VA
THACH THUC

Vwong Xuén Cint, La Vin Ngo?, Tran Vin Hung!

Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3’ Cau Giéy, Ha No1, Viét Nam

2 VVien Khoa hoc va Cong nghé GTVT, S6 1252 duong Lang, Ha Noi, Viét Nam
* TAc gia lién h¢

Email: vuongcan@utc.edu.vn; Tel: 0915660966

Tom tat. Xe ty l4i da va dang duoc thir nghiém va tng dung ¢ nhiéu quéc gia va dugc Ky
vong sé& la cugc cach mang tiép theo trong linh vuc giao théng van tai. Su phat trién va s
dung pho bién xe ty 1ai dugc du doan sé& cai thién hiéu qua sir dung cia mang ludi duong, cai
thién cac diéu kién an toan giao thdng. Tuy nhién, viéc phét trién xe tu 1ai n6i chung va & Viét
Nam n6i riéng van con nhiéu thach thic lién quan dén giai phap cong nghé, hanh lang phap
ly, chinh séch va sy chap thuan cua nguoi di duong. Bai bao nay trén co s& phan tich mot s6
kinh nghiém tir cac québc gia di trudc, dong thoi van dung moé hinh SWOT danh gid thyuc trang
va dua ra cac bién phap can thiét dé thiic day su phat trién cua xe ty 1ai & Viét Nam.

Tur khoa: Xe tu lai, kinh nghiém, co héi, thach thac, mé hinh SWOT

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. MO PAU

Xe tu lai (xe khong nguoi lai hoac xe tu dong) 1a phuong tién cd kha nang cam nhan moi
truong xung quanh va di chuyén an toan vai it hodc khdng co sy tham gia caa con nguoi. Ké
tir khi chiéc xe khong ngudi 14i ra doi lan dau nam 1921 & My dén nay lan song phat trién xe
tu 14i ngay cang phé bién hon, ngay ca ¢ nhiing qudc gia c¢6 co s ha giao théng chua hoan
thién va toan dién. Nho su phét trién cua cong nghé va truyén thong, dic biét 1a su phat trién
vuot troi cua tri tué nhan tao dd gitp cac hing xe thuc hién cac thi nghiém dé dat duoc tham
vong chay xe tu lai hoan toan ngoai cong ddng thay vi chay tung phan dua trén cac hé théng
trg 14i nhu hé théng dan duong, hé thdng canh bao lan duong, hé thdng tranh vat can, hé
thdng thi giac may tinh,....Xe tu lai ¢6 thé chia thanh nhiéu cip khac nhau tiy thudc vao ning
luc va mae d6 tham gia ctia con nguoi.

Theo Béo c4o cua To chirc Y té Thé gi¢i (WHO), hang nim c6 khoang 1,3 triéu nguoi tir
vong do tai nan giao thdng. Cac mdi rui ro hang dau trong tai nan giao thdng la chay qua tbc
do, vuot néng do con, mat tap trung, phuong tién khong an toan va co sd ha tang khong an
toan [1]. O Viét Nam, theo bao céo cua Cuc Canh sat giao thong, trong nam 2024, toan qudc
xay ra 21532 vu tai nan giao thdng, 1am chét 9954 nguoi, bi thuong 16004 ngudi véi 23 vu
dic biét nghiém trong. Cac nguyén nhan chinh dan dén tai nan giao thong lién quan dén con
ngudi nhu di khong dang chiéu duong, phan dudng, lan dudng quy dinh, vuot dén do, wv..
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Cho nén, nghién ctiu phat trién xe tu 14i s& gép phan giam thiéu cac hanh vi vi pham luat trat
tu ATGT ciing nhu cic 151 do con ngudi trong qua trinh diéu khién phuong tién, tir d6 c6 thé
g6p phan cai thién ATGT, nang cao hiéu suit cua hé théng giao thong, giam nhién liéu hoa
thach tiéu thy trong giao thdng van tai, giam phat thai chat 6 nhidm, giam 6 nhiém khong khi
va bién d6i khi hau nhu duoc minh chang & céc nghién ctu ¢ cac qudc gia phat trién [2, 3].
Vi vay, trong nhitng nim gan ddy, cic nha san Xuit xe ciing nhu cac Trudng dai hoc, Vién
nghién ctu ¢ Viét Nam ciing bat dau thuc hién cac thi nghiém lién quan dén xe tu 14i. Cac
nghién ciu cha yéu tap trung vao khia canh k§y thuat cua xe tu 14i, nghién ciru lién quan dén
co ché chinh sach, hanh vi ngudi sir dung,..con kha khiém tén.

Trong bai viét nay, nhom nghién ctru trén co sé phan tich hién trang phat trién xe tu 1ai &
nuéc ta, két hop véi hoc tap kinh nghiém phat trién & mot sé quéc gia, thdng qua van dung
mo hinh SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) dé chi ra nhitng diém manh -
diém yéu — co hoi — thach thuac cho phat trién xe tyu lai ¢ Viét Nam. Cubi cung, mot so giai
phép duoc dwa ra dé thuc day sy phét trién ciia phuong tién giao thong nay ¢ Viét Nam.

2. NOI DUNG NGHIEN CcU'U

2.1 Sw phét trién caa xe tw 14i trén thé gigi

Nghién cau vé xe tu 1ai di xuat hién kha sém, c6 thé chia thanh 3 giai doan [4]: (1)
“Nghién ciru co ban”, (2) “Thach thic 16n”, va (3) “Phat trién thuong mai”. Giai doan (1) bat
dau tir cudi nhitng nam 1970 dén nam 2003 véi Mot s6 sy kién quan trong nhu chuong trinh
nghién cttu cua phong thi nghiém k¥ thuat co khi Tsukuba nam 1977 (Nhat Ban); du an
“DEMO 977, cong trinh ctia nhom Dickmanns trong nhitng nam 1980; va du an NavLab cua
Pai hoc Carnegie Mellon tir nhitng nam 1980 dén nhitng nam 2000. Giai doan (2) duoc ndi
bat boi chwong trinh “Théach thic 16n”. Giai doan (3) 1a sy phét trién nang dong cua xe ty lai
Vi su hop tac ciia cac nha san xuat & td va cac nha khoa hoc, chuyén gia, cong ty cong nghé
thong tin dé phét trién cong nghé va thuong mai hoa xe tu 14, ndi bat véi cac chuong trinh
cia Google’s Driverless Car, Audi va Toyota, cung hang loat cic du an khac cua cic hang xe
nhu BMW, Hyundai, Toyota, General Motors, Nissan, Volkswagen.

Trong nghién cau vé Autonomous Cars and Society di liét k& cac su kién quan trong
khéc cia AV bao gdm “Dy 4an PROMETHEUS toan chau Au” tir nim 1987-1995; du an
AHSRA Demo 2000 cia Nhat Ban nam 2000; duw an CHAMELEON (2000-2003); dyu &an
ARCOS (Hanh dong nghién ctu vi lai xe an toan) cua Phap tir nam 2001-2004; dy an
CarTALK 2000 tai EU (2001-2004); du an INVENT cua Dic ndm 2001-2005; dy an
PREVENT cua EU tr nam 2004-2008 [5]. Ngoai ra, nhiéu qubc gia nhu Han Qudc, Trung
Qudc, Singapore, Anh ciing dang phat trién va chuan bi cho xe tu l4i.

Dén nay, nhiing xe ty 14i ndi bat nhat thé gisi hién nay bao gom (thw tu tir dudi Ién trén):
Argo Al, Aptiv, Aurora, Baidu,Cruise, Mobileye, Nuro, Tesla, Waymo, Zoox [6]. Quéc gia
ndi bat nhat vé trién khai xe tu 14i 6 thé ké dén nhu: My vai hon 1.400 xe ty 14i di va dang
duoc thr nghiém, trong d6 tai California, hon 60 cong ty di dugc cap phép thir nghiém xe tu
lai; Trung Qudc di cip phép cho hon 500 xe tu 1ai dé thir nghiém trong cong dong; tai Puc,
hon 50 thanh phd da chap thuan cac khu vuc thir nghiém, con sé nay tai Nhat Ban 1a hon 100
khu vuc; tai Singapore, hon 60% khu thuong mai trung tdm ciia thanh phé mé cira dé thu
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nghiém xe ty lai; tai Anh, c6 hon 80 dy &n thir nghiém xe tu 14i da dwoc trién khai, con sé nay
tai Canada la hon 50 du an, va tai Dubai 1a hon 10 chwong trinh. Ciing theo trang nay, cdc
qudc gia ndi bat khéc trong viéc trién khai xe tu 1ai bao gom Australia véi hon 30 chwong
trinh thir nghiém, Netherlands véi hon 40 du an, Finland véi hon 100 xe tu lai dang xe bus
duoc thr nghiém tir ndm 2017, vv.[7]. C6 thé thiy, viéc trién khai xe tu 14i dang dién ra kha
s6i dong, tuy nhién chu yéu tap trung tai cac nudc phat trién.

Tai My, dé thuan loi cho quéa trinh quan 1y va danh gia, nam 2013, Hiép hoi K§ su O to
Qudc té da chia xe tu lai thanh sau cap do tu dong: cip d6 0 1a nhiing phuong tién thong
thudng can con ngudi diéu khién moi Ilc va moi hoat dong; cap do 1 1a hd tro nguoi lai, trang
bi mot sb cong nghé gitip ngudi lai thuc hién mot s hanh dong trong thoi gian 1ai xe nhu
kiem soat hanh trinh va h trg dd xe; cap d6 2 duoc goi la ty dong héa mot phan. Day la ban
nang cap caa cap do 1 véi nhiéu chirc nang va ho tro hon trong thoi gian lai xe; cap d6 3 dugc
goi la tu dong hoa co diéu kién, xe cO thé tu lai trong mot so bdi canh va van can con ngudi
thuc hién hanh dong trong mot sb diéu kién; cap do 4 duoc goi 1a tw dong hoa cao khi xe co
thé thyc hién moi hanh dong, nhung hoat dong cua né bi han ché trong mot sé diéu kien/bdi
canh; va cudi cung, cip do 5 la tw dong hoa hoan toan khi xe ¢é thé thuc hién moi chirc ning
va hoat dong trong moi bdi canh va diéu kién. Dén nay, su phan chia nay da duoc céng nhan
va st dung rong réi trén thé gisi. My dang 1a mot trong nhirng qudc gia di dau vé ung dung xe
tu 14i vai chinh sach ¢ ma va linh hoat. Trong d6, Waymo dang 1a cong ty di dau. Nam 2024,
hang nay da gidi thiéu thé he thir sau cua hé théng 14i xe tu 14i Waymo Driver va dang van
hanh mot doi xe gdm gan 800 xe tu l4i tai California va Phoenix. Hang nay hién la cong ty
duy nhét thu tién vé sir dung xe tu lai tai My. Cong ty cha quan ciia Waymo ciing da bat dau
thir nghiém dich vu taxi robot trén cac xa 16 ¢ San Francisco bang hé théng thé hé thi nam
sau nhiéu thang lai xe va thu tién trén duong phé thanh phd. Song song véi do, trong nim
2024, Waymo ciing da thir nghiém mat chiéc taxi robot dién trén duong cdng cong & San
Francisco. Pén cubi thang 8 nam 2024, s6 chuyén di taxi robot tra phi hang tuan caa Waymo
tai Hoa Ky da dat 100.000, so véi 50.000 chuyén mdi tuan vao thang 5 nam 2024. Nhiing dai
dién noi bat khac vé xe ty 14i tai My khac cd thé ké dén nhu Telsa, Mobileye, Zoox. Theo du
bao ciia S&P Global Mobility vao thang 9 nam 2024, vao nam 2034, doanh s ban xe hang
nhe tu l4i tai Hoa Ky du kién s& dat khoang 230.000 chiéc theo dang dich vu [8].

Trong linh vyuc chinh séch, su phat trién nhanh chéng cua xe tu 14i da dan téi yéu cau cap
bach vé viéc quan ly loai hinh phuong tién nay mot cach théng nhat. Nam 2017, Qudc hoi
Hoa Ky bit dau tranh luan vé Pao luat Bam bao an toan cho cugc song trong tuong lai va
nghién ctru vé su phat trién cua Xe tu 1ai, trong d6 yéu cau chuyén giao quyén han déi Vai vigc
thir nghiém xe tu l4i tir cac tiéu bang cua Hoa Ky sang chinh quyén lién bang, bao gom ca
viéc quyén kiém soat thiét ké va ché tao xe tu lai, trong do ciing bao gém yéu cau cac nha san
Xuit xe tu 14 phai c6 mot 'ké hoach bao mat' néu chi tiét tat ca cac muc dich sir dung tiém
nang cho dit liéu hanh khach. DU vay, dao luat nay da khong duoc phé chuan, va viéc kiém
soét xe tu 1ai van phu thudc vao chinh quyén cac bang. Bién hinh va ndi bat nhét tai My 12
bang California. Tir nam 2018, bang nay da xu ly va cap phép thu nghiém cho xe ty lai cap do
4, trong d6 yéu cau xe tu lai phai c6 kha nang chdng lai cac cudc tin cong mang, chi hoat
dong trong cac khu vuc cu thé cua thanh phd va dugc trang bi mét hinh thic giao tiép hai
chiéu. Bang nay ciing gi6i thigu cac yéu cau dé c6 thé thir nghiém trén hé thong giao thng
cong cong nhu: xe phai tuan thu hé thong phap luat va cac tiéu chuan an toan cua xe co gioi;
cac rai ro vé 15i he thong phai & muc thap nhat, c6 ching chi s hitu, cap phép va bao hiém
[9]. Pén nay, rat nhiéu bang tai My da cap phép cho xe tu 1ai hoat dong trén duong.
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Tai chau Au, xe tu 14i da duoc thir nghiém tuwong dbi som va cac nuéc chau Au nhin
chung c6 chinh sach coi mé va than thién vai loai hinh phuong tién nay. T nam 2017, Bac
d3 ban hanh dao luat cho phép thir nghiém va van hanh xe tu 1ai ¢ céc tuyén giao thong cong
cong trong mot sé tinh hudng cu thé. Tuy vay dén nay, Dtc van chua hop phéap hoa xe tu lai
hoan toan cip do 5, nhung cung cap mot hé sinh thai sau hon dé thir nghiém. Tai Vuong qudc
Anh, viéc thuc day thu nghiém xe tu lai tai cdng cong ciing da dwoc chinh phu xem xét
nghiém tdc tir nim 2018. Uy ban Chau Au trong thang 5/2018 da ban hanh chién luoc cho xe
tw 14i nhu mot loai hinh vén tai trong twong lai trong d6 nhan manh mét sé khia canh nhu dau
tu vao cong nghé va phaét trién co s¢ ha tang cho xe tu lai; xay dung cac hudng dan cho ccach
tlep can hai hoa ddi véi cac danh gia an toan cua xe ty dong, cac yéu cau vé an toan, van dé
vé trach nhiém phap 1y, dam bao an ninh mang, bao vé dir li¢u va truy cap dir li¢u; dénh gia
nhimg tac dong cua xe tu lai vsi xa hoi va nen kinh té (v&i muc dich xac dinh xem c6 can cac
bién phap quan 1y dé giai quyet céc tac dong tiéu cuc c6 thé xay ra hay khong)[9].Theo trang
blog ioki[10], toan bd cac quoc gia chau Au di chap thuan xu tu l4i d&én cip 46 2. Véi cap do
3 va 4, mdi nudc ¢o chinh sach khac nhau. Nam 2022, Pirc cho phép doi xe tu 14i c6 thé dugc
sur dung trong hoat dong thuong xuyén tr ndm 2023. Tai Anh, hi¢n tai, cc phuong tién ty lai
cap do 3 duogc pheép di chuyén trén giao thdng cdng cong, nhung van can c0 tai xé an toan. Tai
Thuy S, xe Cap do 4 hién chi dugc phép luu thong trén cac tuyén dudng duoc xac dinh hoic
cac khu vuc c6 thé phan dinh. Riéng tai Y va Tay Ban Nha, hién tai khong c6 khudn kho phép
ly ndo quan ly viéc lai xe tu dong va hau hét cac quy dinh déu duoc thuc hién theo ting
truong hop cu thé.

Tai chau A, Nhat Ban, Trung Quoc, Han Quédc dang 1a nhitng qudc gia di dau vé trien
khai xe tu lai. Nhat Ban da som dau tu cho loai hinh phuwong tién ndy nhung hién nay dang to
ra yéu thé trudc su trdi day manh mé cua Trung Quéc. Han Quéc nhimg nam gan nay méi tra
trong phat trién va tha nghiém rong rai xe ty 14i.

Tai Trung Qudc, theo S&P Global (2024), tir nam 2016, nudc nay da quy dinh vé khu
vuc thir nghiém xe ty lai. Den thang 2 nam 2020, da ban hanh Chién lugc phét trién m¢i cho
xe théng minh, va quy dinh vé quan 1y ddi véi viéc thir nghiém va ang dung xe két ndi thong
minh trong ndm 2021. Nam 2022, Trung Qudc tiép tuc ban hanh dinh nghia va phén loai chiic
nang cho xe tu 1ai, dong thoi ban hanh hudng dan cho cac dich vu van tai an toan cua xe ty l4i
trong nam 2023 [11]. Trong ndm 2024, chinh pha da chon 20 thanh phé dé tham gia vao mot
chuong trinh thi diém nham tao ra co s ha ting ven duong va nén tang diéu khién dua trén
dam may dé van hanh "xe thong minh két ndi". Mot hoi nghi vao thang 8 nam 2024 tai Bic
Kinh, B6 Cong an Trung Quédc da cong bd rang 32.000 km duong da duoc thiét lap dé thir
nghiém AV va 16.000 gidy phép thir nghiém da duoc cap trén toan qudc. Hién tai, it nhat 19
thanh phé dang thir nghiém xe taxi robot va xe buyt robot, véi chin nha san xuét 6 t6 dugc cap
phép vao thang 6 dé thir nghiém cac cong ngh¢ lai xe tw dong tién tién trén duong cong €ong.
Hién tai, thanh phd Vit Han da cap phép cho gan 500 xe taxi ty lai (co giam sat vién ngoi ghé
l4i) tir Apollo Go cua Baidu; Quang Chau hién c6 933 tuyén duong thir nghiém véi khoang
cach mot chiéu khoang 1.980 km, trong d6 hon 260 km 1a duong cao toc. Apollo Go va
Pony.ai la cac dich vu goi xe tu lai da dugc phé duyét va van hanh 50 xe buyt tu lai trén 10
tuyén duong. Pén ngay 30 thang 6, nhitng chiéc xe buyt nay da hoan thanh 525.000 chuyén
di, phuc vu 1,073 tri¢u hanh khach va di duogc 1,742 tri¢u km.

Tai Bac Kinh, Trung Qudc, dén diu ndm 2024, hon 1.160 km duong cong cong da duoc
mao dé thir nghiém xe tu 14i, vai 384 xe tir 18 cong ty dugc chap thuan tham gia. Thanh pho
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Thuong Hai bét dau thir nghiém xe ty 14i tir thang 3 nam 2018, dén nay da co 32 cong ty duoc
chéap thuan th nghiém trén dudng va van hanh thir nghiém 794 xe. Thuong Hai dd m¢ 1.003
con dudng, trai dai hon 2.000 km, dé thir nghi¢m xe tu lai. Tai Tham Quyén, thanh phd nay
bat dau cho phép xe tu l1ai hoan toan khong can nguoi lai hoat dong trén mot sb tuyén duong
cu thé vao nam 2022. Thanh phd d3 m& 944 km duong céng cong dé thir nghiém, bao gom 67
km duong cao téc [11]. Trung Qubc dang tham gia manh mé vao thi truong xe tu 14i.

Theo du béo cua S&P Global Mobility, Trung Quoc c6 kha nang s€ ban dugc 1,5 triéu xe
tu 141 vao nam 2034 [8]. Vé chinh sach, mot dic diém noi bat trong qua trinh phat trlen xe tu
lai cuia Trung Quéc 1a khung phép Iy rd rang va chinh quyén dia phuong da nam quyén diéu
hanh céc chinh sach cho xe tu lai [12]. Pong thoi, nudc nay ciing c6 nhitng didu kién thuan
loi cho xe tu 1ai nhu sy phét trién manh mé& cua céng nghé, su bing nd caa xe dién. Theo
Johannes Deichmann, xe dién ¢6 nhiéu tiém nang hon trong viéc dap tng cac chirc nang tu lai
so véi xe dong co ddt trong. Trong d6, nhiéu dia phuong da cho phép san xuat hang loat cac
xe sin sang cho L3 duogc trang bi ban d6 d6 nét cao, chip Al va phét hién va do khoang cach
bang &nh sang (LIDAR), c6 thé cam nhan khoang céch tir xa bang tia laser. Piéu nay di lam
giam gia thanh cac xe c6 thé tich céng nghé tu 1ai va danh dau su khoi dau cua qué trinh san
xuat hang loat cac xe sin sang cho L3 tai Trung Qudc tir dau nam 2022. Trong phan tich nay,
ong cling nhan manh nhiig wu tién hang dau cua Trung Qudc trong phét trién xe tu 14i bao
gom: thac day nghién cau dé phat trién xe tu 1ai cap do 3 va 4; trl trong xay dung hé sinh thai
cho xe dién va phét trién ngudn nhan luc chét lugng trong linh vuc nay.

Tai Han Qudc, xe tu lai bat dau duoc thir nghiém tir dau nhitng nam 2010. Tuy nhién, dén
nam 2016 Han Qudc mai ban hanh hé théng thir nghiém xe ty 14i, cho phép thir nghiém xe tu
lai cho muc dich nghién ctiu, ban hanh yéu cau cho don vi thir nghiém va cac quy dinh gioi
han cho viéc thir nghiém. Dong thoi, bat dau qué trinh cai to thé ché dé thuong mai hoa xe tu
l4i bang viéc thiét 1ap ché do bao hiém, kiém tra va thu hdi, xay dung hé thdng tiéu chuan; Veé
ha tang, trong ndm 2016, nudc ndy bat dau xay dung K-city dé thir nghiém xe ty 1ai. Khu vyc
nay dugc dua vao van hanh vao nam 2017 va trd thanh trung tdm nghién ctu, thir nghiém xe
tu 14i cua Han Quéc. Pdng thoi, Han Qudc ciing tap trung nghién ctu, cai thién do chinh xac
cua hé théng GPS va trién khai hé théng giao théng théng minh hop tac (Cooperative ITS)
trén hé thong dudng (thar nghiém & Seoul) va hé théng cao tc. Pén nam 2019, mot loat céc
chinh séch hd tro xe ty 14i di dugc ban hanh, bao gém [13]: Cai to khudn khd phap ly co lién
quan ciing nhu cac tuyén dudng chinh va co sé ha ting lién quan khac dé thich ¢ng véi viéc
lai xe hoan toan ty dong vao nim 2024; (2) Thuong mai hda céc xe tu lai Cap do 4 trén cac
tuyén duong chinh trén toan qubc vao nam 2027; (3) Cong bd ké hoach dit ra mot sb tiéu
chuan an toan nhat dinh cho xe ty lai Cap d6 3 va Cap do 4 vao nam 2020 va 2021; (4) Thiét
lap hé théng bao hiém cho xe tu 14i hoan toan tu dong sau nim 2021 va hé théng xac minh
higu suét xe ty 1ai vao nam 2022.

Pén nim 2020, Chinh phu Han Qudc tiép tuc ban hanh dao luat vé thuc day va hd tro
thuong mai hda xe tur I4i. Dén nam 2022, ho tiép tuc thic day xe ty lai voi hang loat cac chinh
sach mai, bao gom: (1) cap nhat ké hoach (moc thoi gian phét trién méi) cho qué trinh trién
khai xe ty l4i tai Han Qudc, trong d6, Han Qudc dat Muc ti€u thuong mai hoa it nhat mot xe
tu lai Cap dd 4 vao nam 2027 va dat muc tiéu mot nira s6 xe méi duoc ban vao nam 2035 1a
xe tu lai Cép d6 4 hodc Cip d6 5. Han Qudc ky vong phé duyét xe buyt ty 1ai Cap do 4 vao
nam 2025 va xe ch¢ khach vao nam 2027; (2) cap nhat Tiéu chuan An toan, theo do, Han
Qudc dat myc tiéu xay dyng cac quy tic lién quan dén tiéu chudn an toan, danh gia hiéu suét,
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yéu cau du phong va céc bién phép lién quan dén xt Iy cac sy ¢b vao nam 2024; (3) cap nhat
Chinh sach Bao hiém cao hon cho sy van hanh cua xe tu 1ai; (4) thac day phat trién co sé ha
tang va ban dd sb ; va (5) thic day viéc thir nghiém xe ty lai tai cong dong [14]. Theo do,
hang loat cac khu vuc da dugc thir nghiém trong nam 2022 va 2023, nhu khu vuc Gangnam
tai SeoulSangam-dong, Khu vuc DMC tai Seoul Yeouido, Seoul Magok, thanh phé Pangyo,
thanh phé Gwangju, khu vuc Cheonggyecheon tai Seoul, xe buyt dém tai Pongaemun, Sejong
v6i hé thong BRT tu lai [15]. Ban cap nhét nay ciing cho phép robot giao dd an hoat dong &
cac khu vuc thanh thi tir nam 2023, trong khi may bay khong nguoi lai s€ dugc sur dung cho
cling muc dich trén cac dao va ving sau ving xa. Tir ndm 2025, dich vu Van chuyén hang
khong d6 thi hay taxi hang khdng sé dugc phép hoat dong.

C6 thé thay, mot trong nhiing déc diém chung trong qua trinh phat trién xe ty l4i tai cac
nuéc ké trén 1 su coi mé vé chinh sach, quy dinh, hudéng dan va sy dau tu manh mé cho cong
tac thir nghiém. DBay c6 thé duoc coi 1 yéu té hang dau trong viéc tao ra méi truong thuan loi
cho cac cong ty trién khai xe tu l4i.

2.2 Hién trang xe tw l4i tai Viét Nam

Tai Viét Nam, mic du chua pho bién nhung xe tu 1ai da duoc ch y qua it thir nghiém cua
mot s6 cong ty trong nudc. Vi du, nim 2017, FPT Software di gisi thiéu xe tu lai cap do 2,
nam 2019 1a xe ty lai cap do 3 tich hop céng nghé ciia cong ty vao xe va xe nay da duogc thir
nghiém ¢ mot sb dia diém nhu Hung Yén, Ha Noi, Pa Nang. Tuy nhién, hoat dong caa xe con
han ché, cha yéu ¢ khu vuc riéng. Trong nam 2021, Cong ty Phenikaa ciing da gidi thiéu xe tu
lai cap do 4 vai tich hop tri tué nhan tao, cam bién, hé thong gidm sat hanh trinh va hién xe
nay dang duoc thir nghiém ¢ mot sé khu vuc (Hinh 1)[16].

O  DETAIL FEATURE.

Hinh 1. Mau xe ty 14i do Phenikaa san xuit (nguon: internet)

Hang Vinfast dang thuc day thir nghiém xe tu lai tai mot sé thanh phé tai Viét Nam. Xe
Vinfast tich hop tri tué nhan tao, radar, lidar va GPS dé hd tro kha ning tu lai cho cac dong
VF e34, VF8 va VF9. Hang da phat trién cac tinh nang tu 1ai cip do 2+, bao gom hé thdng
giam sat nguoi lai (Driver Monitoring System, DMS) va quan sat toan canh 360 d¢ (Surround
View Monitoring, SVM) [17]. Bén nay, hing ciing da cho ra mit xe tu l4i cap do 4 va 5. Vé
van dé phap ly, hién nay Viét Nam con chua ban hanh céc quy dinh, luat 1¢ va ké hoach cho
hoat dong cua xe tu l4i. Vi du, Quy hoach tong thé phat trién giao thong van tai, Quy hoach
tong thé phat trién khoa hoc cong nghé va Quy hoach tong thé trién khai thanh phé théng
minh caa Chinh phu Viét Nam chua dé cap cu thé dén xe tu lai. Pén nay, chua c6 s lidu
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chinh thirc va rd rang vé; ty 18 phat trién cong nghé xe tu lai & Viét Nam, theo du doan nam
2025, xe tu lai o thé xuat hién trong cac thir nghiém & cac do thi 16n [18].
2.3 Tac dong du kién cia xe ty lai

Viéc trién khai xe tu lai duoc du bdo s& cé nhiéu tac dong, ca tich cuc va tiéu cuc, dén
hé thdng giao théng van tai va kinh té, xa hoi. Mot s loi ich cua viéc trién khai xe ty 14i 6
thé ké dén nhu sau:

- Xe tu 14i c6 tiém nang cai thién an toan. Théng qua viéc loai bo céc 15i gay tai nan
do l4i xe, xe tu 14i c6 thé loai bo dén 90% tai nan giao théng [19]. Bac biét, xe tu lai tham chi
c6 thé gidp cai thién sy an toan trong van tai hang hoa [3] va gilp giam thiéu tai nan cua
nguoi di xe dap va nguoi di bo [20].

- Nang cao hiéu qua khai thac cua mang ludi dudng bo. Bing cach téi wu hoa luu
luong giao thdng va st dung cac hé théng két ndi c6 kha ning giao tiép voi nhau, xe tu 14i co
thé phéi hop céc chuyén dong dé tranh sy cham tré khong can thiét va giam thiéu un tic giao
théng [19].

- C6 tiém nang trong viéc lam giam lugng khi thai thdng qua viéc pho bién xe tu l4i
ding chung va tir chuyén dong muot ma va on dinh hon, qua d6 c6 thé gilp tdi da hoa mirc
tiéu thu nang luong.

- Viéc trién khai xe tu 1ai c6 thé giup ting hiéu suat cia hé thong duong bo bang céch
giam khoang cach gitta hai phuong tién, nén chiéu rong cua duong sé hep lai va mot sé khdng
gian danh cho duong s& dugc giai phong. Bng thoi, nhu cau cho viéc xay dung cac bai d6 xe
la khdng can thiét. Dya trén tiém ning nay, c6 thé hé thong giao théng hién hitu tai cac do thi
dong dac 1a da (khdng can ma rong) va dién tich dat cho duong xa c6 thé bi thu hep dang ké.
Phan dién tich dat thira nay c6 thé duoc st dung 1am khong gian cong cong, tir d6 co thé cai
thién va thay doi mé hinh st dung dat va quy hoach [21]. Mt khéc, khi viéc di lai duong dai
trd nén thuan tién hon s€ cho phép mo rong trung tdm d6 thi va do thi hoa tu phat [18], sé€ tao
ra nhitng thay d6i dang ké trong ciu tric ctia moi truong do thi.

- Su pho bién cua xe ty l4i & tao ra co hoi di lai cho nhom ngudi khong thé 14i xe nhur
tré em, nguoi khuyét tat, nguoi 16n tudi, mo ra co hoi vé cai thién chét lugng cudc séng va su
binh ddng cho cac nhom dbi twong nay.

Tuy nhién, viéc trién khai xe tu 1ai ciing mang dén nhiéu ray ro. CAc tiém ning vé an
toan chua thuc su 1 rang. Diéu nay 1a do xe ty l4i chua thyc su phd bién trong thuc té. Trong
d6 loi ich vé an toan hau nhu chi dugc xem xét bang cac wéc tinh va kich ban. Xe tu 1ai c6 thé
tao sy lo ngai trong viéc xir ly cac tinh huéng phuc tap nhu nhan dang y dinh hoat déng caa
cac d6i tugng phic tap, diéu kién thai tiét khac nghiét, trach nhiém trong cac tinh hudng nguy
hiém [16]. Xe tu 14i cling c6 thé tao ra nguy co méc 13i hé thdng va nguy co tin tic tin cdng,
dan dén viéc xe tu 14i c6 thé khong dang tin cdy. O khia canh moéi trudng, ¢ céc lo ngai rang
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viéc cac phuong tién tu 1ai c6 thé van hanh lién tuc, véi s6 luong 16n s& 1am ting lwong ning
lwong tiéu thy. Thém vao do, cac lo ngai vé van dé thdng tin ca nhan, van dé dao duc (xe s&
t6ng vao ai trong céc tinh hudng nguy hiém), van dé viéc 1am caa nguoi hanh nghé lai xe, van
dé sirc khoe cong dong (lam giam thoi gian di bo hodc st dung xe dap), van dé vé hiéu qua
kinh té, van héa (l4i xe nhu mot vian hoa) ciing dang anh hudng dén viéc lva chon trién khai
xe tu lai mot cach phu hop.

DU vay, viéc phét trién xe tu 14i dang 1a cudc dua 16n giira cac nudc. R4t nhidu nha khoa
hoc va cac nha lap phap thira nhan rang su phat trién cua khoa hoc céng nghé, két hop véi cac
quy dinh va chién lugc trién khai phd hop thi cac tac dong tiéu cuc cua xe ty i c6 thé duoc
giam thiéu.

2.4 Co hdi va thach thirc cho su phat trién xe ty lai ¢ Viét Nam

Trén co s& phan tich hién trang phat trién xe ty 1ai ¢ nude ta va két hop vai kinh nghiém
thuc té & mot s6 quéc gia, nhém nghién ctru rat ra dwoc bang ma tran mé hinh SWOT nhu
sau:

Piém manh (Strengths) Piém yéu (Weaknesses)

(1) Nén kinh té 6n dinh, tang truong lién tuc, | (1) Ha tang cho xe tu l1ai con kém: ha tang
c6 stc canh tranh va tiém luc cao hon so véi | s6 con chua doéng bd, chwa thuc sy hoan
trude day: Su phét trién 6n dinh vé kinh té tao | thién; ha ting giao thong (vi du hé théng
ra nén tang tét cho viéc tiép can va tng dung | giao théng théng minh) con yéu kém.

cac cbng nghé méi. Bac biét, tao ra dong luc
thac day cai cach, doi mai trong cac mit, bao
gom ca giao théng van tai dé nang cao hinh
anh, nang lyc canh tranh cia dat nuéc (va
thanh phd) va cai thién tai chinh cho viéc phat ) i
trién cong nghé. (3) Boi canh giao th6n~g phuc tap (su pho
bién cua giao thong hon hop va xe may),
thiéu cac méi truong va vi tri thuan loi cho
trién khai xe tu lai.

(2) Gidi han vé cong nghé: Cong nghé xe tu
lai trong nudc chua rd rang va dam bao do
tin cay (cac cong bd cua cac thir nghiém
con han ché).

(2) Sy d6i méi sang tao va céng nghé gia ting
thi bac trong khu virc va quéc té: Chinh séach
phaét trién khoa hoc cong nghé mai, mé (vi du: o ,
Nghi quyét 57) tao dong luc manh mé cho viéc (AE) Van dé an ninh mang (an ninhNChu’a tot,
ting dung va phat trién cong nghé méi (nhu xe | ¢ bi hack, di ligu ca nhan de bi xam
tu 14i). pham)

(3) Bi canh pha hop: Ap luc 16n vé viéc giai (5) Céc thtr nghiém con han ché, it, chua co
quyét cac van dé giao thong trong cac do thi trung tam thir nghi¢m quy mo lon

lém va cac d6 thi dang phat trién thic day nhu (6) Co ché, chinh sach chua 3 rang, vai tro
cau doi méi va ung dung céc giai phap mdi | ciia co quan quan 1y chua manh: Chua co
cac hudng dan tong thé cu thé, chua co cac
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(bao gom trién khai xe tu 14i).

(4) C6 nhitng nén tang ban dau cho trién khai
xe ty lai: Cac cong ty trong nudc di bit dau
thir nghiém; ha tang cdng nghé thong tin dang
duoc cai thién manh mg; sy c6i mo cua nguoi
dan trong viéc tiép can cac cong nghé maéi (su
ddng thuan); cac chuong trinh phat trién d6 thi
thong minh dang dwoc ddy manh trién khai
(viéc trién khai xe ty 1ai duoc danh gia 1a c6
thé tich hop hiéu qua trong qua trinh trién khai
d6 thi thdng minh); Viéc xay dung va cai thién
ha tang giao thong dang duoc trd trong thuc
hién (bao gébm ca phét trién hé théng giao
théng cbng cong, giao théng thdng minh); Su
phat trién nhanh chong cua cdng nghé thdng
tin; su thuc day trién khai cac muc tiéu phét
trién bén viing va giam phat thai khi nha kinh;
su phét trién cia xe dién; su phat trién cua
cbng nghé thong tin, tri tué nhan tao, big data),
w

chuong trinh thuc day, phat trién.

(7) Thi truong chua 1o rang, su Chép thuan
chua 16 rang (anh huong dén quyét dinh
dau tu)

(8) Tiém luc cac cong ty trong nudc trong
van dé phét trién xe tu 14 con han ché (tai
chinh, cong nghé, nhan luc)

(9) Cac dia phuong chua thuc sy hao hing
v6i xe ty lai (thiéu cac co ché khuyén
khich, thu hat, hd tro)

Co hji (Opportunities)

Nguy co/thach thirc (Threats)

(1) Xe tu lai vin dang trong quéa trinh phat
trién (co hoi dé tao sy nhay vot va giam
khoang céch vé khoa hoc cong nghé trong linh
vuc giao théng van tai; co hdi tao ra cudc cach
mang trong giao théng van tai trong cong dong
cac qudc gia dang phat trién; co hoi dé hién
dai hoa giao thdng van tai trong nudc va giai
quyét cac van d& giao thong do thi).

(2) Xe ty l4i dang dugc thuc ddy manh mé trén
thé giGi tao ra dong lwc manh mé dé tiép nhan,
ung dung.

(3) Céc xu hudng phat trién xanh, théng minh,
phét trién bén viing, st dung xe dién thuc day
manh mé viéc trién khai xe tu lai

(4) Xu huéng hop tac trén trudng qudc té tao
ra co hoi cho phét trién nhan luc, hop tac

(1) Xe tu 1ai chua thyc su rd rang (vé tac
dong tiéu cuc va tich cuc, vé chinh séach,
loai hinh trién khai, phuong thic trién khai,
cong nghé chua hoan thién, sy tng dung
chua dong bo, phd théng, hiéu qua cac mat
con map mo, vv tao ra tam ly nghi ngai,
cho doi, quan sat.

(2) Nguy co thudc vao cdng nghé néu trién
khai khdng hop ly.

(3) Canh tranh quéc t& manh mg, céc san
pham trong nudc o thé bi thua kém.

(4) Nguy co tut hau néu cham tré trong qué
trinh tng dung.

(5) Hé théng giao théng hdn hop khong
tudn thu lan duong voi co so ha tang giao
thong chua thuc sy hoan chinh cling la mét
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nghién cau, phat trién, ung dung khoa hoc | thach thiic Ién dé phat trién xe ty hanh. Bén
cdng nghé, trao ddi, chia sé thdng tin, kinh | canh d6, y thic cia mot bd phan nguoi
nghiém gitra cac nudc vé xe ty lai. tham gia giao thong chua cao, hién tugng vi
pham trat tu an toan giao thong trén duong
van dién ra thudng xuyén, doi hoi phat trién
cac mau xe phu hop véi diéu kién giao
thong. Diéu nay 1a khdng hé dé dang véi
cac hang xe trong nudcC.

2.5 Kién nghi mét sé giai phap thic day phat trién xe ty 14i & Viét Nam
Giai phap phat trién xe tu lai cho Viét Nam ¢ thé xac dinh thong qua cac nhom sau day:

(1) Nhém giai phap ky thuat — cong nghé: Bay manh cai thién ha ting dé tao moi truong
thuan loi cho qua trinh trién khai xe ty 14i nhu: ¢y manh phat trién ha tang so, hé théng cmar
bién giao thong, hé théng giao théng thdng minh, phat trién hé théng giao thdng cong cong,
giam thiéu xe may, phat trién do thi thdng minh, cai thién an ninh mang, xay dung hé théng
ha tang phuc vu thir nghiém xe ty 14i, vv. Viéc phét trién mang lugi 5G s& dam bao cho su két
ndi va tinh 6n dinh cua mang ludi phuong tién ciing nhu hé thong quan ly giao thong tién tién.
Dong thoi tich cuc ap dung tri tué nhan tao dé phan tich dir liéu 16n tir cac cam bién (Lidar,
radar, GPS,...) cta xe ty hanh nham h tro qué trinh ra quyét dinh. Ngoai ra, cling can phat
trién cac thuat toan moi, thong minh dé tiét kiém nang luong trong nganh giao théng va giam
thiéu 15i trong qué trinh khai thac.

(2) Nhém giai phap co ché - chinh séch: Xay dung dinh huéng, chién lugc phét trién xe
tu 1ai mot cach rd rang, ddng bo, phi hop véi ting cap do; Ban hanh cac huéng dan, tiéu
chuan, quy dinh vé thir nghiém, vé an toan, bao hiém, vé quan ly, hd tro, phat trién ngudn luc,
co ché, ngudn tai chinh cho nghién ctu, phét trién, tng dung xe tu lai. Bén canh d6, ban hanh
cac quy dinh vé trach nhiém phép ly trong c&c vu tai nan lién quan dén xe ty hanh; thuc hién
cac chinh sach hd tro vé gia va thué cho cac doanh nghiép dau tu phat trién cong nghé xe tu
hanh.

(3) Nhém giai phap tuyén truyén cong ddng: Pho bién vé xe tu 1ai dé cai thién su ung ho,
dong thuan va sir dung trén cc phuong tién thong tin dai ching; thiic ddy cac thir nghiém, céc
chuong trinh trai nghiém dé nang cao 1ong tin ciia nguoi ding.

4. KET LUAN

Bai bao di di sdu phan tich thuc trang thdng qua viéc danh gia diém manh, diém yéu, co
hoi va thach thirc caa xe ty lai ¢ Viét Nam. Két qua phan tich cé thé nhan thay rang, phat trién
xe ty l4i 1a mot xu thé chung & cac qudc gia trén thé gisi va Viét Nam ciing khong phai ngoai
16. Viét Nam c6 nhitng trién vong nhit dinh dé phéat trién xe tu lai. Tuy nhién, Viét Nam can
xay dung cac chinh sach va mot 16 trinh thich hop dé trién khai xe ty 1ai pht hop voi diéu kién
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kinh té - x4 hoi ciing nhu diéu kién giao thdng caa minh. Bén canh do, ciing can cd su phbi
hop chat ché gitta co quan quan 1y nha nudc, nha khoa hoc, doanh nghiém va ngudi su dung
duong; can thiét ting cudng cdng tac tuyén truyén quang ba vé nhing loi ich ma xe tu lai
mang lai cho hé thdng giao thong van tai. O cac nghién ciu tiép theo, nhom nghién ctiu s& tap
trung vao phan tich cac céng nghé 16i va cac mé hinh thir nghiém trong diéu kién giao théng
Viét Nam.
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THANH PHO VA CONG PONG THONG MINH BEN VUNG DUA
TREN NEN TANG ICT VA loT

Tréin Thién Chinh®, Vi Thi Hong Loan?, Nguyén Canh Minh"", Nguyén Viét
Hung®, Nguyén Thi Trang Linh3, Trinh Ngoc Khoa®

'Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S5 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong, S6 122 Hoang Qudc Viét, Ha Noi, Viét Nam
3S¢ Khoa hoc va Cong ngh¢ Ha No6i, Khu Lién co 258 Vo Chi Cong, Tay Ho, Ha Noi,

* T4c gia lién hé
Email: chinhtt@mic.gov.vn ; trthchinh@gmail.com; Tel: 091 3000255

Tom tit.

Phat trién thanh phé thong minh (SC) 1a phuong thirc quan trong dé tan dung hiéu qua nhing
co hoi, thanh qua cua cuoc Cach mang cong nghiép lan thir tu, phu hop véi xu hudng quoc té
va hudng téi phat trién bén ving. T khi Quyét dinh sé 950/QD-TTg ngay 01/08/2018 cua
Thi tuéng Chinh phu phé duyét Dé an phat trién d6 thi théng minh bén viing Viét Nam giai
doan 2018 - 2025 va dinh huéng dén nam 2030, mot sb tinh/thanh & Viét Nam da quan tam
bt tay vao viéc xay dung va phé duyét cac dé an, quy hoach phat trién thanh SC. Pén nay
trén ca nudc da cé 54/63 tinh, thanh phd di va dang trién khai xay dung dé &n do thi thong
minh (DTTM). Tuy nhién, cho dén nay & nudc ta chua c6 tinh/thanh pho nao chi trong xay
dung mo hinh, quy hoach va quan ly SC mét cach hoan chinh, day dii, ma mai chu yeu tap
trung vao viéc phat trién va cung cap cac dich vu, tién ich [1]. Do vay, trén co s¢ cac két qua
nghién ctu cia Dé an “Xay dung thanh phé Ha Noi thong minh dén nam 20307, bai viét nay
xéc dinh, dwa ra mé hinh truéng thanh thanh phd théng minh bén viing (SSC), kha ning cua
SSC dua trén co sé ciia cong nghé thdng tin - truyén théng (ICT) va Internet van vat (1oT),
cling nhu dé xuét kién tric ICT phat trién TPTM cua Ha Noi va tac dong cua Dé &n trén cac
khia canh kinh té, xa hoi, méi truong, quan tri, cdng nghé [2].

Tir khoa: thanh phd thong minh, d6 thi théng minh, ICT, loT.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao thdng vdn tdi

1. PAT VAN DE

Khi thé gi¢i dang ching kién quéa trinh d6 thi hda vai toe do chua timg cd, thanh phd
thdng minh bén viing (SSC) nhu mét phuong tién dé giai quyét nhitng thach thirc ngay cang
ting lién quan dén 6 nhiém, do thi hoa tw phét, bién doi khi hau, v.v... Sy thanh cng cua SSC
phan 16n phu thudc vao viéc c6 mot nén tang SC hiéu qua, dong vai tro 1a kénh cai thién kha
nang tuong tac gitra cac linh vuc khac nhau, thic day d6i mai, sang tao, cung cap nhiéu dich
vu tién ich khac nhau, cai thién cudc séng cua cu dan, tang tinh d& dang trong kinh doanh, cho
phép cu dan cung ca‘ip phan hdi vé sy phat trién ciia méi truong xung quanh va tao diéu kién
thuan loi cho qua trinh chuyén dbi sang tuwong lai bén viing [3].
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SC lay con nguoi lam trung tim dam béo rang viéc trién khai cdng ngh¢ va doi méi dugc
sur dung dé duy tri tinh ben viing, toan dién, thinh vuong va nhan quyén trong cac thanh pho
NG hd trg chinh quyen quoc gia va dia phuong trong qué trinh chuyén d6i sd, ap dung chién
lwgc quan tri da cap dé gilp xay dung cac ky ning va ning luc phat trién, mua sim va st
dung hiéu qua céc cdng nghé ky thuat sé mot cach co dao dic va toan dién 4 dam béo rang
khong ai bi bo lai phia sau. Trong phién hop tha hai cia Hoi ddng Méi truong song cua Lién
hop quéc vao thang 6/2023 tai Nairobi, Kenya, 193 quéc gia di yéu cau UN-Habitat xay dung
cac huéng dén quéc té vé SC ldy con ngudi lam trung tim. Cac hudng dan nay s& dong vai trd
la khuon kho khong rang bugc dé xay dung cac quy dinh, ké hoach va chién luoc SC cap qudc
gia va dia phu(rng nham dam bao riang co so ha tang (CSHT) va dit liéu d6 thi ki thuat s6 gop
phan 1am cho cac thanh phé va khu dinh cu cua con ngudi tré nén bén viing, toan dién, thinh
vuong va ton trong nhan quyén [4].

Muc tiéu chinh caa SSC 1a dam bao chat luong cudc song tét cho cu dan, noi cong nghé
hién dai duoc sir dung nhu mot cdng cu dé tac dong dén chét lugng cudc sdng trong thanh phd
va do d6 dat dugc cac muc tiéu kinh té va xa hoi caa thanh phd. Khuén kho SSC dugc nhom
thanh 4 cip do lién tiép, mdi cap d6 gdm 4 thanh phan duoc sap xép theo thir bac tir co ban
dén phuc tap (tao nén 16 thanh phan sap xép theo thi bac) nhu sau [5]:

- Cap do “T6 chirc”, nhdn manh vao to chirc va hé thdng quan ly thanh phd va su phat
trién hon nita cia nd. Cap do nay gom 4 thanh phan sau: Cam ket chinh tri; T6 chic va trach
nhiém; Chién lugc/Ke hoach hanh dong; Hop tac va doi tac 1au dai.

-Cap do ° ‘Cong ddng”, nhan manh vao viéc thuc day doi Song cong dong va tung cong
dan nhu mot phan cua Cong dong d6 thi, tham gia vao cugc song va qua trinh ra quyet dinh
cta cong dong. Cap do nay gom 4 thanh phan: Kich hoat va két ndi; Tao ra cong dong, cung
cap khong gian dé ty phét trién; Chia sé (nén kinh té hop tac); Vun dép khong gian céng cong.

- Cép d6 “Co s6 ha ting”, bao gém giao théng d6 thi, nang lwong va cac dich vu do thi
khac, cting duoc két ndi va hd tro boi ICT - CSHT "xam" nay dugc nhing vao CSHT do thi
"xanh". Cip d6 nay gom 4 thanh phan: Bao phu toan bg thanh phd; Giai phap da ning; Giai
phép tich hgp; Giai phap me.

- Cép d6 “Chat lugng cudc séng va sic hap dan caa thanh phé”, 1a két qua va muc tiéu
cua qua trinh phat trién SC. Cap do chat luong cudc sdng ciing gdm 4 thanh phan sau: Thanh
phd két ndi, cai ma va hop tac; thanh phé 1anh manh, sach s&, van minh, d& séng; thanh ph
hap dan va tha vi vé mat kinh té&; Thanh phd c6 uy tin vuot troi.

Phan tiép theo cua bai viét dugc sip xép nhu sau: Phan 2 trinh bay “M6 hinh truéng
thanh thanh phé thdng minh bén vimng”; Phan 3 trinh bay “Khung tham chiéu nén tang thanh
phd théng minh”; Phan 4 trinh bay “Thanh phd va cong dong théng minh dya trén ICT va
IoT”; Phan 5 d& xuat “Kién trdc ICT phét trién d6 thi thdng minh Ha Noi”; Phan 6 dua ra
“Panh gia tac dong cua thanh phd théng minh bén viing”; Phan 7 “Két luan”.

2. MO HINH TRUONG THANH THANH PHO THONG MINH BEN VUNG

Mo hinh trudng thanh thanh phd théng minh bén viing (SSC-MM) gitip xac dinh cac muc
tiéu, mic do va bién phap chinh dugc khuyén nghi cho cac thanh phd dé xem xét hiéu qua
tinh hinh hién tai cta ching va xac dinh cac néng luc quan trong can thiét dé tién téi muc tiéu
dai han la tré thanh SSC. SSC-MM xac dinh cac cap do, bieén phap chinh, myc tiéu va hanh
dong duoc khuyén nghi dé thanh phd co thé chuyén dich hiéu qua qua cac cap do va xem xét
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tinh hinh hién tai cua ching, xac dinh cac ning luc quan trong can thiét dé tién téi muc tiéu
dai han 1 tr& thanh SSC [6]. SSC-MM bao gom ba tru cot cua tinh bén ving: 1) Kinh té; 2)
Mbi trudng; 3) X4 hoi. Mai try cot gdm 5 mue d6 truong thanh (tir mie d6 1 dén muc do 5)
nham dat duoc cac muc tiéu phat trién cua SSC (Hinh 1)

. Muc do truong thanh 4

; \ Muc do truong thanh 2 )
, “=N\Mic d6 truong thanh 1

Muc do trudng thanh 5

/ ‘7
ANATe o FA 4 7 N1 1
Muc do truéng thanh 1 /’
/ Chiéu x4 hdi

Hinh 1: M6 hinh truéng thanh thanh phé théng minh bén viing

1) Try cot “Kinh t€”: Kha ning tao ra thu nhap va viéc 1am dé dam bao sinh ké cho nguoi
dan. Try cot kinh té dugc st dung dé danh gia cach SSC thuc day nén kinh té dia phuong va
cai thién viéc 1am cho sinh ké caa nguoi dan. Try cot ny bao gom céc cha dé: Co sé ha tang
ICT; B6i moi; Viéc lam; Thuong mai (Thwong mai dién tir va xuat nhap khau); Ning suét;
CSHT vat chat (cip nudc, dién, CSHT y té, giao thong, CSHT duong bg, tda nha va quy
hoach d6 thi va khéng gian c6ng cong); Khu vuc cong.

2) Tru cot “Xa hoi”: Kha nang dam bao phuc loi (an toan, strc khoe, gido duc, v.v...) cia
ngudi dan cd thé dugc cung cip mot cach cong bang, bt chip nhitng khéac biét nhu hoan
canh, chung toc hodc gisi tinh. Tru cot x4 hoi dugc ap dung dé danh gia cach SSC dam bao
phtc lgi (an toan, suc khoe, gido duc, v.v...) cua cdng dan va cach cac dich vu lién quan cé
thé duoc cung cap cong bang, bat chip nhitng khac biét nhu hoan canh, chang toc hoic gioi
tinh. Tru cot nay bao gom céc cha dé: Gido duc; Suc khoe; An toan (cau tro thién tai, khan
cap, an toan cdng cong va ICT); Nha ¢; Vian hoa; Hoa nhap xa hoi.

3) Tru cot “Mai truong”: Kha ning bao vé chit luong va kha ning tai tao cua tai nguyén
thién nhién hién tai ciing nhu trong twong lai. Tru cot méi trudng dugc ap dung dé danh gia
cach SSC bao vé chat lugng va kha ning tai tao cia tai nguyén thién nhién hién tai ciing nhu
trong twong lai. Tru cot ndy bao gdm céc chu dé: Chat luong khong khi; Nudc va vé sinh;
Tiéng 6n; Chat luong méi truong; Pa dang sinh hoc; Nang luong.

Sau ddy s& M0 ta nam mitc d truong thanh vé mat muc tiéu cap do, dat dwoc chung, céc
hoat dong chinh va KPI. Trong d6 st dung tiéu dé “Co s¢ ha tang ICT” trong nhiing tiéu dé
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khac dé mo ta cac mure do truong thanh.

- Mtte @6 truong thanh 1: O mirc @ ndy, muc tiéu chinh ma thanh phé can dat duoc 1a 6
mot chién luge SSC cua thanh phd vai mot ké hoach lién quan, sau khi nhitng ngudi ra quyét
dinh tai dia phuong cta thanh phé di phat trién muc tiéu va tim nhin chung vé SSC. Mat 16
trinh hoic ké hoach chién lugc rd rang s& sin sang mg duong cho su phat trién SSC hd trg
ICT. M6t chinh quyén thanh phé téng thé ciing duoc dwa ra dé quan ly su phét trién cua SSC.

- Mirc d¢ trwong thanh 2: Muc tiéu ma thanh phé can dat duoc ¢ mic do nay 1a diéu
c‘hinh cac sénq kien SSC phu hop véi chién lugc SSC cua thanh pho, vi duy, trién khai co sd ha
tang ICT dé ho tro van hanh va hoat dong phat trién SSC.

- Mite d6 truéng thanh 3: Muc tiéu ma thanh phé cn dat duoc & mirc do nay la trien khai
cac sang kien SSC cu the, cung cap cac dich vy SSC dya trén co s¢ ha tang ICT thong qua cac
trung tdm dich vu cong dong dia phuong, ing dung di dong va cong théng tin web.

- Mtc d6 truong thanh 4: Muyc tiéu ma thanh phé can dat dugc & mac d6 nay 1a dam bao
cac hé thong va dir liéu duoc tich hop dé cung cép cac dich vu cua thanh phd. Cac cong nghé
nhu Internet van vat (IoT), dién toan ddm may, tri tué nhan tao va cac cong nghé tién tién
khéc c6 thé duoc &p dung dé cai thién chat lwong dich vy va kha ning twong tac.

- Mirc d6 truong thanh 5: Muc tiéu ma thanh phé can dat dugc ¢ mac d6 nay 1a cai tién
lién tuc SSC. Mai dich vu cua thanh phé duoc nghién ciru dé xac dinh cac cach thie ting gia
tri cho ngudi dan, ddng thai giam chi phi van hanh. Sy hop tac giita cac hé thdng, dit liéu,
dich vu va ng dung sang tao sé& lién tuc thuc day viéc tao ra gia tri cua thanh phé va hanh
phuc ctaa nguoi dan.

3. KHUNG THAM CHIEU NEN TANG THANH PHO THONG MINH BEN VUNG

Nén tang thanh phé théng minh (SCP) la nén tang co ban hod tro tat ca cac dich vy va tng
dung caa SSC, véi muc tiéu cai thién chat lugng cudc SOng cung cap hoat dong va dich vy d6
thi vi loi ich cua nguoi dén ddng thoi dam bao tinh bén viing caa thanh pho SCP duoc thiét
ké dé cung cap phuong tién cho phép cac tng dung SC méi dugc tao nén, trién khai, mo rong
va quan ly nhanh chong. SCP cung Cap céc cdng cu va dich vu dé tong hop va truyen théng
tin dit liéu, kién trac ddm may thanh phd, tao dich vu 10T, bao mat va thong tin vé méi de doa,
nén tang quan Iy thiét bi va két ndi, thu thap dit liéu, phan tich, ddng thoi giai quyét trai
nghiém cua khach hang. SCP ¢6 cé4c chirc nang: Hb tro dich vu; Giao dién; Dit liéu/nhan thuc;
Thu thap/két néi; Bao mat va quan ly [3].

Nguyén tic chung khi xay dung SCP:

- Lién két theo chiéu ngang: kha ning hd trg trong cac linh vuc Gng dung khac nhau, cho
phép trién khai dong thoi nhiéu dich vu trén cing mot CSHT.

- Kha ning twong tac: kha ning hd trg cac cong nghé khac nhau dé thu thap thdng tin va
cac tiéu chuan ma, két noi vai hé thong théng tin ngi bo/doanh nghiép va’hoac bén ngoai.

- Hiéu nang: kha nang xtr ly hiéu qua mot sé lugng Ion thiét bi, dich vu va quy trinh.

- Kha ndng mé rong: kha nang ting cuong xu Iy, két ndi va luu trit ma khong can phai
thay doi kien truc.

- Tinh manh mé va kha niang phuc hoi: kha ning tiép tuc hoat dong khi gap su cé.
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- Tinh bao mat: dam bao dit liéu duoc bao toan va tin cay.

- Tinh mo6-dun hoa: kha nang d& dang chia nho thanh cac phan.

- Tinh linh hoat: kha nang 4p dung cho nhiéu dich vu thanh phé théng minh khéac nhau.

- Kha ning mé rong: kha ning ting truong dé dap tng cac nhu cau mai.

- Ngit nghia: kha ning phat trién cac cau tric dir liéu chira y nghia cua cac khai niém,
thugc tinh va moi quan hé biéu dién chinh thirc cac thuc the, su kién va boi canh.

- Dua trén cac tiéu chuan mé: don gian héa viéc tich hop véi cac nén tang khac va phéat
trién tng dung trén nén tang co thé sir dung lai va linh dong gitra cac nén tang khac nhau.

- C6 thé van hanh va quan ly: cung cap cac cng cu dé cai dat, van hanh, quan ly va bao

tri nén tang.

Kién tric cua SCP nhu Hinh 2, mdi chirc ning cung cip cac kha ning nhu sau:

| [ Chiinh phu dién tir | [ Cham séc strc khoe | [ Giao thong | [ Du lich I

Moi truong ||Néngluqng || oo o ||

SCP| Chire ning

A
| capciam
bién va co

bdo mat va
quéan ly

Kiém toan

Ghi nhat ky

OAM

Chu hinh

Bao mat - - —
Cong dir liéu mg Giao dl?n
Giam sat Luonpias)

| Nha cu ng |
3 trg chi g | cap dir ligu
Ho tro chinh Ho tro giao p duli¢ |
phu dién tir thong | va tInh
toan

Quan Iy

dirligu | ditliéu  gianthye |

Tém tit Gén thé

L - T — -

I
I
I
Phan tich | |Cuurir thoi - |
I
I
I
|

Cam bién va hé théng thu thap dit liéu cam bién, RFID, video

CSHT thanh phé: nude, khi dét, dién, giao thong, xay dung

Hinh 2: Khung tham chiéu nén tang thanh phé théng minh (SCP)

- Chire néing thu thap/két ndi: Cung cap cac co ché dé thu thap dir liu tir cac hé thong thu
thap. Chung cling cho phép két noi vai cac nha cung cap bén ngoai khac chi stir dung dir liéu.

- Chirc nang dir liéu/nhan thirc: HO trg xur ly dir liéu. Chlng nhan dit liéu tir ca chic ning
thu thap/ket noi va chirc nang giao dién, bao gom cac chirc ndng cho phép di chuyén lugng
I6n dir liéu, chirc nang xir ly va phan tich dix liéu dé tao ra cac tap dir liéu méi hoic sira
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dbi/hoan thién cac tap dir liéu hién co.

- Chire ning giao dién: Cung cap céc dich vu cho SC. Chiing ciing cung cap céc giao dién
ma& va chuan hoéa cho cac chuce nang dir liéu/nhan thac va c&c chire nang ho trg dich vy, tuén
thu cac chinh sach bao mat.

- Chirc nang hd trg dich vu: H3 tro nhiéu dich vu khéc nhau dugc két ndi thong qua cac
chure néng giao dién va API duoc cung cap. Cac ting dung c6 the chay trén nen tang, hoac c6
thé la cac dich vy bén ngoai khac cong bo, hoac su dung théng tin.

- Chtrc nidng bao mat va quan ly: Cung cap hd trg theo chiéu ngang cho cac chic ning
khac bang cach cung cap cac dich vy nhu kiém toan, gidm séat va bao mat.

4. THANH PHO VA CONG PONG THONG MINH DUA TREN ICT VA 10T

SCC xac dinh c&c yéu cau va kha ning chung ap dung thdng nhat dua trén co sé 10T va
ICT. Theo dinh nghia v& SSC cua Lién minh Vién thong qudc té (ITU-T), su phat trién cua
SC phai dap tng duoc nhu cau cua cac thé hé hién tai va tuong lai vé cac khia canh kinh té,
x& hoi, moi trudng va vian hoa. Trén co so ICT va 0T, ITU-T da khuyén nghi phan chia SSC
thanh 6 chiéu (Hinh 3) sau: ICT; Bén viing vé méi truong; Ning suat; Chat luong cudc sdng
(QoL); Cdng bang va hoa nhap x& hoi; Co sé ha tng vat chat [8].

\ Ning suét

{ Cong bing va )
hoa nhap xa
hoi Cong nghé
théng tin va \
truyén thong X
(IcT)

Bén virng ve
moi treong

" Chét lugng
cudc sdng

(QoL)

| Co 56 ha ting
vat chat

Y.4223(23)
Hinh 3: 6 chiéu cua thanh phd théng minh bén viing

~ Theo géc nhin khéc, 6 chiéu ciia SSC ciing 6 thé dugc diéu chinh theo khong gian vat
chat va khong gian thong tin, nhu thé hién trong Hinh 4.

60



Hoi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ung dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

Khdng gian thong tin

Heé théng dich vu va ung dung

Hé thong bao

mat va quan 1y H¢ thong nén tang thanh pho thong minh

H¢ thong cam bién va co s¢ ha tang

A 2,
'Sohoa

Khéng gian vit chit

Hinh 4: Hai khdng gian cua thanh phé théng minh bén viing

- Khong gian vat chat: Khong gian vat ly trong mét thanh phé c6 thé dugc biéu dién bang
cac hé thdng vat chat khac nhau tly theo vj tri hodc chirc nang, chang han nhu hé thong dat
dai, nudc, nang lugng, giao théng va moi trudng, cling nhu CSHT cua thanh phé chang han
nhu di san lich sir, cac toa nha c6 dic diém d6 thi va canh quan.

- Khéng gian thdng tin: Khdng gian thong tin 1 ban db k§y thuat s6 caa khong gian vat
chat bang cach sir dung ICT. Khong gian théng tin c6 thé duoc biéu dién bang cac hé théng
sau: hé théng cam bién va CSHT, hé thdng nén tang thanh phé thdng minh, hé thdng dich vu
va ting dung, hé théng an ninh va quan ly.

Su ghép ndi giira khong gian vat chat va khong gian thong tin duoc thiét 1ap thong qua s
hoa. Tat ca dir li¢u va thong tin trong khong gian thong tin déu dén tir khong gian vat chat. Co
nhitng mdi quan hé tuong ng gllra cac ddi tugng trong khong gian thong tin va cac ddi tuong
trong khdng gian vat chat & moi cap do.

Céc dic trung co ban ciia SCC dua trén co s 10T va ICT bao gom:

- Két nbi lién thong (duoc biéu dién 1a "I"): Cac hé théng SCC duoc két ndi voi nhau
théng qua ICT.

- Tinh da dang (duoc biéu dién la "D"): SCC thé hién su da dang cua chung nhu sau: Da
dang vé dich vu va urng dung; Pa dang vé dir liéu; Pa dang ve thiét bi va mang; Su da dang
cua cac phuong thirc cam bién; Su da dang cua cac mo hinh quan ly.

- Tri thong minh (dwoc biéu thi Ia C) Tri théng minh cua SCC dua trén viéc thu thap
dix lieu 16n, xi ly ya phan tich dir liéu dé hd tro ra quyét dinh nham cai thién hiéu qua hoat
dong cua thanh pho.

- Tap hop cong nghé¢ m¢ va dang phat trién (duoc biéu thi 1a "O"): Cac cong nghé cho

phép phat trién SCC. Ngoal céc cong nghé loT, cac cong nghé ICT tién tién, chang han nhu
tri tué nhan tao (Al), chudi khdi, dinh vi va diéu hudng, s& duoc sir dung rong réi trong SCC.

- Bao mat, do bén va do tin cay (duoc bicu thi 1a "S"): SCC tich hgp mot s6 chinh séch va
cong ngh¢ bao mat dé giai quyét céc 16 hong cua hé thong SCC. Tinh bén viing va db tin cay
la yéu t6 quan trong ddi véi hé théng SCC.
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Phu hop véi céq trac khdéng gian thdng tin cia SSC dugc mé ta ¢ trén, SCC dua trén co
so 10T va ICT bao gom céac tap hop kha nang sau (Hinh 5):

Téap hop kha nang dich vu va irng dung

Cung ce”ip HO tro da Ho tro ra H6 tro dich H6 tro dich
dich vu nguoi dung || quyéet dinh vu ndi bo vu dinh danh

Tap hop ning luc nén ting thanh pho théng minh

Tap hop kha HO tro dich vu do thi || HO trg céng dir liéu mo

niang bao mat
va quan ly

Xir Iy dit liéu || Phan tich dir liéu || Luu trit dit liéu || Phan phéi dir lidu

Trich xuét ngit nghia || Gén thé

Tap hop kha ning cam bién va co sé ha ting

Truyén thong | | Quan 1y dit liéu | [ Thu thap cam bién va dir lidu

Quan 1y co s& ha tang

Hinh 5: Tap hop kha nang cia SCC

- Tap hop kha nang dich vu va ting dung: Cung cap dich vu; Hb tro nhiéu nguoi dung; HS
tro ra quyét dinh; Ho tro dich vu dinh vi; Ho trg dich vu nhan dang.

- Tap hop ning luc nén tang SC: HA tro dich vu d6 thi; HE tro cong dit ligu ma; X ly dix
liéu; Phén tich dir liéu; Luu trir dix liéu; Phan phoi dit liéu; Trich xuat ngit nghia; Gan the.

- Tap hop kha ndng cam bién va co s¢ ha tang: HO tro quan Iy truyén théng; Quan ly thiét
bi; Cam bién va thu thap dir liéu; Quan 1y co s& ha tang.

- Tap hop kha ning quan ly va bao mat: Cung cap cac co ché bao mat nhu xéac thyc, uy
quyén va ma hda; Cung cip cac co ché bao mat dé cac nha cung cap phan cing, phan sun va
phan mém cd thé tin ciy dé dam bao khong st dung sai dir liéu ngudi dung; Giam sat; Kiém
toan; Trach nhiém giai trinh; Ghi lai thong tin nhay cam di truy cap tir cac tng dung; Cau
hinh hé thdng SCC; Van hanh, quan Iy va bao tri h¢ thong SCC; Tich hop céc tiéu chuan,
chinh sach, quy dinh va cong nghé bao mat khéac nhau; Ho trg cac ché do quan ly khac nhau
dua trén cac mién va quy mo khéac nhau cua SCC; Cung Cap ké hoach ng pho su cb duoc xac
dinh 10 rang dé xir ly va giam thiéu hiéu qua cac su cb bao mat; H3 trg danh gia 16 hong
thuong xuyén va trién khai cac quy trinh quan Iy ban va dé xac dinh va giai quyét cac 16 hdng
bao mat tiém an trong hé théng.

5. KIEN TRUC ICT PHAT TRIEN PO THI THONG MINH HA NOI

Trong hé théng cac van ban phap quy hién hanh lién quan dén xay dung va van hanh do
thi cuia Viét Nam, ha tang d6 thi thong minh duoc chia thanh 2 nhém 1én, 12 Ha tang ky thuat
do thi (HTKTDT) va Ha tang kinh té x& hoi (HTKTXH). Ha tang cong ngh¢ thdng tin truyén
thong (HTICT) duge xem nhu mot HTKTDT thiét yéu, duoc quy hoach, thlet ké va xay dung
dong bo voi cac HTKTDT thiét yéu khac nhu: giao thong, ning lugng, cap nude, thoat nudc,
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V.V... Theo ITU-T [6], [7], [8] va hé thong phap luat cua Viét Nam, HTICT Ia mét cau phan
quan trong “nhét thiét phai c6” ngay tir khau quy hoach, phai duoc dau tu xting dang, co bd
may va co ché quan Iy khai thac, van hanh, duy tu bao dudng, nang cap va dam bao an toan
mot cach chuyén nghiép. Bé xay dung va phat trién thanh phd Ha Noi théng minh, can xay
dung mot HTICT théng minh, sir dung cac cdng nghé sé mai nhit (chang han nhu Al IoT,
IoE, Big Data, Block chain, Cloud, VR/AR, ...). HTICT nay dugc vi nhu “hé than kinh” cua
d6 thi théng minh, phuc vu dic luc cho cac cap chinh quyén trong cong viéc hang ngay, ddng
thoi phuc vu cho toan cong dong dan cu va doanh nghiép trong cugc song va kinh doanh cua
ho. Mot HTICT nhu vay phai dugc xay dung theo nguyén tic he thong ma, duogc “cay gene
thong minh”, dé dam bao ngay cang thong minh hon. HTICT ¢6 vai tro dic biét quan trong
trong qua trinh xay dung Tha d6 Ha Noi thong minh, 1a ha ting cua ha tang, 1a nén ting dé
trién khai cac thanh t6 con lai trong SSC.

Trén co s¢ Khung tham chiéu ICT phat trién DTTM theo Quyét dinh s6 829/QD-BTTTT
ngay 31/05/2019 cua Bo Thong tin va Truyén thong, dé xuat Khung tham chieu ICT phat trién
Do thi théng minh Ha Noi nhu sau (Hinh 6) [9]:
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Hinh 6: Khung tham chiéu ICT phét trién D6 thi thdng minh Ha Noi
M0 ta cy thé céc thanh phan Khung tham chiéu ICT phét trién DTTM Ha Noi nhu sau:

1) Lop Poi twong st dung, gom cac loai doi twong: Chinh quyén d6 thi Ha Noi; Doanh
nghiép; Cong dan; Céc t6 chuc chinh tri, xa hoi, t6 chuc khac.
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2) Lop Ung dung théng minh, gdm cac linh vuc: Chinh quyén s Ha Noi; Giao thong
thong minh; Quan 1y do thi thong minh; Cép thoat nuéc théng minh; Quan ly rac thai thong
minh; Lud6i dién, chiéu sang thong minh; Mbi trudng thong minh; Y té théng minh; Gi4o duc
théng minh; Du lich théng minh; Trat tu an toan xa hoi, .

3) Lop HO tro dich vu va dir ligu, gom céc thanh phén: Tich hop dich vuy; Tich hop dix
liéu; Nguon dir liéu.

4) Lép Tinh toan va luu tri, gom céc loai tai nguyén: Tai nguyén tinh toan; Tai nguyén
luu trlr; Tai nguyén phan mem.

5) Lép Mang két ndi: Mang két ndi cong cong va mang két néi dung riéng/chuyén ding.

~ 6) Lép Thu thap dix liéu: Cung cap céac kha ning co ban nhu thu thap dit liéu tir cac cam
bién; thu thap dit liéu con nguoi; thu thap dir liéu da phuong tién; thu thap dir liéu khéc.

7) Hé théng Bao mat.
8) Hé thdng Xay dung.
~9) Hé théng Bao tri va hoat dong, bao gom céc hoat dong: Lap ké hoach; Trién khai;
Kiém tra; Cai thién.
10) Hé théng Binh danh.

11) Trung tdm xu ly diéu hanh thong tin tap trung Ha Noi (Trung tim Piéu hanh da
nhiém théng minh).

6. PANH GIA TAC PONG CUA THANH PHO THONG MINH BEN VUNG

Viéc xay dung va phat trién SSC s& cho phép huy dong va phat huy t6i da cac nguon luc
trong xay dyng thanh phé théng minh bén viing; tdi wu hoa co sé ha tang ICT, ha tang s6, ha
tang dir liéu ding chung va céc hé thdng thong tin | thong minh dé gop phan giai quyet c4c van
dé do thi phirc tap; phu hop véi xu huéng toan cau, hudng tsi muc tiéu phat trién xanh, bén
viing, cai thién chat luong cudc séng cua ngudi dan. Panh gia mot s6 tac dong chinh (gom tac
dong tich cuc va tac dong tiéu cuc) cia SSC duogc xac dinh trén co s 5 khia canh: Kinh té;
Xa hoi; Moi trurong; Quan tri; Cong nghé [2], [10], [11].

1) banh gia tac dong “Kinh t€”: Xéac dinh va phan tich cac tac dong kinh té va dong gop
cuia cac sang kién ddi méi ky thuat s6 caa SSC tai cac thanh phd.

- Tac dong tich cuc: Thuc ddy phat trién kinh té, chang han nhu tao diéu kién thuan loi
cho viéc lam, co hoi kinh doanh mai va tang truong Kinh te, sir dung chung co sé ha tang ICT
dé chia sé thong tin va kién thuc tich cuc.

- Tac dong tiéu cuc: Chua du co s¢ dé xac dinh c6 tac dong tiéu cuc gay nén bai SSC.

- Vi du vé tac dong kinh té: Viéc ap dung cac dich vu cong ky thuat s6 va dit liéu gidp tiét
kiém thoi gian cua cac doanh nghi€p ciing nhu cac thyc the khu vuc cong; tir do co the
chuyén thanh tiet kiém tai chinh (twc la ti€t kiém chi phi). Mat khac, cac dich vu chia s¢ cua
khu vuc cong ciing tao ra hiéu qua tai chinh bang cach tranh nhu cau cac thuc thé khu vuc
cong riéng ¢ phai tu trién khai cac dich vu do.

2) Panh gia tac dong “Xa hoi”: Xac dinh va phan tich cic van dé lién quan dén doi méi
ky thuat so tac dong dén con nguoi va cudc song cua ho tai cac thanh pho. Tac dong xa hoi
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nam bét c4c van dé lién quan dén cach moi ngudi séng, cong dong cua ho, hanh phic cua ho
va moi quan tdm va nguyén vong trong so6 nhitng van dé khac.

- Téc dong tich cuc: Nang cao chét lwong cuc song nhu gia ting vé phic loi vat chét va
thé chét, kha néng séng; Tang cudng binh dang trong xa hoi nhu gidi quyét bat binh dang;
Trao quyén nhiéu hon cho cong dan nhu cung cap thong tin vé thj truong viéc lam va cac co
hoi giao duc.

- Tac dong tiéu cyc: Lam tram trong hon sy phan cuc va bit binh dang xa hoi.

- Vi du vé tac dong xa hoi: Tac dong xa hoi co xu huong anh hudng dén mét hoic nhiéu
linh vuc dugc phan loai la cac khia canh xa hoi (cong d6ng) va khia canh ca nhan (riéng tu).
Tac dong theo khia canh cong dong nhu “Loi Song, van hoéa, tinh cong dong, su tham gia va
cam két cua cong dong”. Tac dong theo khia canh riéng tu nhu “Swrc khoe va hanh phuc, su ty
do, ndi so hdi va nguyén vong cua ca nhan”.

3) Banh gia tac dong “Moi truong”: Xac dinh va phan tich céc van dé tac dong dén moi
truong do thi tai cac thanh pho lién quan den cac sang kien doi méi k§ thuat so cia SSC nham
thuc day phat trién bén virng.

- Tac dong tich cyc: Bao dam tinh bén viing cia moi truong, chang han nhu giam muc
tiéu thy nang lugng va luong khi thai CO2, cam bién va gidm sat giap thay doi hanh vi ¢
nguoi dung cuoi

- Téc dong tiéu cuc: Chua di co s¢ dé xac dinh c6 tac dong tiéu cuc gay nén bai SSC.

- Vi du V& tac dong moi truong: Tac dong moi truong ghi lai cac tac dong va hau qua du
kien doi véi 5 khu vuc tac dong moi truong nhu “nudce, ndng lugng, khong khi, dat, chat
thai”, n6i chung 1a doi v&i moi truong tu nhién va tai nguyén do thi trong mét thanh pho.

4) Banh gia tac dong “Quan tri”:

- Tac dong tich cuc: Tang cuong su tham gia cua cdng dan, doanh nghi¢p nhu c6 thé
tham gia va cong tac théng qua cac cong cu tham gia truc tuyén; Quyet dinh minh bach va
dan chu hon.

- Tac dong tiéu cuc: Giam tinh an danh va dan cha nhu cam thay khong thoai mai khi tiét
16 quan diém cua minh khi cé kha nang tiét 16 danh tinh, c6 thé lam giam quyeén tu do ngdn
luan va dan chu, nguy co str dung sai dix ligu.

5) Banh gia tac dong “Cong nghé”:

- Tac dong tich cuc: Thuc day dbi méi, sang tao nhu phat trién cac cong nghé maéi dé
cung cap dich vu tot hon; Tang hiéu qua.

- Tac dong tiéu cuc: Phat sinh cac van dé vé quyén riéng tu va an ninh cong nghé nhu thu
thap va chia s¢ thdng tin cd nhan nhay cam.

7. KET LUAN

Thanh phé thdng minh bén viing 1a mot trong nhirng ¢dng cu quan 1y chién lugc do thi
hién dai gilp cai thién chat luong cudc song trong d6 thi bang cach su dung cac cong nghé
hién dai va do d6 dat dugc cac muc tiéu kinh t&, xa hoi va méi truong caa thanh pho.

Cong nghé hién dai khdng phai 1a myc dich tu than, ma 1a phuong tién dé bién mot thanh
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phd thanh noi dang séng, Vi chi c6 thanh phd nhw vy méi ¢6 thé thinh vuong vé mat kinh té.
Thanh phé tré thanh noi dang song, nho co so ha tang sd, Xanh. Dé sy thinh vuong do bén
viing, SC ciing phai bén viing vé& mit méi truong. Do vdy, can phai ton trong sy can bang don
gian vé quyén han va trach nhiém quan ly.

Thanh phé théng minh bén viing theo tinh than cua bai viét nay c6 thé dugc 4p dung &
mot d6 thi ¢ hang triéu cu dan, hodc ciing c6 thé & mot thi trin c6 vai nghin cu dan. Khai
niém SSC khéng chi gii han trong ranh gigi hanh chinh cy thé cua thanh phd, ma mot SC
phai dugc phét trién dan thanh mot khu vuc théng minh. Do vay, viéc trién khai SSC 1a trach
nhiém cua cac cap chinh quyén dia phuong, so, ban nganh truc thuoc va caa toan thé cong
d6ng dan cu, doanh nghiép.

LOI CAM ON

Nghién ctru nay dugc tai trg boi S6 Thong tin va Truyén thong thanh phd Ha Noi (nay 1a So
Khoa hoc va Cong nghé thanh phé Ha Noi) trong Dé an “Xay dung thanh pho Ha Noi thong
minh dén nam 2030”. Tap thé tac gia xin cam on Phong Chuyén d6i s6 di hd trg hoan thién
két qua nghién ctu.

Nghién ctru nay cling dugc hd trg, tao diéu kién cua Vién Khoa hoc K¥ thuat Buu dién - Hoc
vién Cong nghé Buu chinh Vién thong - Bo Thong tin va Truyén thong. Tap thé tac gia xin
cam on cac phong, ban chuyén moén da hd tro thuc hién nghién ctru.
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CHE TAO CAM BIEN AP LUC HUU CO UNG DUNG CHO HE
THONG GIAM SAT KHONG DUNG CAMERA

Tran Manh Cwong'”, Vii Ngoc Quy?, Tran Vin Hung!
"Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
* Tac gia lién hé
Email: cuong.tran@utc.edu.vn

Tom tit. D¢ gim sét sw di chuyén cua déi twong trong khong gian nho, nhiéu phuong phap
da dugc phat trién, chang han nhu sir dung hé thong dinh vi bang camera, s6ng wifi, bluetooth
hoic thé nhan dang dbi twong qua tan sb vo tuyen RFID (Radio Frequency Identlflcatlon)
Mot cach tiép can khéc 1a tich hop hé théng cam bién trong khu vuc giam sat. Khi dbi tuong
di chuyén, cac cam bién s& ghi nhan vi tri va truyén dit liéu vé may tinh dé phan tich. Trong
nghién ciu ndy, céac té bao cam bién do ap luc dua trén vat liéu hitu co da duoc ché tao, voi
kich thudc da dang tor 7 x 7 cm, 10 X 10 cm dén 25 x 25 c¢cm, va dién dung thay doi
AC = 48,63pF dudi tac dong cua khdi luong 18n téi 60 kg. Mot hé théng ma tran cam bién
gom 6 x 6 té bao di dwoc xay dung dé mo phong qué trinh giam sat. Két qua cho thay hé
thong hoat dong 6n dinh, phan hoi chinh xac va hién thi rd rang dir liéu trén man hinh may
tinh giam sat.

Tir khéa: cam bién ap luc, dién cuc vai hiru co, cam bién déo.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. PAT VAN DE

~ Trong k§ thuat, bai toan dinh vi va giam st su chuyén dong ciia doi tuong la mot van dé
pho bien vei nhicu giai phap da dugc phat trien. Trong khong gian rong, viéc dinh vi va theo
doi co thé thyc hién théng qua cac hé thong thu/phét tin hiéu v6 tuyén nhu LORAN (LOng
RAnNge Navigation) trong hang hai, TACAN (TACtical Air Navigation) trong quan doi My,
hay VOR/DME (Omnidirectional Range/Distance Measuring Equipment) danh cho hang
khong dan dung [1-3]. Bén canh d6, cac hé thong dinh vi vé tinh nhu GPS (Global Positioning
System) hodc GLONASS (Global Navigation Satellite System) cling duoc tich hop rong rai
trong céc thiét bi dién tur hién dai va la giai phap pho bien [4].

Tuy nhién, cac phuong phap dua trén tram thu phat tin hiéu vé tuyén hoac dinh vi vé tinh
yéu cau hé thng thiét bi phic tap va chi phi hop véi pham vi khéng gian rong. Trong mai
truong nho hep nhu bén trong tda nha hoic nhitng noi tin hiéu vé tinh khéng thé tiép can, cac
hé théng dinh vi trong nha (Indoor Positioning Systems — IPS) duoc st dung. Hé théng IPS
dinh vi va theo ddi ddi twong thong qua nhiéu ki thuat khac nhau nhu camera [5], song Wi-Fi
[6], Bluetooth [7], th¢ RFID (Radio Frequency Identification) [8], hodc cam bién gén truc tiép
1én ddi twong [9,10]. Mic du cac phuong an trén c¢6 do chinh xac cao, chiing thuong yéu cau
gan thiét bi 1én dbi twong hoic theo ddi toan bo hoat dong thdng qua camera. Trong mét sé
truong hop nhay cam, viéc sir dung camera cd thé khong dugc phép, do d6 can tim kiém céc
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giai phap khac phu hop hon dé dam bao sy riéng tu va tinh kha thi cua hé thdng giam sat.

Dé khic phuc nhitng han ché néu trén, phuong an dwgc dé xuit 1a tich hop cac cam bién
tryc tiép vao bé mit khu vuc can gidm sat. Giai phap nay loai bo nhu cau gin thiét bj 1én doi
tuong hoic sir dung camera. Khi ddi twong di chuyén trong pham vi ma tran cam bién lap dat
trén mat san, luc tac dong tir d6i twong s& lam thay doi tin hiéu cua céc té bao cam bién. Céc
tin hiéu nay s& duoc truyén vé may tinh giam sat dé phén tich va xac dinh vi tri cua dbi twong
theo thoi gian thuc.

Bai béo trinh bay qué trinh ché tao va thir nghiém cam bién &p luc hitu co phuc vu hé
thdng giam sét sy dich chuyén cua ddi tuong. Cac té bao cam bién co kich thudc linh hoat, tir
7 x 7 cm, 10 x 10 cm dén 25 x 25 cm. Hé théng ma tran cam bién thi nghiém duoc thiét ké
gom 16 x 16 hang va cot, mach thir nghiém duoc ché tao gdm 6 x 6 hang va cot, trong d6 vi
tri ciia tirng té bao cam bién duoc str dung dé xac dinh chinh xac vi tri cua ddi tuong va hién
thi truc quan trén giao dién man hinh may tinh.

2. THi NGHIEM

2.1. Ché tao cam bién

Dién cuc vai Ni, Lép dién - . -
polyester moi, cao Ep nguoi Miéng dan dong ket no1
=5 su silicon ) dién cuc ra bén ngoat

long

T @ B

Hinh 1. C4u tao cam bién ap lyc str dung dién cuc vai hiru co.

Hinh 1 md ta ciu tric tu dién cua té bao cam bién &p luc sir dung trong thi nghiém. Khi
dbi twong tac dong 1&n bé mit cam bién, d6 day cua l6p dién moi thay doi, kéo theo su thay
ddi dién dung cua cam bién.

Lép dién mdi cua cam bién duoc tao thanh tir cao su silicon long LSR (Liquid Silicone
Rubber), bao gom hdn hop chit xdc tac bach kim va metylhydrogensiloxan — mét chat lién
két chéo. Hon hop nay duogc tron theo ti 1¢ 3:1, khudy déu trong 10 phut, sau d6 dan déu 1én
I6p dién cuc vai dét tur polyester va niken (d¢ day 0,08 mm, dién tro bé mit nhé hon 0,05Q),
duoc dat phang trén tim kinh. Mot 16p dién cuc khac duoc trai Ién trén 16p dién mdi. Toan bo
cam bién sau d6 duoc ép chat bang mot tim kinh th hai va dé khd ty nhién trong 24 gio.
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Tir tam cam bién c¢ kich thude 16n, cac té bao cam bién &p lyc dugc cat ra véi nhiéu kich
thudc khac nhau, bao gom 7 x 7 em, 10 x 10 cm va 20 x 20 cm. Céac dién cuc dugc két noi ra
bén ngoai bang day dan va lién két voi nhau thong qua bang dinh dong [11].

Dic tinh cua cam bién dugc do bang may Quadtech 1920 Precision LCR Meter.

2.2. Mach do va mach xir Iy tin hi¢u cho h¢ thong giam sat khong ding camera

B{)xfrAIY H Hién thi ]
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Hinh 2. So d6 khéi mach do va xir ly tin hiéu (a) va cau tao ma tran cam bién (b).

Pé thyc hién giam sat ddi teong khong dung camera, mot ma tran cam bién duoc thiét ké
va lap dat trong pham vi giam sat. Mdi diém caa ma tran 1a phan tir c6 cau trdc 1a cam bién
kich thuée 10 x 10 cm dugc ché tao trong myc 2.1. Khi ddi twong can theo di (cu the Ia con
nguoi) di chuyén trong pham vi giam sat, trong luong co thé s& tac dong lén cam bién va lam
thay doi dién dung cua no, dan t6i dién ap Vour thay d6i theo, va dugc ghi nhan boi mach do,
truyen vé bo xir ly trung tam. Vi tri cua cam bién bi tac dong s& cho ta thong tin vé su di
chuyén cua ddi tugng can giam sat.

Dé thir nghiém hé thdng, ma tran cam bién voi 16 x 16 hang va cot cling hé théng mach
do va xtr ly tin hiéu duoc thiét ké. Mach do va xtr ly tin hiéu duoc thict ké dé nhan biét su tac
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dong cua ddi twong l1&n cam bién khi di chuyén, sau d6 truyén tin hiéu vé may tinh dé xir ly va
hién thi két qua trén man hinh (Hinh 2a). Ma tran cam bién duoc thiét theo cu tric hang va
cot vai kich thuse 16 x 16 té bao cam bién (Hinh 2b). Ngudn cap cho ma tran cam bién V, 13
dién xoay chiéu vai tan sé cong nghiép, bién do 12 VAC. Trang théi cua ting té bao cam bién
dugc quét tuan tu theo hang va cot théng qua cac IC ADG201A hoat dong nhu cac bo khoa
(switch). Tai vi tri té bao cam bién dugc cip ngudn, gia tri dién ap do dugc V,, s& xap xi la
phan ép giita dung khang cua cam bién va dién tro R. Trong d6 dung khang cam bién Zc =
1/2nfC. Dudi tac dong cua diode chinh luu, dién ap tac dong s& la dang nira sine. Piéu nay
dan t6i viéc dung khang caa cam bién giam xudng do dién ap nira sine ton tai nhiéu thanh
phan tan sé cao c6 dung khang thap. Thuc té véi dién tro R = 1 kQ, dién ap dau ra do duoc cd
gia tri khoang 3,2 V khi chua c6 tac dong va c6 gia tri khoang 2.0 V khi ¢6 tac dong [12,13].

Tin hiéu dién ap nay sau d6 dugc dua vao bo vi xt ly dé Chuyen dol thdng qua bo ADC
(Analog-to-Digital Converter). Di li¢u sau khi xu ly s& duoc truyén vé may tinh va hién thi
tryc quan vi tri té bao cam bién bi tac dong trén giao dién man hinh.

3. THU NGHIEM/PANH GIA KET QUA

3.1. Pac tinh ciia té bao cam bién

Hinh 3a va 3b thé hién dic tinh dién dung cua té bao cam bién c6 kich thudc 7 x 7 cm va
10 x 10 cm, véi tong do day (bao gom ca Iop dién cuc) 13 0,45 mm, dudi tac dong cua khoi
luong tinh theo kilogram. Két qua cho thay, kich thudc cam bién cang 1on thi su thay déi dién
dung cang rd rét. Poi voi cam bién kich thuée 10 x 10 cm, dién dung thay doi dang ké
AC =48,63pF khi khdi lwong tac dong tang tir 0 dén 60 kg. Pudng dic tinh c6 d¢ cong thap,
cho thay muc d6 phi tuyén nho, gilp cam bién hoat dong on dinh va dé dang hiéu chinh.
Ngoai ra, nho tinh chat mém déo cua I6p dién cuc vai polyester va kha nang dan hoi caa lép
dién mdi cao su silicon 16ng, cam bién van duy tri d6 nhay va hoat dong on dinh ngay ca khi
bi udn cong & muc do nhé.

Pé danh gia kha nang tng dung cua cam bién trong hé théng giam sét sy dich chuyén cua
dbi twong, mot cam bién kich thude 20 x 20 cm da dugc ché tao va két ndi véi mach do dé
truyén dir ligu vé méy tinh. Két qua cho thay dién &p thu nhan sau khi chuyén doi ADC c6 su
khac biét r6 rang va on dinh gitra hai trang thai: khong c6 va c6 tac dong (Hinh 3c). Diéu nay
chtng minh rang cam bién hoat dong hiéu qua va dap tng tét yéu cau caa ang dung giam sat.
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Hinh 3. Bac tinh cam bién co kich thudc 7 x 7 ecm (a), 10 x 10 cm (b) c6 d6 day 0,45 mm va dang di¢n
ap thu nhan duoc khi c6 tac dong cua doi tugng (C).

3.2. M6 hinh h¢ théng giam sat khong ding camera

Hinh 4 md ta mé hinh ma tran gom 6 x 6 té bao cam bién, duoc sap xép theo cau tric
hang va cot trén mot mat phang. Qué trinh thir nghiém duoc thuc hién bang cach tac dong luc
truc tiép bang tay I1&n cac té bao cam bién dé mé phong su di chuyén caa ddi twong can giam
sat. Tac dong nay lam thay ddi dién dung cua céc té bao cam bién, tin hiéu thay di s& duoc
ghi nhan va truyén vé may tinh thdng qua bd xu ly dix liéu tich hop véi vi diéu khién Arduino.

Trong Hinh 4a, man hinh giam sat hién thi vi tri té bao cam bién chiu tac dong bang mot &
mau do6 tuong tng. Khi ¢ hai hodc nhiéu té bao cam bién bi tic dong dong thoi, hé thong s&
ghi nhan toan bo céc vi tri d6 va hién thi trén man hinh bang cac 6 mau twong tng. Vi du,
Hinh 4b cho thay hai & lién ké dang chiu luc tac dong, minh chimng rang hé thong hoat dong
6n dinh va xac dinh chinh xéc vi tri caa cam bién dang bi anh huong.
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a,

Vi tri té bao cam ®
bién c6 tac dong | T

Hinh 4. M hinh h¢ thong xéc dinh vj tri ddi twong sir dung 6 x 6 t& bao cam bién, giam sat trén may
dudi su tac dong tai 1 t€ bao cam bién (a) va 2 té bao cam bién dong thoi (b).

Do trang thai caa céc té bao cam bién dugc quét tuan tu theo chu ky qua tirng hang va
cot, h¢ thong cod kha nang theo ddi nhi€u doi tuong cpng lGc. Tuy nhién, mot han ché hién tai
14 hé thong chua thé phan biét chinh x&c gitta cac doi tuong khac nhau trong qué trinh gidm
sét.

4. KET LUAN

Bai viét da trinh bay qua trinh ché tao cam bién ap luc hitu co dya trén ciu trac tu dién.
Cam bién sur dung 16p dién mdi la cao su silicon long va dién cuc vai dugc dét tr hop kim
Nikel va polyester. Cam bién duoc ché tao véi kich thudce linh hoat, tir 7 x 7 cm, 10 x 10 ¢cm
dén 20 x 20 cm, vé6i do day tdi da 1 mm. Dudi tac dong cua khdi lugng 60 kg, dién dung cua
cam bién thay d6i dang ké AC =48,63pF , va su thay d6i nay duoc ghi nhan chinh xac boi
mach do.

Dt liéu thu dugc sau qua trinh xur 1y cho thay su khac biét rd rang gila hai trang thai: c6
va khong c6 tac dong cia dbi trong. Mot hé théng giam sat da duoc thiét ké va ché tao, bao
gom ma tran 6 x 6 cam bién trai trén bé mat san. Khi d6i tuong di chuyen trén do, céc té bao
cam bién bj tac dong s& gui tin hi¢u vé bo xu 1y, vi tri tuong Gng dugc phan tich va hién thi
truc quan trén man hinh may tinh giam sat.
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NGHIEN CU'U THU'C THI MANG NO RON TiCH CHAP TREN
NEN TANG FPGA VOI UNG DUNG NHAN DANG BIEN BAO
GIAO THONG

Pham Vin Hii'?, Nguyén Duy Anh? Pao Thanh Toan?
'Truong Dai hoc Mo Ha Noi, Nha B101, phd Nguyén Hién, phuong Bach Khoa, quan Hai Ba
Trung, thanh phd Ha Noi
2Tmf(‘rng DPai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam
* T4c gia lién hé: Nguyén Duy Anh
Email: anhnd@utc.edu.vn

Tom tat

Hién nay, voi sy phét trién cia cong nghé xe tu 1ai va cac tinh ning hd tro nguoi lai trén
duong, cac hé thong nhan dién bién bao giao thong da trd nén hét sac phd bién. Céc ky thuat
hoc may va st dung cac md hinh mang no ron nhén tao tién tién da duoc &p dung rong rai.
Trong d6, md hinh mang no ron tich chap (CNN) da ching minh duoc hiéu qua va dat do
chinh xé&c cao. Tuy nhién, cac mé hinh mang CNN tién tién thong thuong khd cé thé duoc
trién khai trén céc hé théng nhing va thiét bi bién do yéu cau do tinh toan phuc tap. Nghién
ctru nay dé xuét viéc thuc thi mang no ron tich chap trén nén tang chip FPGA véi thu vién
HLS4ML. Két qua thuc nghiém cho thay, viéc trién khai trén FPGA van dap ung tét yéu cau
vé do chinh xac so véi phuong phap trén phan mém, dong thoi da ting toc duoc thoi gian
thuc thi ciia wng dung so véi trén céc thiét bi tinh toan truyén thong.

Tir khéa: Mang no ron tich chap, tng dung nhan dang bién bao giao thong, FPGA

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN PE

Yéu t6 con ngudi van la nguyén nhan chinh gay tu vong trong giao thong duong bg. Cac
quyét dinh rai ro cua ngudi lai co the Xuat phét tir hanh vi cha y, chang han nhu 14i xe qua toc
d6, hodc do anh huong cia cac yéu té sinh Iy nhu mét moi, budn ngu va suy giam kha nang
nhan thic. Nhitng han ché nay 1am giam kha ning phan tng kip thoi trudc céc tinh hudng
nguy hiém, tir d6 gia ting nguy co tai nan. Sy phat trién va ing dung cua xe ty hanh duoc ky
vong sé giam thleu dang ké cac nguyén nhan nay, tham chi c6 thé loai bo hoan toan tac dong
tiéu cuc ciia yéu té con ngudi ddi vai an toan giao thong.

Trong qué trinh phét trién xe ty hanh, dic biét 1a cac hé théng hd tro 14i, nhidu nha san
Xuat va phong thi nghiém da tap trung khai thac thong tin hinh anh do tinh hitu ich cua no
trong viéc nhan dién duong, phuong tién, nguoi di bo va bién bao giao théng. Nguyén tic cua
cac hé thong ho trg 14i dya trén nhan dién bién béo giao thdng la phét hién bién béo, giai mdy
nghia va truyén thong tin dén ngudi lai (théng qua kinh chan gid, man hinh hogc dién thoai
thong minh). Tham chi, hé thdng c6 thé guri thong tin truc tiép dén phuong tién dé thuc hién
hanh doéng ma khong can sy can thiép cta con ngudi. Tuy nhién, phuong phap truyén thdng
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chi hoat dong tét véi cac md hinh bién bao cé ciu tric rd rang (khdng bi bién dang va hién thi
day du). Do do, viéc xem xét cac dic diém thuc té cia méi truong giao thdng tré nén can
thiét. Hién nay, céc nghién ctru dang hudng dén viéc phat trién cac hé théng nhan dién cé kha
nang xt ly hinh anh thuc té cua bién bao giao théng, von thuong khdng gidng hoan toan voi
c4c mo hinh ly thuyét.

Qua trinh nhan dién bién bao giao thdng gém hai buéc chinh: trich xuét ddc trung va
nhan dang bién bao. Trong budc dau tién, nhidu phuong phap di dugc dé xuat, bao gom phat
hién bién [1], dic trung bat bién theo ti 18 (SIFT) [2], dic trung SURF [3], biéu d6 gradient
(HOG) [4] va cac phuong phap khac. Trong nghién ctru [5], phuong phap "Bag of Words"
(BoW) sir dung SURF két hop voi thuat toan phan cum k-means d3 dwoc ap dung. Thong
thudng, dau ra caa budc trich xuat dic trung s& duoc st dung 1am dau vao cho céc thuat toan
phan loai trong quéa trinh nhan dién bién béo. Nhiéu thuat toan da duoc nghién ctu, bao gom
bo phén loai K-Nearest Neighbor (KNN) [3], may vector hd trg (SVM) [6] va mang no-ron
nhan tao (ANN) [5][7]. Trong nghién ciru [5], ba phuong phap gdm mang no-ron nhan tao
(ANN), may vector hd trg (SVM) va md hinh Ensemble subSpace KNN sir dung BoW da
duoc danh gid, trong d6 moi bién bao giao thong dugc ma hda véi 200 dic trung. Két qua cho
thay mang no-ron Perceptron nhiéu Iép (MLP) dat hiéu suat tét nhat.

Hién nay, mang no-ron tich chap (CNN) dang dan thay thé céc thuat toan thi giac may
tinh truyén thong trong nhiéu ung dung nhu phan loai dbi tuong va nhan dang mau. CNN
duoc sir dung dé trich xuat va hoc mé ta dic trung sau ctia bién bao giao thong, gidp loai bo
budéc trich xuat dic trung truyén thong, von nhay cam véi nhiéu yéu té khac nhau. Mang nay
nhan dau vao 1a anh hai chiéu (2D) va xir ly bang céc phép tich chap. Nho d6, CNN c6 kha
nang hoc va tao ra mé ta dac trung dai dién cho hinh anh, gilp cai thién d6 chinh xac va tinh
6n dinh trong nhan dién bién béo giao thong.

Viéc trién khai mang no-ron tich chap (CNN) trén céc thiét bi bién gap nhiéu thach thic
do han ché vé tai nguyén tinh toan, bo nhé va muc tiéu thu ning luong. Cac thiét bi nay
thuong khong du kha nang xu ly cac mé hinh CNN phuc tap nhu trén GPU hoac CPU hiéu
nang cao, dan dén do tré Ion va tiéu hao ning luong dang ké. Do d6, FPGA tré thanh giai
phép phu hop nhd kha ning tuy chinh phan cimg dé téi wu hoa hiéu suit va giam dién niang
tiéu thu.

bé tang toc thyc thi trén FPGA, thay Vi sir dung phuong phap thiét ké truyén théng bang
Verilog von phtc tap va ton thoi gian, phuong phap tong hop cap cao (HLS) duoc ap dung.
HLS cho phép mo ta thuét toan & muc triu tugng cao hon, gitp rat ngan thoi gian thiét ké va
dé dang téi wu hoa hiéu suat. Dac biét, thu vien HLS4ML [8] 1a mot cong cu hiéu qua, hd tro
chuyén d6i méd hinh hoc sau thanh ma HLS t6i wu cho FPGA, gitp trién khai CNN nhanh
chdng va hiéu qua trén cac thiét bi bién.

Nghién ciru nay sé& thuc hién huin luyén md hinh mang no-ron tich chap (CNN) bing
TensorFlow, mot thu vién pho bién hd tro xay dung va huan luyén mé hinh hoc sdu mét céch
linh hoat va hiéu qua. Sau khi mé hinh duoc téi vu va kiém tra trén dit liéu huan luyén, két
qua s& duoc chuyén d6i sang ma tong hop cap cao (HLS) bang thu vién HLS4ML. Thu vién
nay cho phép anh xa truc tiép mé hinh CNN thanh phan ctng trén FPGA, gitp ting toc do
thue thi ma van dam bao hiéu suat va tiét kiém ning luong. Viéc két hop TensorFlow voi
HLS4ML khéng chi gidp trién khai md hinh nhanh chéng ma con khai thac téi da loi thé cua
FPGA trong xir Iy mang no-ron trén céc thiét bi bién.
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2. MO HINH MANG TiCH CHAP VA MO HINH PHAN CUNG TREN FPGA

2.1. Tap dir liéu dé huén luyén va danh gia

Dé nhan dang ddi trong bang mang no-ron, mét tap dit liéu phong phu 1a can thiét nham
huan luyén mé hinh va danh gia két qua. Trong nghién ctru nay, dé phan loai bién bao giao
théng, nhom nghién ciu stir dung tap dir liéu German Traffic Sign Benchmark, mot tap dir liéu
tiéu chuan bao gébm 43 16p bién bao, duoc chia thanh ba nhém chinh nhu trinh bay trong Bang
l.

Bang 1. Tap dit liéu huan luyén.

Phan loai Chtrc nang S6 luwong anh Kich thudc
Dit liéu huan luyén Huan luyén mang 34799 Tensor 4 chiéu dé chi
i ] o so thur tu, gia tri pixel
Dir liéu danh gia banh gid hiéu nang 4410 theo hé RGB ciia mai
mang trong qua trinh " anh

huan luyén

Dir liéu kiém thir DPéanh gia hiéu ning 12630
mang sau qua trinh
huan luyén

Hinh 1 miéu ta mot s6 vi du cia mot s anh dung dé huan luyén. Mai anh huan luyén 1a mot
anh mau 3 chiéu RGB véi kich thude 1a 30x30 diém anh.

0 20

0
10
20

0
0

0 0
10
20

0

2
2

Hinh 1. Hinh anh vi du cta cac anh dwoc sir dung dé huin luyén
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2.2. Mo hinh mang no ron tich chiap

Viéc str dung mang no-ron truyén thdng dang két ndi day du (fully connected) dé phan
loai hinh anh doi hoi mot sé lugng 16n 16p va no-ron, din dén sé lwong tham s ting dang ké.
Diéu nay c6 thé gay ra hién turong qué khap (overfitting), khién mé hinh chi ghi nhé dix liéu
huan luyén ma khong tong quét hoa tbt cho dir liéu mai. Ngoai ra, do tat ca cac no-ron déu két
ndi véi nhau, méi quan hé khdng gian giita cac pixel trong anh dau vao c6 thé bi mat di [7].

Mang no-ron tich chap (CNN) ra doi nhiam giai quyét nhitng van dé nay bang céch st
dung cac bo loc tich chap (kernel filters) dé trich xuat cac dic trung quan trong tir anh dau
vao. Sau dé, cac dic trung nay duoc dua vao mot mang fully connected dé xac dinh 16p cua
anh [7]. Phuong phép nay gitp giam sé luong tham sb, han ché hién tugng qua khép va bao
toan thdng tin khdng gian trong anh.

Trong nghién ctu nay, nhom nghién ctu sit dung md hinh mang no ron tich chap don
gian géom 2 1op tich chap va 2 16p két ndi day du. Mdi I6p tich chap bao gom 5 cira s6 tich
chap kich thuéc 3x3, voi d6 dich 1. Sau I6p tich chap tha 2 1a 16p 1am phang dé chuyén ma
tran thanh vecto 1 chiéu. L6p két néi day du gom 2 16p voi 16 no ron 1 16p, va duoc két ndi
VGi 43 no ron dau ra, trong wng véi 43 loai bién bao giao thdng can duoc phan loai.

Lop két ndi day

dl (16 no'ron)
Lép tich chap Lép tich chap r__A__\

1 (3x3x5) 2 (3x3x5) A I
—~

Hinh 2. M6 hinh mang tich chap dugc dung dé huan luyén

g ¢

Tich chap Lép loc cyc dai

g ¢

L&p lam phing Lop két néi day
da

| N\
B\
.
vac {_ (I

28x28
14x14;
12x12x
6x6x5
1x180

1x43 {....

30x30x3
1x16

Mo hinh duoc huan luyén va danh gia véi tap huan luyén, va duoc kiém thir két qua trén
tap kieém thur vai thu vién TensorFlow, véi 20 vong huan luyén.

2.3.  Thuc thi md hinh mang no ron trén nén taing FPGA véi thr vién HLS4ML

Pé tang toc thyuc thi cac tAc vu ctia mang no ron vira duoc huan luyén trén nén tang
FPGA, nhom tac gia su dung cong cu Xilinx HLS véi thu vién HLS4ML[8]. HLS4ML la mot
thu vién manh mé& gitp chuyén do6i nhanh chong va hiéu qua cac mé hinh hoc sau duoc thiét
ké trén TensorFlow sang FPGA. Thay vi phai lap trinh thu cong bang Verilog hoic VHDL,
HLS4ML cho phép &nh xa truc tiép mé hinh sang ma HLS (High-Level Synthesis), gip rat
ngdn dang ké thoi gian trién khai. Thu vién nay ti wu hoa viéc sir dung tai nguyén phan cing,
giam d6 tré va muc tiéu thu ning luong trong khi van dam bao hiéu suat cao. Nho do, viéc
trién khai ca&c md hinh CNN trén FPGA tro nén dé dang hon, giup khai thac hiéu qua tiém
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ning cua phan cang trong cac tng dung thoi gian thuc va trén thiét bi bién.

Hinh 3 mé ta quy trinh duoc str dung dé thuc thi va danh gia mé hinh da huan luyén trén
Tensorflow sang FPGA:

Thiét ké va huan
luyén mo hinh CNN
trén Tensorflow

Cé6 lugng tir
héa tham
s6?

Chuyén dé&i sang m3
C++ cho Vitis HLS v&i —
HLS4AML

Téng hop phan cliing

Vi Vivado — Danh gid hiéu nang

Luong tlr hda vai

QKeras va huan .
luyén lai Két thuc

Hinh 3. M hinh mang tich chap duoc dung dé huan luyén

Mo hinh ban dau s& dugc thiét ké va huan luyén véi TensorFlow. Tuy nhién, de giam
thiéu chi phi phan ctng khi trlen khai trén cac thiét bi bién, TensorFlow ciing cung cap kha
nang lugng tir hda cac trong sé cia mang voi thu vién Qkeras. Luong tir hda xudng 8 bit bang
QKeras la mot ky thuat giam do chinh xéac s6 hoc cua mang no-ron sau nham téi wu hoa chi
phi phan cung, dic biét phi hop véi cac nén tang tinh toan tai nguyén han ché nhu FPGA
hoic vi xir Iy nhung. QKeras cho phép luong tir hda riéng biét cac thanh phan nhu trong s,
dau vao, dau ra va ham kich hoat bang cach thay thé cac 16p tiéu chuan bang céc 16p luong tir
hoa nhuw QDense hoic QConv2D. Viéc ap dung luong tir hoa 8 bit gidp giam dang ké kich
thudc mo hinh va chi phi tinh toan, trong khi d§ chinh xac cia mé hinh chi giam nhe sau khi
huan luyén lai (fine-tuning). Tuy nhién, tac dong cua lugng tor hoéa phu thudc vao dac diém
cua ting 16p mang: 16p tich chap thuong it bi anh hudng hon 16p két nbi day du, trong khi cac
ham kich hoat luwong tir hda c6 thé 1am giam kha niang biéu dién phi tuyén néu khong dugc
chon lya hop 1y. Nhin chung, lugng tir hoa 8 bit 1a mot giai phap hiéu qua dé trién khai cac
mé hinh hoc sau trén phan ciing nhing véi hiéu ning cao va chi phi thap.

Mang s& duoc luong tar hda va huan luyén lai dé giam thiéu cac trong sé cia mang. Ca
hai md hinh mang (c6 va khong c6 luong tir ha s& dugc chuyén doi sang ma C++ cho Vitis
HLS véi thu vién HLS4ML. Sau d6, Vitis HLS s& duoc sir dung dé chuyén d6i sang ngén ngi
Verilog va duoc téng hop thanh phan cing véi cong cu Vivado. Cac két qua danh gia vé dién
tich kndng gian thuc thi va do tré caa mach s& duoc danh gia véi Vivado.

78



Hoi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ung dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

3. THU NGHIEM VA PANH GIA KET QUA

3.1. Piéu kién thir nghiém

Mang di duoc huin luyén va thir nghiém trén nén tang Ubuntu 24.1, thu vién HLS4ML phién
ban 1.0.0 va TensorFlow 2.14.0, phién ban Vivado & Vitis HLS 2022.2. Cau hinh cia may
tram duoc sir dung dé huan luyén va chay két qua téng hop phan cing trén FPGA 14 17-
13700K, 32GB RAM va card d6 hoa NVIDIA RX3060.

3.2. K&t qua vé df chinh xac trén phin mém va phin cing

Sau khi thyc hién huan luyén va danh gia két qua do chinh xac ciia mang trén TensorFlow,
mang da dugc chuyén doi va danh gia trén phan cimg voi thu vién HLS4ML. Thu vién
HLS4ML cung cap kha nang mé ta chinh xac timg bit va danh gia dwoc két qua chinh xac néu
thuc thi trén phan ciang FPGA.

Hinh 4 mé ta d6 chinh xac ciia mang (bao gom ca sau khi di luong tir hoa):

So sanh két qua vé do chinh xac clia mang sau khi da luong tl hoa,
trén phan cirng va phan mém

) I . I .
80

Phan mém Phan clrng

(o] o] Vo) =} (Y=}
o)} (o] o N IS

Phan trdm chinh xac

)
i

B Mang ban d3u  ® Mang da lwong t&r hda

Hinh 4. M6 hinh mang tich chap dugc dung dé huan luyén

M6 hinh mang ban dau, thyc thi trén phan mém dat d6 chinh xéc tét nhat 1 91,56%. Sau khi
tong hop thanh phan ctiing véi HLS4ML dé chinh xéac giam di khong dang ké, dat 90.96%.
Tuy nhién sau khi d3 lwong tir hda (giam tir 32 bit trong s6 xubng 8 bit trong s6), d6 chinh xac
dat 83,96% va trén phan cang 1a 83.93%.

79



Hoi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ung dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

3.3. Két qua vé tong hop phin climg

Bang 3 thé hién két qua téng hop phan cimg va danh gia vé muc tiéu hao tai nguyén cuaa chip
FPGA va d6 tré cua tng dung. Mang da duoc tong hop cho chip FPGA Xilinx ZCU104.

Mang ban dau Mang da luong tir héa
Panh gia vé muc tiéu hao tai nguyén
Tai nguyén Tiéu ton Ty lé Tiéu ton Ty lé C6 san
BRAM 53 16,9% 24 7,7% 312
DSP 49 2,8% 35 2,0% 1728
FF 102819 22,3% 107301 23,3% 460800
LUT 128058 55,6% 86252 37,43% 230400

Panh gia vé do tré caa tng dung

Tan sb hoat 170MHz 226MHz
dong toi da
S6 chu ky 36053 11730
Thong lugng 0.21 ms/anh 0.059 ms/anh
t6i da

Tur cac két qua danh gia vé tong hop phan ctng cho thay, viéc sir dung (qua trinh luong tir hoa
da giup giam tai nguyén phan cimg can thiét khi thuc thi trén FPGA, dong thoi ting duoc
thong luong tdi da ctia mang khi thyc thi trén phéan cimg.

4. KET LUAN

Nghién ciru nay da thyc thi thanh cong mo6 hinh CNN trén FPGA cho tng dung nhan dang
bién bao giao thong bang thu vién HLSAML. Két qua thyc nghiém cho thdy mé hinh trién
khai trén phan cimg dat do chinh xac twong duong véi thuc thi trén phan mém, dong thoi cai
thién dang ké hiéu suat xu ly. Viéc luong tir hda mé hinh khong 1am suy giam déng ké do
chinh xac, nhung lai gitp t6i wu héa tai nguyén phan cing va tang thong luong xir ly. Nho do,
giai phap nay khong chi dam béo tinh chinh x4c ma con nang cao toc do xir Iy, mo ra hudng
di tiém ning cho cac hé théng nhan dang bién bao giao thong thoi gian thyc trén cac thiét bi
nhung va bién.
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GIAO THUC PINH TUYEN PIA LY DUA TREN LOGIC MO PE
TRANH TAC NGHEN VA UU TIEN UNG DUNG TRONG MANG
VANET

V6 Truong Son?, Tran Pirc Trung?
L2Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
* Tac gia lién hé
Email: vtson@utc.edu.vn; Tel: 0939251175

Tom tat. Mang VANET d6i mat véi nhiéu thach thie nhu sy tic nghén, cau trac dong va yéu
cau da dang tir cac ung dung. Céc giao thire dinh tuyén dia ly hién c6 chi giai quyét mot phan
van dé& ma chua c6 cach tiép can toan dién. Bai bao nay dé xuat mot giao thirc dinh tuyén dia
ly méi dya trén logic mo, dugc goi 1a Pinh tuyén dia ly tich hop mo (Fuzzy Integrated
Geographic Routing - FIGR). FIGR két hop nam tham sb chinh: Vector khoang céch, Mirc do
chiém dung bo dém, Sy thay d6i hudng di chuyén, mirc wu tién cua (ng dung va cuong do tin
hiéu thu dé quyét dinh chuyén tiép g6i tin. Muc tiéu cua FIGR 1a nham giam tic nghén, dam
bao tinh 6n dinh va wu tién cac tng dung nhay cam véi do tré. Két qua md phong trén
MATLAB cho thay FIGR vuot troi hon céc giao thirc da c6 vé ty 1¢ goi tin téi dich, do tré dau
cudi va tai mang trong cac kich ban duong cao tdc va duong d6 thi.

Tir khoa: Pinh tuyén dia ly, mac d6 chiém dung bd nhé dém, mac dé wu tién, mang
VANET, ITS.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Mang VANET hd tro lién lac gitra xe voi xe (V2V) va xe véi ha tang (V21), gép phan
xay dung h¢ thong giao thong thong minh (ITS). Tuy nhién, do tinh di dong cao, mat d6 nit
thay doi lién tuc va nhu cau khac nhau cua tng dung (vi du: an toan so véi phi an toan) gay
khé khin cho viéc dinh tuyén hiéu qua. C6 thé phan loai cac thuat toan thanh hai nhom la
dinh tuyén theo vi tri dia 1y va dinh tuyén theo dd hinh mang [1, 2], trong d6 nhém thir nhat
duoc ap dung phd bién hon ca do cac vu diém cua loai giao thirc nay [1]. Pa co nhiéu nghién
ctru vé loai giao thie dinh tuyén dija ly, tuy nhién, mdi giao thirc nay déu cé nhitng han ché
nhét dinh. Cac giao thirc cua cac nghién ciru [1-10] déu khéng quan tam toi hudng di chuyén
tuong ddi gitra cac nut dang xem xét va cling khong quan tam dén mutrc d6 wu tién khac nhau
ctia cac goi tin nén hiéu qua dinh tuyén khong Cao. Nghlen ctru [11] da gidi thiéu phuong
phap dinh tuyén FDGR, sir dung thdng tin vé huéng di chuyen ctia cac phuong tién nham lam
tang hiéu qua cua thuat toan dinh tuyén. Tuy nhién, yéu té wu tién cia cac goi tin chua duoc
xem xét trong giao thuc nay. Trong [12, 14], cac thuat toan PSGR va APGR dé xem xét dén
yéu té vu tién ctia cac goi tin, tuy nhién, huéng di chuyén twong dbi gitra cac nut lai khéng
dugc dé cap dén. Nghién cau [13] da dé xuat thuat toan PFDGR c6 xét yéu té wu tién cua cac
g6i tin va hudng di chuyén. Tuy nhién, cac nghién ciru nay déu khong quan tam dén chat
lwong tin hiéu thu duoc, tac 12 tinh 6n dinh. Céc giao thtc dinh tuyén néu trén da giai quyét
mot s khia canh cu thé nhu tranh tic nghén, ting 6n dinh, hodc vu tién tng dung. DU vy,

82



Hdi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ing dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

chua c6 giao thuc nao tich hop day du céc yéu té nay. Cac phuong phap cua cac nghién cuu
gan day nhu IDRL [15], MTA-ACO [16] , EDRLM [17] va ACO-ABC [18] chu yéu tap trung
Va0 tdi wu héa luu lugng tong thé hoac hiéu suit mang ma khong phan biét loai ung dung.
Ngoai ra, IDRL, MTA-ACO, EDRLM khéng khai thac truc tiép RSS, ma dwa vao cac yéu té
khac nhu vi tri, mat d6 xe, hoic dit liéu dong; chi c6 ACO-ABC dé cap gian tiép dén RSS
thong qua tinh én dinh lién két, nhung khong st dung né nhu mot tham sé doc 1ap va rd rang.

Bai bao nay gisi thiéu FIGR, mét giao thirc dinh tuyén dia Iy chéng tic nghén mai st
dung logic m& dé két hop cac tham sé dau vao la vector khoang cach, mac chiém dung bo
dém, huéng di chuyén, mirc wu tién cia tng dung va cudng dé tin hiéu thu dugc. FIGR can
bang céc yéu té dé dat duogc tranh tic nghén, 6n dinh tuyén duong, va wu tién Gng dung ITS
theo thoi gian thuc. Phan con lai cua bai bao duoc to chirc nhu sau: Phan 2 trinh bay thuat
toan dinh tuyén, Phan 3 trinh bay chi tiét vé hé mo FIGR, Phan 4 dua ra két qua mé phong, va
Phan 5 két luan nghién cuu.

2. THUAT TOAN PINH TUYEN

Mot hé thong ITS hoan chinh phai bao gom bao gom hai loai két néi V2V, V21 [19].
VANET la mot loai mang LAN khong day ty bién dic biét dugc dung dé két ndi V2V hoic
V21. Pic diém cia VANET 1a cac nit ¢6 tinh di dong cao, nhiéu loai toc do, cac tng dung co
tinh chat thoi gian thuc va cac nat ¢6 xu huéng di chuyén theo mét hinh thirc ¢6 td chirc nhu
cac tuyén dudng. So d6 cac budc xu ly cua cac giao thic dinh tuyén trude duoc sir dung lai

cho FIGR va duoc biéu dién ¢ hinh 1 [11].

4

Tim ndt [&n can

Chuyén goi téi dich

sal

Hinh 1. So d6 khdi cac budc xir ly cia giao thirc dinh tuyén FIGR [11].

Thu4t toan dinh tuyén hoat dong nhu sau:
- M&i nit dinh ky phat thong tin vi tri, trang thai bo dém, huéng, va RSS.
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- Khi nhan géi tin, nt giri danh gia tat ca cac nit 1an can bang hé mo.

- N0t 1an can tét nhat duoc chon l1am nat ké tiép.

- Néu khong cé nit pha hop, goi tin duoc luu tam vao bo nhé dém (néu chua day).

- Néu bo nhé dém day, goi tin bi hay.

Tuy nhién khac véi FDGR va céc giao thirc da ¢6 trude ddy, trong FIGR, hé¢ mo dé tinh
toan chi phi chuyen tiep goi tin s& s&¢ bao gom nam dau vao bao gom: Vector khoang cach,
Mirc d6 chiém dung b nhé dém, Hudng di chuyén, Mic uu tién cta ung dung, Cuong do tin
hi¢u thu nham lam tang hiéu qua dinh tuyen.

3. HE MO FIGR

FIGR sur dung hé thong logic mo dé danh gia cac nat 1an can va chon nit ké tiép toi wu.

Nam tham s6 dau vao hé mo bao gom:

- Vector khoang cach, F,p(t,) : khoang céch chuan hoa toi dich, [0, 1].
- Muc do chiém dung bo nhé dém, S(t,) : ty 16 bo dém da st dung, [0, 1].

- Hudng di chuyén, Adg, (t,): mic do thay doi khoang céch giira hai nat hién tai C va
nat 1an can N giira hai thoi diém t, va t,,, [-1, 1].

- Mtrc wu tién cua ting dung, AP: d wu tién dua trén do tré cho phép, [0, 1].

- Cudng do tin hiéu thu, RSS(t,): chat lugng kénh [0, 1].

C6 thé xem giai thich chi tiét cac tham s6 Fo(t,), B(t,), Adg, (t,), RSS(t,) tai [11-14].
Dau ra caa hé mo 1a chi phi mo, C.(t,), nam trong khoang [0, 1], véi gia tri cao hon cho thdy
ndt 1an can tot hon, khi d6 ty I¢ truyén goi tin (PDR) s& cao hon, d¢ tré dau cudi thap hon va
Ty 1é Overhead thap hon do it phai truyén lai. Gia tri ngbn nglr cua cac tham s6 dau vao bao
gom U(F,(t,)) = {Xa, Trung binh, Gan, Chinh xac}; U(A(t,))= {Pay, Vira, Rong};
U(adg t,))= {Xa hon, On dinh, Gan hon}; U(AP)={Thap, Trung binh, Cao};
U(Rss(t,))={Yéu, Trung binh, Manh}. Gia tri ngon ngir dau ra la U(C (t,) )= {Rat kém, Kém,
Chép nhan duoc, Tét, Rat tét, Hoan hao}. Luat hop thanh mo 1a co so tri thic cia hé mo,
dugc dac trung boi mot tap cac trinh bay ngbn ngtt dudi dang cac luat If-Then, theo d6 cac
luat nay mo ta méi quan hé logic mo gitra cac bién ngbn ngit dau vao la F(t,), A(t,),
Adg, (t,), AP va RSS(t,) Vai bién ngbn ngir dau ra C. (t,). Bang 1 biéu dién vi du mot s6 luat
hop thanh cta hé mo FIGR.

4. KET QUA MO PHONG

FIGR duwoc md phong hoan toan trén MATLAB véi cac thdng sé: Puong cao téc: 100
nat, pham vi 1000m, mat do thap, toc d6 cao; P thi: 200 nit, pham vi 500m x 500m, mat do
cao, téc do thap; Luu lugng: HON hop cac tng dung trén ITS (trong d6, tng dung an toan c6
AP =1, tré t6i da 100ms; ung dung phi an toan c6 AP = 0.2, tr& téi da 1s). Thong sd duoc sir
dung dé danh gia hoat dong cua giao thic 1a Ty 1é truyén géi tin (PDR), Do tré dau cudi va Ty

84



Hdi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ing dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

I&6 Overhead. Két qua md phong caa FIGR duogc so sanh véi két qua cua CAGR, SRR, PSGR,
PFDGR, APGR (trong d6 PSGR, PFDGR, APGR la cic giao thirc c6 wu tién twong ti) dé
ching to rang ca ba thong sé cua FIGR déu hiéu qua hon cac thuat toan dd c6. Hinh 2 biéu
dién PDR (%) cua FIGR va cua CAGR, SRR, PSGR, PFDGR, APGR. C6 thé thay rang voi
giao thuc FIGR trong kich ban cao Téc, gia tri PDR 1a 93.9%, cao nhat trong tit ca giao thic;
trong kich ban d6 thi, gia tri nay 1 91.8%, ciing cao nhat, vuot qua tat ca giao thirc khac. Két
qua nay cho thdy FIGR duy tri PDR rit cao va 6n dinh (giam chi 2.1% tir cao toc sang do thi),
ching minh kha truyén goi tin t6i dich hiéu qua trong ca moéi truong thua thét (cao téc) va
dong duc (d6 thi). Bidu nay cho thiy hé thdng suy dién mo cua FIGR t6i uu hoa viéc chon nt
tiép theo, tranh mat gdi ngay ca khi mat do xe ting.

Bang 1. Mot sé luat hop thanh caa hé ma trong FIGR.
Fo(t) | At) | Ade(t) AP | RSS(t,) C.(t,)

Gan | Rong | Ganhon | Cao | Manh | Hoan hao

Xa | Pay | Xahon |Thap| Yéu Rat kém
So sanh PDR giua cac giao thuc

FIGR CAGR SRR PSGR PFDGR APGR
Giao thuc
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Hinh 2. PDR (%) twong ttng Vi cac giao thuc.

So sanh chi tiét hon, CAGR c6 PDR 14 83.3% (cao tdc) va 86.9% (d6 thi), ting nhe & do
thi, nhung thip hon FIGR 7-10%, cho thady CAGR kém hiéu qua hon trong viéc chéng tic
nghén. SRR ¢ PDR 1a 79.8% (cao toc) va 80.6% (d6 thi), thdp nhit, chi ting nhe & do thi,
phan anh kha ning thich nghi kém khi mat d6 cao. PDR cua PSGR 14 90.3% (cao tdc) va
89.7% (db thi), rat canh tranh v6i FIGR, nhung van kém 3.6% & cao toc va 2.1% ¢ db thi.
PFDGR c6 PDR 1 89.0% (cao toc) va 90.8% (d6 thi), ting & do thi, nhung khong vuot qua
FIGR (kém 4.9% & cao toc va 1% ¢ d6 thi). APGR cd PDR la 83.2% (cao tdc) va 85.5% (d6
thi), dat mirc trung binh, ting nhe & d6 thi nhung thap hon FIGR 8-10%. FIGR vuot troi nho
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tich hop RSS va mirc do wu tién trong hé mo, cho phép chon nit ké tiép toi wu, giam mat goi
hiéu qua hon so vdi cac giao thice khac, dac biét trong kich ban cao toc.

Hinh 3 biéu dién Do tré dau - cudi (ms) cua FIGR va cua CAGR, SRR, PSGR, PFDGR,
APGR. C6 thé thay, FIGR ¢ kich ban cao toc c6 dg tre trung binh la 42.4 ms, thap nhat va ¢
kich ban d6 thi 1a 83.3 ms, ciing la thap nhat trong s6 céc giao thuc.

So s&nh cu thé, CAGR c6 db tré trung binh 13 109.6 va 110.0 ms, cao hon FIGR 67 ms
(cao téc) va 26.7 ms (dd thi), 6n dinh nhung khong téi wu. SRR ¢6 d tré trung binh 13 144.9
ms (cao toc) va 144.5 ms (d6 thi), cao nhat va cham hon FIGR 102 ms (cao toc) va 61 ms (do
thi), cho thdy SRR khéng hiéu qua trong viéc giam do tré. PSGR c6 két qua 1a 99.9-100.2 ms,
kha tt, nhung cham hon FIGR 57 ms (cao toc) va 16.9 ms (dd thi). Voi PFDGR, két qua cu
thé 12 120.0-120.1 ms, cao hon FIGR 77 ms (cao tc) va 36.8 ms (d6 thi), kém hiéu qua vé do
tré. Két qua cua giao thirc APGR la 95.2 ms (cao toc) va 94.8 ms (d6 thi), gan vai két qua cua
FIGR nhat & d6 thi (chénh 11.5 ms), nhung cham hon 52.8 ms & cao téc. Su giam do tré manh
manh & kich ban cao téc (42.4 ms) cho thay FIGR rat phi hop cho cac tng dung thoi gian
thuc nhu canh bao an toan trong VANET.

Hinh 4 biéu dién Ty ¢ Overhead (%) cua FIGR va cia CAGR, SRR, PSGR, PFDGR,
APGR. C6 thé thay, véi FIGR, ty 1é Overhead & kich ban cao téc la 5.8%, thip nhat va kich
ban d6 thi 1a 11.5, ciing thap nhat. FIGR duy tri ty I&é Overhead thap nhat trong ca hai kich
ban, tang tir 5.8 1&n 11.5 khi chuyén sang do thi (hop ly do mat do cao hon). Piéu nay ching
minh FIGR giam thiéu ban tin diéu khién va phan phéi luu luong hiéu qua.

So sanh do tre giua cac giao thuc
150

100 I I

Do tre trung binh (ms)

[ ] Duong Cao Toc
I I Do Thi

FIGR CAGR SRR PSGR PFDGR APGR
Giao thuc

Hinh 3. D6 tré dau - cudi (ms) tuong (g véi cac giao thirc.

So sénh chi tiét, thuat toan CAGR c6 Ty I& Overhead 1 8.3 (cao toc) va 17.4 (do thi), cao
hon FIGR 2.5-5.9 lan va tang manh & d6 thi. K&t qua nay cua SRR la 16.0 (cao toc) va 32.2
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(46 thi), cao nhat va gap 2.8-2.9 lan FIGR, cho thiy SRR tao ty 1& Overhead I6n khi mat do
tang. Két qua cia PSGR 1a 8.1 (cao tdc) va 16.1 (db thi), tét & cao tdc, nhung ting gip ddi &
d6 thi va van cao hon FIGR 2.3-4.6. PFDGR c6 két qua 1a 10.7 (cao tdc) va 21.8 (db thi), cao
hon FIGR 1.8-1.9 lan déng thoi ting manh & d6 thi. Két qua cia APGR la 10.8 (cao tdc) va
22.2 (d6 thi), cao gip d6i FIGR & db thi, kém hiéu qua vé tai. Ty 1é Overhead thap cua FIGR
1a loi thé 16n, nho FIS tranh chon cac ndt qua tai va giam viéc phai phét lai. Diéu nay lam
FIGR hiéu qua trong méi truong tai nguyén han ché cua VANET.

Két qua mé phong cho thay giao thirc FIGR dat hiéu suat vuot troi trong ca hai kich ban
dudng cao toe va do thi, vai ty 1¢ giao goi (PDR) trung binh 93.3% va 91.7%, do tré thap nhat
(85.4 ms va 89.7 ms), cling Ty & overhead téi thiéu (5.8 va 11.4). So sénh véi cac giao thac
khac nhu CAGR, SRR, PSGR, PFDGR va APGR, FIGR khong chi duy tri PDR cao ma con
giam dang ké do tré va tai mang, chizng minh hiéu qua téi uu hoa trong méi truong mang thuc
té. Céc giao thic trudc day dat PDR tir 78.0% dén 91.8%, nhung khong thé vuot qua FIGR vé
hiéu suat tong thé. Két qua nay khang dinh FIGR la mét giai phap uu viét cho cac tng dung
y@u cau do tré thap va hiéu qua cao trong mang VANET.

So sanh Ty le Overhead giua cac giao thuc

35
|| Duong Cao Toc
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FIGR CAGR SRR PSGR PFDGR APGR
Giao thuc

Hinh 4. Ty I¢ Overhead (%) tuong tng V&i cac giao thuc.
Két qua mo phong khi thay d6i trong sé fuzzy va ngudng cho thay:
- Mtic uu tién tng dung (AP) 1a tham ) nhay nhét, dic biét trong cac ung dung ITS véi
yéu cau thoi gian thyc (an toan). Tang trong s6 AP (vi du: 1€n 0.24-0.3) c6 thé cai thién hiéu
sut téng thé, dic biét trong kich ban do thi.
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- Vector khoang cach va RSS ciing c6 tac dong dang ké, véi ting trong sb s& cai thién
PDR va gidm d0 tré va overhead, vi chung tdi wu hoa viée chon nat gén dich va co chit lugng
kénh tbt.

- Mtic d6 chiém dung bo nh¢ dém va huong di chuyén c6 anh huong nho hon, véi thay
d6i PDR chi £0.1-0.3%. Diéu nay cho thiy hé thdng it nhay véi cac tham sé nay trong didu
kién mo phong.

5. KET LUAN

Nghién ctu ndy da dé xuat va danh gia giao thuc dinh tuyén dia 1y FIGR (Fuzzy-
Integrated Geographic Routing) nham giai quyét van dé tic nghén trong mang VANET. Két
qua md phong cho thiy FIGR dat hiéu suat vuot troi trong ca hai kich ban dudng cao toc va
d6 thi, voi ty 18 goi tin toi dich (PDR) 1an luot 14 93.3% va 91.7%, do tré thap nhét (85.4 ms
va 89.7 ms), cung ty 1é overhead t6i thiéu (5.8 va 11.4). So sanh véi cac giao thirc hién c6 nhu
CAGR, SRR, PSGR, PFDGR va APGR, FIGR khong chi duy tri PDR cao ma con giam dang
ké d6 tré va tai mang, chirng minh kha ning t6i wu hoa hiéu qua trong mdi truong mang thuc
té.

Khi dit trong bdi canh cac nghién ctru gan day nhu IDRL, MTA-ACO, EDRLM va
ACO-ABC, FIGR nbi bat nho tich hop truc tiép cuong do tin hiéu thu dugc (RSS) va muc do
vu tién cua Gmg dung vao hé thong suy dién mo. Trong khi cac phwong phap khac chu yéu
dua vao hoc tang cuong, hoc sdu hoac tdi wu hoa dan kién dé quan ly luu luong, FIGR cung
cAp mot giai phap don gian nhung hiéu qua, tan dung FIS dé thich tng linh hoat véi cac yéu
cau tng dung da dang va diéu kién mang dong. Pong goép nay khong chi nang cao hiéu suat
dinh tuyén trong VANET ma con mé ra huéng nghién ctiru méi trong viéc két hop cac yéu tb
ngir canh vao céac giao thirc dinh tuyén dia Iy chdng tic nghén.

Trong tuong lai, chiung t6i dy dinh mé rong FIGR bang cach tich hop cac tham sb bo
sung nhu mat do xe va dy doan tac nghén, déng thoi danh gia hi¢u suét trong cac kich ban
phtre tap hon dé cung cb tinh tmg dung thyc tién cua giao thirc.
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Tom tit. Hop s6 co khi ¢6 mat do md-men xodn cao, nhung lai gap mot s van dé c6 hiwu
nhu ma sat tiép xuc, tleng on, nhiét, do rung va do tin cay. Pé cai thién nhitng van dé nay,
hop s6 tir dd dugc d& xuat vai cac co cau quay tuong tac voi nhau thdng qua luc tir thay vi
tiép xuc tryc tiép véi nhau. Bang cach st dung nguyén ly tuong tac tu gitra co cau ¢ mén-
men thip va cao, hop sé tir co the giam thiéu sy hao mon thudng thiy trong cac hé thong
béanh ring co hoc. Ngoai ra, hop so tir con c6 kha nang hoat dong tron tru ma khong ¢ bat
ky tiéng on nao va khong bi nong khi hoat dong. Viéc khao sat mat do tir thong doc khe ha
khdng khi va mé-men trén cac co ciu quay dong vai tro thiét yéu trong viéc thiét ké va phat
trién hop sd tir. Nghién ciru ndy trinh bay cu trdc, nguyén Iy hoat dong ciling nhu sy phén bé
mét d6 tur thong trong mot hop s6 tir dong tam. Két qua nghién ctru 1a co s& tién dé cho viéc
tinh toan tdi uvu nham ting mat do céng suat cua hop so.

Tir khoa: hop s tir, hop sb khong tiép xdc, sy phan bé mat do tir théng, phuwong phap phan
tr hitu han.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN PE

Cac banh rang hay hop s6 co khi c6 mat do mo-men X0an cao, Vi vay chung duoc sir dung
rong rai dé thay doi toc d6 va truyén mo-men x0an trong nhiéu @ng dung cong nghi¢p khac
nhau. Tuy nhién, co cdu co khi gip phal mot sb van dé cb hu'u nhu ma sat tlep xuc, tiéng on,
nhiét, do rung va do tin cay. Dé giai quyét van dé nay, hop sb tir di duoc dé xuit nhu mot giai
phap tién tién dé dat duoc mat do mé-men xoin cao [1]. Hop sb tir ¢6 nhimg uu diém dang ké
la giam tiéng on, giam do rung, khdng can bao tri, do tin cay dugc cai thién, bao vé qua tai va
cach ly vat ly gitra c4c truc dau vao va dau ra [2-6].

Gan day, hop s tir dd duoc tich hop vao dong co dé thay thé cho cac hop sé co khi truyén
théng nham tao ra cdc may dién c6 mat d6 mé-men xoan cao [7]. Bén canh dé, nhiéu nghién
ctru dd duoc thuc hién nham cai tién cau tric va hiéu suat cua hop sé tir dong tim, nhu Zhang
va cong su da dé xuat cau trdc hop sé tir diéu bién kép véi cuc tir hinh chix H, gidp cai thién
mat do mo-men xoan [8]. Twong tw, Fang Li va cong sy gisi thiéu mot thiét ké tich hop nham
tang cuong tu thdng phu tro dé nang cao hiéu suat truyén dong ma  khong lam tang kich thudc
thiét bi [9]. Ngoai ra, Wang va cong sy ting dung thuat toan di truyén da muc tidu dé t6i vu hoa
hop sb tir sir dung mang nam cham Halbach, dat duoc su cai thién dang ké vé mo-men va mat
d¢ tur thong [10]. Bén canh do, Tan va cong sy nghién cau CAu tric sir dung nam cham vinh ctru
nhling nham ting moé-men xo0in va giam do6 gon mé-men [11]. Gan day, mot hudng tiép can
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tich hop da dugc dé xuit bang cach két hop hop sé tir véi may dién tir sir dung cudn day kép,
cho thy tiém ning tng dung thuc tién cao trong cc hé thong truyén dong higu suét cao nhu
xe dién [12]. Nhiing két qua nay cho thay xu huéng nghién ciu hop s tir dang tap trung vao
Viéc t01 wu hoa phan bd tir trudng, glam ton hao va cai thién mat do6 mo-men xoén dé dap tng
y&u ciu ngay cang cao trong cac hé théng co dién hién dai.

Tai Viét Nam, cac nghién ctiru chuyén sau vé hop s tir van con tuong ddi han ché. Trong
nghién ciru ndy, cau trac, nguyén ly hoat dong, mo-men xoin trén cac rotor va ty sb truyén cia
mot hop sé tir dang dong tm duoc trinh bay va phan tich. Phan bé mat do tir thong trong khe
ho khong khi duoc khao sat bang phuong phap phan tir hiru han (Finite Element Method —
FEM). Pay 1a mot cong cu hidu qua trong md phong céac hé thong vat Iy phirc tap, dac biét trong
linh vuc dién tir truong, nho kha nang xu Iy hinh hoc phic tap, vat liéu phi tuyén va diéu kién
bién da dang. Phuong phap FEM cho phép chia nhé mién tinh toan thanh céc phan tir hitu han,
tir d6 giai gan dung cac phuong trinh chi phdi hién twong vat 1y, dam bao d6 chinh xac cao ngay
ca trong nhitng viing c6 phan b truong khong dong déu. Nho cac uu diém nay, FEM di duoc
g dung rong rai trong thiét ké va téi wu hoa céac thiét bi dién, bao gom may dién, cam bién,
va hop s6 tir. Két qua mo phong thu duoc trong nghién ciu duoc st dung dé tinh toan ty s6
truyén va la co s cho viéc thiét ké t6i wu trong twong lai.

Phén con lai ciia bai bao dugc trinh bay nhu sau: Phan 2 miéu ta ciu tric, nguyén Iy hoat
dong va md hinh FEM cua hop so tir dong tam. Phan 3 trinh bay ket qua nghién cuu va thdo
luan. Két luan va phuong hudng phat trién dugc thé hién trong Phan 4.

2. CAU TRUC, NGUYEN LY HOAT PONG VA MO HINH MO PHONG CUA HQP SO
TU
2.1. CAu tric va nguyén ly hoat déng cia hop s6 tir

Hinh 1 trinh bay ciu tao caa mot hop s tir déng tam, gom 3 phan chinh: Rotor phia ngoai,
15i thép diéu bién va rotor phia trong. Rotor phia ngoali gom vo thép va cac nam cham vinh cuu
dong vai tro 1a co cdu quay vai toe do thap va co mo men cao. Rotor phia trong ciing gdbm 16i
thép va cac nam cham vinh ctru déng vai trd 1a co cau di chuyén tdc do cao va md-men thap.
Céc 16i thép diéu bién duoc dat dimg yén, dong vai tro didu bién tir théng sinh ra bai cac nam
cham vinh cuu & cac rotor phia trong va phia ngoai.

Nguyén Iy hoat dong cua hop sb tir dong tam duya trén hién tuong diéu bién tir trudng cua
cac 161 thép diéu bién (cac manh cuc sit tir) dugc dat xen k& gitra cac rotor bén trong va bén
ngoai. Tir trudng do nam cham cua rotor phia trong sinh ra s& dugc cac cyc tir biéu bién sang
mot tan sb khac. Tir trudng nay twong tac véi tir trudng do nam cham cua rotor phia ngoai tao
ra lyc tac dung lén rotor phia ngoai. Ngugc lai, tir trudng do nam chdm rotor phia ngoai sinh ra
lai duoc diéu bién bai cuc tir, tir truong sau khi diéu bién tic dong twong hd Véi tir truong cua
rotor phia trong sinh luc tac dung Ién rotor phia trong. Su tac dong twong hd cuia cac tir truong
nay lam cho rotor phia trong va phia ngoai quay nguoc chiéu vai toc d6 va mé-men khac nhau.

Trong hop s tir, s6 doi cuc (pole pairs) la rat quan trong vi no quyet dinh ty s6 truyén va
kha ning dong bo tir truong gitra cac phan quay. S6 doi cuc tr la sb cap cuc Béac — Nam cua
nam cham vinh ctru gan trén rotor. Tham s nay quyet dinh ty sb truyén gitra hai rotor va anh
huong truc tiép dén kha nang truyén mé- men X04n khong tiép xuc théng qua tir truong. Rotor
c6sb luong cap cuc tir I6n hon s€ quay voi téc do thip hon nhung c6 mo- men |6n hon va ngugc
lai. D& hop sé hoat dong ddng b, s6 lwong cap cuc tir cua cac rotor va sb luong cuc cua I6i
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thép diéu bién can thoa phuong trinh sau:

Pm = D1+ Dn (D

trong do: Py, Py Va pp thé hién s cuc tir cua 15i thép diéu bién, s6 doi cuc tir cua rotor toc do
thap va sb doi cuc tir cua rotor toe do cao.

L3i thép phiangoai  Rotor phia ngoai (tbc d6 thip) Lbi thép diéu bién (dting yén)

Nam cham vinh ctu

Khe ho
phia ngoai

Lai thép
phia trong

Khe ho phia trong  Rotor phia trong (téc d6 cao)
Hinh 1. Cau tric caa hop so tir dong tam.

Trong nghién cuu nay, rotor phia ngoai co sb d6i cuc tir 16n hon so véi rotor phia trong. Vi
vay rotor phia ngoai dong vai tro la co cau quay tdc do thap va c6 mo-men 16n. Trong khi do,
rotor phia trong dong vai tro 1a co cau quay téc do cao va c6 md-men nho. Khi 15i thép diéu
bién diing yén, ty sé truyén caa hop sé duoc cho bai cong thic:

Py Wr
Gr=—t=——" @)
Pn Wy
trong do: G, thé hién ty sb truyén cia hop s6; wy, va w; twong tng 1a tée do goc cua rotor tbe
d6 cao va téc do thap. Dau trir (=) thé hién hai rotor quay nguoc chiéu nhau.

2.2. Md hinh FEM caa hop sé tir

Viéc lya chon s6 doi cyc tir trong hop 6 tir cuc ky quan trong vi n6 quyét dinh dén ty sb
truyén dong, kich thude va do phuc tap trong che tao. Khi thiét ké hop sb tir, viéc lva chon sb
dbi cyc tir can dua vao ty sé truyen mong mudn va diéu kién dong bo tir truong gitra cac phan
quay. Sé d6i cuc cua rotor tde d cao py va rotor toc do thap 12 pha1 duogc chon sao cho thoa
man ty sb truyén G,., ddng thoi sb cuc cua 16i thép diéu bién phai bang tong hai s6 déi cuc nhu
thé hién ¢ (1). Ngoai ra, can can nhic tong sb cuc sao cho phi hop véi kich thudc thuc té va
don gian h6a md hinh md phong bang cach dam bao tinh ddi xung.

Bang 1. Thong s6 kich thuéc hop s tir.

TT | Ky higu Y nghia Giatri | Pon vi
1 " Ban kinh trong cua 16i thép phia trong 10 mm
2 Ty Ban kinh trong cia nam cham rotor phia trong 12 mm
3 T3 Ban kinh ngoai cua nam cham rotor phia trong 16 mm
4 7 Bén kinh trong cua cuc tir 16,5 mm
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5 Tg Ban kinh ngoai cua cuc tir 22,5 mm
6 Tg Ban kinh trong ctia nam cham rotor phia ngoai 23 mm
7 Ty Ban kinh ngoai ctia nam cham rotor phia ngoai 27 mm
8 Tg Ban kinh ngoai cua 16i thép phia ngoai 29 mm
9 &; Do rong khe hd khong khi phia trong 0,5 mm
10 &, Do rong khe ha khéng khi phia ngoai 0,5 mm
11 D S6 doi cuc cua rotor phia trong (toc do cao) 2 -
13 ) S6 ddi cyc rotor phia ngoai (tc do thap) 7 -
14 Dm S6 cyc cua 16i thép diéu bién (dung yén) 9 -
15 G, Ty s6 truyén 35 -
Bang 2. Thong s vat liéu hop sé tur.
TT Tén Vit liéu Ghi cha
1 Nam cham rotor phia trong Neodymium Iron Boron Magnet (NdFe36) Rotor
2 LGi thép phia trong Thép M19 phia trong
3 Lai thép diéu bién Thép M19
4 Ldi thép phia ngoai Thép M19 Rotor
5 Nam cham rotor phia ngoai Neodymium Iron Boron Magnet (NdFe36) phia ngoai

Dé thyc hién mo phong hop sé tir bang phan mém, sé doi cuc tir can duoc lya chon phi hop
nham dam bao sy dong bé cua tir thdng gitra cac rotor thong qua 13i thép diéu bién. Cac gia tri
s6 ddi cuc nén dugc chon sao cho phan bé déu theo chu ky goc 360°, qua d6 c6 thé ap dung
cac diéu kién bién d6i xang hozc tuan hoan nham giam thoi gian tinh todn va nang cao do chinh
xa4c mod phong. Bén canh do, viéc lua chon sé doi cuc can can nhic ddng thoi gitra ty s6 truyén
mong mudn, do phuc tap hinh hoc va kha niang chia lui hop Iy ciia mé hinh. Trong nghién ciru
nay, cac théng s thiét ké ciia hop sé tir duoc lya chon nhu trinh bay trong Bang 1 va Bang 2.

M6 hinh phan tir hitu han ba chiéu (3D FEM) duogc xay dung nham mé phong chinh xéac
phan bd tir thdng va md-men xodn trong hop s6 tir. Viéc st dung mé hinh 3D cho phép khao
sét chi tiét twong tac tir truong trong khdng gian ba chiéu, dac biét tai cac vi tri khe ho khong
khi, noi c6 hién tugng tap trung tir thong. Cac budc thanh 1ap mé hinh dugc thyc hién nhu sau:

e Khai tao bai toan va lwa chen loai phan tich: Mé phong duoc thuc hién trong moi
truong Maxwell 3D. Loai phan tich dugc lya chon la Magnetostatic dé phan tich su phan
bd mat d6 tir théng va Transient dé khao sat mo-men X0an gitra céc rotor.

e Xay dwng mé hinh hinh hoc 3D: M hinh hop s6 tir dugc xay dyng md hinh 3D theo
kich thuéc da néu trong Bang 1.

e Gan vit liéu va dic tinh tir hda: Tung thanh phan trong mé hinh duoc gan vat lidu
tuong tmg nhu sau:

- NdFe36 cho nam chm vinh ctru. Huéng tir héa cua ting [(héi nam chdm duoc dinh
nghia cu thé theo phuong ban kinh va thay doi tuan hoan dé dam bao phan cuc Bac —
Nam xen ké.

- M19 cho cac 13i thép (dudi dang vat lidu phi tuyén c6 dudng cong B—H nhu Hinh 2).
- Air/Vacuum cho vung khéng khi.
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e Ap dung diéu kién bién: Ving khong khi bao quanh duoc mé rong du 16n dé giam anh
hudng bién. Bién ngoai duoc gan didu kién A = 0 (magnetic vector potential A = 0), bién
kién Balloon.

e Ludi hoa va giai bai todn: Qua trinh luéi hda dugc dit & ché do Auto mesh va dugc
két qua chia ludi nhu thé hién & Hinh 2; diéu kién hoi tu duoc dit véi sai s6 1% va 10 vong
l3p. M6 hinh sau d6 duoc giai bang solver Magnetostatic 3D cho truong hop phan tich sy
phan b mat do tir thong va Transient 3D khi khao sat m6-men xoan.

L5i thép didu bién

\’

Rotor phia trong

Puong cong B-H ctia thép M19

1.4
1.2

1
EO.S
0.6
0.4
0.2
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rotor phia ngoai

H (A/m)
N By 9 7 \ . ,= ~ ~ a ”
Hinh 2. Buong cong B-H cua thép M19. Hinh 3. Chia ludi m6 hinh mo phéng.
St phan bé mat d6 tir théng doc khe khé phia trong Sur phan bo mat d6 tir théng doc khe khé phia ngoai do rotorphia
L2 do rotor phia trong sinh ra 04 trong sinh ra sau khi dirgce diéu bién bai 16i thép
. Huong tiép tuyén ’ —— Hudng tiép tuyén Hu6ng ban kinh

0.9 Huéng bdn kinh 0.3
& 06 & 02
i i
=1 B0
g 03 g ol L
£ = r"
= 0 = 0
< 03 < 01 Lai thep
& &
= -0.6 ROIDI phia trong = -0.2 ,

» Rotor phia trong
0.9 ., Phan bd tir thong doc 0.3 'S ' .
/ khe hd phia trong 04 ~ &0~ Phan bo tir thong doc khe hé phia ngoai
1.2 - -0.
90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Goéce quay (d0) Goc quay (d9)

Hinh 4. Sy phan bé tir mat do tir théng doc khe  Hinh 5. Su phan b tir mat d tir théng doc khe hé
hd khéng khi phia trong do rotor phia trong khong khi phia ngoai do rotor phia trong sinh ra
sinh ra. sau khi duoc diéu bién bai 16i thép.

3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Hinh 4 thé hién két qua md phong su phan b mat do tir thong theo hai hudng (tiép tuyén va
ban kinh) doc theo khe hé khdng khi phia trong, duoc tao ra bai rotor toe do cao (co 2 ddi cuc).
Mat do tir thong bién thién theo géc quay, cho thay sy phan bd ddi xang va tinh chu ky rd rét
Véi 2 chu ky trong 360°, phil hop véi cau hinh 2 d6i cuc nhu thong sé thiét ké. Thanh phan tiép
tuyén c6 bién do dao dong Ion hon so véi thanh phan ban kinh voi gia tri Cyc dai twong tng
1,07 va 0,44 T, phan anh dac tinh tir thong cha yéu dinh huéng theo phuong tiép tuyén tai ving
khe ho. Tir thong nay duoc 13i thép diéu bién sang tan sé khac nhu dugc thé hién & Hinh 5. Tur
thong sau khi duoc diéu bién twong tac voi tir théng do nam cham cua rotor phia ngoai sinh ra
luc tac dung Ién rotor phia ngoai.
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Str phan bé mat d6 tir thong doc khe khe phia ngoai Str phan bd mét do6 tir thong doc khe khe phia trong do rotor phia
do rotor phia ngodi sinh ra ngoai sinh ra sau khi dwgc diéu bién boi 16 thép
15 Rotor phia nzcal Phan bo tir thong doc khe ho phia ngoai 0.3 L6i thép dién bién w_ s Phén bb tir thong
1 Rotor phia ngoai . dockhe ho phia trong
0. i |
€ g \ 4
g 0.5 (%n 0.1 o’
2 2 /)
z 0 g ° % Y
g05 = 01
= =
-1 -0.2
——Hudng tiép tuyén Hudng ban kinh
1 5 —Hlmng nep tuyén Huéng ban kinh -0.3
120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Goc quay (d9) Goéc quay (d9)

Hinh 6. Su phan b tir mat d6 tir thong doc khe  Hinh 7. Sy phan bé tir mat do tir thong doc khe
ha khéng khi phia ngoai do rotor phia ngoai sinh  hd khong khi phia trong do rotor phia ngoai sinh

ra. ra sau khi dugc diéu bién bai 16i thép.
St phan bd mat d6 tir thong doc khe khé phia trong St phan bd mat d¢ tir thong doc khe khé phia ngoai
do ca hai rotor sinh ra do ca hai rotor sinh ra

15 2 T
P Phan b tir thong doc khe hé phia trong Phan bo tir thong doc khe hé phia ngoai

1 L5
g g 1]
(agn 0.5 w 05 |
= 2
- HAWH MY
205 205
g 5 4
-1
1 2 2 ) il e 1.5
15 ——Hudng tiep tuyen Huéng ban kinh 5 ——Hudng tiép tuyén Huéng ban kinh
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 i 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Goc quay (d9) Goc quay (dd)
Hinh 8. Su phan b mat do tir théng doc khe hd  Hinh 9. Sy phan bé mat do tir thong doc khe ho
khong khi phia trong do ca hai rotor sinh ra. khdng khi phia ngoai do ca hai rotor sinh ra.

Hinh 6 trinh bay su phan b mat dé tir théng doc khe hé khdng khi phia ngoai do nam cham
cua rotor phia ngoai sinh ra. Twong tu nhu tir thong sinh ra bdi nam cham cua rotor phia trong.
Gia tri mat do tir thong theo phuong tlep tuyen I6n hon so véi phuong ban kinh, twong tng 1,28
va 0,55 T. Két qua md phong ciing thé hién sb d6i cuc cia nam cham rotor phia ngoai la 7 doi
tuong (Ng Vai gia tri p;. Tir théng nay ciing dugc diéu bién bai 16i thép sang mot tan sé khac
nhu thé hién & Hinh 7. Tir thong sau khi diéu bién twong tac véi tir thdng do nam cham rotor
phia trong tao ra luc tac dung Ién rotor phia trong.

Mat d6 tir thdng doc khe ho khdng khi phia trong va phia ngoai do ca hai rotor sinh ra dugc
thé hién lan luot & Hinh 8 va 9. Mat do tir thdng & khe ha khong khi phia trong 12 két qua cua
su tuong tac gitra tir thbng do nam ch@m rotor phia trong va tir thdng do rotor phia ngoai sau
khi dugc diéu bién boi 16i thép. Nguoc lai, tir thdng & khe ha phia ngoai 12 sy twong tac gitra tir
théng do nam cham rotor phia ngoai va tir théng do rotor phia trong sau khi dugc diéu bién boi
16i thép. Hai thanh phan hudéng ban kinh va hudng tiép tuyén cua mat do tir thong & khe ho
khong khi phia ngoai tao ra md-men trén rotor phia ngoai. Tuong tu, mé-men trén rotor phia
trong do su tuwong tac gitra hai thanh phan huéng tiép tuyén va huéng béan kinh cua tir thong &
khe ho khdng khi phia trong.
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Hinh 10. Mé-men trén rotor. Hinh 11. Su phan bd cudng do tir trudng.
Bang 3. Téng hop két qua mé phong.
TT Dién giai Thong so
1 | Phuong phap mé phong Phan tr hiru han FEM
- o Intel(R) Core(TM) i7-6820HQ CPU 2.70GHz,
2| May tinh thyc hign mo phong RAM 16 GHz, Window 10, 64 bit
3 | Phan mém mé phong Ansys Maxwell 16.02
4 | Chia lu6i mod hinh Tu dong
5 | Sais 1%
6 | Tong thoi gian phan tich 01 gio 30 phat 47 gidy
;| Matdo ti thong cuc dai cua rotor tbc | Huong tiép tuyén: 1,07 T
do cao Huéng ban kinh: 0,44 T
g | Matdo tir thong cuc dai cia rotor toc | Hudng tiép tuyén: 1,28 T
d6 thap Huéng béan kinh: 0,55 T
9 | Ty s6 truyén cua hop s6 3,5
10 | Md-men cuc dai trén rotor toc d6 thap | 0,81 Nm
11 | M6-men cuc dai trén rotor toc do thap | 2,87 Nm

Ty s6 truyén caa hop sé duoc wéc luong bang cach cho rotor phia ngoai ding yén trong khi
rotor phia trong quay mot géc 180°. Két qua md phong md-men trén cac rotor dugc thé hién ¢
Hinh 10. Két qua mo phong chi ra, rotor phia ngoai c6 mé-men Ién hon so véi rotor phia trong
Vi gia tri cuc dai lan luot 12 2,87 va 0,81 Nm. Ty sb truyén cua hop sb co thé duoc tinh toan
bang ty s cua hai md-men ndy, xap xi 3,5 - pht hop véi ly thuyét (G, = p;/pp). Su phan b
cuong do tir truong trén hop sb tir duoc trinh bay trong Hinh 11. Két qua mé phong chi ra,
cudng do tir tredng o gia tri 1on nhat tai khu cuc tiép xdc giita cac nam cham véi nhau. Két
qua md phong dugc tom tit trong Bang 3.

4. KET LUAN

Bai bao d3 trinh bay cau tric va nguyén ly hoat dong caa mot hop sé tir ddng tam, dong thoi
xay dung mo hinh md phong bang phuong phap phan tir hitu han dé phan tich phan bé mat do
tir thdng trong khe hg khong khi. Dya trén két qua md phong, md-men xoin sinh ra trén cac
rotor da dugc phan tich, tir 6 xac dinh duoc ty sb truyén caa hop s6. Két qua thu dugc cho thay
ty s6 truyén dat xap xi 3,5 1an, phu hop véi ty 18 giita s6 doi cuc tir cua rotor ngoai va rotor phia
trong. Nghién ciru ndy 1a co sé quan trong cho cac budc tiép theo trong viéc tdi uu hoa thiét ké
hop s6 tir, bao gom nang cao ty sb truyén, giam kich thudc va ting mat d6 mé-men, nham
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huéng téi cac tng dung hiéu suit cao trong cac hé thong truyén dong hién dai.
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NGHIEN CUU UNG DUNG MO HINH IoT
TRONG GIAM SAT HE THONG NGUON DPIEN CHO TRAM DI PONG

Nguyén Vin Nghia *, Pham Xuén Tich

Trudng Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
* Téac gia lién hé
Email: nguyennghia.ktd@utc.edu.vn

T6m tit. Béo trinh bay noi dung phuong phép thuc hién giam sat ludi dign siéu nho ap dung
cong nghe loT trong quan ly, kiém soat hé théng ngUOn cho céc tram goc cua hé thong vién
thong. Ung dung cho phép quan 1y va dam bao mot sb luong I6n cac thiét bi ngudn dat phan
tan trén mot pham vi dia Iy rong cua hé thdng vién théng. M6 hinh 10T cho phép xay dung
hé théng rét thuan loi, giao tiép duoc vdi cac thiét bi phan tan thong qua dudng truyén tam
thoi, khai thac dugc céc loi thé cua cdng nghé do ludng, vién thdng. Bai bao tom tit cac van
dé thiét ké va gigi thiéu céac két qua ang dung trong thyc té.

Tir khoa: Ludi dién thong minh, BTS, ngudn dién, IoT, dam may, nén tang.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN PE

1.1. Cdu triic nguén cdp cho BTS va nhu cdu gidm sdt, diéu khién tir xa.

Hé thong thong tin di dong sir dung rat nhiéu cac tram gdc (base station - BTS). Cac tram
nay c6 chirc ning thu phat séng, giao tiép Vi cac thiét bi di dong. Tinh sin sang caa tram anh
hudng tryuc tiép toi chat lwong cuia mang vién thong: Khi mot trong cac tram bi khdng lam viéc,
viing pha séng cua tram d6 s& bi mat, dan dén gian doan ving pha séng hoic giam chit luong
duong truyén. LAi vé ngudn dién (mat ngudn dién, chat luong ngudn dién khong dam bao)
thudng gap trong qué trinh van hanh, Nguyén nhan do tram BTS chi dugc cap ngudn tir lugi
dién dan dung véi d6 uu tién loai 2, c6 thé bi mat dién. 0

Do tinh chit quan trong ctia ngudn dién, ngoai ngudn ludi, tram BTS dugc du phong tir
nhiéu ngudn, phdi hop vai nhau tao thanh ngudn dién cap cho phu tai véi do tin cay cao. Cac
ngudn chinh cap cho tram nhu sau:

Nguén 1. Nguén dién chinh tir ludi dién dan dung cung cip cho tram, dong vai tro cap
nguon chinh va thuong xuyén cho tram.

Nguén 2. May phat dién - sir dung khi ngudn dién chinh khong dam bao: Mét dién ludi
va dung luong con lai cua dc quy khong da hoic can cho cac phu tai khéc.

Nguén 3. Ac quy luu trir: Hoat dong ¢ ché d6 nap dém, chi cung cép dién cho céc thiét
bi chinh ctia tram, nham duy tri tinh lién tuc cua nguén.
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Ngudn 4: Ngoai cac ngudn truyén thong, c6 thé tram con dugc cap tir ngudn bd sung nhur
nang lwong mat trod, ning luong gié voi muc dich tiét kiém dién ning tir ludi.

Vi s6 lugng 1én dén hang nghin tram BTS phan bé rong trén cac dia ban mai tinh, viéc
gidm sét, van hanh, bao dudng cac tram dién doi hoi cac giai phap giam séat quan ly tu dong va
hiéu qua. Bo diéu khién lu6i dién s& 1am nhiém vu phéi hop gitra cac nguén dién, dong thoi guri
thong tin téi ngudi van hanh. Bo gidm sat can hoat dong tu dong trén co s cac thong s6 duoc
dit tir trung tam diéu khién va cung cip day du cac thong tin giam sat cho trung tdm diéu khién.
Thong tin ciing can dugc cung cap day du va truc quan cho ngudi quan Iy trén cac man hinh
giam séat, va giri toi van hanh thong qua cac tng dung dau cudi di dong. Cau trdc hé théng
ngudn BTS dugc mo ta trén hinh 1. .

1

. _|Diéu khién MFD, AT
1. Mang | Chuyén g 3. May oo Kmen MR, A
ludi dién mach ATS |~ phatdién | Giam st MFD
Giamsat [ Thiet
A ST LT T chat lugng dién bi
4. Nguon Chat luong di¢ e
bd sung > »| Taiphu glam
i3 Ay khidn tai sat &
- tro (diéu | Biéu khién tai phu "
Bo chuyen hoa, [~ S dli“
déi DC/IDC chiu | .. Glamsat ___| khién
4 mo1 truong
A w9 | Gemsat
___________________ DC BUS
— i ,
Tai chinh
; (BTS)
2. Ac quy

Hinh 1. C4u trdc hé théng ngudn cho tram BTS va hé giam sét.

1.2. Muc tiéu ciia bai toan giam sat nguén dién cho BTS

Céc bai toan can thuc hién:

Giam sat cac théng so cia ledi dién, may phét va cac thiét bi phyu tro trong nha tram.

biéu khién qua trinh khoi déng/dirng va chuyén nguon cia may phat.

Canh bao va bao vé hoat dong cua mdy phat.

Quan ly, giam séat, canh bao tgi ché va tir xa théng qua mang internet.

Ngoai ra, dé dap tng yéu cau thuc té, thiét bi phai c6 cau trac don gian, hiéu qua va dap
tmg do chinh xac, ang dung phi hop véi trinh d6 va diéu kién 1am viéc caa ngudi van hanh.
1.3. Gidi phap 4p dung md hinh 10T trong bai toan giam sat nguén BTS.

Cac mo hinh giam sat sb liéu tap trung da timg duoc trién khai mo hinh cua bai toan
giam sat ngudn dién cho BTS, tuy nhién, c6 mot s diém can khic phuc va cd thé dugc dap ung
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trong mo hinh 10T

- Két ndi khong 6n dinh: Do cac BTS duogc phan bd phan tan trén dién rong, nén kho trién
khai két néi (khdng day hoic RF) dén trung tdm dit liéu, do vay thuan tién nhit 1a két néi di
d6ng c6 sin do chinh cac tram BTS phét séng. Tuy nhién, cac két ndi nay khé duy tri 6n dinh,
lién tuc.

- Thiét bi phai c6 kha ning thu thap va diéu khién hai chiéu: Can thu thap cac s6 liéu tir
cac cam bién giam sét thong s6 caa hé thong dién va tram; C6 kha nang diéu khién cac thiét bi
trong tram tai chd, khdng phu thugc vao tinh trang tic thoi cua két noi.

- Thiét bi can két nbi va tap hop dix liéu vé trung tam di liéu.
- C6 kha ning két ndi va diéu khién thong qua ng dung di dong.

loT 14 cdu tric giao tiép phan tan, tao ra mdi trudng dit lidéu ngang hang. Tir d6, cho phép
cac d6i twong (Things) trao ddi thdng tin 13n nhau, tuong tac, diéu khién. Cac d6i tuong co kha
nang cha dong thuc hién cac nhiém vu caa minh trén co s& nam duoc thdng tin vai cac doi
tugng khac. Giao thuc truyén théng sir dung
thuong la MQTT (hoac giao thuc bao mat
MQTTSs), cho phép gui va yéu cau théng tin mot
cach linh hoat, tiy bién va khic phuc dugc sy gian
doan cua dudng truyén 00.

GIAM SAT
MAY PHAT & DONG CO

Mot s6 tng dung giam sét sir dung md hinh =
[oT da &p dung thanh cong trong cac linh vuc nhu:
Nong nghiép thong minh, giam sat moi truong,...
00. Trong 0 da mé ta ung dung trong diéu khién E_ﬁ ko
dén chiéu sang cua phong hoc. Trong d0, cac ddi el '- o
tuong IoT da giam sat sy ¢ mét ctia nguoi trong

bing biéu Excel

phong va diéu khién cac dén chiéu sang. Tuy Hinh 2. Céc tinh ning yéu cAu.
nhién, cAu trac mé hinh chua thé hién kha nang Kkét
ndi nhiéu dbi twong, kha ning tuy bién cua nén tang IoT chua duoc dé cap trong nghién ciu.

Céc phan tich trén cho thay viéc sir dung md hinh 10T trong giam sat cac thiét bi vién
thong 1a phu hop va kha thi. Trén co sé d6, nhom dé xut cac tinh ning yéu cau cho bai toan
nhu trong hinh 2. Phan tiép theo cua bai bao s& trinh bay giai phap ¢ng dung loT trong giam
séat.

2. NOI DUNG THUC HIEN
Tién hanh xay dung hé théng theo md hinh 10T, bao gom céc khéi chinh sau:
- Thiét bj tai ché, 1am nhiém vy thu thdp diz liéu va diéu khién.

- Giao tiép mang giira thiét bj tai ché - nén tang két néi - Ung dung di déng.
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- C&c may chu diéu khién 1am nén tang két nai va chia sé di liéu.
- Ung dung di dong cho phép diéu khién tir xa thdng qua céc #ng dung chay trén may
tinh va trén thiét b di dong.

TTT\
wy o

e »
€& 2 RS SENson
‘90 ‘ LS & ‘

=

DATABASE

—mo
go"

ol
2 00 w
LTI \
Thiét bi giam sat 4G

Cac chu thé
can giam sat

Web APP

Hinh 3. So d6 cau trdc hé thong giam sat ludi dién siéu nho tng dung loT.

2.1. Thu thdp di# ligu

- Po théng sé hwéi va may phat: Theo yéu cau cua thiét bi, can giam sat duoc théng sé
chat luong dién ning cua ludi va may phat, bao gom: dién ap hiéu dung, dong dién hiéu dung,
cdng suat, hé sb cosphi, hé s6 méo song hai.

Str dung mach chia ap dé thu nhan tin hiéu dién ap theo thoi gian thyuc u(t). Dong dién i(t)
duoc thu nhan qua thiét bi bién dong va do sut ap trén dién tro sun. Két ndi phan ciang duoc md
ta trong hinh 4. Céc tin hiéu trén duoc thu nhan thdng qua bd ADC caa IC vi diéu khién (MCU).
Pé dam bao sai s6 cua phép do, chon ADC loai ludng cuc, c6 6 phan giai 11 bits cho phép
phan biét dén +/-10°3

Tur gid tri tirc thoi u(t) va i(t), tinh gié tri hiéu dung theo cdng thirc O:

Upa = kapc-sqrt(sum(sqr(uy))/n). [V] (D)

Trong d6 n 1a d6 dai cira s6 1au mau.Trong trudng hop nay, liy trong khoang 100-

200msec twong tng voi 5 dén 10 chu ky tin hiéu. Do dai cira s6 1dy miu da duoc lua chon dé
can bang gitra d6 chinh xé&c va tinh thoi gian thuc cua s6 liéu.

kapc 12 hé s6 quy doi vé gia tri thuc (Von hoic Ampe). Gia tri cua kapc phu thudc vao
cac hé sb chia &p ciia mach dau vao va hé sé chuyén ddi cua ADC.

Tinh cong suat hiéu dung bang phuong phap tich phan cong sut tic thoi:
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P = sumQu * i)/n [W] )
Tinh cong suat biéu kién

S = Uyl [VA] 3)
Tir cac gid tri da tinh duoc, tinh hé sb cosPhi theo cong thic

cosPhi = P/S 4)

Tan sb dugc xac dinh bang s6 1an chuyén pha trong 1 giay:

f = C/2.Fy/n.[Hz] (5)
Trong do: C: S6 lan chuyén pha tir dwong sang am va nguoc lai cua tin hiéu u(t).

Fum: Tan sb lay mau cia ADC

Nhu vay, véi viéc do uy, it va cac thuat toan xu Iy so lidu, da thu thap duoc cac thong sd
dic trung cho chat lugng dién nang thay vi sir dung cac IC chuyén dung. Giai phap nay cho
phép giam chi phi va tang d6 tin cay caa thiét bi. Tuy nhién, mach thu nhan dau vao, céc bo lay
mau, ADC can phai hoat dong & tin s6 cao hon nhiéu so véi tan sb cua dién ap tin hiéu (50Hz)
va can CPU c6 kha nang xur ly sé liéu thoi gian thuec.

- Giam sat may phat: Can giam sat cac thdng sé nhu: tc d6 quay, nhiét do lam mat, ap
lyc dau boi tron, dién ap ac quy khai dong. Céc tin hiéu dugc thu thap thong qua cac cam bién
tuong tmg va dua vao ADC théng qua mach céch ly phu hop. Riéng toc do quay c6 thé xéac
dinh gian tiép qua tan s6 va s6 cip cuc khi may phat da phat dién.

n = 60.f/p [vong /phit] (6)
Trong d6: p 1a sé cap cuc cua may phat dién.

- Vé diéu khién: Nguoi str dung c6 thé dat cac kich ban hoat dong trong truong hop mat
ngudn, may phat su cd, cac diéu kién moi truong khong dam bao. Tin hiéu diéu khién tir MCU,
thong qua mach cach ly, ro le dém va contactor AC, cho phép dong/cit céc thiét bi bén ngoai
nhu van ddu, may phét dién, dong co dé nd, diéu hoa, quat théng gié...

Trén hinh 4 md ta so dd két ndi gitra bo thu thap dit liéu vai hé théng dién BTS. Trong
d6, ngudn dién dugc cap tir 2 phia: may phat, ludi va cip cho tai théng qua cac contactor QC
(12-13) va MC (14-15). Céc ngudn dién khac duoc cap gian tiép thong qua cac bo chinh luu,
inverter két ndi véi phia tai. Dién ap ludi dugce gidm sat thong qua cac dau vao 17, 18, 19. Pién
ap may phat giam sat qua 21, 22, 23; dong dién thu thap qua cac bo bién dong (CT) va két néi
thong qua dau vao 25, 26, 27 va 28; Dién &p DC thu thap qua dau vao 10-11.

Khi khong kich tir, tc d6 khdng tai cia may phat dwoc gidm sat truc tiép théng qua cam
bién Pickup (PU) dau vao 8. May phat dugc diéu khién thong qua 2 dau ra “chay” — 5 va “dé”
— 4. Ngudn 4c quy cua may phat duoc giam sat qua dau vao 1-2, dong thoi thong qua dau vao
nay, ciing cip ngudn nudi cho thiét bi.
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Hinh 4. So d6 két ndi bo thu thap dir liéu véi hé thong dién BTS.

C4c tin hiéu analog duoc giam sat thdng qua cac cam bién tai chan 29, 30, 31 cua thiét
bi. Ngoai ra, con c¢6 cac dau vao, dau ra dang logic hd trg cac hoat dong tai cac chan 31-40.

2.2. Két noi va giao tiep mang so liéu

Do cac tram BTS phan bb rai rac, nén sir dung kénh truyén di dong 4G thué bao cua
chinh BTS cung cap. Khi tram hoat dong binh thuong thi két ndi rat dam bao, tuy nhién, trong
truong hop BTS khong hoat dong va tram nam ngoai pham vi phét séng cua cac tram 1an can.
thi c6 thé phat sinh raii ro mét két ndi va mat giam sét tir xa vai tram. Trong thuc té, két néi qua
4G nhu trén van 12 giai phap kinh té va phu hop vai diéu kién van hanh.
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2.3. Nén tang két néi 1oT

Nén tang dong vai tro rat quan trong ddi voi hé théng
loT. N6 cho phép lién két giira cac cac thiét bi voi nhau va
Vi cac (ing dung giam sat bat ky. Cac thiét bi va ang dung Kol
déu két nbi linh dong (véi dia chi IP va dia diém két ndi thay
dbi trong/gitra cac phién lam viéc).

Mot s6 nghién ctru da dé xuat cac mé hinh cau tric
10T 0, 0, [5]. Ciing d3 ¢ cac cAu tric ma nguon ma, két ndi

mién phi va thuong mai sin c6 nhu Blynk 0, Thingsboard O... u:n::ll;leu
Tuy nhién, nhém nghién ctu da quyét dinh xay dung mai
truong két ndi pht hop cho hé théng. Méi trudng c6 mot s6 ot
dac diém sau:

- Bap tng yéu cau vé bao mat cua ung dung: V& phan LBy
ciing dat may chu tai Viét nam, Vé phan mém: Kiém soét database

dugc ma nguon caa hé thdng; Co cac API tuwong thich két
ndi. Pay 1a yéu cau rat quan trong khi trién khai ung dung
dac thu. K&t ndi

- M6 hinh hién dai, tich hop cac cdng nghé két ndi nhu 16t
WebAssembly, http2.

- CAu tric gon nhe, thuan lgi cho phat trién hé thng,
tiét kiém phan ctmg, dam bao tdc do va kha ning bao mét.

Trén co so thiét ké h¢ thong va phan mém, xéac dinh
duoc c4c yéu cau két ndi va giai phap nhu sau:

Giti 58 ligu

Hinh 5. Thuat toan thu thap va
truyén thong.

- Can c6 kha ning giao tiép mém déo giita cac thiét bi: Str dung két ndi thong qua IP va
giao thirc MQTT.

- Co6 kha niang quan tri tai khoan, luu trix dit liéu va giao tiép di tuong, dit liéu luu trén
dich vu mysqgl cua linux

- C6 kha ning giao tiép duoc véi chuong trinh tng dung: Xay dung cac ham API ung
dung.
V& nén tang phan cting va hé diéu hanh: St dung cac may chua chay hé diéu hanh Linux.
Hé théng dugc xay dung vai kha ning chay dy phong ndng 1+1, gom téi thiéu 2 hé théng may
cha, duong truyén dong thoi hoat dong song song.
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Hinh 6. M6 hinh két ndi ung dung.

MQTT

Broker

(My SQL)

2.4. Ung dung diéu khién:

Can xay dung céc giao dién giam sat didu khién trén trinh duyét web va tao ra cac tng dung
chay trén trén cac moi truong Android va iOS

St dung AP1 JSON Cloud Storage, mot giao dién don gian, duoc hd trg bai JSON dé truy
cap va didu khién cac du &n Cloud Storage thong qua lap trinh 0. N6 hoan toan twong thich véi cac
Thu vién may khach va luu trir ddm may.

3. THUC NGHIEM VA KET QUA

Trén co s¢ nhing phan tich trén, nhom da tién hanh ché tao thiét bi. So do nguyén 1y nhu
trong hinh 7 va mach in ctaa san pham trong Hinh 8. Bao gom céc khoi:

- Chuyén dbi va tuong thich tin hiéu dau vao,
- Thu nhan tin hiéu analog va tin hiéu logic.
- Ghép ndi cam bién Pickup.

- Ghép ndi tin hiéu logic va diéu khién role.

- Giao tiép chip 4G véi mang vién thong.

- Giao tiép RS485, USB

- Két néi man hinh, nat bam.

- Ngudn va bao vé.

Mach nguyen Iy va mach in thiét ké trén phan mém thiét ké mach dién Protel Altium. Thlet
ké luu ¥ cac yéu cau vé thiét bi dién tu cong nghiép nhu kha nang chong nhiéu, chiu sét lan truyén.

Giao dién thiét bj da xay dung nhu trong hinh 9, bao gdm tng dung trén trinh duyét Web va
ing dung di dong trén moi truong Android. Dé quan Iy thiét bi mot cach truc quan, toa do thiét bi
duoc nhap truc tiép trén ban db. Do tram BTS dugc dat ¢b dinh nén viéc cap nhat dong vi tri 1a
khéng can thiét.
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Ban do thiét biva trang thai giam sat ciia cac tram BTS

Hinh 9. Giao dién hién thi trén web va ung dung di dong
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Bang 1. So sénh céc giai phap di dwoc cong bd

Giai phap Nghién cautng | Ung dungcong | Ungdung loT Ung dung mo
dung loT trong nghé ToT diéu | vao bai toan quan hinh iot
quantricva | khién cac thiét bi | ly thiét bi dién tu | trong gidm séat hé
canhbdomiic o |  théng minh | dong trong truong | thdng nguon
6 nhidm ngudn trong nha 0 dai hoc 0 dién cho tram di
nudc 0 dong
Mtc d6 hoan | Thiét bi hoan | Mau tht nghiém | Mau thi nghiém | Thiét  bi  hoan
thien  phan | thién thien
cung
S6 luong 10 |5 7 (Khong dé cap) | 24
Vi diéu khién | ESP 32 ESP 32 Wifi ESP 8266 PSoC 4/
STM 32 STM 32
Giao tiép Lora—3G Wifi Wifi 3G/4G
Nén tang loT | Khong dé cap | Firebase Firebase Tu phét trién
& noi dat Quéc té Qubc té Viét nam
may chu
Ung dung Web, App App (Khong dé cap) Web/App

So sanh vai cac giai phap cong bb, nhdm nghién ciru da thuce hién trién khai mot giai phap
loT hoan chinh, bao gém phan cang, nén tang loT va phan mém ung dung trén dién thoai di
dong va may tinh.

4. KET LUAN
Qua viéc xay duwng mé hinh 10T &ng dung cho giam sat ngudn dién tram BTS, nhém

nghién ciru da dat dwoc cac két qua sau:

- Xay dyng mé hinh tng dung giam sat ludi dién siéu nho theo cau tric 10T

- Xay dung dugc phuong phap do va thuat toan xir ly céc thong sé cua ludi dién

va may phat.
- Xay dung duoc nén tang két ndi va giao tiép loT
- Xay dung ung dung kiém soét trén web va app trén Android va iOS.

Pic diém quan trong la hé théng da dap wng cac yéu ciu an toan CNTT dua trén
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céc tiéu chi:

- M4 ngudn kiém soét duoc

- May chu dat ¢ Viét nam.

Hwéng phéat trién: Mo hinh IoT da dé xuit c6 tiém ning ap dung cho céc bai todn giam
sat diéu khién céng nghiép va dan dung. Cac thu vién vé phan cing va phan mém 1a co so tot
dé tiép tuc phat trién cac bai toan giam sat diéu khién, tién toi cac hé thong 10T cong nghiép c6
kha nang twong tac ngudi - thiét bi va thiét bj - thiét bi.
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THIET KE VA THU'C THI MA HAMMING TREN FPGA SU DUNG
KY THUAT PIPELINE
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* Tac gia lién hé
Email: thuan.levan@phenikaa-uni.edu.vn

Tom tat. M& Hamming la mot trong nhiing k¥ thuat ma hda sta 16i phd bién, dugc ung dung
rong rai trong cac hé thong truyén thong va luu trix dir liéu nham phét hién va sira 16i don bit.
Tuy nhién, trong cac hé théng yéu cau toc do xu ly cao, viéc trién khai theo phuong phép tuan
tu truyén thong co6 thé 1am giam hiéu suat do do tré xir ly. Trong nghién ctru nay, chung toi dé
xuat mot kién tric ma hoa va giai ma Hamming st dung ki thuat pipeline trén FPGA, gilp
tang toc do xur ly ma van dam bao hiéu qua sir dung tai nguyén phan cing. Thiét ké duoc hién
thuc trén FPGA véi hai bo ma hoa va giai md Hamming (11, 7) va (15, 11). Két qua thuc
nghiém cho thay kién trlic pipeline cai thién dang ké tan s6 hoat dong, véi mirc ting tir 45.8%
dén gan 2 lan so véi thiét ké tuan ty. Bén canh d6, mac sir dung tai nguyén FPGA ciing dugc
phan tich chi tiét nham danh gia tinh hiéu qua cia phuong phap dé xuat. Két qua nghién cau
nay khang dinh tinh vu viét cua pipeline trong viéc t6i wu hoa hiéu suat hé thong va mo ra
hudng phét trién cho cac bo ma sira 15i toc do cao trén FPGA.

Tur khoa: ma Hamming, FPGA, pipeline, thiét ké vi mach, xtr 1y tin hiéu s, ma hda va giai
ma.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Sy phét trién manh mé caa céng nghé s6 da 1am gia tang nhu cau vé cac hé thong truyén
thong va luu trit dir liéu c6 do tin cdy va hiéu suat cao. Trong cac tng dung nhu truyen théng
vé tinh, bo nhd may tinh va hang khong vil try, mét trong nhiing thach thirc I6n nhét 1a dam
bao tinh toan ven cua dit liéu trudc céc 16i bit phét sinh do nhiéu tin hiéu hoic hu hong phan
ctimg [1], [2]. Pé khic phuc van dé nay, cac ma sira 18i (Error-Correcting Codes - ECC) duogc
st dung rong rai nham phat hién va sira 181 dit liéu mot cach hiéu qua vai chi phi tinh toan téi
wu. Trong d6, mda Hamming 12 mot phuong phap sta 16i phd bién nhd céu trac don gian va
kha ning stra 16i don bit trong mdi tir ma [3-5].

Tuy nhién, khi ap dung trong céc hé théng thoi gian thuc nhu mang 5G, Internet of
Things (l0T) hoac xu Iy dir liéu véi téc do cao, phuong phép thyc thi tuan ty truyén thdng cua
ma Hamming c6 thé gay ra do tré Ion, 1am giam hiéu suat tong thé cua hé thong (61, [7].
Trong bdi canh d6, FPGA (Field-Programmable Gate Array) tré' thanh moét nén tang phan
ctimg 1y tuong nho kha nang xu ly song song va linh hoat trong thiét ké [8] [9]. Pac biét, ki
thuat pipeline — mot phuong phap chia nho qua trinh xu ly thanh nhiéu giai doan thuc hién
ddng thoi — hira hen gitip ting théng lwong va giam dang ké do tré khi trién khai ma
Hamming trén FPGA [10-12].
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Trong nghién ctru ndy, ching t6i dé xuat mot kién tric ma hoa va giai ma Hamming sir
dung k¥ thuat pipeline dé t6i vu hoa hiéu suét xir ly trén FPGA. Kién trdc nay phan chia qué
trinh ma héa thanh cac giai doan riéng biét, tir tinh toan bit kiém tra dén ghép dir liéu thanh tir
m4, nham tan dung ti da tai nguyén logic va bang thong cua FPGA [13]. Hiéu suat cua thiét
ké dugc danh gia dua trén cac thong sé quan trong nhu thong lwong, d6 tré va mic st dung
tai nguyén phan cing, déng thoi dugc so sanh véi phuong phap thuc thi tuan tu truyén théng.

Muc tiéu cua nghién cuu la:

e Thiét ké mot module ma hda va giai ma cho ma Hamming (n, k) trén FPGA st
dung k¥ thuat pipeline.

e Danh gia hiéu qua cua pipeline trong viéc ting toc do xt 1y so v6i phuong phap
truyén théng.

Phan tiép theo nghién ciru s& trinh bay co so ly thuyét vé ma Hamming, k¥ thuat pipeline
trén FPGA, 1am nén tang cho thiét ké dugc dé xuat. Sau do, t6i s& md ta chi tiét kién tric hé
théng, két qua md phong va thuc thi, va két luan ciing huéng phat trién trong tuong lai.

2. THIET KE VA THUC THI

2.1. Co sé Iy thuyét vé md Hamming

Ma Hamming la mot loai ma sua 15i tuyén tinh (linear error- correcting code) dugc
phét trién boi Richard Hamming, cung Cap kha néng phat hi¢n va sua 15i trong dix liéu sé [4].
bay la mét trong nhitng ma stra 13i ¢b dién va pho bién, duoc tng dung rong rii trong cac linh
vuc nhu truyén thdng sb, luu trir dix liéu, va hé thong thoi gian thuc, nho vao tinh don gian va
hiéu qua trong viéc xir ly cac 16i bit don l¢. M@ Hamming hoat dong bang céch thém céc bit
kiém tra (parity bits) vao dit li¢u goc dé tao thanh tir ma, cho phép phét hién nhiéu 15i bit va
stra 1 15i bit trong moi tir ma.

Ma tran Hamming la mot cng cu quan trong trong ly thuyét ma hoa, duoc sir dung dé
biéu dién mdi quan h¢ gitra cac bit dit lieu va bit Kiém tra trong ma Hamming. Phuong phap
nay dua trén dai s6 tuyén tinh, trong 46 ma hoa va giai ma dugc thuc hién théng qua cac phép
toan ma tran trén trueong nhi phan Galois Field GF(2), véi c&c phép toan cong va nhan dugc
thay thé bang phép XOR () va AND (-) [14], [15]. M& Hamming duoc dinh nghia bdi tham
s (n,k), trong d6 n 1a tong sé bit trong tir ma, k 1a s6 bit di liéu va r =n—Kk 1a sb bit kiém

tra duoc thém vao va phai théa man diéu kién 2" >n+1. Trong nghién ciu nay, chi xét dén
m& Hamming c6 khoang cach Hamming téi thiéu d_. =3, cho phép phat hi¢n téi da 2 15i va
stra 1 16i.

‘Ma Hamming duoc tao ra tir hai ma tran la ma tran sinh (generator ma:[rix) Gva ma
tran kiém tra chan I¢ (parity-check matrix) H. Qua trinh ma hoa theo dang chuan (systematic
form) véi dit liu ban tin dau vao m=(m,m,_,...m) thi tr md dau ra

c=(M, M y,....M, P, Pryr--., Pr) duoc tinh nhu sau:
c=m-G, 1)

trong 46 p=(p,, P,_y,-.., P,) 12 r bit vector kiém tra dwgc thém vao cua ban tin.
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Ma tran sinh G dugc x@y dyng bai cong thuec:
G :[Ik | P] ’ (2)

trong d6 1, la ma tran don vi c6 kich thudc kxk, dai dién cho cac bit dir liéu, P la ma tran
kiéNm tra phu ¢6 kich thuoc kxr, xéc dinh mdi quan hé gitra céc bit dit liéu va bit kiém’tra
chan I¢. Bé xac dinh ma tran P, can phai anh xa sang dang ma Hamming khong hé thong
(non-systematic) véi bit kiém tra p, ovitri 27, i=1,..,r—1 tir phai sang trai trong tr mé c.
Bit dit liéu duoc dién theo nguyén tac cac bit m,_dén m, lan lugt 4nh xa vao cac vi tri tréng
tir trai qua phai cta tir ma ¢ . Mdi bit kiém tra p, kiém soat cac vi tri ma bit tha i trong biéu
dién nhi phan cua vi tri d6 1a bit 1 (b6 qua vi tri cta chinh p,). Ma tran P dugc xay dung
bang cach gan P, 7 ‘
i=1...,k va j=1...,r. O day, B, laphan ti tai hang thu i, cot thir j cua ma tran P,

=1 néu bit kiém tra p, kiém soat bit dit ligu m,, nguoc lai B, =0,

trong d6 hang i ng vai bit dit ligu m,_,,, va cot j Gng vai bit kicm tra p,_,,. Sau khi xac
dinh dugc ma tran P, mdi bit kiém tra p, dugc tinh tir cot thir i nhu sau:

3
trong d6 P,; |2 phan tir tai hang thi j, cot thir i cua matrén P.

Ma tran kiém tra chdn I¢ H duoc sir dung dé xéc dinh céc bit kiém tra trong qué trinh
ma hoa va phét hi¢n 16i trong qua trinh giai ma. Ma tran H co6 kich thudc rxn cé dang nhu
sau:

H=[P"|L ], @)

voi P la ma tran chuyen vi cua ma tran phu P c6 kich thuéc rxk. M& Hamming yéu cau
moi cot cua ma tran H phai la duy nhat va khac vector toan bit 0 d€ dam bao pé thé xac dinh
chinh x&c vi tri 16i. Cac cot cua H tuwong tng vai cac bit kiem tra (tfr’vi tri 1 dén r) la cac cot
cua ma tran 1, con cac cot tng voi cac bit dir ligu (tr vi tri r+1 dén n) la cac vector khac
nhau va duy nhat.

Vi du véi md Hamming (7,4) ang véi n=7,k =4,r =3, tir ma khdng theo dang chuan
(non-systematic) la ¢ =(m,,m,,m,, p,,m,, p,, p,). Bit kiém tra p, kiém soat cac vi tri ma bit
thir nhat trong biéu dién nhi phan cua vi tri d6 bang 1 ddng thoi bo qua vi tri p,, cu thé l1a cac
vi tri 3 (011), 5 (101) va 7 (111). Cac bit ung vai cac vi tri nay la m;, m, va m,. Tuong tu bit
kiém tra p, kiém soét cac cac vi tri 3 (011), 6 (110) , 7 (111) ing Véi cac bit m, m,, m, va
bit p, kiém soat cac vi tri 5 (101), 6 (110), 7 (111) la céc bit dit licu m,, m,, m,. Matran P
c6 kich thuéc 4x3 sao cho cac bit kiém tra dugc xac dinh Ia:

p=m,&m,em,
p,=m,&m,&m,, (%)
P, =m, ®m, ®m,.
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Theo cong thirc (1) dé tao tir ma thi ma tran sinh G Ia:

1 000111
0100110
G-= : (6)
0 01 0101
0001011
Tur do, suy ramatran P la:
011
1 01
P= 7
110 )
111
Matran P" vamatran H dugc thanh Iap tir ma tran P nhu sau:
1110 1110100
PP={1 10 1|vaH=[110101 0. (8)
1 011 1011001
Khi truyén tir ma ¢ qua kénh truyén, bén phia thu s& nhan dugc
r=c+e, )

trong d6 r=(r,,r ,,...,1;) la tir ma sau khi chiu tac dong boi vector 16i e =(e, ., ,,....&) V6i

e, =1 biéu dién bit thr i caa tir ma nhan dugc r bi I6i. Hoi chiang (syndrome) s dugc tinh
theo cong thuc sau:

S=H-rT=H~(c+e)T=H-cT+H-eT=H-eT. (10)

Néu e=0,, tic 1a khong c6 15i xay rathi s=0, vanéu e=0, thi s#0,, véi 0, 1A
Mot ma tran cot rx1 ma co tat ca cac phan tir bang 0. Khi s#0, thi s s& khép véi mot cot
cta ma tran H, tir d6 xac dinh vi tri 131, sau d6 dao bit cua r tai vi tri 15i dé sua 15i.

Chizng minh: H-¢" =0, .
Taco:
H-¢' =H-(m-G) =H-G" -m". (12)
Hay xet gia tri cua

|
H-G™ =[P IIr]'{PkT}:PT A, +P P+, -PT =P" +PT, (12)
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ma P" +P" =0, dotrong GF(2)thi1+1=0va0+0=0,véi 0,, Ia mot ma tran co tat ca

phan tir bang 0 vai kich thuéc rxk.Dodé H-¢' =0, , -m' =0, .

rxk

Vay, H-c¢' =0 di duoc chang minh.
2.2. Ky thuét Pipeline trong FPGA

Trong thiét ké phan ciing so, dic biét 1a trén FPGA, higu suat cia h¢ thong phu thuoc
vao toc do xir Iy va kha nang khai thac tai nguyén. Pipeline 1a mot phuong phap phd bién gidp
cai thién hiéu suat bang cach ting thong lugng xu ly ma khong lam tang tan sb hoat dong. Ky
thuat nay dac biét hiéu qua trong cac tng dung c6 tinh lap lai cao, chiang han nhu xir Iy tin
hiéu s6, ma hoa/giai ma, va truyén dit liéu téc do cao [8].

Pipeline la mét ky thuat trong d6 mét tac vu dugc chia thanh nhiéu giai doan (stages)
va mdi giai doan thuc hién mot phan cua cong viéc trong mdi chu ky xung nhip. Khi mét giai
doan hoan thanh xir Iy mot phan dir liéu, né chuyén dit liéu d6 dén giai doan tiép theo, trong
khi tiép tuc xu ly dir liéu méi & dau vao.

Mot hé thong pipeline bao gom ba thanh phén chinh: cac giai doan xir Iy (processing
stages), thanh ghi pipeline (pipeline registers), va hé théng dong hd (clock system). Cac giai
doan xir ly chiu trach nhiém thuc hién tirng phan cua tac vu tong thé, trong khi thanh ghi
pipeline luu trit dit liéu trung gian dé duy tri tinh dong bo giita cac giai doan lién tiép. Hé
théng xung nhip dam bao dit liéu duoc truyén tir giai doan nay sang giai doan tiép theo theo
dung chu ky thoi gian, gitp tdi vu hoa hiéu suat xu 1y ma khong lam ting do phic tap cua
thiét ké [16].

M5 hinh pipeline co ban ¢6 thé dugc md ta nhur Hinh 1. Mbi giai doan trong pipeline
thuc hién mot phan nho cua tac vu tong thé va truyen két qua sang giai doan tiép theo. Thanh
ghl pipeline gip luu trir trang thai trung gian gitta cac giai doan, dam bao rang mdi giai doan
c6 thé hoat dong doc 1ap va tbi wu hoa toe do xu ly.

Y
Y

Dit liéu dau vao > Giai doan 1 Giai doan2 —> -+ —>| Giai doan N Dit liéu ddu ra

Hinh 1. Md hinh pipeline co ban.

Trong thiét ké tuan tu truyén thong, toan bo qué trinh tinh toan céc bit kiém tra, ghép
dir liéu thanh tir mé, tinh hoi chimg, xac dinh 15i va sira 16i déu duoc thuc hién néi tiép trong
cung mot chu ky xa 1y. Phuong phap nay dan t6i do dai duong truyén di liéu quan trong
(critical path) 16n, 1am giGi han tan s hoat dong téi da cua hé thong. Bong thoi, moi khdi di
liéu can phai hoan tat toan bo qua trinh xu 1y trude khi mot khdi dit liéu mai ¢d thé dugc dua
vao, gdy ra do tré 1on va giam thong luong tong thé.

Ky thuat pipeline khic phuc hiéu qua nhuoc diém nay bang cach phan chia qué trinh
xt ly thanh nhiéu giai doan nho, mdi giai doan chi thuc hién mot phan cong viéc don gian
hon. Céc thanh ghi pipeline dugc chén giira cac giai doan dé luu trit dit liéu trung gian, dam
bao tinh dong bod va lién tuc caa ludng dir liéu. Viéc chia nho xu Iy gilp rat ngan do dai
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critical path trong mdi giai doan, tir d6 cho phép hé thong hoat dong & tan sd xung nhip cao
hon so vai thiét ké tuan ty.

Ngoai ra, nh¢ déc tinh pipeline, sau khi pipeline dugc Iap day, hé théng co the xu ly
lién tlep céc khdi dir lieu & mdi chu ky xung nhip. Diéu nay ddng nghia véi viec mdi chu ky
c6 thé xuat ra mot két qua, lam ting thong lwong tong thé ma khong 1am ting do tré trung
binh cho mdi khéi dir liéu. Do vay, ky thuat pipeline khéng chi nang cao tdc do xir Iy ma con
t61 wu hoa hiéu suat khai thac tai nguy@n phan cing, dic biét phi hop véi cac tng dung yéu
cau throughput cao nhu truyén thdng toc do cao, luu trit dit liéu dung lwong 16n va hé thong
nhung thoi gian thuec.

Hiéu qua cua Kién trac pipeline so véi phuong phép tuan ty s& duoc thé hién rd qua
cac ket qua mo phong va thyc thi thuc nghiém trinh bay ¢ cac phan sau, véi sy cdi thién dang
ké vé tan s6 hoat dong va thong luong xu ly.

3. THIET KE HE THONG

Pé t6i uu hoa hiéu suit xtr 1y va ting throughput, kién trac pipeline dugc trién khai voi
ba tang (giai doan) cho ca b ma hoa va bo giai ma Hammlng Cu thé, tang dau tién thyc hién
Iuu triv dit liéu dau vao va tinh toan céc bit kiém tra (d6i v6i ma hoa) hodc hoi chimg 15i (dbi
v6i gidi ma) dua trén ma trdn phu P hodc ma tran kiém tra H. Tﬁng tht hai luu triv két qua
trung gian va thyc hién ghép ndi dé tao thanh tir ma hoan chinh (d6i véi ma héa) hodc xéac
dinh vi tri 16i thong qua so sanh hoi chimg voi cac cot cua ma trén H (d6i voi gial ma). Tang
cudi cung luu trit dir liéu dau ra, xuat tir ma hoan chinh hozc dir liéu di stra 16i cing véi tin
hiéu hgp 1€ twong Uing.

Viéc lya chon céu tric ba ting dugc can nhic nham rat ngén do dai duong dir licu
(critical path) trong mdi giai doan, cho phép hé thong dat tan s6 hoat dong cao hon so véi
thiét ké tuan tu. Pong thoi, cach phén chia nay tan dung hop ly tai nguyén FPGA LP-2900,
can d6i gitta_chi phi str dung phan cing va hiéu qua tang téc. Thuc nghiém cho thiy rang
pipeline ba ting dam bao su can bang vé do phirc tap tinh toan gitra cac giai doan, han ché
nghén c6 chai (bottleneck) va t6i wu hoa throughput hé thong. Ngoai ra, voi dic thi phép toan
tuyén tinh don gian trong ma Hamming, viéc chia thanh ba giai doan mang lai hiéu qua xir ly
vuot troi ma khong lam gia ting déng ké do tré tong thé.

3.1. Module mé hoa

Module ma héa Hamming (n,k) c6 nhiém vu sinh tir ma n bit tir dir liéu dau vao k
bit bang cach bd sung céc bit kiém tra nham phat hién va sira 15i mot bit. Trong thiét ké tuan
tu truyén théng, qua trinh ma héa dugc thuc hién theo mét trinh tu tuyén tinh, bao gém viéc
tinh toan céc bit kiém tra dya trén ma tran kiém tra phu P, ghép chiing vai di ligu dau vao dé
tao thanh tir ma, sau d6 méi xuat két qua. Phuong phép nay co thé gay ra do tré dang ké khi
xu ly lién tlep nhiéu khéi dir liéu do mai khol phai hoan tat toan bd qua trinh trude khi khdi
tiép theo bat dau. Nham cai thién hiéu suat va ting thong luong xu ly, thiét ké bo ma hoa
Hamming duoc trién khai theo Kién truc pipeline ba giai doan, trong d6 mdi giai doan duoc
thuc hién trong mét chu ky xung nhip.
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Module m& héa ma Hamming (n,k) theo cau tric pipeline dugc thé hién nhu Hinh 2.
Trong thiét ké nay, hé théng str dung pipeline ba giai doan dé t6i vu hoa hiéu suat va ting
théng‘lu(jng. bau vao ciaa module bao gom tin hiéu xung clock clk , tin hi¢u dat Iai‘reset , dor
liéu dau vao m c6 @6 dai k bit va tin hiéu data _valid xac nhan di liéu hop I€. Pau ra la tr
mi c6 do dai n bit ¢ vatin hiéu output _valid béo hiéu c6 tin hiéu dau ra.

m —/ —A~A— ¢
reset ———  Hamming

data_valid ——— Encoder
Module
clk — > —— output_valid

Hinh 2. Module ma héa Hamming (n, k).

Giai doan dau tién caa pipeline tap trung vao viéc tinh toan céc bit kiém tra trong mot
chu ky xung nhip. Tai déy, dir liéu dau vao duoc luu trir vao thanh ghi trude khi cac bit kiém
tra duoc tinh toan dya trén ma tran kiém tra phu P. Sau khi hoan thanh, cac bit kiém tra dugc
luu vao thanh ghi riéng biét va tin hiéu hop 1¢ duoc kich hoat dé danh dau trang théi dir liéu
san sang cho giai doan tiép theo. Tiép theo, giai doan thir hai tao tir ma va xuét dit liéu ra
ngoai, ciing trong mot chu ky xung nhip. Quéa trinh nay bao gom viéc ghép ndi céc bit dir liéu
va bit kiém tra dé tao ra tir ma hoan chinh ¢, déng thoi kich hoat tin hiéu output _ valid dé
bao hiéu dit liéu dau ra hop lé.

Nho &p dung ky thuat pipeline, do tré tong cong dé xir ly mot khéi dit liu 1a hai chu
ky xung nhip. Tuy nhién, khi pipeline duoc lap day, hé théng c6 thé xuat mot tir ma trong moi
chu ky, gitip ting thong luong dang ké. Thiét ké ndy mang lai su cai thién dang ké vé hiéu
Suit so voi phuong phap tuan tu, dic biét trong cac (ng dung yéu cau xir ly dit liéu toc do cao,
chang han nhu truyén thdng sé hoac hé théng nhing thoi gian thyc.

3.2. Module giai ma

Céc dau ra dau vao caa module giai ma dugc mo ta nhu Hinh 3. Twong tu nhu module
ma hod, module giai ma Hamming (n, k) dugc thiét ké sir dung kién trac pipeline theo 3 giai
doan nham téi wu hoa hiéu suat va ting thong luong xir ly. Pau vao caa module bao gom
xung ddng hd clk , tin hiéu dat lai reset, tir md n bit mva tin hiéu code _valid xac nhan dix
liéu dau vao hop 1&. Pau ra bao gém dit liéu sau khi dwoc giai ma ¢ véi do dai k bit, tin hiéu
error _detected dé xac dinh c6 13i hay khéng, va tin hiéu output _valid bao hiéu dit liéu dau
ra hop I¢€.

115



»»

Hoi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ung dung trong linh viuec Dién - Dién tir - Tu dong hda
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

s L W
reset ——  Hamming

code_valid ———|  Decoder
Module
clk ——> —— output_valid

+—— error_detected

Hinh 3. Module giai md Hamming (n, k).

Quy trinh giai ma dugc thuc hién qua ba giai doan pipeline, trong d6 mdi giai doan
hoan tat trong mot chu ky xung nhip. Giai doan dau tién thuc hién luu trit tir ma dau vao vao
mét thanh ghi n bit tam thoi, sau d6 tinh toan hoi chang s dua trén ma tran kiém tra H, duoc
xay dung tir cac tham s6 n va k. Gia tri hoi chimg duoc luu vao thanh ghi va tin hiéu hop 1&
dugc kich hoat d¢é danh dau dir liéu san sang cho giai doan tiép theo. Giai doan thtr hai tap
trung vao viéc xac dinh vi tri 16i. O budc ndy, tir ma, hoi chang va tin hiéu bao hiéu hop 16 tur
giai doan trudc duoc truyén sang thanh ghi tam. Tiép theo, gia tri hoi chiing s duoc so sanh
V6i cac cot cia ma tran Hdé xac dinh vi tri 16i: néu s =0_, khong co 16i xay ra; néu s tring
khép voi cot thir i cua H, 161 xay ra tai vi tri i. Thong tin vé vi tri 18i (tir 1 dén n néu co 15i,
0 néu khéng c6 15i) duoc Iuu vao thanh ghi cliing véi tin higu 18i twong tng. Néu c6 15i, bit tai
vi tri 16i dugc dao gia tri. Giai doan cudi cung dit liéu giai md m' duoc xuat ra cliing véi cac
tin hiéu output _valid va error _detected .

Véi kién trac pipeline, qué trinh xtr Iy mot khéi tir ma hoan tat trong ba chu ky xung
nhip. Tuy nhién, sau khi pipeline dat trang thai 6n dinh, hé thong c6 thé giai ma lién tuc mot
tir ma moi chu Ky, giup nang cao dang ké hidu suat xir Iy ma van duy tri mic tai nguyén phan
cting tbi wu.

4. KET QUA MO PHONG VA THUC THI

Trong phan nay, ching téi trinh bay két qua mé phong trén phan mém ModelSim va
thuc thi trén KIT FPGA LP 2900 sir dung chip Altera Cyclone V 5CEFAF23C8 vai xung
nhip clock 10 MHz ddi véi cac ma Hamming khac nhau nham kiém tra tinh dang dan cua
thuat toan. Hé thng mé phong va thuc thi duoc thé hién nhu Hinh 5. Tai day, dau ra cua
module m& hoéa s& di qua module kénh truyén dé tac dong Ién tir ma, sau d6 dua qua bo giai
ma dé kiém tra hoat dong trong cac trudng hop khong cé 15i, c6 mot 16i va co nhiéu hon mot
15i.

m +> ) N )
t | Channel r " —A— m
data_valid ———  Hamming > 4 i
B code_valid amming .
reset »|  Encoder } ~— | Decoder > error_detected
Module 1 reset Module
clk > > —— output_valid
enc_output_valid cIk’_>

Hinh 4. So d6 khdi m6 phong va thuc thi.
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Két qua md phong cua ma Hamming (7,4) sir dung ki thuat pipeline dugc thé hién
trong Hinh 5, vé&i bon trudng hop kiém tra: khdng c6 13i, ¢ mét 13i, c¢6 ba 13i. Trong trudng
hop dau tién, khi dir liéu dau vao m=4'b0001 véi data_valid =1, sau hai chu ky xung
nhip, tir ma dau ra cia bo ma hoa la m'=7'b0001011 véi enc_output valid =1. Néu
khong c6 1i trén kénh truyén, tir ma nay dugc dua vao bo giai mi dudi dang r =7'b0001011
va sau ba chu ky xu ly, bo giai ma khdi phuc chinh xéc dit liéu ban dau m'=4'b0001, véi
output _valid =1 va error _detected =0, cho thdy khong c6 15i xay ra. Trong truong hop
thir hai, voi diu vao m=4'01010, bé ma héa sinh ra tir ma ¢ =7'b1010010, nhung khi chiu
tac dong cua I5i e =7'b0000001, dau vao bod giai ma tro thanh r =7'b1010011. Nho kha
nang stta mot 16i cia md Hamming, bo giai md khdi phuc chinh xac dir ligu dau ra
m'=4'b1010, dong thoi phat hién 16i voi error _detected =1. O truong hop tht ba, khi
m =4'b0101, ma hoa thanh ¢ =7'b0110100 va sau khi bi nhiéu bai 16i e =7'b1000001, tur
m& nhan duoc la r=7'b1101100. Mac di ma Hamming c6 thé phat hién ti da 2 15i, nhung
chi sira duoc mot 16i, dan dén dau ra m' =4'b1001 khong khép véi dir liéu gbc, tuy nhién 15i
van duoc phat hién véi error _ detected =1. Trong trudng hop cudi cung, khi s6 13i tang 1én
ba véi e=7'01001100, bo giai ma khdng thé sira 16i va dir liéu dau ra bi giai ma sai, trong
khi error _detected =0 cho thay 15i khong dugc phét hién. Két qua nay khang dinh rang ma
Hamming (7, 4) c6 kha ning sira mét 16i duy nhat, phat hién 15i khi sé bit 15i nho hon 3,
nhung khi s6 151 vuot qué gigi han sta 16i, bo giai ma co thé dua ra két qua sai ma khong co
canh bao.

4 fibfck _I_I_ BN I Y [ Y Y I I B
4 [tbfreset L -—
[
pood | fpood f1010  Jpiod 1001

|
1D001011 11010010 10101101 {100

I
Joool  Y10id {1001 jpood |

— =

Hinh 5. Két qua mé phong véi ma Hamming (7, 4).

Két qua thuc thi cua md Hamming (11, 7) trén KIT LP-2900 vai Altera Cyclone V
5CEFA2F23C8 duoc kiém tra qua bén truong hop: khéng cé 16i, c6 mét 13i, ¢6 hai 15i va co
ba 161, nhu minh hoa trong Hinh 6. Dit liéu dau vao mva Idi e dwgc nhap tir switch, trong khi
tin hiéu data_ valid duoc kich hoat bing nit bAm va xung nhip clk lay tir hé théng cé tan sé
10 MHz. Céc gia tri dau ra, bao gom tir ma cua bo ma hoéa ¢, tir ma nhan duoc sau khi chiu
13i r, dit liéu sau khi giai m& m", va tin hiéu bao 15i e, dugc hién thi trén LCD dué6i dang hé
co sb 16 (hexa). Twong ty nhu két qua md phong, ma Hamming (11, 7) véi khoang cach
Hamming ti thiéu bang 3 cd thé sira mot 161 va phat hién ti da hai 15i. Cu thé, véi truong
hop (a) khéng c6 15i va (b) c6 mot 164, dau ra m* hoan toan khop véi dit liéu dau vao mmm,
chitng minh kha niang stra 16i cua ma. Trong truong hop (c), khi cd hai 16i xay ra, ma
Hamming c6 thé phat hién 15i nhung khong thé stra chinh xac dir liéu.
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Cubi cuing, ¢ trudng hop (d) khi s6 18 ting 1én ba, ma khong con kha ning phat hién
13i, dan dén két qua giai ma sai. Nhu vay, qua trinh thuc thi trén KIT LP-2900 di xac nhan
rang m& Hamming (11, 7) hoat dong dung theo 1y thuyét, thé hién tinh ding dan cua thiét ké
va kha nang ap dung trong cac hé thong thyc té.

Hinh 6. Ket qua thuc thi ma Hamming (11, 7) trong truong hop khdng co 16i (a), ¢ 1 16i (b), co
2 13i (c) va c6 3 15 (d).

Bang 1 va Bang 2 thé hién mirc st dung tai nguyén caa cac bo ma hoa va giai ma
Hamming (11, 7) va (15, 11) duoc trién khai theo hai phuong phap: tuan tu truyén théng va
pipeline. Viéc danh gia dya trén cac chi s6 nhu Adaptive Logic Module (ALM), Logic Array
Blocks (LAB), Look-Up Table (LUT), sé thanh ghi logic (Dedicated Logic Registers) va tan
s6 toi da. Két qua tir Bang 1 cho thay rang bo ma hda Hamming theo pipeline tiéu tén nhiéu
tai nguyén hon so v6i phuong phép tuan tu, dac biét 1a vé sé luong ALM, LAB, va thanh ghi
logic. Cac két qua so sanh cho thay rang d6i voi Hamming (11, 7), pipeline st dung 8 ALM
S0 V6i 6 ALM ciia phuong phap tuan tu, trong khi thanh ghi logic tang tir 6 1én 10. DI voi
Hamming (15, 11), pipeline tiéu ton 16 ALM so véi 7 ALM cia phuong phap tuan tu, va
thanh ghi logic ting Ién tir 20 Ién 34. Mot trong nhiing diém manh déng ké cua phuwong phap
pipeline 14 tan Sé hoat dong tang dang ké. Boi voi Hamming (11, 7), tan s6 tang tur 467 MHz
lén 959 MHz, gan gip d6i. Twong tu, Hamming (15, 11) pipeline c6 tan sb hoat dong 580
MHz, tang 52.6% so v¢6i 380 MHz cua ban tuan ty. Do d6, du pipeline tiéu tén nhiéu tai
nguyén hon, né cung cip téc do hoat dong cao hon dang ké, lam ting throughput hé thong.

Bang 1. Muc st dung tai nguyén cta cac by ma hoa Hamming.

Hamming tuan Hamming Hamming tuan Hamming
tw (11, 7) pipeline (11, 7) tw (15, 11) pipeline (15, 11)
ALMs 6 8 7 16
LABs 2 3 3 6
T6 hop LUTs 5 5 7 7
Thanh ghi logic 6 10 20 34
Tan so toi da 467 MHz 959 MHz 380 MHz 580 MHz

Két qua tir Bang 2 cho thdy bo giai md Hamming c¢6 xu huéng tiéu tén nhiéu tai
nguyén hon bo ma hoa do can tinh toan hoi ching, stra 13i va trich xuét dit liéu goc. D4i Voi
Hamming (11, 7), pipeline sir dung 15 ALM so véi 14 ALM caa ban tuan ty, trong khi thanh
ghi logic tang tir 20 1én 36. Pbi véi Hamming (15, 11), pipeline khong 1am ting sé6 ALM
nhung thanh ghi logic tang tir 36 Ién 51. Loi ich chinh cua pipeline duoc thé hién ¢ tan s
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hoat dong cao hon. Hamming (11, 7) pipeline dat 398 MHz, cao hon 45.8% so v&i 273 MHz
cua ban tuan ty. Hamming (15, 11) pipeline dat 225 MHz, ting gap 2 lan so véi ban tuan tu
(108 MHz). Do d6, bd giai mi pipeline giup day nhanh qua trinh xtr ly, rat quan trong trong
cac hé théng truyén dix liéu tbc do cao.

Bang 2. Muc sir dung tai nguyén cia cac bo giai md Hamming.

Hamming tuan | Hamming pipeline | Hamming tuan Hamming
tw (11, 7) (11,7) tw (15, 11) pipeline (15, 11)
ALMs 14 15 22 22
LABs 3 3 4 4
T6 hop LUTs 14 20 32 32
Thanh ghi logic 20 36 36 51
Tan so toi da 273 MHz 398 MHz 108 MHz 225 MHz

Bén canh viéc so sanh giira thiét ké tuan tu va pipeline trong nghién ctu nay, ching
t6i ciing tién hanh tham chiéu va ddi chiéu két qua vai mot sé cong trinh da cong bd trude do.
Trong nghién ctu cua Zhang va Ding [11], hé thbng ma héa va giai ma Hamming (15,11)
dugc trién khai trén FPGA nhung chua ap dung Ky thuat pipeline, véi tan so hoat dong dat
khodang 200 MHz. Cong trinh cua C. Zhang et al. [12] cling tap trung t6i uu hoa giai ma SD-
Hamming trén FPGA cho hé thong truyén thong quang toc do cao, dat tan s cao hon nho ap
dung cac k¥ thuat téi wu sdu hon vé thuat toan, tuy nhién trong tdm Ia trén cac ma FEC phirc
tap hon md Hamming co ban. Ngoai ra, tai liéu huéng dan thiét ké pipeline trén FPGA cua
Boemo [13] chi ra rang viéc p dung pipeline vao cac hé théng xir Iy ECC nhu Hamming c6
thé giup tang tan s6 hoat dong tir 30% dén 80%, tly thudc vao do sau pipeline va mic do toi
uu.

So sanh vai cac ¢ang trinh trén, két qua nghién ciru nay dat dugce mac cai thign tan s
hoat dong dang ké, voi hé sb tang tir 45.8% dén gan 2 lan so véi thiét ké tuan tu goc, dong
thoi chi ting tai nguyén phan ciing & mac hop ly. Viéc trién khai kién tric pipeline ba giai
doan da chirng minh hiéu qua rd rét trong viéc nang cao throughput tong thé, dong thoi duy tri
tinh don gian va kha nang thuc thi trén nén FPGA phé thdng. Két qua nay cho thiy phwong
phap dé xuat hoan toan kha thi va hi¢u qua khi ap dung cho cac tng dung truyén thdng va xu
ly dir liéu toc d6 cao yéu cau m stra I3i nhanh gon.

5. KET LUAN

Nghién ctru da trinh bay thiét ké va thyc thi ma Hamming toc do cao trén FPGA bang
cach ap dung k¥ thuat pipeline. Trén co s6 Iy thuyét vé md Hamming va kién thic vé thiét ké
phén cing, chung toi da dé xuét mot kién trac tdi uvu hoa nham cai thién hiéu suat ma hoa va
giai ma dir liéu. Két qua mo phong va thyc thi trén FPGA cho thdy phuong phép thiét ké sir
dung pipeline giup ting dang ké toc do xur 1y trong khi van dam bao d6 chinh xac cia qua
trinh ma hoa va giai mé. So véi cac kién truc khong co pipeline, giai phap nay dat duoc mirc
do tre thap hon va thong lugng cao hon, phu hop voi cac img dung thoi gian thue va hé thong
truyen thong téc do cao. Huong phat trién trong tuong lai s€ tap trung vao viéc mo rong thiét
ké dé hd trg cac ma sira 151 manh hon, chang han nhu BCH hoac Reed-Solomon [17], dong
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thoi t6i wru hoa hon nira vé mit tai nguyén phan climg va tiéu thu nang luong. Ngoai ra, viéc
trién khai trén cac nén tang FPGA tién tién hon c6 thé mang lai hiéu sudt cao hon, mo ra
nhiéu tiém ning tng dung thyc té.
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THIET KE TUYEN TRUYEN DAN QUANG TOC PQ CAO CHO
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Tom tat. Bai bao nay tap trung vao viéc thiét ké va dé xuat mé hinh tuyén truyén dan quang
téc do cao, tdi vu hoa cho cac khu vuc d6 thi c6 mat dé dan cu cao va nhu cau bang thong 16n.
Thong qua viéc ung dung phuong phap mé hinh héa toan hoc, phén tich dinh luvgng va mé phong
k¥ thuat bang phan mém OptiSystem, nghién ctru da x4c dinh cac tham s6 anh huong chinh dén
hiéu suét hé thong, tir d6 dé xuat cau hinh thiét bi va kién trac mang ph hop. Két qua thu duoc
tir ba kich ban trién khai mé phong cho thidy mé hinh téi wu gitip giam suy hao tin hiéu hon 35%,
duy tri ty ¢ 16i bit (BER) duéi 10° & khoang cach 80 km va giam chi phi van hanh so véi mo
hinh truyén thong. Ngoai ra, nghién ciru con phan tich, déi chiéu két qua véi mot sé cong trinh
qudc té gan day nham lam r tinh thyc tién va tinh kha thi cua giai phap dé xuat.

Tir khéa: Mang truyén din quang dé thi, WDM, tbi wu tuyén truyén dan quang

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tai

1. GIOI THIEU

Trong nhiing nim gan day, cac d6 thi 16n cua Viét Nam nhu Ha Noi, TP.HCM, Pa Nang dang
chiung kién su gia tdng nhanh chong vé nhu cau két ndi dir liéu tde do cao, dac biét tir cac dich vu
video, IoT d6 thi, va cac nén tang quan 1y théng minh. Theo bao céo ctia B4 Thong tin & Truyén
thong, ty 1¢ hd gia dinh st dung Internet bang rong tai d6 thi dat trén 80% tinh dén cudi nam 2023.
Tuy nhién, mang truy nhép quang chu yéu van phu thudc vao cac tuyén metro truyén thong cé cdu
hinh chua dugc t6i wru, voi hién tuong suy hao cao, BER vuot ngudng ¢ cu ly xa (trén 60 km), va
tiéu ton chi phi bao tri lon do bo tri khong hop ly cac bo khuech dai va bu tan sac. Do do, viéc
nghién ciru mé hinh tuyén truyen quang t6i uru — c6 kha nang tlet kiém tai nguyén, giam chi phi va
tang kha ning mé rong — 1 hét stc can thiét dé dép ung nhu cau két ndi ngay cang cao ctia mang
vién thong d6 thi tai Viét Nam.

Mang vién thong do thi 1a mot thanh phan thiét yéu trong ha tang sb cua cac thanh phd hién dai,
dong vai tro két noi hang tri¢u ngudi dung cuoi, doanh nghi¢p va h¢ thong diéu hanh thong minh
nhu giao thong, y t€, gido duc. Pac diém noi bat cua mang do thi la:

o Mat do nguoi dung rat cao, dan dén luu luong truyén dan 16n va yéu cau vé do tré cuc thap
[1].

e Yéu cu tich hop da dich vu: thoai, dit li€u, video theo thoi gian thuc.
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o Tinh phén cip va phan cum trong kién tric mang, v6i cac nut mang quan trong phan bé tap
trung tai cac khu dan cu hodc trung tam cong nghiép.

« Han ché khong gian trién khai va ha tang c6 san, doi hoi giai phap truyén dan linh hoat, tiét
kiém nang luong va chi phi [2]

e Vi xu hudng do thi hoa va chuyén d6i s6 manh mé, nhu cau bang thong tai cac do thi lon
nhu TP.HCM, Ha Noi, ba Nang dang tang truong trung binh 25-30% moi nam [3]. Piéu
nay dat ra yéu cau cip thlet trong viéc nang cap va ti wu hoa cac tuyén truyén dan quang
— xuong sdng cuia mang vién thong d6 thi — nham dam bao chat lwong dich vu va kha ning
m& rong trong tuong lai.

Trong nghién ctru nay, chung toi trién khai va so sanh ba mo hinh hé théng truyén din quang tng
dung trong moi truong do thi:

« M5 hinh truyén théng: str dung s¢i quang don mode (SMF) véi cac bo khuéch dai EDFA
co ban, khong c6 bu tan sac, cau hinh phu hop véi hé thong don kénh hodc tai nhe. Day la
mo hinh tham chiéu nham danh gid hiéu qua cia cac cau hinh hién dai hon [4].

« M4 hinh ning cao: tich hop soi bu tan sac (DCF) vao tuyén truyen gilp cai thién dg chinh
xac cua tin hiéu, déc biét ¢ khoang cach xa [5]. M6 hinh nay van gitt nguyén clu tric
phat/quang/thu ctia hé thong truyén théng nhung thém DCF theo ty 18 tuyén cb dinh (25%).

« MO hinh toi wu dé xuét: két hop WDM da kénh, diéu ché MZM, EDFA va DCF theo ty 1¢
t61 wu (10%). HE thong dugc thiét ké voi 4 kénh quang (1550-1553 nm), moi kénh truyén
¢ toc do 10 Gbps, phu hop véi yéu cau bang thong cao trong do thi hién dai [1].

Ba mo6 hinh nay s€ dugc phan tich, m6é phong va so sanh dé xac dinh cau hinh nao dem lai hiéu
suat cao nhat vdi chi phi hop 1y nhat cho trién khai thuc té trong moéi truong do thi tai Viét Nam.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU
2.1 Phan tich dinh lugng

Nghién ctru thu thép cac thong sO k¥ thuat tir tai liéu san pham thyc té va chuén hoéa theo céc tiéu
chuan ITU-T G.652/G.655 [6], [7]. Céc thong sO chinh dugc xem xét bao gom:

e Suy hao soi quang: 0.2 dB/km (SMF), 0.35 dB/km (DCF).
 Cong suit phat laser: 10 dBm.
o Ting ich khuéch dai EDFA: 2025 dB.
o Ty s616i BER muc tiéu: < 107,
2.2 M6 hinh toan hoc
M6 hinh tinh tong suy hao: Lyorar = Lyiper + Lspiice + Leonnector + Lmargin
Trong do:
e Liber— 0 * d: suy hao soi quang, voi a 1a hé sé suy hao (dB/km), d 13 chiéu dai tuyén (km).
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o Lgplice: tong suy hao tai cac diém ndi soi, khoang 0.1-0.2 dB/ndi, thuong c6 3-4 diém
noi/tuyen.

e Leconnector: suy hao dau ndi thiét bi (~0.5 dB).
e Liargin: du phong cho suy hao moi truong va hao hut khong luong trude (~3 dB).

Ty sb 13i bit (BER) duoc udc luong theo cong thirc: BER ~ %erf c(VSNR) [4], trong d6 SNR =
2 , -~ 9
—, v6i P, 1a cong suat thu tai photodetector, o2 1a phuwong sai nhiéu. BER muc tiéu <10 dé dam
bao chét luong truyén dan ¢ toc do cao.
Gi61 han mo6 hinh:
e Chi dép dung cho céu tric truyén din khong phan xa (non-reflective), truyén mot chiéu;
e Khong xét nhiéu phi tuyén (FWM, XPM), hiéu tmg phan tan bac cao;
e Khong bao gém hi¢u tng PMD (polarization mode dispersion).

2.3 MO PHONG KY THUAT TREN OPTISYSTEM

M6 hinh mé phong dugc trién khai trén phan mém OptiSystem v6i 03 mo hinh trién khai cho cac
khodang cach truyén dan khéac nhau: 50 Km, 60 Km va 80 Km, tép trung vao tuyen truyén dan chinh
trong mang do thi, thuong nam 6 16p metro-core hodc metro-access, két ndi cac nut mang cp
ving/quén vé trung tdm. Trong s6 cac md hinh kién tric phd bién nhu mang vong (ring), mang sao
(star), mang phan cap (hierarchical), nghién ctru nay lya chon m6 hinh tuyén diém- d1em (point-to-
point) voi cau tric truyén song cong, 13 hinh thtc trién khai phd bién cho céc tuyén xuwong soéng
metro truyén thng trong d6 thi. M6 hinh khong xet dén mang truy nhap (access) hodc mang 161
quéc gia (core), ciing nhu khong dé cip dén diéu khién SDN/NFV hoic truyén tai dong.

i :
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Tir hinh 1 ta thdy, mdi hé théng sir dung cau trac WDM gom 4 kénh (1550-1553 nm), tc do truyén
dan 10 Gbps/kénh, sir dung soi quang SMF két hop DCF, bo khuéch dai EDFA, va modul hoa
MZM. Céc thanh phan chinh trong hé théng mé phong bao gém:

Tham so‘dau vao mo phong: cdc tham so s hé tﬁong dvwoc lwa chon dwa trén tiéu th' 16i wu héa do”‘ng
thoi nhiéu myc tiéu: i) BER<10°, ii) cong sudt tin hiéu thu >-18 dbm, va iii) téng suy hao duci 25
dB cho tuyén dai nhat (80 km).

« Ngudn phat: Laser DFB cong suit 10 dBm, buéc séng 1550—1553 nm.
« B diéu ché: Mach-Zehnder Modulator (MZM).
e Soi truyén dan: SMF (0.2 dB/km) + DCF (0.35 dB/km).

e B0 khuéch dai quang: EDFA v6i gain 20 dB, noise figure 5 dB duoc chen vao diém trung
gian (tuy tuyen).

 Trong mé hinh téi uu, ty 1¢ chidu dai sgi DCF dugc gi6i han & mirc 10% chiéu dai toan
tuyen (vi du, tuyén 80 km gdm 72 km SMF va 8 km DCF), nham dam bao hi¢u qua bu tan
sac ma khong gay suy hao qua muc, dva trén nguyén ly can bang tan sic tong — nham triét
tiéu phan 16n tan sic duong cua soi SMF ma khong giy suy hao qua mirc do dic tinh suy
hao cao cua DCF (0.35 dB/km) [8], [9].

« B thu: Photodetector va bo loc Bessel Order 4 dé thu va xt 1y tin hiéu.
Muc tiéu dau ra ciia mé phong:

e Dat BER < 107 cho ting kénh.

e C(Cong suit thu tai dau nhan > -18 dBm.

« Duy tri pho tin hiéu on dinh, khong méo bién.
3. KET QUA MO PHONG, PHAN TiCH VA THAO LUAN

Tuyén BER BER BER (t6i | Congsudt | Suyhao | Suyhao
(truyen (ning cao) wu) thu (dBm) (truyen (toi wu)
thong) thong) (dB)

(dB)
ABOKm) | 2.1x107 | 1.9x10° | 6.8x107° -16.5 34.2 22.1
BO60Km) | 1.2x10° | 1.1x107 | 45x107° -14.8 25.1 16.9
C(B0Km) | 87x10% | 7.5x10"° | 2.2 x1071° -13.9 20.8 13.7

Phan tich cho thay tong suy hao ctia mé hinh ti wu giam trung binh 35.3% so v&i mé hinh truyén
thong. Cu thé, tai tuyén A (80km), md hinh truyén thong c6 suy hao 34.2 dB, trong khi m6 hinh t61
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vu chi con 22.1 dB. Piéu nay nhd vao viée két hop hop 1y giita SMF va DCF cung v6i bo khuéch
dai EDFA hi¢u qua.

Tét ca cac tuyén déu dat muc tiéu k¥ thuat dé ra, BER duy tri duéi 10° 9 , cOng suét thu trén ngudng
-18 dBm. bay la két qua cua sy can bang hop 1y giita suy hao tuyén, khuéch dai tin hiéu, va su
kiém soat tan sic. Cu thé 1 nho viée st dung DCF hop 1y (10%) giup triét tiéu hau hét tong tan sic
duong cia SMF ma khong lam tang qua nhiéu suy hao hé thdng, khuéch dai EDFA giup bu dip
suy hao dudng truyén, il cong sudt thu ¢ mue du cao, b loc Bessel gidi han nhiéu ngoai bang,
cai thién ty 16 SNR ¢ dau thu. Nhitng yéu t6 nay két hop lai giup hé thong duy tri BER dat yéu cau
ma khong can dung cac thuat toan bu nhiéu phtc tap.

Vé chi phi van hanh, mo hinh t8i wu chi yéu cau 1 bd khuéch dai EDFA thay vi 2 & m6 hinh truyén
thong cho cung mét tuyén 80 km, va lugng sgi DCF dugc rat gon xudng mirc 10% do dai tuyen.
Nhu vay, chi phi van hanh udc tinh ciia m6 hinh t61 wu 1a thap hon, bao gom ca nang luong tiéu
thu va chi phi bao tri, di€u nay dugc thé hién qua bang minh hoa sau:

Bdng 1. Bang minh hoa chi phi thiét bi co ban (wéc tinh twong doi dua trén cdu hinh mo phong,

cdc gid tri chi phi 1a wée lwong tham khdo diea trén cdc nguon thi truong thiét bi vién théng pho
thong)

Thanh phén M hinh truyén M3& hinh t6i uvu Ghi chi
thong
SMF (0.2 dB/km) 80 Km 72 Km $0.20/m
DCF (0.35 dB/km) 20 Km 8 Km $0.80/m
EDFA 2 1 $1,200/thiét bi
Bo diéu ché MZM 1 1 Nhu nhau
Photodetector & 1 1 Nhu nhau
Filter
Tong chi phi (wéc = $6,500 = $5,000 Giam khoing 23%
tinh)

Ttr bang minh hoa chi phi ta théy, dua trén ciu hinh mo phong da thyc hién, chi phi trién khai hé
thdng t6i uu wéc tinh giam khoang 22-23% so voi md hinh truyén thong. Mic tiét kiém nay dén
tir viéc giam chiéu dai soi DCF (von c6 gia cao gap 4 1an SMF) va s lugng bo khuéch dai EDFA
can lap dit. Pong thoi, cau triic don gian gitip giam cong bao tri, chi phi dién ning va khong yéu
cau thém xtr 1y tin hiéu s6 (DSP), tir &6 phu hop véi cac mang d6 thi c6 ngan sach han ché.

Két qua BER va hiéu qua truyén dan ctia mo hinh dé xuét ciing cho thdy kha ning timg dung trong
céc hé thdng quang duong dai toc do cao, twong tw xu hudng dugc dé cap trong nghién ciru ctia A.
Mahmoud et al. [10] khi khao sat cac cdu hinh OFDM IM/DD véi diéu ché QAM. Tuy nhién, so
sanh gira 2 mo hinh cua bai bao nay co:
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Bdng 2. So sanh k thudt dé xudt gitta mé hinh dé xudt ciia bai bdo va mé hinh cia [10]

Tiéu chi Mo hinh d& xuét trong bai bao | Mo hinh cia A. Mahmoud et
al. [10]
CAu trac hé thong WDM 4 kénh, point-to-point OFDM IMDD, QAM
modulation
Loai soi SMF + DCF (10%) SMF khéng c6 DCF
Diéu ché MZM IM-DD
BER dat duoc <107 ¢ 80 km ~107% ¢ 80 km (v6i QAM-16)
S6 lugng EDFA 1 (cho 80 km) > 2 (do khong dung DCF)
Kha nang trién khai thuc té Cao, céu tric don gian Can DSP phtc tap, khé trién
khai véi gia thap
Uu diém chinh Pon gian, hiéu qua chi phi, d& | Hiu suat t6t nhung yéu cau
mo rong cao ve xur 1y tin hiéu

Ttr bang so sanh trén ta thdy mo hinh trong bai bao nay su dung cdu trac truyen dan don gian hon
(WDM truyén thong két hop MZM va DCF), dé trién khai v6i chi phi thap va yéu cau phan cung
khong cao. Trong khi mo hinh ctia Ahmed dat BER tuong tu nhung st dung diéu ché OFDM—
IMDD va QAM, doi hoi xtr 1y tin hiéu phirc tap va tiéu tén nhiéu tai nguyén hé thong (EDFA, bing
thong dién tir, DSP). Do d6, giai phap duoc dé xuét trong nghién ctru nay phu hop hon véi moi
truong d6 thi c¢6 han ché vé chi phi va do 6n dinh kénh quang.

Ngoai ba md hinh dugc mé phong véi céu trac WDM 4 kénh va téc do 10 Gbps/kénh, mo hinh dé
xuat c6 tiém ning mé rong vé ca s6 kénh va toc do. Cu thé, néu ma rong 1én 8—16 kénh WDM voi
budc song tir 1548—1556 nm (theo chuan C-band), tong bang thong c6 thé dat 80—160 Gbps. Tuy
nhién, diéu nay doi hoi phai quan 1y t6t nhiéu phi tuyén nhu FWM (Four-Wave Mixing) va XPM
(Cross-Phase Modulation) — cac hi¢u tmg c6 xu huéng ting nhanh khi mat do kénh ting. Dong
thoi, viéc nang téc do truyén 1én 40 Gbps/kénh ciing 1am tiang anh hudng ciia PMD (Polarization
Mode Dispersion) va doi hoi bg loc dau thu c6 do chinh xac cao hon. Vi vay, dé dam bao tinh on
dinh khi mé rong, can két hop thém bd diéu chinh DSP hoic thudt toan phan bd cong suat quang
dong nham 2161 han anh hudng cua nhleu tich iy theo kénh va theo thoi gian truyén. Cac nghién
clru gan day nhu [11], [12] da chi ra rang voi cau hinh t6i vu soi DCF va EDFA hop Iy, hé théng
WDM van ¢6 thé mé rong t6t dén 1632 kénh trong diéu kién metro-core, dic biét néu trién khai
cac tuyén khong vuot qua 100 km.

M6 hinh dé xuit cho thay hiéu suat dang tin cdy o cy ly trung binh dén dai (50-80 km), phu hop
voi kién tric mang d6 thi hién dai. Ngoai ra, viéc st dung DCF hop ly gitip han ché cac hiéu tng
phi tuyén nhu four-wave mixing va self-phase modulation [5], [11], [12].
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4. KET LUAN

Nghién ctru da x4y dung va danh gia ba mé hinh tuyén truyén dan quang trong moi trudng mang
vién thong d6 thi, bao gdm: mé hinh truyén thong, mé hinh nang cao sir dung DCF, va mé hinh t6i
wu dé xuat két hop WDM, EDFA va DCF theo ty 1¢ hop 1y. Thong qua md phong trén phan mém
OptiSystem v6i ba tuyén thuc nghiém (50 km, 60 km va 80 km), cac két qua dinh lwong da chi ra
rang:

v" M5 hinh ti vu duy tri ty 1€ 16i bit BER < 107 trén toan bo cac tuyén khao sat, vuot troi so
v61 mo hinh truyén thong. .

v Suy hao tin hiéu giam trung binh 35.3%, gop phan nang cao hi€u suat truyén tai va chat

luong tin hiéu dau thu.

v Cong suét tin hiéu thu van dam bao trén ngudng yéu cau k¥ thuat (> -18 dBm) cho moi

kénh WDM.

v MO hinh tbi wu gidm chi phi vn hanh nho rat gon thiét bi khuéch dai va ty 1€ s¢i DCF.
Céc két qua cho thdy mo hinh dé xuat khong chi dam bao hiéu suat ky thuat ma con c6 tinh kha thi
cao trong trién khai thyc té tai cac do thi 16n ¢ Viét Nam. Kién triic mang nay phu hop véi yéu cau
mo rong bang thong, tich hop da dich vu va tiét kiém chi phi dau tu.

Huwéng nghién ciru tiép theo bao gom:

v' Mo rdng mo hinh sang hé théng WDM-PON hodc mang 4o hoa SDN/NFV dé phuc vu céac

thanh pho thong minh.

v Tich hop thuat toan tdi wu hoa hodc tri tué nhan tao (AI/ML) nham diéu chinh tham s hé

thong theo thot gian thyec.

v Mb phong sau hon tac dong cia cac hiéu ung phi tuyén (SPM, FWM) va diéu kién moi

truong (nhiét do, rung dong...).

Loi cdm on: Nghién ctru ndy cia nhoém dugc tai trg boi Truong Pai hoc Giao thong Van tai thong
qua chuong trinh Nghién ctru khoa hoc Sinh vién nam hoc 2024-2025.
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BUGC PAU THIET LAP MO HINH DU BAO LUU LUQNG XE
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Tom tat. Luu luong xe dén ndt 1a mot dai lugng quan trong trong tinh toan thiét ké dén tin
higu theo ca diéu khién chu ky c¢b dinh va diéu khién thich nghi. Ddi véi diu khien thich
nghi, chu ky dén va cac tham so diéu khién khac can thiét duoc téi wu trong khoang thoi gian
ngan hon mot gid, nén can thiét du bao va wéc luong luu luong xe dén nit twong &ng. Nghién
clru nay, bai bao budc dau dé& xuat &p dung mang LSMT (Long short term memory) dé thiét
lap md hinh du bao luu lugng dén ndt ngan han trén co so dir lidu dong giao thong dugc thu
thap bang céc bo dém xe sir dung cong nghé xt ly anh ¢ nuéc ta. Két qua thir nghiém cho mit
cit ngang ctia mot nit giao & thanh pho Hai Phong cho thay, két qua du bao luu luong xe tin
cay va c6 co s& khoa hoc, 1am tién dé cho viéc ap dung mang LSMT dé tinh toan thiét ké diéu
khién dén tin hiéu thich nghi tai nat giao thdng & Viét Nam.

Tur khoa: nuat giao thong, mang LSMT, dén tin hiéu, luu lugng xe, du bao

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. PAT VAN DE

Luu luong xe 1 tham sé quan trong trong thiét ké tinh toan diéu khién giao théng bang
dén tin hiéu & ca hinh thirc diéu khién chu ky ¢ dinh va diéu khién thich nghi. Luu luong xe
la tham sb thay doi theo thoi gian, tham chi trong ngan han nhu 5 phat, 10 phat, 15
phiit,...nén nam bat dwoc quy luat thay doi niy c6 ¥ nghia quan trong trong xac dinh cac tham
s6 diéu khién den tin hiéu, nhét 1a diéu khién thich nghi. Mot sé hoc gia ¢ nudc ta da cb gang
sir dung céc thuat toan phan cum dir liéu dé xac dinh dugc luu luong xe dai dién cho cac
khung gio khac nhau trong ngdy (cao diém sang, cao diém chiéu, gio binh thuong)[1, 2]. Tuy
nhién, céc thuat toan phan cum luu luong theo gid ndy chu yéu pha hop véi diéu khién voi
chu ky ¢ dinh. Bén canh do, mot s6 hoc gia khac da sir dung luu lwong xe ngan han (3 phat-5
phat) hién thoi dé tinh toan didu khién thich nghi cho thoi gian ngin han tiép theo [3, 4]. Viéc
nay van chua thuc sy phan anh trang thai dong xe tai thoi diém can diéu khién tiép theo. Do
do, dé phu hop va phan anh chan thuc hon diéu kién luu lugng xe, ching ta can thiét thuc
hién du bao luu lwong ngén han.
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Céc md hinh du bdo ngin han theo chudi thoi gian thong dung gém c¢6 mé hinh ty hoi
quy (Auto Regressive, AR), md hinh trung binh truot (Moving Average, MA), mé hinh ty hoi
quy va trung binh trugt (AutoRegressive-Moving Average, ARMA), md hinh Markov an
(Hidden Markov Model, HMM), cac mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network, ANN)
nhu mang LSMT (Long short term memory)[5]. Trong d6, mang ANN ndi chung va mang
LSMT duoc coi nhu 13 bd xap xi da ning, c6 kha ning giai quyét cac bai toan dy béo véi
nhiing dit liéu phi tuyén phirc tap, khéng can hiéu biét trudc vé cac mdi quan hé cua dir liéu
dau vao, ciing nhu tinh quy luat cia dir liéu [6, 7]. Bai bao nay budc dau st dung mang
LSMT dé du béo luu lugng xe dén ndt giao trong thoi gian 5 pht tiép theo trén co sé luu
lugng xe da thu thap & khoang thoi gian hién thoi va truée d6 dé lam co so diéu khién thich
nghi dén tin hi¢u & Viét Nam.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. So lwge mang LSTM

Mang LSMT (Long short term memory) 1a mot kién trac dac biét cia mang hoi quy RNN
(Recurrent Neural Network) cé kha ning giai quyét dugc van dé hoc va luu trit thong tin ngir
canh phu thudc dai han duoc dé xuat bai Hochreiter va Schmidhuber niam 1997 [8, 9]. Sau
nay, mang LSTM tiép tuc duoc cai tién va pho bién rong réi, nhat 1a cac bai toan co dir ligu
dang chudi. CAu trlic cia mang LSTM duoc thé hién & Hinh 1 [8, 10].

hy

G 0\ .G

>

Hinh 1. Cau trGc mang LSTM
Céc ky hiéu trong ciu tric mang LSTM nhu trén Hinh 1 nhu sau: o, tanh 1an Iuot 1a ham
kich hoat sigmoid va tanh; " x " la phép nhan element-wise va " +" la phép cong ma tran.
Nén tang cét I6i cia mang LSTM bao gdm trang théi té bao (cell state) va cong (gate). Trang
thai t& bao 1a noi luu trir cac trong s dai han cua mang, con cac cong dung dé diéu chinh
thong tin di qua. O thoi diém t, dau vao bao gdm Cta, he1 (gia tri dau ra cua thoi diém t-1) va
X (dau vao cua thoi diém t); dau ra bao gom C; (trang thai té bao & thoi diém t) va h (trang
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thai 4n ¢ thoi diém t). Tir ddu vao dén dau ra trai qua 3 cong, bao gébm cong quén (forget gate,
£.), céng vao (input gate, i.) va cong ra (output gate, o,) trong tng véi cac cdng thirc sau day
[10]:

fi = o(Wr.[he—q,x:] + bf) 1)
ip = o(W;.[he—1,x] + b;) (2)
ip = o(We.[he—1, %] + b;) ()
C, = tanh (W, .[he_1,x:] + bc) 4)
Co = fi*Coq +ip*C, )
o = o(W,.[he—y,xc] + b,) (6)
h; = o, * tanh (C,) @)

Trong dé: o 1a ham kich hoat sigmoid, W} va b, lan luot la trong s6 va tham s cua cong
quén; W, va b; lan luot 1 trong sé va tham sb caa céng vao; W, va b, lan luot 1a trong sé va
tham sb ctia cong ra; W, va b, lan luot 1a trong s6 va tham sé cua trang thai té bao; C,_; va C,
la trang thai té bao lan luot & thoi diém t-1 va t. Cong ra dwa ra duoc C, va h, dé xac dinh cac
trang thai & thoi diém tiép theo.

2.2. Mo hinh du bao luu luwgng xe sir dung mang LSMT

Gia str ta c¢6 luu lugng xe ngan han (trong vong 5 phut) theo chudi thoi gian (X(t), X(t-
1),... ) tinh dén thoi diém t véi nhiém vu s& du bao gia tri cua X tai mot thoi diém trong twong
lai.

Xiag(t+s) = FX(0), X(t-1),...) (8)

Trong do, s la khoang dy béo; Xiag (t+s) la gié tri du bdo ¢ khoang dy bao s. Khi s=1 thi
chding ta chi du bdo mét gié tri. Dé giai quyét bai toan du bao chudi thoi gian sir dung mang
LSTM céan thuc hién cac budc sau:

- Budc 1; Chuén héa dit liéu va

- Budce 2: Xac dinh khoang du bao

- Budc 3: Chia tap dir liéu ban dau thanh cac tap thanh phan.

- Budc 4: Xay dung md hinh mang va huan luyén mang.

- Budc 5: Panh gia hiéu suét du béo ciia mang va cai tién (néu co).

Trong nghién ctru nay, luu lugng xe duoc thu thap trong khoang thoi gian gidn cach 5
phat dé thuc hién bai toan du bao. Luu luong xe du bao trudc 5 phut twong tng véi quang
thoi gian s =1 1a dbi twong chinh trong nghién ciru nay, duoc goi 1a X(t+1) dwa vao céc luu
luong xe tai thoi diém hién tai va qua khi. S6 luong gié tri duoc chon dua trén mé hinh cho
sai s6 huan luyén nho nhat, du kién 1 tir 4-12 gia tri luu lugng. Tap dit liéu dau vao caa lop
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dau vao cia mang LSTM duoc xay dung dua trén ki thuat cira sé truot (slide window) véi
kich thudc pht hop véi ham du bao tong quét trinh bay ¢ trén.

Do chinh xac cua dy bao dwgc danh gia bang céac chi sé thdng ké thong dung, bao gom
sai s6 binh phwong trung binh gbc (Root Mean Squared Error, RMSE), sai s6 tuong dbi trung
binh (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) va hé sé6 NSE (Nash-Sutcliffe efficiency
coefficient). Céc tri s6 nay duoc tinh toan nhu sau [11-13]:

[P _5 2
RMSE = M (9)

_ Ip=1p—Ip)?

NSE =1 AR (10)
_Llgp |yp_ﬁp|
MAPE = 5, = (11)

Trong d6: ¥ la vector véi P thanh phan dy bao va y Ia vector cac gié tri duoc quan séat
turong ung Vi cac dau vao cia ham tao ra cac dy bao .

Chi s6 RMSE phan anh sy chénh léch giira gia tri du béo va gia tri thuc, gié tri cang thap
thi nang luc du bao caa mé hinh cang tét. NSE thé hién muac do lién két giita gitra cac gia tri
thuc va gié tri du béo, cang gan voi 1 thi mé hinh cang chinh xac, thuong doi hoi NSE > 0.5.
MAPE phan anh ty I¢ chénh léch gitra gia tri thuc va gia tri du bao, cang nho thi ma hinh dyu
bao cang tét. Panh gia mo hinh du bao dwa vao MAPE nhu biéu thi trong Bang 1 [11-13].

Bang 1. Tiéu chuan véi MAPE

MAPE (%) Ning luc du béao
<10 Rat t6t
10-20 Tot
20-50 Hop Iy
>50 Khong dat

3. THU NGHIEM

3.1 Méi trwong thir nghiém

Thuat toan LTSM duogc thuc hién trén ngbn ngtr 1ap trinh Pyhton [14] chay trong VS
Code, sir dung Laptop véi cac tham sé chinh cau hinh sau: Vi xa ly (CPU): Intel(R)
Core(TM) Ultra 7 155U 1.70 GHz; RAM 16.0 GB; H¢ diéu hanh Windows 11 64bit. Python
la ngdn ngit duoc sir dung phd bién nhat trong hoc sau va cac thu vién chinh duoc sir dung
bao gom Pandas, Scikit-learn[15], numpy, tensorflow [16], Matplotlib,...
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3.2 Tap dir li¢u thir nghiém

Tap dit liéu thir nghiém 1a luu luong xe trong 5 phut chua duoc quy d6i vé xe con tiéu
chuan duoc thu thap bang cong nghé xir Iy anh trén duong Tran Pha vao nit giao théng duoc
diéu khién bang dén tin hiéu Dién Bién Phu - Tran Pha, thanh Phé Hai Phong trong thoi gian
7 ngay trong khoang tir 16 thang 8 dén 24 thang 8 nim 2022 (Hinh 2). Do luu luong xe trong
thoi gian 22h00 dén 6h00 14 rat thip va hé thdng dén tin hiéu thuong dit & ché do dén vang
hodc dén vang nhip nhay dé canh béo an toan giao thong. Vi vay, dé phu hop véi thuc té,
chung t6i str dung dir liéu trong khoang thoi gian tir 6h00 dén 22h00 cliing ngay dé xay dung
tap dir liéu mau thir nghiém. Tong sé diém dix liéu 1a 1344 (Hinh 3).

Tap dir liu dugc phan thanh 2 phan, xem nhu cac tap dir liéu con: tap huan luyén
(training) chiém 70% va tap kiém ching (validation) chiém 30%. Trudc khi huan luyén va
kiém tra, tap dir liéu ban dau dugc chuyén doi vé pham vi [-1,1] & phi hop véi mang LSTM.

VIETINBANK
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Hinh 3 Tap dir liéu thir nghiém
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3.3 Két qua va ban luin

Dé lua chon md hinh phu hop vai tap dit liéu, chiéu cua dit liéu, hé sé hoc,...duoc thay
d6i. M6 hinh LSTM duoc st dung trong nghién ctiu ndy véi cac tham sé cha yéu nhu sau:

- Pon vi 4n caa LSTM: 256;

- Ky thuat Dropout: 0.2;

- Ham mét mat: “mse”

- Batch_size: [4,8,16];

- Hé sb hoc (learning_rate): [0.001, 0.005, 0.01];

- B t6i wu hoa: St dung thuat toan “adam”[17]. Py 1a thuat toan duoc mé rong tir thuat
toan “Stochastic Gradient Descent”.

- S lan lap téi da (Epoch): 500;

- Chiéu dai dit liéu (ctra s6): [4, 6, 8, 10, 12].

Pé tang kha ning hoc sau va xir Iy cac dic trung phuc tap, dau ra cia md hinh LSTM
dugc két ndi vai mot mang MLP (Multi-Layer Perceptron) nhiéu Iép. Diéu nay s& lam gia
tang nang luc hoc cac dic trung tuan ty caa LSTM va MLP sé trich cac dic trung phi tuyén tur
dau ra LMST. Tong s6 mo hinh duoc 1ap 12 45, két qua chi sé dénh gia cac mé hinh duoc mo

ta trong cac hinh sau day.
20 p_a - M |
19

RMSE
I

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345
M6 hinh

= HUu&N lUyEn  ==@=Ki&m ching

Hinh 4 Sy thay ddi chi s6 RMSE & cac md hinh

1
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o HUAN lUyén === Ki&ém ching
Hinh 6 Su thay ddi chi s6 MAPE ¢ cac md hinh

Tir cac Hinh 4-6 cho thdy, c¢6 sy thay ddi nhat dinh vé cac chi s6 hiéu qua & cac mé hinh
khac nhau. Piéu nay ciing cho thay rang hiéu qua cia mo hinh phu thudc vao chiéu dai dix
liéu, hé s6 hoc va kich thudc cia batch_size. Cac mo hinh déu c6 gia tri MAPE dudi 20% va
NSE > 0.5, budc dau cho thay cac mé hinh déu tot va cé kha nang ang dung thyc té dé du béo
luu luong xe dén caa mot nat giao théng phuc vu cho bai toan tinh toan diéu khién dén tin
hiéu & Viét Nam. Dong thoi ciing nhan thay, chiéu dai di liéu va hé sb hoc tiang 1én, trong khi
s6 batch_size giam xudng thi mé hinh cho két qua du bao tét hon. M6 hinh tot nhat 14 md
hinh sé 25 (Chiéu dai dir liéu:12; Hé s6 hoc: 0.01; batch_size:4) vai cac chi sé cho tap huan
luyén nhu sau: RMSE =9.18; NSE = 0.64 va MAPE = 8.61%. Sai s huan luyén va két qua du
bao ciia mo hinh nay nhur biéu thi trén Hinh 7 va Hinh 8 dudi day.
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Hinh 8. Két qua du b4o véi mé hinh tét nhat

Phan tich trén nhan thiy ring, mé hinh chua dat dugc két qua du bao thuc sy cao (tic
MAPE <10%), mot phan do bo sé liéu c6 sy thay doi Ién (Hinh 3), cong véi thuat toan chwa
thue su vuot troi, can thiét tiép tuc duoc cai thién.

4. KET LUAN

Trong nghién ctu nay, chung téi da trinh bay thuat todn LSTM cho phép du bao luu
luong xe dén nat trong 5 phat 1am dir liéu dau vao cho tinh toan diéu khién dén tin hiéu ca
phuong thirc diéu khién cb dinh va diéu khién thich nghi. Két qua tha nghiém & mot mat cat
ngang trén dudng Tran Phi cua nat giao théng Tran Phi — Bién Bién Phi, thanh phd Hai
Phong cho thay ring, gia tri cac chi sb hiéu qua cua LSTM cho két qua kha tét, 1am tién dé tu
van, trg gitp cho qué trinh diéu tiét hé thong dén tin hiéu tai vi tri thuu nghiém. Két qua
nghién ciru nay ciing lam tién dé cho cac nghién ctu vé viéc sir dung cac mé hinh hoc sau
trong dién doan luu lwong xe & nat giao thong cling nhu mang ludi dudng phuc vu cdng tac to
chtre va diéu khién giao théng. O cac nghién ctu tiép theo, nhdm nghién cau tiép tuc cai thién
mang LSTM va t6i wu tham sb thong qua CNN-LTSM, Bi- LTSM,...dé nang cao hiéu qua
cua du bao, ciing nhu du bao twong (tng vai tirng loai phuong tién giao thong va so sanh véi
nhiéu md hinh khac.

LOI CAM ON
Nghién ctru nay duoc tai trg boi Truong Dai hoc Giao théng van tai (PH GTVT) trong dé
tai ma s6 T2025-DT-004.
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PIEU KHIEN BAM QUY PAO CHO ROBOT TWMR CO XET DEN
HIEU UNG TRUQT BANH XE

Pinh Quy long!, Tran Thuin Hoang?, Nguyen Thé Diing!, Nguyén Pirc Mui,

Trinh Lwong Mién*, Nguyén Tuin Mlnh3

"Truong Pai hoc Cong nghé thong tin va Truyén thong, Thai Nguyén, Viét Nam

?Pai hoc Duy Tan, Pa Nang, Viét Nam
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*Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam

*Tac gia lién hé

Email: nguyentuanminh@tnut.edu.vn; Tel: 0912673378

To6m tit. Su phat trién caa cdng nghé robot 1am ting sw quan tim dén robot di dong ba béanh
(TWMR) do tinh linh hoat va kha nang thich tng caa ching trén nhiéu tng dung khac nhau.
Tuy nhién do han ché vé kha niang chuyén dong doc lap theo moi hudng, dong luc hoc cd
tinh phi tuyén cao va céc tac dong nhu nhiéu, truot banh xe dan dén kho kiém soat hiéu qua
chuyén dong cia TWMR. Bai bao nay nghién ctu chuyén dong caa TWMR théng qua mo
hinh déng hoc va dong luc hoc c6 xét dén hién tuong trugt cua banh xe. Cac thanh phan truot
ngang va trugt doc duoc bo sung vao mo hinh dong luc hoc, tir do thiét ké luat diéu khién vi
tri bang phuong phép backstepping va luat diéu khién toc do bang phuong phap SMC. Thong
qua diéu chinh cac thdng so cua cac bo d1eu khién dé giup robot thyc hién bam quy dao. Bén
canh dé thyuc hién kiém soat moment xoin dau vao dé khic phuc ca hién tuong trugt ngang
va truot doc. Phuong phap dugc kiém nghiém biang md phong trén Matlab simulink véi cac
kich ban quy dao khéac nhau. Cac két qua thé hién sy phu hop caa b diéu khién véi bai toan
bam quy dao dit cia TWMR va cac sai s6 vi tri déu hoi tu vé 0.

Tur khoéa: robot di dong tu hanh, backstepping, sliding mode control, bdm quy dao, truot
banh xe

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. GIOI THIEU

Sy phét trién caa cong nghé robot di lam ting su quan tdm dén Robot di dong ba banh
(TWMR) do tinh linh hoat va kha ning thich ¢ng caa chlng trén nhiéu (ng dung khac nhau.
Tuy nhién, viéc kiém soat hiéu qua TWMR lai la mot thach thirc dédng ké do nhiing han ché phi
toan thé vdn c6 caa ching. Han ché kha nang chuyén dong doc 1ap theo moi hudng. Cac yéu tb
moi trudng tac dong dén hoat dong cua robot nhu nhidu cam bién, hé thdng dong luc hoc co
tinh phi tuyén va su thay ddi cia cac tham sé hé théng 1am ting thém tinh phuc tap cua viéc
kiém soat chuyén dong caia TWMR [1].

Linh vuc diéu khién theo d&i quy dao cua robot di dong c6 banh xe di 1a trong tdm cua
nhitng no luc nghién ciru sau rong [2]. Viéc dat duoc cac ki thuat udc tinh vi tri hiéu qua la can
thiét dé robot di dong cd thé diéu hudng hiéu qua, dac biét la trong cac moi truong ma cac phép
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do cam bién b; nhiéu. Pinh vi ciing la mot khia canh quan trong cua robot di dong, cho phép
ropot trich xuat théng tin tir cam bién, xac dinh vi tri caa chdng, lap ké hoach hanh dong va
kiém soat chuyén déng hiéu qua [3].

Véi nhitng tién bo trong thuat toan diéu khién, bao gom diéu khién Ty Ié-Tich phan-bBao
ham (PID), diéu khién truot (SMC), diéu khién D doan M6 hinh (MPC)... TWMR di dat duoc
tinh tu chii cao hon [4]. Robot di dong dan dong vi sai hai banh (DDMR) dugc st dung trong
[5] dé theo di qu§ dao trong nhiéu trudng hop khac nhau. Bo diéu khién theo ddi quy dao dugc
trinh bay trong [6] dé diéu khién mot ro-bdt di dong co banh xe (WMR) di theo mét 16 trinh
duoc xac dinh trudc mot cach dang tin cay trong mot khoang thoi gian hitu han khi c6 nhiéu
tac dong. Cac phuong trinh dong hoc duoc sir dung dé mé hinh hoa ro-bét di dong hai banh xe
va theo ddi sai s6. Sau d6, cac mo hinh hé thong dugc sir dung dé kiém tra tinh 6n dinh va kha
nang tiép can cua bo diéu khién ché do truot.

Khi phét trién cac mé hinh dong hoc va dong luc hoc cia TWMR thi lan thuan tuy (khdng
trugt) thudng duge coi 1a diédu kién rang budc gii han. Nhung khi TWMR di chuyén ¢ téc do
cao hoic bé mat c6 ma sat kém thi hién tuong truot 12 khdng thé tranh khoi. Bén nay c6 nhiéu
nghién citu vé TWMR c6 va khong co xét dén trugt banh xe. Trong [7] cac tac gia sir dung md
hinh luc kéo trong d6 hé s6 bam dinh gitta cac banh xe va bé mat phang cting 1a ham sé cua do
trugt. M6 phong cua nghién ctiu cac bo diéu khién khong tinh dén do truot ¢ hiéu suat kém
hon va d¢ léch 1én hon. Con céc tac gia trong [8] lai dé xuat mot phuong phap méi dé theo doi
duong di cia WMR khi ¢6 sy truot ngang khong xac dinh. Hoc tang cuong (RL) va Udc tinh
huéng dya trén vi tri (LTE) duoc sir dung dé tinh toan vi tri c6 thé xay ra cia WMR. Ngoai ra
hé thdng do khoang cach dua trén DecaWave ciing dugc sir dung dé cap nhat trong sé cho bo
loc hat PF. Sau d6 thong tin vé quy dao mong mudn duoc st dung dé phat trién thuat toén trich
Xuit d6 truot ngang theo truc x va truc y.

Doéng gop chinh cta cong trinh bao gom:

+ Nghién ctiru m6 hinh déng hoc va dong luc hoc cia TWMR trong ca hai truong hop cé
va khong co trugt, xac dinh luc kéo dua trén dong luc hoc banh xe.

« Xay dyng luat diéu khién theo ddi quy dao mong mubn dua trén sy két hop gitra
Backstepplng va SMC cho vi tri va téc do cia TWMR. Kiém soat momen xoin cia dong co dé
khic phuc hién tuong truot banh xe.

«  Xay dyng mé hinh Matlab va Simulink dé mé phong két qua.

Tiép theo trong bai béo s& trinh bay md hinh dong hoc va dong luc hoc co xét dén hiéu img
truot trong Phén 2, Phan 3 s trinh bay viéc thiet ke cac bo dieu khién. Phan 4 1a mot s6 ket qua
mo phong va Phan 5 la Két luan.

141



Hoi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ung dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tai - 5/2025

2. MO HINH PONG HOC VA PONG LUC HQC TWMR CO XET PEN HIEU UNG
TRUQT

2.1. Pong hoc

(7% S

|
i |
Binhxeddy  Trong tim G|
khéng chi |
dng l

|

|

|

Xa x
Hinh 1. Robot di dong TWMR.

Hinh hoc va cc thong s6 dong hoc cia TWMR dugc thé hién trong Hinh 1. Vecto tu thé
(vi tri/hwdng) cia WMR va toc do cua no lan luot la:

q—[ ]q— yQ (1)

Gia sir v; va v, 1an luot 12 van téc tuyén tinh cua banh xe bén trai va bén phai, va v 1a van
toc cua diem giira banh xe v, cia TWMR. Sau do, tir Hinh 1 ta co:

v, = vy + ad, v = v, — ab (2)
Cong va trir v, va v ta dugc
vo = 0.5 + 1)), 2a8 = 2aw = v, — | (3)
Taco v, = rf, vav, = ré,. Vair laban kinh banh xe robot.

Mb hinh dong hoc c6 thé thu duoc bing cach bicu dién van toc TWMR theo van téc tuyén
tinh va van toc géc cia TWMR trong khung robot nhu sau:

cos(6) O
p= )’Q [sm(e) 0] ] (4)
Rang bugc phi toan thé —szmqb + yocos¢p =0 5)
2.2. Pong luc hoe
Mo hinh dong luc hoc cua WMR dugc mo ta nhu sau:
d (oL aL | oP
E(a)—a_qu‘ + gk + Ta, = fk (6)

Trong d6 chi s6 k m6 ta toa do tong quat g, (k=1 ,...,n), L xéc dinh Lagrange (hiéu gira
dong nang va thé nang cua h¢), P la ham tiéu hao cdng suat do ma sat va tat dan trong hé, g,
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la luc hap dan, 74, 1a nhidu ctia hé va f; 1a luc tong hop (anh hudng bén ngoai dén hé) lién
quan dén toa do chung gy. (6) chi hop 1¢ cho mot hé thong khong bi rang bugc, c6 n bac ty
do va khéng c6 rang buoc van toc.

Déi voi cac hg thong c6 rang budc chuyén dong, cac phuong trinh dong luc hoc duoc dua
ra bang cach su dung hé s6 nhan Lagrange nhu sau:

M(q)§ + V(q, @)q + F(@) + G(q) + 14 = B(q@)t-AT(q)* @)

Trong d6, M(q) 1a ma tran quan tinh xac dinh dwong ddi xang nxn, V(q,q) 1a ma tran
huéng tam va coriolis, G (q) 1a vecto lyc hap dan, , 1a vecto nhiéu loan bij chin, B(q) la ma
tran dau vao, T 1a vecto dau vao, AT (q) 1a ma tran lién két vai céc rang budc dong hoc va A la
vecto nhan Lagrange. D6i véi TWMR, toa d6 tong quat dugc chon la:

g=[ y 6 6. 61" (8)
Cac ma tran tham sé va vecto dugc dua ra nhu sau:
m 0 O
M(q) = [0 m 0] 9)
0 0 I
m 0 0][—sin(8) —msin(6)
AT(@)=|0 m 0] [ cos(8) ] = [ m cos(6) ] (10)
0 0 I 0 0
cos () cos (0)
B(q) = %[sin @) sin (9)] (11)
2a —-2a
T = [; (12)

Trong d6 m la khéi luong cia TWMR, va | la mémen quén tinh caa TWMR quanh tam cia
no. T va 7, lan luot 1a mémen xoan cua dong co DC phai va tréai.

Muc tiéu chinh la loai bo rang bugc AT (g)A trong phuong trinh (1.27) vi cdc nhan tir
Lagrange A; chua biét. Str dung ma tran S(gq) cé n X (n - m) duoc dinh nghia nhu sau:

cosf8 O
ST(@)A"(q) = 0 vay S(q) = [sin 0 o] (13)
0 1

Tur rang budc phi toan thé Ap = 0 v&i A = [—sin® cos® 0] c6 thé thiy ton tai mot
vecton (1)=[¢h, ¢,]” c6 chiéu (n x m) sao cho: p(t) = S(q)n(t). Tiép theo lay dao ham thoi
giantaco: § = S(q)n + S(q)7. Thay vao (7) ta co:

M(@)[S(@)n + S(@i] + V(g DIS(@n] + F(@)[S(@)n]
=B(q)t — A"(q)A (14)
Nhén ca hai vé voi ST (q) co:
ST(@M @S0 + ST(@[M(@)S(@) + Vg, DS@)]n + F(@IS(@)n]
= ST(@)B(q)t — ST (A" (q)2 (15)
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M(q)n +V(q,¢)n +F(q) = B(q)(z + 1) (16)

Trong d6, M = STMS, F = STF, B =STB, t; = STt, 1a nhiéu loan bén ngoai. Gia sir

khoang cach giira trong tam va tam toa d6 ciia TWMR bang 0 dan dén ¥ (g, ¢)= 0. Va coi ma
sat bé mat F(q) va (t,) cling bang 0. Phuwong trinh (16) trd thanh:

m O01[v] 111 1 1[7r
[0 I] [W] B ; [Za —Za] [Tl] (17)
Bay gio néu c6 xét dén cac hién tuong trugt ciia banh xe. Ta dwa md hinh banh xe cua ro-

bt vao mé hinh dong luc hoc va coi trong tam 1a diém vi tri, thi phuwong trinh dong luc hoc c6
thé duoc viét theo dang sau:

M(q)§ + V(q,4)q = B(q)T + AT(q)2 (18)
m; 0 —masind 0 0
0 m; macosB6 0 O ]
M(q) =|—-masind macosé I, 0 0]
0 0 0 I, 0]
l o 0 0 0 1,1l
[0 0 —ma écos & 0 0] [0 0]
[0 0 —mafsind 0 O 00
V(g.9) =0 0 0 0 ofBl@)=|0 o0}
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 O 0 1
—sin@ cos@ cosf] [
cosf sinf sinf Az
AT (A = 0 a —a | X |45
0 —R 0 Ay
0 o -r1 lx

Iw biéu dién m6 men quan tinh cta banh xe robot ddi véi truc quay caa no, A; la cac nhan
tu lagrage.
3. THIET KE BQ PIEU KHIEN

Vé6i mong muédn xay dung bo didu khién nhim ning cao do chinh xac cua viéc theo doi
quy dao cho TWMR. Y tuéng 1a van dung dugc cac uu diém ndi bat cua cac b diéu khién
Backstepping va SMC dé giai quyét nhimg khé khin ctia mé hinh TWMR nhu tinh phi tuyén
cuia dong luc hoc, su han ché cua tinh phi toan thé va sy anh hudng cua hién twong truot banh
xe. SMC duoc thiét ké 12 bo diéu khién khau dong luc hoc cua TWMR, sir dung Backstepping
la b diéu khién cho khau dong hoc cia TWMR thuc hién bam quy dao.

3.1. B diéu khién Backstepping
Xét qui dao tham chiéu 1a ham sb thoa man diéu kién lién tuc kha vi caa robot.
Ta cé: x =x(t),y = y-(t),0 = 6,.(t) (19)
L4y dao ham ta co:
% (t) = vr(£)cos (6, ()3 (t) = v, (£)sin (6,(t)), 6-(t) = w,(t) (20)
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Hinh 2. Sai s vi tri cia TWMR so véi quy dao tham chiéu.

Sai s6 theo ddi quy dao duoc thé hién nhu Hinh 2, ¢6 thé thay:

Xe cos(8) sin(6) O1[Xr—X
p=|Ye|= [—sin (6) cos () 0] Yr—Y (21)
e 0 o 1ll6--#6

xe = cos(8) (x, — x) + sin (8)(yr — ¥)
Ye = —sin(0) (x, — x) + cos (0)(yr — ¥)
0,=6,—0 (22)

L4y dao ham 2 vé phuong trinh (20) va thay nguoc lai vao ta c6 sai s6 theo di quy dao tro
thanh:

%, = 0y, + v, cos(6,) —v = wy, + v, cos(6,) — v
Ve = —0x, + v, sin(6,) = - wx, + v, sin(6,)

6.=0,—0=w,—w

Xe WY, + v, cos(6,) —v
Ye| =| — wx, + v, sin(6,) (23)
0, Wy —

véi v va w 1a van tc tuyén tinh va van tbc géc mong mudn ¢ dau ra cua Bo diéu khién
Backstepping.

Chon ham Lyapunov nhu sau:

V=262 +yh) + (24)
2
V= XeXe + VeVe + 9esi+2(t%) (25)

(6,—u3)sin (8e)
k2

diéu khién (u = [uu,]"=(v, w)T sao cho dao ham cua ham tng vién Lyapunov nhé hon hoic

bang khong (V < 0).

V = (upy, + v, cos(6,) — uy)x, + (—6x,v, sin(6,) y, + , Cchon tin hiéu
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u, = v,cos(6,) + kix,
U; = ér + v (kyye + k3 Siﬂ(@e)) (26)
Bo diéu khién Backstepping cho mé hinh dong hoc cia vong ngoai:

[v] _ [ul] _ [ v, cos(6,) + kqx,
w Uz wr + Vr(kzye + k3 sin(6e))
~ Céac tham s (K1, k2, k3)>0 1a diéu kign dé bo diéu khién on dinh, chiing anh huong tryc
tiep dén toc do hoi tu cua sai so.
3.2. Thiét ké bd diéu khién SMC
Vi kha nang dap tng nhidu tot, phuong phap SMC dugc lya chon sir dung dé cho phép
sai 50 theo doi cua bo dieu khién dong hoc bang khong. Sai s6 van toc dugc dua ra nhu sau:

(27)

E,=v;—v,E, =wg —w (28a, b)
L4y dao ham ta co:
Ey=vg—v=0g——E,=dg—w=dg—2 (29a, b)
Chon mé-men xoan dau vao nhu sau: 1, = mv, + kg E,, T, = log + kpE,,. Phuong trinh
sai léch van téc s& 1a mE, + k E, = 0, 1E,, + k,E,, = 0. Néu cac hé sb k, va k;, > 0 thi sai
Iéch van toc quéan tinh va van toc goc (E,, E,,) on dinh va hoi tu vé 0. Khi d6 ta c6 moment cua
2 banh xe la:

Tp = (T1 — %Tz) g, T, = (T1 +irz)§ (30)

3.3. Kiém soat moment xoan dé chong trugt

Bing cach gia dinh mat dat cing véi banh xe cting, phuong trinh banh xe 1a m,, a,, =
Fiong > trong d6 Fiong Ia luc doc. Gia toc tuyen tinh trong qua trinh lan thuan tay la a,, = Ry.
Doi véi méi banh xe chiing ta c6 1, ¥ = T — R Fipng-

Tmy R

Tur day ta co Fiong = (31)

My R2+1y,y,
Néu Fiong > Fipng S trugt xay ra do d6 can giGi han lyc doc thanh lyc ma sat tinh nhu
sau:
Tmy R
My R2+2 Iy

UsN = (32)

Do sy khong ddng déu & ving tiép xtc gitra banh xe va mat dat, ching ta xét md hinh ma

sat cua Coulomb. Su khong dong déu hoat dong nhu cac neo can bi pha va baoi luc toi da dé tao

ra chuyén dong tuong doi gitta banh xe va mat dat, vi vay ching ta sir dung hé s6 ma sat tinh

(Us) voi luc phan ang phap tuyeén trén banh xe dé danh gia gia tri cua luc can tac dung vao banh

xe trude khi truot (Fj, ) = pusN. Tir d6 ta tinh duoc md men xoan cuc dai, m men cua hai
banh xe trai va phai duoc gidi han boi:

s N (my, R%+2 Iwy)

Tmax =

(33)

my R
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_ UsNg (my R?+2 Iwy)
TmaxR - mWR

(34)

_ UsNp (my RZ+2 Iwy)
TmaxL - me

(39)
NéU T, T, < Timaxr Tmax. DO diéu khién 4p dung mé-men xoin. Néu 7g, 7, >
Tmaxk» Tmaxs I Tr, Tp, giGi han & gia tri m6-men xoan cuc dai.

Toan b qua trinh theo ddi quy dao nhu thé hién trong so @ khéi Hinh 3 va vai cac bién
mo phong dugc tinh toan nhu trén.

Z] [:J] :J] Dong hoc q q
== Dong luc hoc _bj T twmr _’j

G161 han m6-

—l
qaq .

men Xoan

we= B0 diéu khién

Pong lvc hoc

B0 diéu Khién | g Ma tran
dong hoc Chuyén déi

Hinh 3. So dd toan bd qua trinh theo ddi quy dao cua robot.

4. KET QUA MO PHONG

Bang 1. Tham s cua robot va cac hang so.

Ky hiéu Pon vi Gié tri
Ban kinh banh xe R m 0.0635
Khéi lweng robot m kg 10
Khéi lwgng banh xe me m 1
H¢ s6 ma sat tinh 1 - 0.7
Luc phap tuyén tac dung Ién banh xe N; N 98.1
Chiéu dai co sé ciia robot a m 0.1

So dd md phong bé diéu khién bam quy dao trong Simulink dugc thé hién chi tiét nhu
trong Hinh 4 dudi day.
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quy dao dat
ﬂ 3 Error_y
Ev
:: LT@—'D—' ey I = _ toque_R[—>{T_r  V_diflerential v P L
v - | v = vb_dlﬁemﬁl
theta_d "‘E_)—| ke
@—'t 4 wd ‘ E_mfppmg L Ew e :
omn:ﬂg | ) | toqueL}—{T | W_giferental w U quif dao TWMR
xDPd Wh wh_differential ‘
yOPd theta ‘ -
quy dao tham chiéu SMC controler Cynarnics TWMR fmn
Backsiopping controller
Kinematic TWMR1

Hinh 4: So ¢6 mé phong trén Simulink.
Quy dao tham chiéu hinh tron c6 ban kinh 1a 10m, tam c6 toa d6 (0,0). Biéu dién dang toan
hoc la: xd = 10*cos(w*t), yd = 10*sin(w*t). Quy dao di chuyén cua TWMR theo quy dao dt
dugc thé hién trong Hinh 5 (b). Sai léch vi tri dugc thé hién trong Hinh 6 va Hinh 7.

©_(MATLAB Funclion3:1, MATLAB Function32)] . . . . . . y y N
20 | [0 &yl
10 v
5+
sl
6 -
4t 5L
[
ob
ok
st
2b
4t A0f
B a8
B 20
0t I
20 45 40 5 0 5 10 15 20

(a) (b)
Hinh 5. Quy dao tham chiéu dang dudng tron (a) va quy dao di chuyén cia TWMR (b).

Error_x, Error_y =
Error_x
1= Error_y
8
&
4
2 A
o Lo
-2
1] 100 200 300 400 500 600

Hinh 6. Sai léch bam quy dao tron caa TWMR.
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»»

Dién tir - Ty dong hoa

Error_x. Error_y

| N TAVZANA S

Ready

Sample based |T=800.000

Hinh 7. Chi tiét thoi gian hoi tu cia sai léch x va y theo quy dao tron.

Két qua md phong cho thay véi quy dao ¢6 ban kinh twong déi 16n, bo diéu khién gidp
TWMR bam theo quy dao dat vai sai so vi tri hoi tu vé 0. Mac du robot xuat phat ¢ tdm quy

dao, cach xa diém bit ddu cia quy dao nhung tdc do va thoi gian hoi
Quy dao xoin 6¢ ¢6 dang:
xd = (1.5+0.05*t)*cos(w*t);
yd = (1.5+0.05*t)*sin(w*t);

tu van la chap nhan duoc.

) (MATLAB Function3:1, MATLAB Function3:2)]
sor 40
40 |
a0t
a0l
20k
20|
10[ 10r
or [i}
-1or 10
201
20
301
| I | I I I I | I | | -30 b . . .
60 -50 <40 -30 -20 -10 O 0 20 30 40 -50 40 30 -20

-10 0 10 20 30

(a) (b)
Hinh 8. Quy dao xoan 6¢ tham chiéu (a) va dap (mg dau ra caa TWMR véi quy dao tham chiéu (b).
Error_x, Error_y =
Error_x
Error_y
8
4
o 100 300 400 500 600 700 800 200 1000
Ready Sample based |T=1000.000

Hinh 9. Sai léch vi tri chia TWMR quy dao xoin dc.
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Quy dao x0én b¢ cling cho théy hiéu qua cua bo diéu khién duoc thiét ké. Do dic diém cua
quy dao xoan &c 1a c6 gia toc goc lién tuc thay doi theo thoi gian nén d6 tron tru cua quy dao
bam chua dugc nhu mong dgi. Tuy nhién sai léch vi tri cua quy dao ciing da hoi tu vé 0 nhu
thiét ké.

Quy dao vO cuc c6 dang: xd = 1+10*cos((2*3.14/105)*t); yd = 5*sin((4*3.14/105)*t).
Robot ¢4 vi tri ban dau twong tng (x, y, 8) = (1, 0, pi/4). Quy dao tham chiéu dugc thé hién
trong Hinh 10 (a), quy dao dap tng cia TWMR duoc thé hién nhu trong Hinh 10 (b). Sai léch
bam quy dao cua bo diéu khién duoc thé hién trong Hinh 11 dudi day.

[ (MATLAB Funclion3:1. MATLAB Function3:2)|

& AE AR

T T S S TN S U R S I}

(@) (b)
Hinh 10. Quy dao tham chiéu dang vé cuc (a) va dap ung quy dao cia TWMR (b).

Error_x, Error_y =
T T T

=

I | | | | | | | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ready Sample based |T=500.000

Hinh 11: Sai léch vi tri cia TWMR quy dao v6 cuc.

5. KET LUAN

Dong gop chinh cua bao céo la xdy dung moé hinh dong hoc, dong luc hoc cho TWMR cé
xét dén anh huong cua hién truong truot ngang va truot doc banh xe. Hai bo didu khién
Backstepping cho khau dong hoc va SMC cho khau dong luc hoc gilp robot di chuyén bam
quy dao dat vai cac kich ban khac nhau. Ching t6i dd khac phuc hién tugng truot bang mot
moment gigi han dé dam bao rang mémen truyén toi robot khéng vuot qué lec ma sat sinh ra
tir dong luc hoc cua banh xe. Bo diéu khién dugc kiém nghiém & céc kich ban da dang khéc
nhau cho thay hiéu qua trong bai toan bam quy dao cua TWMR. Trong dinh huéng nghién ciru
tlep theo cac tac gia s& tiép tuc phat trién ng dung mot sb thuat todn Metaheuristic hoac Al dé
t1 wu hoa cac tham sé cac bo diéu khién nham cai thién hon nira chat lwong bam quy dao.
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PHAN TiCH SO SANH CAC HE THONG PIEU KHIEN TAU
PUONG SAT CAO TOC

Trinh Thi Hwong **, Nguyén Pirc Anh?, Nguyén Vin Khéi
"Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
2Pai hoc Dongguk (Dongguk University), 30 Pildong-ro, Seoul, South of Korea
* Tac gia lién h¢
Email: trinhhuong@utc.edu.vn; Tel: 0901704099

Tom tit. Hé thong diéu khién tau (Train control system) la mot thanh phan quan trong cua
hé thong duong sat gilp cai thién tinh an toan va hiéu qua hoat dong. Nhiéu quéc gia di phat
trién nhiéu loai hé théng diéu khién khac nhau danh cho duong sat. Cac hé thong diéu khién
tau cao toc ludn ton tai nhiing thach thac va nhu cau giai quyét mot s6 thach thirc nay da anh
huong dén qua trinh phat trién cua cac hé thong trong nhiéu nim | qua. Mot s6 théach thirc bao
gom nhu cau giam thiéu 15i ciia con nguoi va sb luong thiét bi can thiét. Bai nghién cau nay
danh gia cac hé thong diéu khién tau cao toc cia cac nudc trén thé gigi cd thé ké dén nhu
Nhat Ban, Trung Qudc, cac quédc gia Chau Au va My. D c6 nhiéu cudc khao sét, nghién ciu
Ve cac hé thong diéu khién tau cao toc duoc thyc hién. Nhiing cai tién da dugc thuc hién bao
gom viéc giam sy diéu khién cua nhan vién bUOng lai, giam thiét bi mat dat bang céach tan
dung cac cdng nghé mai hon trong vo tuyén s. Bai bao ciing cho thdy nhitng loi ich cua
nhiing cai tién bao gom tang cudng tinh an toan, hiéu qua hoat dong, sy thoai mai khi di tau
va doanh thu cho ngudi van hanh cung véi cac hiéu qua loi ich khéac.

Viéc ap dung cac hé thdng diéu khién tau cao tbc (HSR) da mang lai nhitng cai tién dang ké
vé an toan va hiéu suat van hanh. Bao céo nay phan tich cac dac diém ky thuat, vu nhuoc
diém va hiéu qua cua ba hé thdng diéu khién tau pho bién trén thé gidi. Phuong phap nghién
ctru bao gom tong hop tai li¢u, so sanh dinh tinh va dinh lugng cac thong so nhu gian cach
chay tau, ty 1& 13 bit, do tré va mac d6 tu dong hoa. Két qua cho thdy ETCS Level 3 (Chau
Au) va CTCS-4 (Trung Quéc) la nhitng hé théng tién tién nhat voi kha nang giam sat lién tuc
va tich hgp cdng nghé truyén thong 5G. Nghién ctru nay cung cap co so khoa hoc dé lya chon
hé thong pht hop cho céc dy an tau cao téc HSR dau tién sip duoc trién khai tai Viét Nam.

Tir khéa: duong sat cao téc, hé thong diéu khién tau, CTCS, ETCS, ATC, an toan van hanh.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Trong nhitng nam gan day, Puong sat cao téc (HSR) da dang phat trlen nhanh chong trén
toan thé gidi. Chi riéng trong 5 nam qua, chiéu dai cua hé thong duong sat da tang hon mot
phan ba tir 44 nghin km 1én khoang 59 nghin km. Chi tinh riéng tai Trung Qudc da dua vao
khai thac thém hon 40 nghin km, day 1a dong gop 16n nhat cho sy mo rong mang ludi duong
sat trén toan thé gigi nay. Kinh nghiém van hanh hé théng HSR cho thay van chuyén hanh
khach téc do cao 1a mot dich vu rat phd bién. Theo Lién minh Puong sit Quédc té wdc tinh
khoang 2 ty hanh khéch di chuyén bang duong sat tbc d6 cao HSR mdi nam [1] va du kién sé
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lwong hanh khéch st dung dich vu s& con tiép tuc tang 1én. Theo phan loai qudc té, cac tuyén
duong sat méi xay dung dé xir Iy tbe do trén 250 km/h hoic céc tuyén thong thudng dugc nang
cip hoat dong & téc d6 hon 200 km/h duoc coi 1a HSR [1,2]. Mdi quéc gia tu xac dinh téc do
ti da, hién tai chwa vuot qua 350 km/h. Tuy nhién gan day da c6 rat nhiéu cac thir nghiém &
tdc d6 cao cho céc tau cao tc thé hé méi da xac nhan kha ning cua dich vu cao tdc nay trong
tuong lai.

Viéc cai thién téc d6 di chuyén cua tau ting kéo theo doi hoi cao vé mirc d6 an toan dudng
st cling voi d6 viéc nang cap céac hé thong tin hiéu theo dbi diéu khién 1a bat budc trong van
hanh khai thac dudng sét cao toc. Trong diéu kién chuyén dong vai toe do cao, viéc xay ra tai
nan dudng sat s& rat nguy hiém, do tau hoa c6 do bam dinh duong ray thap va c6 quan tinh cao
do trong tai I6n doi hoi quang duong giam tc do, phanh dai hon. Vao nhitng ngay dau caa van
tai duong sat, khéng co hé thong tin hiéu. Do dé, dé giam tai nan, cac hé thong tin hiéu da duoc
phét trién dé thong bao cho ngudi lai tau biét c6 an toan hay khong khi di chuyén trén mot doan
duong nhat dinh va ciing dua ra chi dan dua trén toc do khuyén nghi [1]. Ban dau, nguoi phuc
vu nha ga sir dung cir chi dé ra hiéu Iénh di hodc ding cho tau. Tuy nhién, c6 mét so 15i cua
con ngudi di xay ra dan dén tai nan. Cac hé thong tin hiéu duong sat duoc phat trién dé ngin
ngtra hiéu qua tai nan. Viéc nhan vién lai tau kho cé thé xac dinh tin hiéu canh bao bén duong
ray do d6 can dam bao tau trong diéu kién cao téc HSR c6 thé hoat dong tu dong, ban tu dong
doc 1ap ma khong phu thudc nhiéu tin hiéu bén duong ray.

Nhitng hé thdng tin hiéu diéu khién da duoc phét trién dé phong tranh nhiing tai nan duong
sat. Tai Nhat Ban, hé théng ding tau ty dong (Automatic train stop) ATS, hay tai Chau Au voi
hé théng ETCS-0 ngin ngira nhitng tai nan nay bang cach dirng tau tu dong khi cé tin hiéu
dirng. Néu nhan vién 14i tau bo qua canh bao tir hé thdng, thiét bi ding tau sé tu dong phanh va
dimg tau. Trong linh vuc van tai, cac hoat dong da trd 1&n rat hiéu qua nho viéc cai thién va
nang cip cac hé thong diéu khién tau hién dai. Bang céch sir dung thong tin k¥ thuat sb tir bo
hoi dap, hé théng s& truyén thong tin vé tin hiéu diéu khién, khoang cach dén diém dung tiép
theo dén tau va st dung thong tin nay dé danh gia mac do phi hop cua qua trinh ding tau, hé
thng sé& ty dong phanh néu tinh hudng duoc danh gia 1a khan cap.

Gan day da co nhiing tién bo dang ké trong viéc tich hop cdng nghé truyén thong di dong
va cong nghé sé ddi véi cac hé thong diéu khién tau cao tdc. Viéc &p dung cac cong nghé mai
nay sé gilp cai thién mac do an toan van hanh cua tau, tang trai nghiém nguoi dung dich vu tau
cao toc, cling nhu giam céc chi phi van hanh va bao tri.

Dit tai bdi canh tai Viét Nam dang trong giai doan nghién ctu va chuan bi xay dung tuyén
duong sat cao toc Bic — Nam, dua trén nhitng yéu cau thiét ké va nhitng yéu té hién c6 cing
V6i céc diic diem cong nghé hién nay, viéc lva chon cac mo hinh hé théng diéu khién tau cao
td¢ phi hop tro I8n rét can thiét. Vé dac diém cua hé théng duong sat quoc gia Viét Nam hién
nay dang tuong d6i lac hau so véi cac nudc trong khu vuc va trén thé gisi. mang luéi duong
sat Viet Nam véi tong chiéu dai 4161 km trong d6 c6 khodng 2000 km duong chinh (theo b
GTVT) gom 3 khé duong, khd hep 1m, khd duong tleu chuan 1.435 m, va khé hdn hop (tac
goém ca khé 1m va kho 1.435 m), sy khong théng nhat vé kho dudng ray da gy han ché vé téc
d6 va tai trong cua tuyén. Hién nay c6 nhiéu doan duong ray xuéng cap, van té¢ nhiéu doan chi
dat 40 — 60 km/h. bén canh d6, nhiéu hé théng ga két ndi nho, thiéu hién dai, kém lién két da
phuong tién. Bé khic phuc nhitng nhuoc diém hién co, duong sat cao téc can duoc xay dung
va phat trién theo dinh hudng dai han gitp két ndi khu vuc do thi - néng thon, thac day phat
trién kinh té, bao vé méi truong va chia sé ap luc giao théng véi van tai dudong bo va hang
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khong. Nghién ciru d& xuat huéng phat trién DSCT tai Viét Nam phai dam bao cac yéu cau vé
an toan, t6i wu hoa van hanh va nang cao tu dong hda cung véi kha nang nang cap mo rong hé
théng.

Bai béo tap trung nghién ciru cac van dé cua cac hé thong diéu khién tau déi voi duong sat
cao toc hién nay, cac cong nghé duoc su dung trong hé thong duong sat toc do cao va dé xuat
xay dung cho duong sat Viét Nam trong tuong lai.

2. CAC HE THONG PIEU KHIEN TAU CHUYEN DUNG CHO PUONG SAT TOC
PO CAO

2.1. H¢ théng CTCS (China Train Control System)

Hé thdng diéu khién tau CTCS (Chinese Train Control System) 1a hé thong diéu khién tau
cao téc cua Trung Qudc, dugc phat trién dua trén cac tiéu chuan noi dia va c6 nhiéu diém twong
dong véi hé thdng ETCS (European Train Control System) ctia Chau Au. CTCS duoc thiét ké
dé dam bao an toan, téi wu hoa kha nang van hanh va giam sy phu thudc vao con ngudi trong
diéu khién tau [3].

Hé théng CTCS duoc chia thanh 2 phan chinh:

- Thiétbi ¢ mat dét: Gf)m Trung tAm diéu do, bo trao ddi tin, mach dién dudng ray, mang
GSM-R, va khoi dieu khien TCC thugc Trung tdm dong duong (Block System) vo
tuyén RBC, dong vai tro giam sat va dicu khién an toan toc do tau.

- Thiét b ¢ trén tau: H¢ thong khdng ché toc do CTCS: Tiép nhan thong tin tir mat dat
de dieu khién van hanh tau. Thém vao do6 la M0-dun thong tin v6 tuyen st dung dé dam
bao lién lac hai chicu gitra tau va trung tam dieu khién.

Phuong thirc dong dudng trong dudng sit téc do cao 1a phuong phap phan chia va kiém
soat cac doan duong ray (block) dé dam bao rang chi mot tau dugc phép chay trong mot doan
duong tai mot thoi diém, nham dam bao an toan tuyét doi khi chay tau & toc do cao.

Can cir tinh nang va ciu hinh cua thiét bi, h¢ thong CTCS chia 1am 5 cap van dung tir cAp
0 den cap 4, dugc trinh bay nhu sau [3].

[] CTCScap0

CTCS cap 0 la hé théng tin hiéu dwoc dung trén cac tuyén duong sat truc chinh dé dam bao
tinh thong nhat. Hé thong nay kiém soét tau dya trén khoang cach dén muc tiéu va tinh toan
duong cong toc do ham. Du c6 thict bi xac nhan vi tri gitp giam sai so, hé thong chi phu hop
Véi tau chay toi da 160 km/h va mang tinh chat tam thoi trong qué trinh phat trién.

[] CTCScap 1:

Hé thong CTCS cap 1 ldy tin hiéu chii yéu trén dau may cing véi hé théng giam sat chay
tau dugc tang cuong, st dung cho cac tuyen duong o toc do chay tau khong qua 160km/h.
Trén co s& cac thiét bi tin hiéu hién tai tien hanh cai tién va tang cuong dé phu hgp, bo sung
thém cac thiét bi trao in tir) Kiéu diém dé thuc hién chirc nang kiém soat toc do doan tau. Dung
mach dién duong ray dé kiém tra vi tri doan tau va lién tuc truyen tin hiéu gitra mat dat — doan
tau.

[] CTCS cép 2:
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Hé thdng CTCS cép 2 1a hé théng diéu khién chay tau hién dai, ding cho tuyén duong sit
truc chinh nang cip va duong sat cao téc maéi, cd thé khéng can cot tin hiéu mat dat. Hé théng
két hop mach dién duong ray dé gidm sat vi tri, @6 hoan chinh doan tau va thiét bi trao ddi tin
kiéu diém dé truyén thdng tin vé tuyén duong, toc do, vi tri.

CTCS cap 2 ap dung phuong thirc khdng ché téc d6 mot 1an kiéu lién tuc, didu chinh theo
khoang cach dén muc tiéu dimg phia trudc, khéng can chia cap téc do cho ting phan khu.
Phuong thirc dong duong goi 1a dong dwdng can di dong, trong d6 muyc tidu ding 1a diém dau
cua block ma tau trude dang chiém dung. Khoang cach giira cac tau cd thé thay ddi linh hoat
tiy theo diéu kién tuyén va vi tri tau sau, gilp rdt ngian khoang céch giira cac doan tau, ting
hiéu qua khai thac van tai so voi phuong thire ¢ dinh.

[] CTCScip 3

Hé thong CTCS cip 3 1a hé thong diéu khién chay tau dua trén théng tin vo tuyén GSM-
R, c6 thé tich hop 18n cac tuyén truc chinh hién cd. Hé théng str dung mach dién duong ray dé
kiém tra vi tri doan tau, dong thoi thiét b trao ddi tin kiéu diém hd tro hiéu chinh do cu ly.
Thong tin gitra doan tau va mat dat duoc truyén hai chiéu, lién tuc théng qua hé théng vo tuyén.
CTCS cap 3 sir dung phuong thirc diéu chinh téc do mot lan lién tuc va dong duong can di dong
gidng cap 2, nhung tinh ning da dang va lién tuc cao hon nho tich hop co ché lién lac thoi gian
thuec.

[] CTCScap 4

Hé thdng CTCS cap 4 1a hé théng diéu khién chay tau hoan toan dya vao thdng tin vo tuyén
GSM-R. Trung tam déng duong vo tuyén & mat dat RBC va thiét bi ¢ trén tau hoan thanh chic
nang kiém tra vi tri doan tau. Dung b trao ddi tin kiéu diém cung cp thdng sé dé hiéu chinh
s6 liéu do cu ly. Hé thong CTCS cép 4 str dung phuong thirc diéu chinh téc do dén muc tiéu,
doan tau van hanh theo hé théng dong duong di dong hodc dong duong gia dinh.

Bang 1. Bang so sanh giira cac phwong thire diéu khién chay tau cia hé thong CTCS

CTCScip0 | CTCScapl | CTCScip2 | CTCScap3 | CTCScap 4
| Khoang cach ggﬁ?gcct?gﬂ Khoang cach | Khoang cach ggﬁﬂ?&?gs
Phuong thire diéu | dén muc tiéu % o dén muc tiéu | dén muc tiéu :

.2 ~ .. | (két hop balise ; - (GSM-R +

khien (dya trén tin \ (balise + (GSM-R lién : A

o + mach duong dinh vi vb

hiéu co dinh) GSM-R) tuc) X
ray) tuyén)
Phwong thirc ‘Hém mot Ham mot lan, ‘Hém mot ‘Hém mot Ham mot lan,
ham tau lan, lién tuc lién tuc lan, lién tuc | lan, lién tuc lién tuc
Phuong thic | 2On8dUONG | 5o dwong | Déng dwong | Pong duong | Dong duong
déng duon codinhhodc | s "4idong | candidong | candideng | O 999 hodc
Mach dién MDDR da

P duong ray s | tan+balise | GSM-R hai :
Tru)_/er?];?%%% tau (MDDR) da i/ﬁt?jiR d;i t‘?: diém hoic chiéu lién cﬁis*uMl ignhta ' c
: tan + balise sedie MDBDR ky tuc © Y

diém thuat so

Kiém tra vi tri binh vi vo
¢ ey ! MDPDR MDDR MDDR MDPDR tuyén + hiéu
chinh balise
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. . Lén hon L C 4
Khoangcach | s gaj | Xde dinhtheo L L Nhé hon L
gitra c4c tau khéi) L
; o Luu trirtrén | Luu trit trén . GSM-R
Cung cap thong | o i lieu | kho ditlieu | BAISECUNG | vinjien | GSMR
so tuyén fau U cap tue truyén lién tuc
. Tucaotic | tucaote | Phuhopvo
Toc do toi da <160 km/h <160 km/h tau cao toc
(250350 (250350 | 3e0 k)
km/h) km/h) =
Tw dong hoa Khong hd A x H& tro mot x Hé tro ATO
(ATO) tro Khéng ho tro ohin Ho trg ATO ddy du
. .z Tuyén Tuyénnang | Puongcao | Pudng cao Tuong lai
Ung i?:r? dien duong sat cap toc do toc Trung toc Fuxing (dang phat
truyén thong thap Quoc (CRH) Hao trién)

Bang 1 so sanh giira cac phuong thirc diéu khién chay tau caa hé thong CTCS. Tri s L

trong bang la d6 dai cua phan khu dong duong.
2.2. Hé thong ETCS (European Train Control System)

Hé thong Diéu khién Tau Chau Au (ETCS) 1a mot phan cia ERTMS, duoc thiét ké dé
chuan hoa h¢ thong tin hi¢u duong sat, ddm bao van hanh xuyén bién giéi va tang cuong an
toan. ETCS kiém soat toc do tau, giam thiéu 16i con nguoi va nang cao hiéu suat van hanh. Hé

thong ETCS gom ba thanh phan chinh [4]:

e Hg thong trén tau: Gom giao dién hien thi Iénh cho I4i tau (DMI). Bo vi xit Iy trung tam
giam sat toc do, hanh trinh (EVC). B phéan xéac dinh vi tri tau (Balise Reader &
Odometry) va b kich hoat phanh khan cap khi can (BCU).

e H¢ thong mit dat: Trung tam diéu khién guri Iénh dén tau (RBC). Bo xac dinh vi tri tau
va cung cap dit liéu tuyen duong (Balise, Track Circuit, Axle Counter) va kiém soat tin
hiéu va cong tac duong ray dua trén (Interlocking System).

e Héthdng truyen thong: Bo két ndi khong day giira tau va trung tam diéu khién dya trén
GSM-R & FRMCS (5G). H¢ thong ho tro lién lac bang séng radio (Euroloop).

Tin hiéu bao hiéu

GSM-R antenna
A
Euro cab
Bo xtr ly diéu khién,
nhan tin hiéu ETCS

/
.

Tin hiéu dwong ray
diéu khién b&i bd
giam sat vij tri

Phat hién khoang cach cho
b6 giam sat vi tri

Eurobalise

B théng tin xéac dinh vj tri

Truyén bao hiéu, théng tin
vi tri, t6c d6 cho phép

Hinh 1. Hé thong ETCS level 1[4]
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Hé théng diéu khién tau ETCS c6 ba cép do chinh (Level 1, Level 2, Level 3), mdi cap do
c6 su khac biét vé cach thirc truyen tin hiéu, mic do tu dong hoa, yéu cau vé ha tang mat dat,
va kha nang giam sat tau

ETCS Level 1 (Hinh 1) 1a cp d6 co ban caa hé théng diéu khién tau, sir dung tin hiéu
truyén thong két hop véi balise dé truyén thong tin nhu: tin hiéu sap t6i, toc do toi da, do déc
va quyén di chuyén dén cabin tau. Vi tri tau duoc xac dinh boi European Vital Computer (EVC).
Tinh trang tuyén duong (thoang hozc bi chiém dung) duoc phat hién qua mach duong ray hoic
bo dém truc. Chu trinh diéu khién chua khép kin, va 14i tau van can lién lac bing vo tuyén thoai
vé6i trung tdm gidm sat khi can. .

GSM-R tower

Théng tin dudng ray

-—
-

RBC

GSM-R antenna>>>
A

Euro cab

Théng tin duong ra B giam sat vj tri cho

ETCS: EVC My tinh digu interlocking va dieu khién
e s LA e g tin hiéu, diéu khién tur xa,
khién va nhan tin hiéu

va diéu khién chin block
Ei % Bdo hiéu dudong ray
|| || || || || ||

Eurobalise /

B& thong tin xac dinh vi tri
Truyén bdo hiéu, théng tin
vi tri, t6c d6 cho phép

Hinh 2. Hé théng ETCS level 2[4]

ETCS Level 2 (Hinh 2) 1 hé théng nang cao, loai bo tin hiéu vat 1y bén duong va thay vao
d6 ding mang truyén théng GSM-R dé lién lac giira tau va Trung tdm diéu khién khéi vo tuyén
(RBC). Théng tin tin hiéu duoc truyén truc tiép vao cabin l4i tu tir Movement Authority (MA)
— don vi chiu trach nhiém vé quyén di chuyén, tin hiéu, khoa lién dong, cong tic duong ray.
Cot tin hiéu vat Iy khong can thiét, chi ding cho muc dich du phong. Viéc tin hiéu hién thi trong
cabin gilp rat ngan phan doan tin hiéu, tir 46 tang hiéu suat van hanh. RBC két ndi vai tau qua
GSM-R va voi MA qua cap dé kiém soat chuyén dong cua tau.

Théng tin dudngray  Bo diéu khién trung
— tam
GSM-R antenna)>> -, ETCS radio block centre
A Théng tin duong ray Interlocking
Euro cab
ETCS: EVC May tinh diéu

khién va nhan tin hiéu

Eurobalise /

B théng tin xac dinh vij tri
Truyén béo hiéu, théng tin
vi tri, t6c dd cho phép

Hinh 3. Hé théng ETCS level 3[4]

157



Hdi thao khoa hoc “Céng nghé mai va ung dung trong linh viee Dién - Dién tir - Ty dong héa”
Truong Pai hoc Giao théng van tdi - 5/2025

ETCS Level 3 la mot ban nang cap cua Cap do 2 (Hinh 3). Hé thong nay hoat dong ma
khong can tin hi¢u bén duong. Trén cac tuyen duong duoc lap dat Cap do 3, chi nhitng doan
tau tuong thich vai cap do ndy mai co thé van hanh. Bang 2 thé hién ba phuong thic diéu khién

tau cta hé théng ETCS duogc thir nghiém va van hanh & cac nuéc Chau Au [5].

Bang 2. Bang so sanh giira cac phuong thirc diéu khién tau caa hé théng ETCS

ETCS level 1

ETCS level 2

ETCS level 3

Nguyén ly hoat
dong

Két hop tin hiéu
duong sat truyén
thong véi balise dé
giri thong tin dén tau

Loai b6 tin hiéu duong
sat, st dung GSM-R dé
lién lac lién tuc véi Radio
Block Center (RBC)

Khéng can tin hiéu vat
ly, gidm st vi tri tau
qua GPS va cam bién

quén tinh

Co ché truyén tin

Balise (gui thong tin
co dinh) + Euroloop
(ty chon)

GSM-R (truyén thong
khéng day lién tuc)

GSM-R/5G + GPS +
Cam biéen quéan tinh

Giam sat tau

Khéng giam séat lién
tuc, chi cap nhat
théng tin khi tau di
gua balise

Giam sat lién tuc theo thoi
gian thuc

Giém sét theo thoi gian
thuc, do chinh xac cao
hon

Tin hi¢u dwong

Can duy tri hé théng

Khéng can tin hiéu truyén
thong, nhung van can

Khoéng can tin hiéu vat
1y, xac dinh vi tri tau

ray tin hiéu truyén thong | Track Clrgul‘f d‘e xac dinh dua trén di lieu trén tau
vi tri tau
Khoang cach Lé6n, do khong co Giam khoang cach gitra Glam toi da khoang
IR L cac tau nho giam sat thoi cach, tang mat d6 tau
giira cac tau giam sat lién tuc . o x
gian thuc trén tuyén
Toc dp tdi da ~250 km/h <350 km/h > 350 km/h (tiém ning)

Kha nang mé
rong

Néng cap dé dang tr
cac hé thong tin hiéu
ctinhu PZB, KVB

Can trién khai mang
GSM-R va RBC

Yéu cau cong ngh cao,
doi hoi hé thong truyen
tin va Al hién dai

Mirc do tu dong
hoa

Thép, phu thugc vao
nguoi dieu khién tau

Cao hon, ¢6 thé tich hop
hé thong van hanh tu
déng (ATO)

Hoan toan ty dong, co
thé khong can lai tau

Tat ca cac doan tau lién tuc b&o cdo vi tri cia minh va nhan Iénh diéu khién téc do ciing
nhu khoang cach an toan dén doan tau phia truéc qua GSM-R/RBC. Cac doan tau di chuyén
dua trén khoang cach phanh an toan.

Mdi doan tau xac dinh tuyén duong trong phia sau dya vao do dai, téc do va lec phanh cua
nd. Tuy nhién, viéc giam sat tinh toan ven cia doan tau mot cach dang tin cay la mét thach thuc
ky thuat phuc tap. Diéu nay khién viéc ap dung cong nghé nay vao cac toa tau chd hang cii va
cac hé théng cap quyén di chuyén gap nhiéu kho khan.

2.3. H¢ théng ATC (Automatic Train Control)

Ban déu, tai Nhat Ban, duong st khdng cé hé théng tin hiéu chuyén biét, nhan vién nha ga
chi bao hiéu bang ctr chi, dan dén xay ra nhicu tai nan do l6i con nguoi. Bé ngan ngura dicu nay,
hé thong ATS (Automatic Train Stop) ra doi, giup dung tau tu dong khi c tin hiéu dung. Tiep
do, ATS-P dugc phat trien, truyen tin higu ky thuat so tir bo dap ing dén tau dé kieém soat toc
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d6 va ty dong phanh khi can thiét. Tuy nhién van ton tai nguy co mat tin hiéu, do d6 ATC
(Automatic Train Control) duoc phat trién dé kiém soét téc do lién tuc, hién thi tin hiéu trén tau
va ty dong diéu chinh phanh. Hg thong D-ATC cai tién bang cach xac dinh chinh xac vi trf tau
va diém dung, tinh toan khoang cach dén diém dung va diéu chinh phanh pht hop. Hién nay,
ATACS, dua trén cong nghé vo tuyén va cong nghé thong tin, dang dwoc nghién ciu va trién
khai nham nang cao an toan va hiéu suat van hanh tau hoa [6,7].

Hé théng diéu khién tau vai tén goi chung 1 Hg thong diéu khién tau Pong Nhat Ban
(EJTC) dugc phan thanh 4 cap d6. H¢ thong cua moi cap d6 duoc sur dung trén cac tuyen duong
phu hop theo dac diém cua duong sat (Bang 3).

Bang 3. Phan loai hé thong EJITC

EJTC

ATS-S : phat ra tiéng chudng dé khuyén cao xac nhan tin hiéu phét ra canh bao duéi
dang man hinh khi tau dang tién dén gan thi tin hiéu s& dung lai. Néu nguoi l4i tau khong
Xac nhan tinh trang trong khoang thoi gian quy dinh (5 gidy), phanh tu dong sé duoc kich

hoat va tau s¢ dung lai

ATP-S: Khong yéu cau xac minh ngudi lai tau va khi tau dang tién dén mé hinh toc do
Level 1 | nguy hiém, n6 gay su chli y ciia nguoi 14i tau bang cac phat ra tleng bao dong. Hé thong

tu dong kich hoat phanh dich vu & ¢6ng suat ti da khi mo hinh téc d6 dang nguy hiém
D-ATC: Tram mit dat giri thong tin vi tri ma tau s& phai ding lai va tau s& tinh toan vj tri
Level 2 | cua chinh no va tinh toan khoang cach dén diém dimg duoc gui trude. Sau do, tau s& gui
thong tin vé cac khic cua, d6 ddc, ... dé tinh toan 4p dung céc bién phép phanh khan cap
ATACS: B9 diéu khién & mat dat & méi khu vuc ¢ chirc nang nhu nhitng vi tri tau, kiém

soat khoang cach, kiém soat chuyén mach duong ray, mirc d6 kiém soét giao cit. Tram

gbc trao ddi thdng tin vai cac may tinh trén tau.

Trén cac bo diéu khién s& thyuc hién phanh dua trén dit liéu diéu khién dugc cung cap boi
b6 diéu khién mat dét va ciing truyén dit liéu cua bj tri tau hoa dén bo diéu khién mat dat
thong qua vo tuyén.

Ngoai ra, d6i v6i cac hé théng nay, cap do duoc xac dinh dua trén hé théng dong duong cd
dinh hoic hé théng dong duong di dong, phuong phap phat hién tau bang mach duong ray hoac
nhan dién vi tri tau thong qua hé thdng trén tau, phuwong thiic truyen thong tin dén tau thdng qua
mach dudng ray hoic bang song vo tuyén, v.v. Nhing dac diém nay duoc thé hién trong Bang
4, so sanh véi dic tinh cua hé thong ETCS & Chau Au.

Level 0

Level 3

Bang 4. Bang so sanh dic diém hé théng EJTC cua Nhat Ban véi hé théng ETCS cua Chau Au

EJTC | EJTC/ETCS EJTC ETCS EJTC/ETCS
Tiéu chi
Level 0 Level 1 Level 2 Level 2 Level 3
Heé théng tin hiéu Tin higu bén duong Tin hiéu day cab
Block system Khéi ¢6 dinh Khoi di
chuyén
Khoi phat hién tau Mach duong ray (track circuit) Tu phét hién
Truyeén tin hiéu o . , A
dén tram tau B¢ dap ung (Balise+Loopcoil) VO tuyén
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Truyen tin higu Khan Anten trén tau (on — board V6 tuvén
dén tram mat dat 9 antenna) y
Nhén dang vi tri Khéng Trén tau (On — board)
Phwong p?ap dieu | Dicu khién diém (point Pidu khién lién tuc
khien control)

Cac co ché diéu hién cua hé thong EJTC cho ting cap do duoc thé hién nhu sau:

Level 0 (ATS-S)

Block section

DBénxanh ¢y Pénvang g Den dd o )
— Cham lai Dirng lai l Tau phia trwéc
s | ' s utuyg
| 1— P
X A v T
Truyén tin hiéu Phat hién tau

Hinh 4. Block system va tin hiéu diéu khién [6]

Deén canh bao Kich hoat phanh khan
Phat chuéng canh bao 5 giay cap
— g @ - -———- -. -
Tau hoat dong

binh thwong

<«©O-

S

Q . / L -

i Tbc d6 tau giam \

beén vang Bén do
e
$ B6 chuyén déi tin hiéu
Hép tin h|eu

Hinh 5. Hé théng ATS-S [6]

+ Nguyén ly : Sir dung hé théng dong duong (block system) dé dam bao chi mot tau co
mat trong mot doan duong ray tai mét thoi diém (Hinh 4). Tuy nhién mat han ché la dé xay ra

tai nan néu lai tau xu ly sai canh bao.

« Co ché hoat dong : Tin hiéu "Do" khi c6 tau trong doan’d(')ng duong, "X‘anh/\/éng" khi
doan trong. ATS-S canh béo lai tau bang am thanh/hinh anh ; néu khéng phan hoi trong 5 giay,

phanh tu dong s€ kich hoat (Hinh 5)
Level 1 (ATS-P)
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Téc dd cho phép

Tau hoat dong
binh thwéng

Téc do

Canh bao khi dén gan
khu virc canh bao tin
hiéu

bén vang bén a6

= ‘
@ l B6 chuyén dbi [F 4 4 E

tin hiéu

B ma hoa
Hinh 6. Hé théng ATS-P [6]

» ATS-P dugc cai tién tir hé thong ATS-S: Str dung dit liéu s6 dé truyén thdng tin tin higu
va khoang cach dén diém dung (Hinh 6). H¢ thong c6 uu di€ém ngén ngura tai nan do vuot toc
d6 hoac khong tuan thu tin hiéu va toi wu hiéu suat phanh.

» Co ché hoat dong : Tao md hinh toc do an toan, so sanh vai tde do thuc té. Néu vuot
qua, phanh tu dong duoc kich hoat. Khéng yéu cau x&c nhan tu lai tau, giam rai ro do 16i con
nguoi.

Level 2 (D-ATC)

Hé théng D-ATC chia thanh 2 loai chinh 13 ATC thong thudng va D-ATC (Digital-ATC)

Tbc d6 tau chay
Téc d6 cho phép
Y Y Y

Thiét bi ATC

Téc do

Hinh 7. Hé théng ATC thong thudng [6]
. Hé thang ATC thdng thirong (Hinh 7):

o Thiét bi mat dat truyén tin hiéu téc 6 qua dudng ray, tau phanh theo huéng dan.
o Han ché: Phanh khong lién tuc, khoang céch tau Ién, chi phi cao do hé thong tap
trung.
« H¢ thong D-ATC (Digital-ATC)(Hinh 8):
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3. Xac dinh vi tri hién tai 4. M6 hinh dirng tau st
dung phanh
1. Phat hién tau
5. Hé théng phanh Train detect

Tau dang di chuyén £ s . 3
Chuyén tau phia trudc

X [
SUTUULU Q5 MU L L L Y

Tin higu diéu khién sé Tin higu phat hién tau sb

2. Truyén thong tin vj tri =L L
dirng tau - Thiét bi truyéen tin hiéu
ATC-LAN
[

[__cl) Thiét bj didu khién logic

Hinh 8. Hé théng D-ATC [6]

o Tau ty tinh toan téc do an toan dya trén vi tri va diém ding tir trung tam.
o Uu diém h¢ thdng : Phanh lién tuc, giam khoang cch giira céc tau (xudng con 2
phut). Giam chi phi xay dung, linh hoat khi néng cap toc d6 tau.
Level 3 (ATACS)

« Nguyén ly : Str dung lién lac khéng day (radio) giira tu va tram mat dat dé kiém soét
khoang céch thoi gian thuc (Hinh 9).

~+ Coché hoat dong : Tau xéc dinh vi tri chinh xéc bang balise va cam bién, truyen di ligu
dén tram dicu khién. Moi khu vuc ¢6 bo diéu khién riéng, giam chi phi bao tri.

Truyén théng vo tuyén ky thuat sé

2. Truyen thong tin vj tri tau
4. M6 hinh dirng tau st
dung phanh
\
4
4 1. Phat hién vi tri tau

‘ 3. Xac dinh vi tri hién tai 7 /

Thiét bi diéu khién’ logic va
tram vo tuyén

Ll

Hinh 9. Hé théng ATACS [6]

= Uudiém : An toan cao, linh hoat véi thay doi toc do/khoang céch tau. Giam nhiéu séng
bang tan so da dang va ma stra 16i Reed-Solomon.

2.4. H¢ théng ATCS (Advanced Train Control System)

He théng Kiém soat Tau Tién tién (ATCS) do Hiép hoi Puong sit Bac My (M§ va Canada)
nghién ctu tir nam 1983, nham hién dai hoa hé thong diéu khién chay tau. Tu nam 1984, My
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bit dau phét trién ATCS véi cong nghé khong dung mach dién duong ray va cot tin hiéu, thay
vao d6 1a thong tin v tuyén, may tinh, radar va dinh vi vé tinh[8].

ATCS hoat dong dua trén nhirng nguyén tic: Thiét bi trén tau tu xac dinh vi tri va truyén
dir liéu vé mit dat qua dudng truyén vo tuyén; Thiét bi mat dét tinh toan téc d6 va khoang cach
an toan dua trén vi tri tau va trang thai tuyén duong, sau d6 gtri thong tin nguoc 18n tau; Trung
tam diéu d6 diéu phdi toan bo hé thdng va hd trg giam séat van hanh.

Hé théng ATCS c¢6 md hinh diéu khién phan tén, két cAu module, sir dung cong nghé mg,
giup cac thanh phan c6 thé den tir nhieu nha san xuat khac nhau. Xéc dinh vi tri tau ket hop
gitra bo trao doi tin va may do toc do, vai GPS chi dong vai tro ho trg. ATCS duoc chia thanh

4 cip d6 van dung dugc thé hién trong bang 5:

Bang 5. C4c cap do cua hé thong diéu khién cia hé thing ATACS

tam

ATACScap 10 | ATACScap20 | ATACScap 30 ATACS cap 40
Héthéng | Dicu do tap trung, trfu)rl]eu g (;? ;32 Diéu do tap trung, | Dicu do tap trung,
théng tin vo ho trg don gian A 9 PR g ho trg dinh vi va kiém soat toan bo
; 5 o truyén so liéu hai n . e x
tuyeén bang may tinh chidu nhan dang tau thiét bi doc tuyén
Thiét bj Hg thong lién lac | C6 thém hé thong | Bo sung hé thong | Tich hop déy du céc
trén doan co ban qua dién truyén sﬁ‘liéu hai dinh Vi vé’tu’dc}ng chtrc nang ho trg
tau thoai di dong chiéu khong ché toc do van hanh ty dong
H¢ thong Truyén so liu Truvan sé licu + Mang truyen so ligu
théng tin vo Khong cé hai chiéu gitratau | .. ye “x phuc tap, két noi ca
x X n dinh vi GPS ho trg A z
tuyeén va trung tam thiét bi doc tuyén
. A Truyén dir liéu A o binh vi chinh xéc,
Xac dinh vi Th? ng qua lién lac trang thai van Ket Dgp_ gitabo |\« nai vei hé thong
coo | gitratrung tdm va A A trao doi tin va GPS \ s
tri tau l3i tAu hanh vé trung ha tro duong ray va tin

hiéu doc tuyén

Thiét bi &

Hé théng tin hiéu

Bo sung tram
chuyén tiép vo

C6 thém hé thong

Trung tdm diéu do
co the kiem soat

cap

mat dat truyén thong tuyén nhan dang tau thiét bj doc tuyén
Kiém soét toc do R
Tw dong A . x ar A R x >. | Hoan toan ty dong,
héa (ATO) Khéng co Ho tro mot phan | tu dongt,afsjo tro lai & wu héa van hanh
dién hinh g & cap mot phan c6 kiém soét toc do g u dong

héa cao

3. PANH GIA PHAN TiCH

3.1. Panh gi4 cic giai phap diéu khién tau cao téc hién nay

Hé thdng ETCS Level 2 va Level 3 duoc danh gia cao nho st dung lién lac s6 GSM-R va
didu do tap trung, cho phép chay tau vai toe d6 1én dén 300-350 km/h ma van dam bao an toan
tuyét ddi. hé thong CTCS, dic biét 1a CTCS-2/3, da duoc Trung Quéc trién khai thanh cong
trén cac tuyén cao toc vai kha nang kiém soat linh hoat, tich hop radar, GPS va truyén di liéu
khong day toc do cao. V&i ATC Ia hé thong khdng can tin hiéu ¢ dinh trén duong ray, sir dung
cdng nghé truyén dit liéu khong day va dinh vi thoi gian thuc, gitp giam chi phi ha tang va ting
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mat do khai théc. CAc giai phap nay déu hudng t6i muc tiéu tu dong hda, an toan va toi uu héa
van hanh, la lya chon phu hop cho Viét Nam khi trién khai duong sat cao toc trong tuong lai.

Dya trén nhirng phan tich cua cac cong nghé diéu khién tau trén thé gisi, tac gia da tong
hop va so sanh cac théng so cua cac hé thong dicu khién tau cao toc hién nay, dugc thé hién
trong bang 6.

Bang 6. Panh gi4 cAc giai phap diéu khién tau cao téc hién nay

ERTMS/ETCS Shinkansen ATC CTCS (Trung ATCS (Bic My)
(Chau Au) (Nhat Ban) Quoc)
ATC, D-ATC
Céc cap do (Digital ATC), CTCS-2,CTCS-3, | Khdng phan cip
didu khign | ETCSLevell, 2,3 | \racs (Khong CTCS-4 cu thé
day)
Duya tré‘n tin hiéu Didu chinh toe d6 ' Giam sat va dicu
Phuong SO truyén qua vo N . A Keét hop gitra tin chinh toc d6 dua
A FEGTNN tau bang cach diéu A SR A s 1ia
thire dieu tuyén va balise 2 S % hiéu vo tuyen va tin | trén di liéu GPS,
. A . khién h¢ thong " ; P S
khién (cam bién duong O hiéu duong ray. vO tuyén va tin
phanh va gia toc e X
ray). hi¢u duong ray.
congnghé | GSM-R, LTE-R Diéu khién qua . ]
truyéntin | (5G trong tuong ray, ATACS Balise, GSM-R, | \/\ie/uHE, Gps
o : . radio
hi¢u lai) (radio)
o A x| CTCS-2troxudng | Khong can, sir
Eg th‘;gltj Can balise, radio Khor:]g ggint?c‘?i higu can, CTCS-3tr Ién dung GPS va
: 9 khong can radio
Hethong |\ Giam st liéntuc, | Giamsattheocdp | DvalenGPs,
giam sat toc | Giam séat lién tuc X b A n radio, dinh vi
N dieu chinh toc do do N
do trung tam
Mircdotw | progapsyy | DATCCONOUO | rog aygance | Chuyeu canh
dong hoa ATO cao ATO nhung chua ATO béo, chua c6
(ATO) pho bién ATO pho bién
Hé thong . . e : . TR
do lwona vi Balise, GPS, cam Mach dién duong Balise, GPS, hé GPS, tin hiéu vé
i tég ! bién téc do ray, ATACS (GPS) théng néi bo tinh
Khaning | o 1 o Da phat trién tir Ho trg nang cap tir | Ma rong han ché
nang cap ang chy Analog ATC dén | CTCS-21én CTCS- | do hé thong phéan
o o Ién LTE-R, 5G .
cong nghé D-ATC 4 tan
Puong sit cao toc Chu yéu dung cho
. chau Au, lién van . .. | duong it cao téc noi | Mot sb tuyén cao
Cgi:ng qudc té. Eurostar, Shmk?;ﬁ;] (Nhat dia Trung Quéc, | téc Amtrak Acela
"N9 | Thalys, ICE (Pic), ' CRH, Fuxing Hao (M5).
TGV (Phéap). (Trung Quéc).

3.2. Panh gii va huéng phat trién cho dwong sit cao toc Viét Nam

Hién nay, trong khu vuc Chau A, Trung Quéc da trién khai 95% mang lugi HSR duing
CTCS-2{3, mot so tuyén dang thu nghiém’CTCS-4, Nhat Ban cling dang thir nghiém ATACS
trén tuyen Senseki Line, con tai Han Quoc, dang su dung hé thong KTCS-2 (Korean Train
Control System -2) dap tng cac tiéu chuan cia ETCS, dac biét, twong thich véi ca ETCS-1/2.
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Trong boi canh Viét Nam dang trong giai doan nghién ctru va chuan bj xay dyng tuyén
duong sat cao téc Bac — Nam, dya trén nhirng yéu cau thiét ké va véi dac diém cong nghé hién
nay, viéc lua chon phat trién mo hinh h¢ thong d1eu khién tau cao téc phu ‘hop cang tré nén rat
can thiét. C6 thé xem xét dé xuat phwong an trién khai hé théng duong sit toe do cao tai Viét
Nam thanh céc giai doan nho dé phu hop cho viéc xay dung va tan dung co so tin hiéu hién cé
va d& dang nang cip mé rong. Giai doan dau nén sir dung hé thdng ETCS — 1/CTCS (tiéu chuan
qudc té) nham tan dung hé thdng tin hiéu (cot deén, block section), thém hé thdng balise dé
truyén lénh. Cac giai doan sau cd thé nang cip l1én ETCS — 2/3 két hop vai nang cap truyén
thong vo tuyén GSM-R/GSM-LTE dé téi wu tu kha ning tu dong hoa va dam bao do tin cay
toan hé thong. Ngoai ra ciing cAn dau tu vao nhan luc van hanh va hé thdng vién thong, hé
thdng tram cudi va kha niang mé rong két néi dong bo.

4. KET LUAN

Nganh giao thong dudng sat dang tang truong nhanh khong chi trong khu vue ma con trén
ca thé gidi. Viéc hién dai hoa cac tuyen duong sat dé dap tmg nhu cau lon song song voi dam
bao d¢ tin cdy va an toan ctia hé thong 1a mot bai toan cho cong tac trién khai va phat trién ha
tang dudng sat. Bai bao tp trung phan tich cac cong nghé diéu khién tau tién tién trén thé giéi
hién nay, c6 thé ké dén hé théng CTCS cua Trung Qudc, hé théng diéu khién ETCS dugc ap
dung tai cac quéc gia Chau Au, hé théng diéu khién ATC cua Nhat Ban. Qua d6 danh gid uu
nhuge diém cua cac cong nghé dé co thé trién khai dbi v6i tuyén duong sat téc do cao Béc —
Nam & nudc ta trong thoi gian sip t6i.
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HE THONG NHAN DIEN TiN HIEU PEN GIAO THONG VA
CANH BAO CHO PHUONG TIEN PHIA SAU DUA TREN MO
HINH HOC MAY
Phi Vin LAm'", Tran Thi Lan?, Ngé Minh Quy*
Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Céu Giéy, Ha No1, Viét Nam
* T&c gia lién h¢: Email: pvlam@utc.edu.vn

Tom tat. Vai sy gia ting nhanh chong cua phuong tién ca nhan va tinh trang giao thong do
thi ngay cang phuc tap, viéc nhan dién trang thai deén tin hiéu giao thong sém tré nén quan
trong. Hé théng hd tro 1ai xe thong minh “nhan dang sém” gitp tai xé nhan dién tin hiéu dén
tir xa, m& rong thoi gian phan tng va hd trg quyét dinh hop Iy khi tiép can nat giao. Hé théng
nay sir dung dir liéu tir camera hanh trinh gén phia truéc xe dé nhan dién trang thai dén tin
hiéu giao thong va dua ra canh bao cho lai xe phia sau théng qua man hinh hién thi LED ma
tran & dudi xe phia trudc. Piéu nay dac biét hiru ich trong diéu kién anh sang yéu hoac khi
tam nhin bi che khuat. Nghién ctru dé xuat mot hé thong nhan dién dén tin hiéu giao théng
thoi gian thuc, st dung YOLO dé phét hién vi tri dén va CNN dé phan loai mau sac dén (do,
vang, xanh). Két qua thir nghiém cho thay hé thong dat 6 chinh xéac 99.53% véi toc do xu ly
0.12s mbi khung hinh, ¢dam bao hiéu qua va 6n dinh trong diéu kién thyc té (dat dén 99.80%
bang video thyc nghiém). Pay 1a giai phap kha thi, ¢d tinh tng dung cao, nang cao an toan
giao théng va c6 thé ma rong cho cac hé théng xe ty hanh trong twong lai.

T khéa: Tensorflow, YOLO, nhan dién dén giao thong, xtr ly anh, hoc may.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong van tdi
1. PAT VAN DE

Sy phét trién manh mé cua d6 thi héa cing véi téc do gia ting phuong tién c4 nhan da
va dang gy ra tinh trang Un tic giao thong, dac biét tai cac thanh phd 16n. Khong chi anh
hudng dén hiéu qua luu théng, van dé nay con de doa dén sy an toan va chét luong séng cua
ngudi tham gia giao thong. Nham giai quyét bai toan nay, cac nghién ctu gan day ngay cang
quan tam t&i viéc tich hop céng nghé thi giac may tinh, tri tué nhan tao va hé théng nhung dé
hd tro 14i xe trong diéu kién giao théng phic tap.

Mot s nghién ctiru ban dau nhu [1], hay [4] da ap dung mo hinh hoc siu dé phét hién
trang thai dén tin hiéu giao thdng. Tuy nhién, cac hé théng nay chu yéu dugc trién khai trong
cac tram giam sét cd dinh, thiéu tinh linh hoat va kha niang hd trg phuong tién dang di chuyén.
Céc nghién ctu [2], hay [5] da dé xuat sir dung thiét bi di dong va Bluetooth trong giao tiép
giao thong, nhung chua tich hop nhan dién truc quan trang thai dén tin hi¢u hay kha nang
canh b&o theo thoi gian thuc cho xe phia sau.

Bén canh do, cac cong trinh [8][9] da trién khai thuat toan &anh xa phdi canh nguoc
trong xtr ly anh dé xac dinh téc do cua dong phuong tién tai Viét Nam, cho thiy tiém ning
cua viéc st dung xur ly anh trong giam sat giao thong dong. Ngoai ra, nghién cau [11] da
ching minh hiéu qua caa céng nghé xir ly anh trong cac wng dung hd tro di chuyén théng
minh, nhu diéu khién gay robot cho nguoi khiém thi. Gan day, cac (ng dung hoc sau trong
san xuat cdng nghiép, nhu nghién citu phan loai 16i san pham trong ché tao linh kién xe dién
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[12], tiép tuc khang dinh tiém nang trién khai thuc té ciia cong nghé hoc sau trong méi trudng
cdng nghiép va giao théng.

Mot s6 nghién ciru khac nhu [3] st dung GPS dé theo ddi téc do, nhung lai thiéu két
ndi v6i nhan dién hinh anh. Cac cong trinh vé truyén thdng gitta cac phuong tién nhu [7], hay
[10], cha yéu ding lai & md hinh két ndi, chua xay dung dugc hé thdng canh bao som dua
trén trang thai dén giao thong thyc té.

Trong nghién ctru ndy, ‘nhan dang sém’ duoc hiéu 1a kha ning phat hién va phan loai
trang thai cua dén giao thong (do, vang, xanh) & khoang cach du xa dé nguoi diéu khién
phuong tién c6 thé diéu chinh hanh vi lai xe phd hop truéc khi toi nat giao, dic biét trong cac
diéu kién bi han ché tam nhin do xe to phia trudc che chan, thoi tiét xau hodc ban dém, nham
giam rai ro va nang cao an toan.

Nén tang ly thuyét caa cac mé hinh nay duoc xay dung tir nhitng nghién ciru nén tang
vé hoc sau dé xuat [14], véi trong tdm 1a mang no-ron tich chap (CNN), cho phép may tinh
hoc dugc cac dic trung tryc tiép tir dir liéu anh. Dua trén co sé d6, cac mo hinh hién dai nhu
YOLOVS [13] dd dwoc phét trién nham tbi uu téc d6 va do chinh xéac trong phat hién doi
tugng, rat phi hop véi céc ang dung thoi gian thuce nhu gidam sat giao thong hoac xe tu hanh.

Tur nhitng khoang trong d6, nghién ctru nay dé xuat mot hé thong théng minh sir dung
may tinh nhing tich hop md hinh hoc may (YOLO va CNN bang Tensorflow) dé nhan dién
dén tin hiéu giao thdng theo thoi gian thyc tir camera. Hé thong dugc thiét ké hudng téi viec
canh bao sém cho lai xe khi dang di chuyén lién tuc, dic biét trong diéu kién tim nhin han
ché (xay ra khi phia trudc I cac xe tai, xe I6n di chuyén che chin tim nhin dén tin hiéu cia
xe phia sau). Hé théng gitip ngudi lai xir Iy sém ngay ca khi chua nhin thay dén, gép phan
nang cao an toan va kha nang phan ung kip thoi cia nguoi tham gia giao thong.

2. NHAN DIEN PEN TIN HIEU GIAO THONG BANG HQC MAY

Dix liéu vé vi tri va trang thai dén giao thong duoc thu nhan tir camera gén trén xe phia
truéc. Sau khi thu nhan, anh s& duoc tién xu ly va sir dung YOLOv8 dé phét hién vj tri cua
cac dén giao thong trong anh dau vao. C4c ving chira dén s& duoc cat ra lam dir liéu dé huan
luyén va chuyén tiép dén mo hinh TensorFlow dé phan loai chinh xac mau sic cia dén (do,
vang, xanh). Két qua phan loai nay s& duoc hién thi trén ma tran LED & dudi xe phia truéc,
gilp lai xe phia sau c6 thé chu dong xt ly trong cac tinh hudng can thiét.

[ CAMERA H YOLO H CNN H HIEN THI ]

Hinh 1. Kién trc md hinh hé théng.

Kién tric md hinh cua bai toan dugc thé hién trong Hinh 1, véi su két hop gitra
YOLOv8 va md hinh CNN gitp tang do chinh xac va hiéu qua nhan dién, dac biét trong cac
diéu kién giao thdng phuic tap nhu nhiéu dén tin hiéu trong ciing mét khung hinh, énh sang
thay d6i hodc maéi truong dudng phd da dang.

2.1. Sir dung mé hinh hoc may Tensorflow cho md hinh nhan dién den giao thong (CNN)

Tensorflow — thu vién m& nguén mé manh mé& cua Google — duoc sir dung dé xay
dung mo hinh phén loai hinh anh theo ba 16p: dén d6, dén vang, va dén xanh (Hinh 2). Dir
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licu dau vao 1a hinh anh d3 duoc cit ving chira dén giao thong, va mé hinh s& hoc dé phan
biét gitta c4&c mau sic nay. Viéc huin luyén va danh gia mé hinh duogc thuc hién vai tap dir
liéu dugc gan nhén tha cbng, st dung md hinh Sequential cung cac I6p Convolutional (CNN)
don gian dé trich xuat dic trung hinh anh.

Trong bai toadn ndy, ching tdi st dung tham sb validation split=0.2 trong
ImageDataGenerator dé tu dong chia tap dir liéu huan luyén thanh 80% dé huan luyén va 20%
dé kiém tra (validation). M6 hinh CNN duoc thiét ké gébm 2 lép tich chap (Conv2D), huin
luyén véi kich thudc 16 (batch_size) 1a 32, trong 50 vong lap (epochs), st dung thuat toan tdi
wu Adam. Dir liéu duoc thu thap tir thuc té va dugc phan loai thanh cac thu myc tuong ng

Vi tung méu den.
. T H i : i
S . ¢ B I o :
B s 2 0 o0 & & & & TR
i ! u', 'y i - I, H ..... 5 i i i ﬁ i
a) bén Xanh b) ben Vang c) bén Bo

Hinh 2. Ba 16p dix liéu cua tap huan luyén.

Tap dir liéu dau vao: Tap dit liéu dau vao duoc ky hiéu la:
= {(Xw yi)}iN:1 (1)
trong do:
x. € R****|a anh RGB kich thudc 64x64 pixels.
yi € R? 1a nhan one-hot twong tng vai 3 16p (do, vang, xanh).
Dit liéu dwoc chuan hda vé [0, 1] theo cong thuc: x; < x; / 255
M6 hinh mang no-ron tich chap (CNN) vai ham &nh xa ciia md hinh la:
y="1,(x )
trong do:
0 14 tap cac tham s6 ciia mang no-ron.
Mb hinh bao gom:
- L6p tich chap dau tién Conv2D 1:

z1 = RelLU (Wl *X + b1) 3
- L6p pooling dau tién MaxPooling2D 1:
= MaxPool (z1, 2x2) 4)
- L6p tich chap thir hai Conv2D 2:
= ReLU (Wz * 72 + bz) (5)
- Lop pooling thir hai MaxPooling2D 2:
= MaxPool (z3, 2x2) (6)
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- L6p 1am phing (Chuyén tensor thanh vector 1 chiéu) Flatten:

z, = Flatten(z4) e R (7
- L6p Dense an:
zg = ReLU (W3 * z; + bs) (8)
- L6p Dense dau ra:
y* = Softmax(Wa4 * z; + ba) )
Ham Softmax: Puoc dinh nghia nhu sau:
3
Softmax(z;) =e” / ) e* (10)
k=1
Ham mat mat (Loss Function): Str dung ham categorical cross-entropy:
3
L(y, ) =-2_Y;log(y;) (11)
j=1
T6i wu hoéa: Sir dung thuat toan Adam dé cap nhat tham sb theo dao ham:
0<«—0-nv,L (12)

2.2. Sir dung mé hinh YOLO (You Only Look Once) dé phat hién vi tri dén giao théng

YOLOVS I phién ban méi va tién tién nhat cta dong mé hinh YOLO, duoc cong b
chinh thirc bai Ultralytics. DAy 1a mot trong nhirng kién trdc hoc sdu manh mé nhét hién nay,
dic biét hiéu qua trong céc bai toan nhan dién dbi twong theo thoi gian thyc.

Thay vi chi phan loai, YOLOV8 c6 thé phat hién vi tri ciia dén giao théng trong anh
thong qua cac bounding box. M6 hinh dugc huan luyén (hoic tinh chinh) dé nhan dién cac
loai tin hi¢u deén giao thong, phan biét theo mau, nho vao kha nang hoc dac trung khong gian
hiéu qua.

Trong phan nay, ching t6i trién khai mot hé thong nhan dién dén giao thong thoi gian
thuc sir dung md hinh YOLOVS dé phat hién vi tri dén giao thong trong khung hinh, va sau
d6 sir dung md hinh phan loai mau huan luyén bang Tensorflow dé xac dinh mau sic caa
deén (do, vang, xanh).

Bai toan téng quat: cho mot anh dau vao (1 el %), hé thong can thyc hién:
+ Phat hién cac vi tri dén giao thong:
B={(x,y;,w.h,c,s)}, (13)
trong do:
X, Y, toa d6 tam bounding box
w;, h : chiéu rong va chiéu cao
c,: lop dy doan (cy thé voi c =9 néu 1a dén giao thong)
s, : do tin cay (confidence).

+ Phan loai mau sac trong mdi ving bounding box hop l1&: Piéu kién: ¢, =9 va

s, >0.3.
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Mo hinh phéat hién YOLOVS:
+ YOLOV8 hoc mot ham anh xa:
fyoo: 1 >B (14)
+ Loc cac bounding box hop I¢é:
B, ={b €Blc,=9As,>0.3} (15)
Phan loai mau sac tin hiéu:
Vi mdi bounding box b € B, , ta trich xuat anh con:
% =1[b] (16)
Sau d6 thuc hién tién xir ly:
2 - resize(x;, (64,64))

: 17
. o5 17)
Du doan mau sic:
¥, = fow (%) €ll ’ (18)
Chon mau c6 x4c suat cao nhat:
color, =arg max(y,) e{Red, Yellow, Green} (19

3. THU NGHIEM/PANH GIA PHAN TiCH

ienanh.ipynt

[ Generate + Code —+ & B | Traffic Light Detection

=

cv2.imshow(
if cv2.waitkKey

cap.release()
cv2.destroyAllwind

3

Q 53s

WARNING:abs1:Compiled " #f

0: 544x960 6 persons, -
Speed: 2.8ms preprocess, 845.2ms inf

@: 544x960 4 persons, 2 motorcycles, 4 traffic lights, 1 umbrella, 1 handbag, 821.8ms
Speed: 4.7ms preprocess, 821.8ms inference, ©.8ms postprocess per image at shape (1, 3, 544, 960)

Hinh 3. Két qua nhan dién ving dén giao thong sir dung mé hinh YOLO.

Sir dung md hinh YOLO: dé nhan dién ving dén giao thong trong toan bd khung
hinh chup duoc tir camera, két qua nhan dién voi do chinh xac =~ 82.30% nhu Hinh 3.

Dit liéu duoc chia thanh hai phan: 80% dé huan luyén va 20% dé kiém tra (validation),
vé6i ba 16p mau gém: do, vang va xanh. Ching toi str dung ImageDataGenerator dé chuan hoa
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anh va tu dong tach tap huin luyén/kiém tra. Trong qué trinh huan luyén, cac biéu d6 do
chinh xéc (accuracy) va ham mait mat (loss) dwoc luu lai nham phuc vy viéc phan tich hiéu
qua ciia mod hinh. Sau khi huan luyén, ching toi st dung lich sir (history) dé truc quan hda dd
chinh xac va ham mat mat ciia md hinh theo ting giai doan.

Lwu mé hinh sau huin luyén: Sau khi huin luyén xong, mé hinh dwgc luu bang
Iénh: model.save("pvl_model.h5"), tac a f, dugc luu dé tai s dung trén cac thiét bi chay
thuc nghiém.

Do chinh xac theo giai doan

1.00 00000000000
0.98 A

Y 0.96
kS
£
c
£
o
o 0.94
@
0.92
—8— Train Accuracy
0.90 1
Val Accuracy
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Giai doan

Hinh 4. b6 chinh x&c cta phuong phap vai mé hinh Tensorflow.

Do chinh xac cia qua trinh huan luyén ~ 100% theo két qua ghi nhan tir md hinh &
Hinh 4, cling véi do chinh xac cua tap kiém tra (Validation) = 99,53%.

Mat mat theo giai doan

—e— Train Loss

Val Loss
0.25 4

0.20

Mat mat
[=]
-
w

e
—
o

0.05 4

0.00 W

6 1‘0 20 30 4b 5‘0
Giai doan

Hinh 5. Sai s6 ctia phurong phap véi mé hinh Tensorflow.

Muc d6 mat mét (loss) khoang 2e-6 duogc thé hién rd trong Hinh 5, cho thiy su 6n
dinh va hiéu qua cua qué trinh huan luyén trong sudt cac budc thuc hién.
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Dua vao hai dd thi két qua néu trén cho thay viéc sir dung md hinh CNN néu trén kha
trung thuc cho viéc nhan dién mau dén tin hiéu giao thdng trong thuc té.

Tiép theo, hé thong dugc thar nghiém trén video thu thap tir camera hanh trinh gan
phia truge xe, ghi lai qua trinh di chuyén trén mot doan dudng dan vao ndt giao thong tai khu
vuc noi thanh Ha Noi. Thir nghiém duoc tién hanh tai mot sé khu phé khac nhau nham kiém
tra tinh 6n dinh va kha ning thich tng trong diéu kién giao théng thyc té.

|m 1 Traffic Light Detection

labels =
model_yol

video_pat
cap = cvz

0: 384x640 1 person, 1 motorcycle, 1 traffic light, 1 handbag, 270.3ms
Speed: 6.9ms preprocess, 270.3ms inference, 2.7ms postprocess per image at shape (1, 3, 384, 6490)
1/1 m—— QS 141ms/step

ipynl
Py

+ Markdown | O Interrupt O Restart - £ Python 3.10.11

= Dy Dy B - W

ras.preprocessing.image import img_to_array

model = ad_model(
labels anh"]

model _yolo = YOLO("yolov5s.pt"

video_path \412
cap = cv2. ture(video_path)

t cap.isOpened():
print(“"Khéng thé m& video™)
exit()

hile cap.isOpened():
ret, frame = cap.read()
if ret:

Hinh 7. Két qua thuc nghiém trén pﬁu’orng tién giao théng vai cot dén ngang.
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Hé théng cd thé nhan dién dén giao thong & khoang cach xap xi 40 mét, véi tée do xur
ly trung binh khoang 0,12 gidy cho mdi khung hinh, va duy tri hoat dong dn dinh lién tuc qua
500 khung hinh (Hinh 6) v&i d chinh xéac 1én dén 99.80% vé nhan dién vi tri va mau sic cua
dén tin hiéu vai cot dén doc.

Két qua thuc nghiém trén phuong tién giao théng véi tinh huéng c6 ba cum dén giao
thong treo ngang trong cuing mot khung hinh (Hinh 7). Hé théng nhan dién chinh x&c ting vi
tri dén voi d6 chinh xac lan luot 13 99.46%, 99.97% va 99.68%. Két qua cho thidy md hinh c6
kha ning phan biét hiéu qua nhiéu dbi twong dén trong cung khung hinh, ngay ca khi ching
c6 vi tri gan nhau va xuat hién dong thoi. Diéu nay khang dinh tinh 6n dinh va do tin cay cao
ctia hé théng khi trién khai trong méi truong giao théng thuc té.

3. KET LUAN

Nghién ctru nay dé xuat va trién khai mot hé thong nhan dién dén tin hiéu giao thong
theo thoi gian thue, két hop mé hinh YOLO dé phat hién vi tri dén va mang no-ron tich chap
(CNN) huin luyén bang TensorFlow dé phan loai mau sic dén (do, vang, xanh). Hé thong
dugc thiét ké dé hoat dong on dinh trén nén tang may tinh nhung, st dung camera géan trén
phuong tién dé thu thap hinh anh truc tiép trong qua trinh di chuyén.

Két qua thyc nghiém cho thy hé thong nhan dién dén tin hiéu voi do chinh xac cao
trong cac diéu kién giao thong thuc té, bao gdm cac tinh hudng c6 anh sang thay doi va khi xe
di chuyén lién tuc. Py 1a mot budc quan trong dé trién khai cac tng dung canh bao sém cho
nguoi lai xe, giup ho chi dong hon trong viéc diéu chinh hanh vi 14i, dic biét khi tiép can cac
nga tu hodc nut giao thong.

Vi tiém nang m¢ rong va tich hgp thém cac tinh nang nhu dinh vi GPS, hd trg dan
duong, hoic két ndi voi hé théng hd tro 14i xe ning cao (ADAS), hé thdng nay co thé tro
thanh mot thanh phan trong giai phap giao thong thong minh toan dién. Trong tuong lai, viéc
két hop voi cac thiét bi hién thi thong minh, giao tiép giita cac phuong tién (V2V) va truyén
thong ha tang (V2I) sé& tiép tuc nang cao hiéu qua va kha ning tng dung thuc tién cta hé
théng trong viéc dam bao an toan giao thong. So vai [4], hé thdng cua chung t6i c6 wu thé
trong vi¢c trién khai trén thiét bi di dong, mang lai tinh linh hoat cao hon so v&i hé théng
camera cb dinh, tir 6 gia ting tinh ing dung trong giao thong thyc té.
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UNG DUNG YOLOvV10 PE TRIEN KHAI HE THONG GIAM SAT
TRANG THIET BI BAO HQ LAO PONG TRONG CONG TRUONG

V6 Thién Linh!*, Lé Manh Tuén?, Pham Minh Nhut!, Pham Hing Minh?
'Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S5 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
* Tac gid lién hé
Email: linhvt_ph@utc.edu.vn

Tom tit. Trong bai bao nay, ching tdi trinh bay mot hé thong gidm sét tu dong sir dung
phuong phap hoc sdu dé giam sat trang thiét bi bao ho lao dong cho con ngudi trén cong
truong. Hé théng tap trung vao viéc phat hién cac dbi twong chinh: Nén bao ho, Khong non
bao ho, Ao phan quang, Khéng 4o phan quang, Nguoi lao dong théng qua dir liéu hinh anh
thu dugc tir camera. Bai bao str dung mé hinh YOLOV10, mét phién ban cai tién caa YOLO
(You Only Look Once), dé huan luyén va trién khai hé thong phat hién dé6i tuong thoi gian
thuc. Két qua thuc nghiém cho thiy hé théng dat dugc do chinh xac cao trong viéc phét hién
Ngudi lao dong, Ao phan quang va N6n bao ho, véi kha niang hoat dong o6n dinh trong cac
diéu kién anh sang va goc quay khac nhau. H¢ théng khéng chi gilp nang cao y thuc an toan
lao dong ma con giam thiéu rul ro tai nan trén cong truong. Bai béo ciing dé Xuit cac hudng
cai tién trong tuong lai, bao gdm mé rong tap dir liéu va trién khai trén phan cang chuyén
dung.

Tir khoa: Deep Learning, YOLOV10, giam sat an toan lao dong, phét hién déi tugng.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN PE

Theo béo c4o tir Bo Lao dong — Thuong binh va Xa hoi, nam 2024, trén toan quéc da xay
ra 8.286 vu tai nan lao dong, tang 892 vu S0 v4i nam 2023. Sé nguoi bi nan 1a 8.472, tang 919
ngudi S0 V&i nam trudc. Nguyén nhan cha yéu 1a do t6 chirc lao dong va diéu kién lao dong;
thiét bi khong dam bao an toan lao dong; ngudi sir dung lao dong khdng huan luyén an toan lao
dong hoac huan luyén chwa diy du cho nguoi lao dong; khdng xay dung quy trinh, bién phap
lam viéc an toan [1]. Vi vay, viéc giam sat va quan ly an toan lao dong trong cac cong trudong
xay dung 1a hét stc can thiét.

Trong nhitg nam gan day, viéc wng dung cac cdng nghé tri tué nhan tao (Al) va hoc sau
(Deep Learning) vao linh vuc an toan lao dong da thu hut sy quan tdm Ién tir cac nha nghién
ctru. Pac biét, nhiém vy giam sat ty dong viéc sir dung trang thiét bi bao ho lao dong (PPE) nhu
khau trang, nén bao ho, 40 phan quang trén cong truong 1a mot van dé quan trong, gidp giam
thiéu rai ro tai nan va nang cao y thirc an toan cho ngudi lao dong.

Céc nghién ctru true day da chiing minh rang mé hinh hoc séu c6 thé gidp nhan dign cac
trang thiet bi bao ho nhu nén bao hg, ao phan quang, kinh bao h¢ trong cong truong xay dung
mot cach chinh xac va nhanh chong. Cac mo hinh phat hién doi tuong nhu SSD, Faster R-CNN,
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va YOLO di duoc &p dung rong rai trong linh vyuc giam sat an toan lao dong. C6 thé duogc chia
thanh cac phuong phap hai giai doan [2- 5] va mot giai doan. Cac phuong phap hai giai doan,
chang han nhu Faster- RCNN [4], g6p phan nang cao an toan lao dong, tuy nhién, dé trién khai
hiéu qua trong thuc té, cAn xem xét cac han ché vé tai nguyén tinh toan va diéu kién moi truong.
Céc phuong phap mot giai doan [6-9], chang han nhu SSD [6], ¢6 kién triic dau cudi don gian
va téc do suy luan thoi gian thyce, nhung chap nhan giam d6 chinh xéc & mot mirc do nao do.
YOLO, véi uu diém vé tdc d6 xir Iy va do chinh xac, da tré thanh mot trong nhitng mo hinh
phd blen nhét, phd hop nhat cho viéc phat hién cac dbi tuong cua PPE. Tuy nhién, can cd cac
budc tién xi ly dix liéu va t5i wu mo hinh dé dat hiéu suit cao nhat.

Hinh 1: Trang bi bao h¢ trong cong truong xay dung

MGt trong s6 cac nghién ciru tiéu biéu nhu nghién ctiu [10], cac tAc gia phat trién va danh
gia ba kién trdc hoc sau la Faster R-CNN, MobileNetV2-SSD va YOLOV5. Két qua thu duoc
chi ra rang céc kién trac hoc sau khac nhau dat duoc hiéu suat khac nhau déi véi viéc phat hién
cac ddi twong cua PPE khéc nhau. Trong d6, YOLOV5 vuot tréi hon mot chit so véi cac phuong
phap khac khi dugc xem xét vai do chinh xac (precision) 0,920 + 0,147 va d6 nhay (recall)
0,611 + 0,287. Vi nghién cau [11], d6ng gép méi cia nghién ciru nay nam ¢ cac md hinh thi
giac may tinh, khdng chi phat hién sy tuan thi ma con danh gia tinh day du cua viéc st dung
PPE. Két qua chi ra rang cac md hinh thj gidc may tinh dugc dé xuat dat dugc do chinh xéac cao
dé phat hién viéc sir dung PPE vai gia tri mMAP@0.5 12 0,757 va diém F1 1a 0,744 khi ap dung
mo hinh YOLOV5. Hay nghién ciu [12], dé xuat md hinh MKD-YOLO, mdt mé hinh dugc
phét trién dwa trén YOLOV8n nham cai thién hiéu suat phat hién thiét bi bao ho lao dong. M
hinh nay st dung cac k§ thuat tién tién trong hoc sau dé cai thién do chinh x4c, ting cudng nhan
dién da quy mo va giam d6 phuc tap tinh toan. MKD-YOLO cai tién YOLOv8N bang céch téi
wu hoa 3 giai doan chinh. Giai doan Backbone cua MKD-YOLO dugc cai tién bang céch tich
hop C2f-EMSEC (C2f-Enhanced Multi-Scale Efficient Convolution) va LSPPF (Large Spatial
Pyramid Fast Fusion) nham tiang cuong kha ning hoc dic trung da quy mé, giap mé hinh nhan
dién tot hon ddi twong nho va co sy thay dbi hinh dang 16n va mé rong pham vi cam nhan cua
md hinh, gitp md hinh hiéu dugc bdi canh toan cuc va chi tiét cuc bo trong hinh anh. Phuong
phap dé xuit nay giam do phuc tap tinh toan, giip md hinh chay nhanh hon trén cac thiét bj
nhing. Giai doan Neck, két hop thong tin tir cac tang dic trung khac nhau dé nhan dién tét hon
cac doi twong PPE cuc nho biang mang BPNet (Bidirectional Pyramid Network). Va cudi cung
giai doan Training, truyén tri thirc tr mot mo hinh 16n sang mot mo hinh nho hon dé giam s
lwong tham sb bang cac chung ct kién thirc (Knowledge Distillation).
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Nhitng nghién ciru ndy Ia nén tang quan trong cho viéc 4p dung mé hinh Deep Learning
vao gidm sat an toan lao dong trong cong truong. Mic du rat hira hen, nhung cac nghién ctu
trong linh vuc ndy van dang trong giai doan thir nghiém, chua dat do chinh xac cao va chua
danh gia k§ trong méi truong phuc tap. DE gidi quyét cac van dé trén, bai bao nay dé xuat md
hinh YOLOV10 d4 hiéu chinh cac tham s6. YOLOv10 dugc thiét ké dé t6i vu héa higu sut va
tdc do, dac biét Ia trong cac wng dung thoi gian thuc va trén cac thiét bi c6 tai nguyén han ché.

2. TRIEN KHAI HE THONG GIAM SAT

2.1. Phwong phap dé xuét

YOLOVIO st dung phwong phap huan luyén khong can Non-Maximum Suppression
(NMS), gitip giam thoi gian xu ly hau ky va don gian héa viéc trien khai. Bong thoi, YOLOV10
c6 kich thuéc mo hinh nho hon, gilp tang toc do suy luan. Sau day la bang so sanh gitra
YOLOV10 so v&i mét so phién ban YOLO trudce d6 [13-14]:

Bang 1: So sanh giita YOLOV10 so véi mot s6 phién ban YOLO

(Ngudn: tong hop tir [13-14]".)

M@ hinh Thamsé (M) | FLOP(G) | Giatri AP (%) | Do tré (ms)
YOLOV10-N 2,3 6,7 39,5 1,84
YOLOV6-3.0-S 18,5 453 443 3.42
YOLOV8-S 11.2 28,6 44,9 7.07
YOLOV9-S 7.1 26,4 46,7 -
YOLOV10-S 7.2 21,6 46,3 /46,8 2,49
YOLOV6-3.0-M 34,9 85,8 49,1 5.63
YOLOV8-M 25,9 78,9 50,6 9,50
YOLOV9-M 20.0 76,3 51,1 -
YOLOV10-M 15.4 59,1 51,1/51,3 4,74
YOLOVS-L 43,7 165,2 52,9 12.39
YOLOV10-L 24,4 120,3 53,2 /53,4 7.28
YOLOV8-X 68,2 257,8 53,9 16,86
YOLOV10-X 29,5 160,4 54,4 10,70
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Nhu thé hién trong bang, chiing ta c6 thé thiy cach YOLOv10 dat dugc hiéu sut cai thién
trén nhiéu thang do khac nhau. So vdi cac mé hinh co s¢ nhu YOLOvS, YOLOv10 c6 mot loat
cac cai tién. Cac kich thude S/M/L/X dat duoc cai thién do chinh xéac trung binh AP lan luot 13
1,4%/0,5%/0,3%/0,5% Vé&i it hon 36%/41%/44%/57% tham s6 va do tré thip hon
65%/50%/41%/37%. Hon hét, YOLOv10 dat duoc su danh ddi vuot troi gitra do chinh x4c va
chi phi tinh toan.

Nhiing cai tién ndy so vai cac bién thé YOLO khac nhu YOLOV9, YOLOVS va YOLOv6
cho thay hiéu qua cua thiet ke kien truc YOLOV10. Tiep theo, ta hdy kiem tra va xem xeét thict
ké kien trac cua YOLOV10. Thiét ke kien trac YOLOV10 cai tien 3 thanh phan chinh noi bat:

«  Backbone: Dugc sir dung dé trich xuat ddc trung cua hinh dnh. YOLOV10 st dung phién
ban nang cao cua CSPNet (Cross Stage Partial Network) dé trich xuat dac trung.

« Neck: Thanh phan nay Ia cau néi giira Backbone va Head. N6 két hop cac dac trung
trén cac thang do khac nhau tir cac dac trung duoc trich xuat théng qua co ché PAN
(Path Aggregation Network)

 Head: Day la noi dién ra qua trinh phan loai, n6 dy doan cac hop gigi han va céac lép
cua cac doi tuong. YOLOVIO loai bo budc xur ly hau ky NMS (Non-Maximum
Suppression) bang phuong phap dao tao NMS-Free.

2.2. Trién khai md hinh YOLOV10-N

Qua trinh trién khai md hinh, chiing tdi chon md hinh YOLOv10-N cho bai toan phat hién
trang thiét bi bao ho lao dong trén cong trudng vi Iy do mé hinh nay nho, nhe, huan luyén nhanh
va phu hop véi viéc trién khai trén cac thiét bi c6 cau hinh thap.

Dir liéu
.
Tién xtr Iy
|

Phan chia dir liéu

. l

Huén luyén LKl_érfgl—‘ \Eé?mtﬁ‘

"

Cai dat , Huénluyén Trong sb
tham so YOLOvI10 da training
n b “

Hinh 2. So dd trién khai md hinh YOLOV10
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Qua trinh huan luyén duoc thyc hién thong qua cac budc sau:

Cai diat méi truong: Cai dat cac thu vién can thiét nhu PyTorch, OpenCV, va cac thu
vién khac lién quan dén YOLOV10-N.

Thu thap dir liéu: nghién ciu st dung tap dir liéu 3000 anh tir Roboflow va di liéu tu
thu thap vai s6 luong 1000 anh.

Tién xix ly dix liéu: qua trinh ndy thuc hién chuyén doi, thay déi kich ¢ hinh anh thanh
640x640

Phan chia dit liéu: chia thanh ba tap chinh d& dam bao mé hinh dwoc huin luyén, diéu
chinh va kiém tra mot cach t6i wu: Tap huan luyén 70%, Tap kiém dinh 20%, Tap kiém
tra 10%.

Panh nhin va Huan luyén md hinh: Sir dyung tap dir liéu da chuan bi dé huan luyén
m6 hinh YOLOV10 gom 5 16p, vai 500 epochs: Non bao ho, Khéng nén bao ho, Ao
phan quang, Khong 40 phan quang, Ngudi lao dong. Diéu chinh cac siéu tham sb dé téi
wu hoa hiéu suét.

2.3. Ciu hinh phan cirng va huin luyén

Nghién ctu nay sir dung phan cting trong Colab véi GPU NVIDIA Tesla T4 trong qué trinh

huan luyén: 16 GB bo nhé GDDRS, cho hiéu ning tinh toan dau phay dong FP32 dat gan 8,1
TFLOPS.

Bang 2: C4c siéu tham sé chinh cho qué trinh huan luyén YOLOv10

Tham so Gia tri Giai thich

Kich thudc anh 640x640 Kich thudc anh dau vao (pixel)

Epochs 500 S6 luong epoch huan luyén téi da
Batch_size 32 S6 lwong mau mai batch huan luyén
Optimizer AdamwW Thuat toén ti wu st dung
Learning_rate 0.001 Tdc do hoc ban dau

Weight_decay 0.0005 Hé sb suy giam trong sb

Patience 50

S6 epoch khéng cai thién lién tiép trudc khi kich hoat
dung sém

M6 hinh YOLOV10n véi 5 I6p ddi twong duoc lua chon dé huan luyén cho bai toan nhan

dién trang bi bao ho: . Bang 2 liét ké céc siéu tham s chinh dwogc st dung trong qué trinh huan
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luyén md hinh, bao gém: kich thudc anh dau vao (imgsz), sé lugng epoch huan luyén téi da,
kich thudc batch, thuat todn téi uu (optimizer), toc dd hoc ban dau (learning rate), hé sb suy
giam trong sb (weight decay) va tham sé patience cho co ché dirng sém.

V6i cau hinh phan cang va siéu tham sb nhu trén, qua trinh huan luyén thyc té cia mé hinh
dién ra 6n dinh. Trén GPU Tesla T4, qué trinh huan luyén (t6i da 500 epochs, c6 co ché ding
som) hoan thanh sau khoang 8 gio.

3. THU NGHIEM VA PANH GIA

3.1. Thir nghiém

Anh dau vao

Camera e PC/M:f'ly tinh Canh bao
« 5 nhung
Mb hinh M ‘
YOLOV10 \]

Hinh 3. So d6 khéi trién khai hé thong thir nghiém

Camera giam sét gui hinh anh vé May tinh/méy tinh nhiing, sau ¢6 mé hinh s& phét hién
c6 hoac khdng c6 cac trang thiét bi bao h, tir d6 phat ra canh bao qua loa va dén. Qué trinh thir
nghiém ban dau dwa trén 22 clip ¢ chira cac hoat dong trong cong trudng dé phat hién cac ddi
tugng trong 5 16p da huan luyén trude do.

Mot s6 hinh anh trong qué trinh chay thir nghiém mé hinh: véi cac khoang cach va diéu
kién anh sang khac nhau (Hinh 4).

Két qua trong Hinh 4 cho thay anh huong cua khoang cach va méi truong dén do chinh xéac
phan loai:

— O mbdi truong ngoai troi véi khoang cach 3 mét (Hinh a), 16p Nguoi lao dong dat do
chinh xac cao nhat véi 93%, tiép theo Ia 16p Non béo ho (85%) va Khong 4o phan quang (65%).

— Trong méi truong trong nha cung khoang cach (Hinh b), 16p Nguoi lao dong tiép tuc
duy tri d6 chinh xéac cao nhat (93%), trong khi Khong nén bao ho va Ao phan quang dat lan
luot 87% va 86%.

— Khi khoang céach ngoai troi tang 1€n 8 mét (Hinh ¢), 16p Non bao h ghi nhan d6 chinh
X4c cao nhat (82%), trong khi do chinh xac ciia Ao phan quang, Ngudi lao dong, va Khong &o
phan quang lan lugt giam xudng con 79%, 70% va 44%.

— O mbi trudng trong nha voi khoang cach 8 mét (Hinh d), 16p Nguoi lao dong van giir
muc do chinh xac cao nhat (93%), trong khi N6n bao ho va Khong 4o phan quang ghi nhan
murc giam con 84% va 81%.
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Hinh 4. Két qua phét hién thiét bj bao ho trong cac mai trudng khéc nhau.

Théch thuc trong thuc té véi hé théng: Céc thach thac chinh bao gom sy da dang cua diéu
ki¢én anh sang, goc quay camera, va sy xuat hién cua nhicu doi twong cung Iic trong khung
hinh. Biéu nay doi hoi mo hinh phai c¢6 kha nang xir ly linh hoat va chinh xac.

3.2. Panh gi4 hi¢u suat

Daénh gia hiéu suat caa hé théng dua trén cac chi sé nhu d6 chinh xéc, téc do xur 1y, va kha
ning phat hién dbi tugng trong cac diéu kién khac nhau. Danh gid mo hinh: Str dung céc chi s6
nhu ma tran nham Ian, Precision, Recall, F1-score dé danh gia hiéu qua caa md hinh théng qua
tap di liéu kiém thur (test).

Trong Hinh 5, céc gia tri trén dudng chéo chinh (& vudng tir trén trai xudng dudi phai) la
ti 1¢ dy doan dung cho tirng l6p. Céc gié tri ngoai duong chéo thé hién muc d6 nham lan giira
cac 16p. LAi 16n nhat: Nham 1an cac d6i twong nho hoic khé phan biét thanh background dac
biét 1a Khong nén bao ho (KoNon) va Khong 4o phan quang (KoAo). Nguyén nhan la cac doi
tuong nhu nay c6 dic trung kho nhan biét rd rang trén hinh anh. Nguoc lai, déi twong ngudi
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lao dong (Nguoi) duoc phat hién rat chinh xéac (85%), tiép theo la Ao phan quang (Ao) va Nén

bao ho (Non).

Confusion Matrix Normalized

03 o3

2
2
5
e
g-
3
2

Ao Koho KoNon
True

Hinh 5. Ma tran nham 1an

Nhan xét Precision — Recall trong Hinh 6:

Precision
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Precision-Recall Curve
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Hinh 6. Chi sb Precision — Recall
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- Chi sb mAP@0.5 (Mean Average PNrecision), dai dién cho hiéu Suét téng thé trén tat ca
cac lop doi tuong, dat gia tri 0.753 (biéu dién boi duwong xanh dam trén do thi).

— Precision cao nhit thudc vé 16p "Ao phan quang™ (0.891), cho thdy mé hinh phéat hién
4o phan quang mot cach hiéu qua.

— Lé6p "Ngudi lao dong” (Nguoi) (0.861), phan &nh kha ning phan loai chinh xac ddi
tuong nay cta mo hinh.

— L6p "N6n bao ho" (Non) ciing ghi nhan Precision cao (0.806), khiang dinh do chinh xac
trong viéc phat hién nén bao ho.

— Déi véi 16p "Khong 4o phan quang" (KoAo), Precision dat mic trung binh (0.664).
Trong khi d6, 16p "Khdng nén bao ho™ (KoNon) c6 Precision thap nhat (O. 541), nguyén nhan
c6 thé do kich thude dbi tuong nho hoac sy thiéu da dang trong dit liéu huan luyén. Két qua
tuong tu, chi s6 Recall thap nhat ciing xay ra trén 2 16p nay. Trong khi mé hinh dat Recall cao
dbi véi cac @i tugng Ién nhu Nguoi lao dong (Nguoi) va Ao phan quang (Ao).

- K&t qua tong thé cho thay mo hinh ¢6 kha nang phat hién thiét bj bao ho c& nhan (PPE)
tot, vdi Precision cao dong thoi phan anh ty I du doan sai thap, mac du van con kha néng bo
sOt doi véi cac doi tugng PPE nho hoac khé nhan dién.

Nhén xét F1 trong Hinh 7:

F1-Confidence Curve

1.0

— Ao
KoAo
—— KoNon
—— Nguo
—— Non
= 3|l classes 0.74 at 0.239

0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
Confidence

Hinh 7. Chi sé F1-Score

- Gid tri Fl-score dat cuc dai tai khoang ngwéng confidence = 0.239 véi gia tri khoang
0.74 (duong xanh dam).

- Lép "Ao phan quang” (Ao) (mau xanh lam) c6 F1-score cao hon hau hét céc 16p khéc.
Tiép theo 1a 16p "Nguoi lao dong” (Nguoi) (mau do).
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- Céc 16p nhu "Khodng 4o phan quang " (KoAo) (mau cam) va "Noén bao ho™ (Non) (mau
tim) dat F1-score & mirc trung binh.

- Lép "Khong nén bao ho" (KoNon) (mau xanh 1) c6 F1 thap nhat, cho thdy mé hinh
gip kho khan khi phat hién d6i tuong nay.

Nhan xét chung:

- Mo hinh dat hiéu suét tong thé t6t v6i chi s mAP@0.5 dat 0.753, Precision cao & cac
16p dbi twong chinh nhu nguoi lao dong, do phan quang va non bao hg. Ngudng tin cdy
hop 1y khoang 0.3 dé dat F1-score tot nhét.

- Hiéu qua phat hién gidm ddi voi cac ddi tuong nho hoac khé nhéan dién nhu khéng néon
bao hd do kich thudc nho va dir li¢u chua da dang.

- Tong thé, mo hinh thé hién kha ning nhan dién PPE 6n dinh, véi ty 1& du doan sai thap
va kha nang phan loai dang tin cdy trong moi trudng thyc te.

4. KET LUAN

Duya trén phan tich trén, YOLOV10-N Ia phuong phap phu hop dé trién khai hé thong giam
sat trang thiét bi bao ho lao dong trong cong truong Voi toc do xtr ly nhanh va kha nang nhan
dién dbi tugng tdt trong moi trudng thuc té. Tuy nhién, can co cac budc tién xir ly dit liéu va
t5i vu mé hinh dé dat hiéu suat cao nhat.

Nghién ctru nay dat nén méng cho viéc tng dung cac céng nghé Deep Learning tién tién
vao linh vuc an toan lao dong, vai tiém ning cai thién déang ké hiéu qua giam sat va giam thiéu
rai ro tai nan. Mot sé déng gop caa nghién cuau:

« Ung dung md hinh YOLOV10, mét phién ban mai nhat va cai tién caa YOLO, vao bai
toan gidm sat an toan lao dong.

. Bé sung thém tap dir lieu cho viéc phat hi¢n non bao ho va ao phan quang trong cac
diéu kién lam viéc thuc te.

o Phat trién mot hé thong giam sat tu dong véi kha nang canh bao bang &m thanh, gidp
nang cao hi¢u qua giam sat an toan lao dong trén cong truong.

Huong phat trién cua dé tai 1a toi uu hoéa md hinh YOLOV10-N bang phuong phap luong
tur hoa dé trién khai trén may tinh nhing c6 cau hinh thap nhu Jetson Nano.
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NGHIEN CUU TANG bQ CHINH XAC CUA CAM BIEN IMU
KHI PHAN LOAI CAC HOAT PONG CHAY SU DUNG MANG
NORON PA LOP

Vo6 Thién Linh'", Lé Manh Tuin', Nguyén Anh Quén!

Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam
* TAc gia lién h¢
Email: linhvt_ph@utc.edu.vn; Tel: 0907001184
To6m tat. Trong bai béo nay, ching ti dé xuat mot hé thdng do ludng va giam sat dya trén
cam bién gia toc két hop véi mang noron da 16p dé nang cao d6 chinh xac trong viéc phat
hién va phan tich hoat dong ciia con nguoi. Hé thdng tap trung vao viéc nhan dang va phan
loai chinh xéac cac hanh dong nhu chay bo va chay tai chd, théng qua dir liéu dugc thu thap
tir cam bién IMU LSM9DST1 tich hop trén bo mach Arduino Nano 33 BLE. Ching t6i thu
thap dix liéu tir cam bién gan trén co thé, tai cac vi tri ¢o tay va dui trén nhiéu ngudi khac
nhau. Két qua thuc nghiém cho thay mé hinh d¢ xuat hoat dong hiéu qua c6 d¢ chinh xac va
d6 on dinh cao. Hé théng nay khdng chi cung cap giai phap dang tin cdy cho cac ung dung
trong linh vuc thé thao, y té, robot va 6 t6, ma con ma ra nhiéu co hoi phat trién cac hé théng
giam séat théng minh thé hé méi.

Tuw khoa: Arduino Nano 33 BLE, Multi-layer perceptron, Inertial Measurement Unit,
Machine Learning, Human activity

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. PAT VAN DE

Trong nhitng ndm gan day, nhu ciu giam sat va do luong chuyén dong véi do chinh xac
cao da tr¢ thanh mot van d& quan trong, nhan duogc sy quan tdm dic biét tir gidi nghién ciru va
cac nha san Xuét cong nghiép. Viéce do luong chinh xac cac chuyén dong va rung dong ¢ dai tan
s6 cao 1a mot yéu cau thiét yéu trong nhiéu ung dung k¥ thuat. Cac cam bién gia tc, dic biét
1a cac cam bién IMU (Inertial Measurement Unit), dugc tmg dung rong réi trong cac linh vue
doi séng nho kha ning do luong dong thoi nhiéu thong sb vé chuyén dong va rung dong.

Nhu trong linh vuc y hoc, tdc gid Shunya Takano va cdng sy da nghién ctru dé xuit mot
thiét bi giam sat qua trinh sir dung may xong khi dung bang cam bién do ludong quén tinh (IMU)
c6 trén Arduino Nano 33 BLE, nham hd tro diéu tri bénh hen suyén va bénh phdi tic nghén
man tinh. Khoang 70% bénh nhén sir dung may xong khi dung sai ky thuat, chu yéu do thiéu
hiéu biét va hiéu sai huéng dan sir dung. Thiét bi dugc phat trién dé do chuyén dong hit vao cia
bénh nhan, phat hién viéc st dung sai bé’mg cach so sanh dir liéu do véi dir liéu mau vé ky thuat
dang. Két qua thir nghiém cho théy thiét bi hoat dong hiéu qua, hd tro bac si va bénh nhan cai
thién chit luong diéu tri [1]. Hay nghién ciru [2] sir dung cam bién IMU tich hop trong b vi
diéu khién dé nhan dang hoat dong ctia con nguoi (HAR). Cac hoat dong gdm di b, 1én xubng
cau thang, nhay va ngi duoc thu thap va phan tich bang cac mo hinh hoc may va hoc sau. Két
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qua cho thdy mé hinh LSTM (Long Short Term Memory) dat hiéu suét tot nhét véi do chinh
xé4c 1én dén 99%, chirng minh tinh hiéu qua cao khi phan loai cac hoat dong dua trén dir li€u tir
cam bién IMU. Bén canh do, nghién ctru cua Fan Bo dé xuét mot hé théng IoT dua trén cam
bién IMU két hop hoc méay dé chan doan bénh truyén thong nhu cac bénh vé than kinh va co
xuong dugc thye hién tai cac co so'y té hodc ¢c6 thé dugc thuc hién tir xa tai nha. Nhom tac gia
stt dung IMU dé theo ddi chuyén dong cua con ngudi dé tim ra cac dic diém cu thé cua
bénh bang cach sir dung hoc may [3].

Thiét bj do R -
-

cmmeasn T Y.

luu tru dir ligu

Hinh 1: Thiét bi giam sé&t qué trinh sir dung may xéng khi dung

Thém nita, nhém tac gia Juan Camilo Bautista Cifuentes d trinh bay viéc phét trién tng
dung trf tué nhan tao bién st dung cam bién IMU LSM9DS1 tich hop trén Arduino Nano 33
BLE Sense dé nhan dang cir chi tay trong linh vyc robot. Nghién cuu tap trung phan biét bdn
ctr chi tay chinh: nhic tay 1én, ha tay xudng, dua tay sang trai va phai dé diéu khién co cau chap
hanh. Dit liéu duoc thu thap théng qua Arduino IDE va sau phan tich bang cac phuong phap
hoc méy. Két qua cho thdy kha nang nhan dang chinh xac, tiéu ton it bo nhé va nang lwong tinh
toan thap, mé ra tiém niang ung dung day hira hen dé ting cuong tuong tac gilta ngudi va may
trong nhiéu linh vuc nhu robot, thuc té a0 va cong nghé hd tro [4]. Robot di dong da duoc st
dung rong réi trong cac tng dung kho bai vi kha ning di chuyén va xir ly tai trong nang cua
ching. Nghién ctru [5] dé xuat phuong phap dinh vi trong nha cho robot di dong hoat dong
trong mdi truong kho bai bang cach két hop cam bién IMU va UWB(UItra-Wideband). IMU
do chuyén dong, con UWB cung cip thdng tin vi tri chinh x4c trong méi truong phic tap. Dit
liéu duoc thu thap trong cac quy dao ngau nhién, sau d6 dung dé udc luong vi tri va hudéng di
chuyén cua robot. Nhiéu md hinh hoc sau duoc sir dung dé xir 1y va dinh vi, bao gdm: LSTM,
CNN-LSTM, MLP, CNN. Nghién citu cho thady mé hinh CNN-LSTM két hop IMU + UWB
dat d6 chinh xac cao nhat vai 131 dinh vi thap nhat trong cac thir nghiém quy dao khéc nhau.
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Hinh 2: Tuong tac truc quan gitra ngudi va may

Trong linh vyc thé thao, bai bao cua tac gia Chinmay Manoj Itagi va nhom cong sy da trinh
bay viéc phét trién Gang tay thé thao dién tir tich hop cam bién IMU nham hd trg nguoi choi
luyén tap cac mdn thé thao. Gang tay str dung cam bién IMU d¢ tinh toan goc Iéch, goc nghiéng
va goc lan trong chuyén dong cua co tay thong qua gia tdc va con quay hoi chuyén. Céc gid tri
thu dugc so sanh véi dir liéu tham chiéu, gitip hudng dan ngudi ding thyuc hién chinh xéc céc
chuyén dong, cai thién ki nang va dat hiéu qua ti wu trong luyén tap thé thao [6]. Trong nghién
ctru [7], nhdm téc gia ching minh rang viéc két hop di liéu tir cam bién IMU va cam bién thong
tin vi tri UWB bang b loc Kalman 1a mét giai phép hiéu qua dé cai thién d6 chinh xac cua cac
phép do dong hoc trong wng dung thé thao trong nha. Phuong phap nay khong chi nang cao
hiéu suat theo ddi chuyén dong ma con mo ra huéng di méi cho viéc tng dung céc hé thong
cam bién két hop trong linh vuc thé thao va y té.

Trudc su phét trién nhanh chong cua cac tng dung sir dung cam bién do ludng quan tinh
IMU trong doi séng, viéc lya chon thiét bi va phuong phap do dac pht hop 1a rit quan trong.
Trong nghién ctru nay, nhom tac gia lya chon bo mach Arduino Nano 33 BLE, sir dung vi diéu
khién NRF52840 ARM Cortex-M4 32 bit véi toc d xir Iy 64MHz. Board duoc tich hop sin
cam bién IMU LSMIDS1 bao gom gia toc ké, con quay hdi chuyén va tir ké, c6 kha ning do
luong chuyen dong va rung dong chinh xac theo thoi gian thyc. Dt liéu tir cam bién dugc truyén
dén vi diéu khién qua giao tiép 12C hodc SPI dé phan tich. Diéu nay giup Nano 33 BLE tr&
thanh lya chon 1y tudng cho bai toan, phu hop cho cac tng dung doi héi do tin cay, chinh xac
cao va tinh linh hoat, nho gon [8].

ez LSM9DS1 IMU
<>

Hinh 3: Arduino Nano 33 BLE Sense
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Tuy nhién, hiéu sudt do luong cia cac cam bién IMU thudng bj anh hudng boi nhiéu yéu
t6 nhu nhidu tin hiéu, bién dong nhiét do, thay doi diéu kién moi trudng va kha ning xir 1y dir
liu han ché trén cac nén tang phin cimg nho gon. Nhitng yéu té nay khién viéc dam bao do
chinh xac va dg tin cdy cua dir liéu do trd thanh thach thac 16n trong cac irng dung thuc té.

Dé cai thién d6 chinh x4c cua dit liéu cam bién gia tdc, nhiéu nghién ctru trude day da ap
dung céc k¥ thuét xtr 1y tin hiéu truyén théng, bao gdm loc nhiéu sd, phan tich phd tin hiéu va
cac phuong phap phan tich théng ké. Tuy nhién, mang noron da 16p (MLP) da dugc ching
minh 1a mot giai phap hiéu qua va c6 thé trién khai trén cac thiét bi c6 cau hinh thap nhu Arduino
Nano 33 BLE.

MLP dic biét phu hop véi cac thiét bi phan cing nho gon nhu Arduino Nano 33 BLE nho
kién trac don gian, kha ning xur 1y dir liéu phi tuyen hiéu qua, chong nhiéu tt va chi phi tinh
toan thap. Ngoai ra, MLP khong yéu ciu qua trinh tién xir ly dic trung phirc tap, gitip rit ngin
thoi gian phét trién va dé dang trién khai thuc té. Do d0, viéc ap dung thuét toan MLP trong
nghién ctru hoat dong chay b va chay tai chd cta con nguoi vura giap t6i uu kha nang xir 1y
ctia thiét bj han ché tai nguyén, vira dam bao dap tmg cac yéu cau vé do chinh xéc trong nhin
dang chuyén dong va phan tich rung dong & tan s cao.

2. TRIEN KHAI HE THONG

2.1. Phwong phap dé xuit

Mang noron da 16p MLP c6 kha ning giai quyét nhiéu bai toan phtc tap ma perceptron
don gian khdng thé, bao gom phan loai va hdi quy cho dit liéu phi tuyén. MLP da trg thanh nén
tang co ban cho nhiéu phét trién sau nay trong linh vuc hoc sau, bao gém mang noron tich chap
va mang noron hoi quy [9]. Viéc két hop cam bién IMU voi Mang no-ron da 16p (MLP) la mot
cach tiép can don gian nhung hiéu qua dé xu Iy dix lidu chuyén dong va thuc hién cac tac vu
nhu phén loai hanh dong, du doan vi tri, hodc nhan dang trang thai chuyén dong [10 -12]. Uu
diém ctua mang MLP 1a dé trién khai, toe d6 nhanh xir ly nhanh va phu hop véi céc thiét bi
nhdng cau hinh thap.
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Hinh 4: Kién tric mang MLP dé xut
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Ching toi str dung md hinh mang MLP - Feedforward trong nghién cttu nay bao gom 3
I6p: vai 2 16p an va 1 16p dau ra véi thuat toan hoc lan truyén ngugc (Backpropagation).

Pau vao mang: 6 noron (&ng véi dit liéu 6 thong sé tir IMU: ax, ay, az, ga, gy, 9z)

Lép an:

— L&p 1: 50 noron, dugc dat tén H1-1 dén H1-50 vgi ham kich hoat 1a ReLU(x)=max(0,x).
— L&p 2: 15 noron, dugc dat tén H2-1 dén H2-15 véi ham kich hoat la ReLU(x)=max(0,X).

Lép dau ra: 2 noron, dit ten Out-1 va Out-2 twong &tng Vi hanh dong chay bo va chay tai chd,

véi ham kich hoat la softmax.

2.2. Trién khai mé hinh
So do6 khdi trién khai mé hinh:

Thu thap Huan Trién khai Két qua
mAu tir cac » luyén » Luu trong » trén » phan loai
hoat dong mang s0 Arduino hanh dong
MLP Nano 33

Hinh 5: So d6 khéi cac budc trién khai hoat dong cua thiét bi

— Chuan bi phan ctng: Arduino Nano 33 BLE, trén board c6 tich hop sin cam bién gia toc
va con quay hoi chuyén LSM9DS1.

— Thu thap mau tir cac hoat @ong: Tir thiét bi deo dugc trén co thé nguoi, ta tién hanh lay
mau dir liéu. Vi tri dat cam bién dé thu thap dir liéu dat ¢ ¢6 tay va dui. Thuc hién dong tac chay
va chay tai chd. Tong sé mau dit liéu 1a 2400 mau.

v,

I 2w BN

Hinh 6: Hinh anh phan ctng thiét bi va deo 1dy mau & co tay
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-
2
3

P

Hinh 7: L4y mdu chay bé va chay tai ché

— Phan tich dir liéu: Dt liéu thu thap dugc luu vao file .CSV dé luu trix, truc quan hoa va
phén tich.

(@) (b)

Hinh 9: Bong tac chay bo (a) va chay tai chd (b) véi cam bién con quay hdi chuyén
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— Tién xir ly dir liéu:

Trong qué trinh thu thap dit liéu tir cam bién IMU LSM9DS1, cAc gié tri gia toc va van tc
goc duoc ghi nhan theo ba truc toa do X, Y, Z gan lién véi cam bién. Tuy nhién, vi tri va huéng
gan cam bién trén co thé nguoi cd thé thay ddi trong khi van dong, dan ti viéc dit liéu thu duoc
khong ddng nhét giita cac 1an do. Dé giai quyét van dé nay, nghién ciru d& xuat thuc hién chuyén
dbi dit liéu tir hé toa d6 cam bién sang hé toa d6 c¢b dinh v&i mat dat nham chuan hoa hudng do.
Mac du mang neuron da 16p c6 kha nang tu dong hoc dugc cac dac trung tir dir liéu thd, viéc
chudn héa huéng do nay van rat can thiét, gitp loai bo sy phu thudc vao tu thé va vi tri lap dat
cam bién, dong thoi ting cuong kha nang tong quat héa caa md hinh khi tng dung trong nhiéu
diéu kién thuc té khac nhau

Pau tién, ching tdi lay dir liéu thd tir IMU bao gdm: gia tdc, van téc, tir trudng, sau d6, hiéu
chinh do tré, troi va nhiéu co ban bang cach tinh trung binh dong. Tiép theo, ap dung bo loc
Madgwick dé két hop gia toc ké, con quay, thu dugc vecto quaternion q = [qo ,01 ,02 ,03] theo
[13], thé hién huéng nghiéng cua mat phang cam bién so véi mat phang trai dat. Vi tri cia thiét
bi dugc biéu dién bang quaternion - bo 4 gia tri g = [qo, 01, Gz, 93]

Tiép theo, Xac dinh ma tran quay R tir vecto q = [qo ,01 ,02 ,Gs ] theo tai liéu tham khao [13].
Dit liéu tir con quay hoi chuyén duoc st dung dé wéc lwong ma tran quay R tir hé truc cam bién
sang hé truc ¢ dinh véi mat dat.

1-2(95+93) 2(d:192 — qo9q3) 2(q193 + qoqz)
R=12(919z + 9093) 1—-2(qf+93) 2(9293 — 9od1) 1)
2(9193 — 9092) 2(d293 + 9091) 1 —2(qf +4q3)

Cudi cling, chuyén ddi vector gia toc va van téc theo cong thic (2) va (3):

! /; dy
ax ax
AN <) @
y y a
' ’ zZ
az az—g
;{ 8x
g =R.| 8 (3)
’ g2
gz

Dit liéu sau khi chuyén doi hé truc s& lam dau vao cho mang MLP {3 gia toc [a}, aj, aj] + 3
goc quay [gk,, gy, 8,1} V6i [ay, ay, a;] 1a gia toc sau chuyén hé truc (da loai bé thanh phan trong
luc g), va [gy, , gy, g-] 12 van tdc goc sau chuyén hé truc.

Mot phuong phap phd bién sau khi chuyén doi hé toa do Ia phan téch thanh phan gia téc
theo hai phuong: phuong thang ding (lién quan dén trong luc va chuyén dong nhac lén/ha

xudng cua co thé) va phuong ngang (lién quan dén chuyén dong tién hodc 1ui). Tuy nhién, dé
giam d6 phuc tap tinh toan khi trién khai trén Arduino, nghién ctru nay khéng thuc hién viéc
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tach riéng céc thanh phan do. Thay vao do, ching tdi tan dung kha néng hoc tu dong céc dac
trung cua mang neuron MLP. biéu nay dua trén quan sat rang, hanh dong "chay tai chd" thuong
tao ra dao dong gia tdc manh cha yéu theo truc doc (truc Z), it dao dong trén cac truc ngang
(truc X va Y). Nguoc lai, hanh dong "chay bo" s& c6 dao dong gia toc phan bé twong dbi déu
trén ca ba truc (X, Y va Z), do co thé c6 su dich chuyén tinh tién rd rét. Nho su khac biét ré nét
nay, mang neuron MLP c6 thé d& dang hoc va phan loai chinh xac hai loai hanh dong.

Dit liéu sau khi chuyén dbi hé toa d6 duoc sir dung truc tiép 1am dau vao cho mang MLP,
gitp md hinh dé& dang nhan dang va phan biét hai loai chuyén dong dua trén cac dic trung da
duoc chuan héa vé hudng do va quang dudng di chuyén thuc té. Bong thoi, dit liéu duoc chuan
hoa va chuyén d6i thanh vector nhdn dang one-hot dé huan luyén mang MLP phan loai hai hanh
dong la "chay bo" va "chay tai chd".

— Phan chia dir ligu: Sau khi c6 dit ligu, tién hanh chia thanh ba tap chinh dé dam bao mo
hinh duoc huan luyén th@ng qua thuat toan MLP, dicu chinh va kiém tra mot cach toi wu: Tap
huan luyén 60%, Tap kiém dinh 20%, Tap kiém tra 20%.

- . Chuan .
Tai tap Truc Phan L Huan
X . o hoba va N
mau dir quan hoa tich va A luyén
lisu dit lieu i Iy phan man b
¢ wlie uly chia di and trong so
liéu

Hinh 10: So db khdi qué trinh huan luyén

— Danh gia két qua sau khi hoc: Str dung tap di liéu da chuan b dé huan luyén mo hinh cho
két qua nhu sau: Ton that huan luyén giam nhanh trong 250 ky nguyén dau cho thay mo hinh
dang hoc tét. Sau khoang 300 ky nguyén, tai thoi diém do nod hau nhu 6n dinh. Piéu nay c6
nghia 1a khong can phai dao tao thém. Hé thdng da hoat dong 6n dinh.

Training and validation less

014

o 100 200 300 400 500 600
Epachs

Hinh 11: Biéu d6 ton that dao tao va xac nhan trong 250 ky nguyén dau

Céc siéu tham s6 cho qua trinh hoc:
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Bang 1: C4c siéu tham s6 cho qua trinh hoc

Tham s6 Gia tri
Learning rate (Ir) 103
Batch size 8

S6 epochs 600
Optimizer Adam
Dropout rate 0.2
Ham phat cho trong sb 10*
S6 epoch dé dirng huan luyén néu d6 mat | 10

mat trén tap validation khdng cai thién

3. THU NGHIEM VA PANH GIA
3.1. Thir nghiém
MGt s6 hinh anh trong qua trinh chay thir nghiém mé hinh:

AN ORIV IV

[«

Digital »
UUID: 0x2A56

Properties: NOTIFY, READ
Value: (Ox) 63-68-61-79-3A-20-30-2F-38-33-
3-35-33-38-20-63-68-61-79,
chay"

Descriptors:

Client Characteristic Configuration +
UuID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Digital Output 3 ¥
UUID: 0x2A57
Properties: NOTIFY, READ

Value: (0x) 74-61-69-20-63-6f
31-36-36-34-36-32-20-74-61,|"tai cho: 0.166462
ta" I

Descriptors:

Client Characteristic Configuration +
UuUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Analog 3 ®
UUID: 0x2A58

Properties: NOTIFY, READ

Value: (0x)

‘Dong tac: chay "

Descriptors: A
Pliant Charantarietin Nanfiniratinn

Hinh 12. Két qua di véi dong tac chay bo
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Hé thong phén loai dya trén viéc so sanh gia tri xac suat cua ting lép dau ra. Cu thé,
néu Xxéc suat cua lop "chay bd" 16n hon xac suét cua 16p "chay tai chd", hé théng s& dua ra
két qua 1a "Dong tac: chay bo". Nguoc lai, néu xéc suat cia lop "chay tai chd" cao hon, hé
théng s& bao két qua 1a "Pong tac: chay tai chd".

Dua trén két qua trinh bay trong Hinh 12, khi tién hanh ki¢m tra m hinh véi dit ligu
thu thap tr dong tac chay bo, co the nhan thay rang mé hinh dat dugc hiéu suit phan loai rat
kha quan. Cu thé, ddi véi cac mau dir liéu thudc dong tac chay b, do chinh xac phan loai
duoc ghi nhan & muc trén 83%, trong khi ddi voi cac mau thude dong tac chay tai chd, do
chinh xac phan loai dat gan 17%.

Value (Ox) 63 68 61 -79-3A:20:30:2E:32:37-3
0-35-39-34-20-63-68-61-79] "chay: 0.270594
chay"
Descriptors:
Client Characteristic Configuration 1
UUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Digital Output 3 ¥
UUID: 0x2A57

Properties: NOTIFY, READ

Value: (0x) 74-61-69-20-63-68-6E=3A-20-30-2E-
37-32-39-34-30-36-20-74-61| "tai cho: 0.729406
ta"
Descriptors:

Client Characteristic Configuration ¥
UUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Analog 3 ¥
UUID: 0x2A58

Properties: NOTIFY, READ

Value: (0Ox) 44-6F-6E-67- -
4-61-69-20-63-68-6F-20, * Dong tac: tai cho
Descriptors:

Hinh 13. Két qua ddi vai dong tac chay tai chd

Trong Hinh 13, khi tién hanh kiém tra mé hinh véi dir lidu thu thap tir dong tac chay tai
chd, két qua nay tiép tuc cho théy kha nang phan loai cua mo hinh dbi v6i hai loai van dong l1a
rat dang khich 18, mac du c6 phan thap hon so véi truong hop chay bd, nhung van dam bao do
tin cay va hiéu qua trong thuc té. Cu thé, d6i voi dong tac chay by, mo hinh dat dugc do chinh
xac phan loai vuot trén muc 27%, trong khi ddi voi dong tac chay tai chd, do chinh xac phan
loai ghi nhan dugc gan 73%.

Nhitng két qua nay cho thay rang mo hinh c6 kha nang nhén dién va phan loai cac kiéu van
dong khéc nhau véi do chinh xac cao, dong thoi chirng minh tinh hiéu qua va d¢ tin cay cua
phuong phép phan loai da dugc xdy dung trong nghién ctru.

3.2. Panh gia
Bang 2: So sanh danh gia gitra 2 vi tri lip dat thiét bi
Vi tri co tay Vi tri dui
Chay bo Chay tai chd Chay bo Chay tai chd

Do chinh xac

ohan loai 0.8-0.86 0.7-0.83 0.82-0.91 0.8-0.85
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Hoat dong véi vi tri dat IMU & c6 tay co d6 chinh xé&c phan loai thip hon so véi vj tri 1ap
dat o dui cho ca 2 hanh dong chay bo va chay tai chd. Kha nang nhan dang hanh dong chay bo
¢6 do chinh xac cao hon so véi hanh dong chay tai chd trong hai trudng hop vi tri dit o co tay
va vi tri dui.

Sau qué trinh thur nghiém mé hinh, két qua cho thdy kha ning phén biét giita hai dong tac
“chay bd” va “chay tai cho dat d6 chinh xac cao. Cu thé, mé hinh nhan dang dong tac chay
mot cach chmh xéc va 6n dinh, dong thoi ciing nhan dién hiu qua dong tac chay tai chd. Diéu
nay chimg t6 mo hinh c6 kha nang hoc va phan loai tot cac chuyen dong co dic diém tuong
dong. Bang 1 thuc hién so sanh giita phwong phap truyén thong va phuong phap co st dung
mang MLP.

Bang 3: So sanh giita phuong phap IMU + B6 loc truyén thong va phuong phap IMU + MLP.

Tiéu chi IMU + B loc truyén thong IMU + MLP
Trién khai D@ dang Can huan luyén md hinh
Xu ly thoi gian thuc Nhanh hon (3ms) Nhanh (5ms)
Do chinh xac Thap Cao hon
M d6 linh hoat Kém Linh hoat, mo rong dé dang
Yeu cau dir ligu huan Khéng can Can tap dit liéu mau
luyén
Kha nang tong quat Han ché: ngudng co6 dinh dé sai | Tot: chiu dugc bicn doi ca
héa khi nguoi khac chay khac ki€éu | nhan, cuong d9, toc do
Do tré 3ms 5ms
< . oA Kém: mdi hoat dong moi phai Ca’(?: tl}em 16p hoa',l‘? d?ng
Kha nang mé rong A1 X A moi, dac trung moi can
thiét ké rule riéng % A 1o
huan luyén lai

Dé minh hoa tric quan hiéu qua md hinh, nhém tac gia da thuc hién mét video thir nghiém,
trong d6 ghi lai qua trinh nhan dang chuyén dong va danh gia do chinh xac cua hé thong. Video
dong vai trd nhu bang ching thuc nghiém, gop phan khing dinh tinh ¢ng dung va do tin cay
cia mo hinh trong thuyc té.

Hinh 14. M4 QR truy van link video thir nghiém mé hinh

Mic du hé théng nhan dang chuyén dong bang cam bién IMU va mang noron cho két qua
kha quan trong méi truong thir nghiém, nhung khi trién khai thuc té van ton tai mot s thach
thire. Thi nhat, vi tri 1ap dat cam bién trén co thé anh huong 16n dén d6 chinh xac nhan dang,
doi hoi sy nhit quan trong cach deo thiét bi. Thir hai, han ché tai nguyén phan cimng trén cac
thiét bi nho gon nhu Arduino Nano 33 BLE khién viéc xu Iy dit liéu va luu trit gdp khé khin
néu md hinh c6 thém nhiéu cam bién. Ngoai ra, viéc ca nhan héa mé hinh cho timg ngudi ding
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cling 1a mot thach thire, do dic diém chuyén dong 6 thé thay ddi theo thé trang, théi quen hodc
toc do di chuyén cua ting ca nhan.

4. KET LUAN

Nghién ctru da chung minh tinh kha thi caa viéc ang dung cam bién IMU tich hop trén
Arduino Nano 33 BLE két hop vi mo hinh mang noron da Iép MLP dé nhan dang va phan biét
cac Chuyen dong tuwong tu nhau, dién hinh la “chay b§” va “chay tai chd.” Ket qua thuc nghiém
cho thiy mo hinh c¢6 d6 chinh xac va tinh 6n dinh cao, dong thoi dap (ng tét yéu cau vé gidi
han tai nguyén trén phan cing nho gon.

Mic di, van ton tai mot s6 thach thac can duoc giai quyét khi trién khai thyc té, phuong
phép nay van c6 tiém nang tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc, bao gém theo ddi hoat dong
thé chat, cham soc stiic khoe, va phat trién cac thiét bi deo thong minh. Pong gop cua nghién
ctru ndy khang dinh hudng di mai cho cac giai phap nhing théng minh, thiét bi bién chi phi
thap va c6 tinh ang dung cao trong thuc tién.
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PANH GIA CAC MO HINH YOLO TiCH HQP CO CHE
ATTENTION TRONG NHAN DIEN BENH LA CAY

Pham Huy Hoang, Hoang Manh Khiém, ,Nguyén Son Anh, Nguyén Vin Hoang,
Trinh Viét Han"

Truong Dai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam
* Tac gia lién hé
Email: hntrnn12@gmail.com;

Tém tit. Trong bdi canh phat trién nong nghiép thong minh, viéc phat hién bénh trén 14 cay
mot cach ty dong va chinh xac dong vai trod quan trong trong viéc bao vé mua mang va nang
cao chit lugng ndng san. Trong nghién ctru nay, chung toi ddnh gia hiéu suit ciia nim phién
ban md hinh YOLO (v8 — v12) trén bd dir liéu PlantDoc. Két qua cho thdy mo hinh YOLOv12
dat két qua tdt nhat v&i chi s6 mAP50-95 dat 50,87%. Nhiing két qua nay khéng dinh hiéu qua
ctia viéc két hop attention-centric vao mo hinh phat hién ddi tuong, dic biét trong bai toan phat
hién bénh trén 14 cay v6i diéu kién anh phurc tap. Két qua nay c6 thé nghién ciru phat trién trong
cac hé théng giam sat tu dong, thiét bi bay khong ngudi lai (drone), hodc céc thiét bi IoT phuc
vu kiém tra va giam sat bénh cdy trong trong nong nghiép hién dai.

Tir khéa: phat hién bénh 1a cay, deep learning, yolo, self-attention.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao thong vin tdi

1. PAT VAN PE

Trong san xuat néng nghiép, viéc phat hién va quan ly dich bénh trén cay trong 1a nhiém
vu quan trong hang dau nham bao vé mua mang, han ché thiét hai vé kinh té va duy tri chat
luong san pham. Trong d6, phat hién sém bénh 1y trén 14 cay duoc xem 13 mot trong nhing
khau then chdt, boi 14t thuong thé hién rd nhit cac diu hidu ban du cta bénh. Viéc phét hién
bénh sém va chinh xac gitp nguoi nong dan nhanh chong ap dung cac bién phap can thiép phu
hop, tir d6 ngan chan sy lay lan cia dich bénh, duy tri nang suat va bao v¢ strc khoe cay trong.
Tuy nhién, cac phuong phap phat hién bénh hién nay chu yéu van dua vao quan sat thu cong
bang mit thuong va kinh nghiém thyc té clia nguoi nong dan hodc tu vén tir cac chuyén gia.
Phuong phap nay gap phai nhiéu han ché 16n nhu ton nhiéu thoi gian, d6 chinh xac thip, phu
thude nhleu vao kinh nghiém va kha nang quan sat cua nguoi kiém tra. Pic biét, trong cac dién
tich trong trot 1om, 5O lugng cay can kiém tra 1a rat nhiéu, khién viéc kiém tra thi cong tré nén
t6n kém ca vé nhan lyc 1an thoi gian. Hon nira, viéc phat hién thu cong thuong dé bo sot nhirng
dau hiéu nho, mo hodc cac vét bénh bi che khuat mot phan, dan dén viéc nhan dién sai hodc
phat hién bénh & giai doan qua mudn dé co thé xir Iy hidu qua.

Bén canh d0, sy anh hudng cua yéu té moéi truong (anh sang, diéu kién thoi tiét, dia
hinh,...) cang 1am giam hiéu qua cta phuong phap kiém tra thu céng. Diéu nay dit ra nhu cau
cap thiét phai c6 mot giai phap hiéu qua hon, du kha nang hoat dong lién tuc va dang tin ciy
hon trong viéc nhan dién sém cac biéu hién bénh 1y trén cdy trong. Pung trude nhitng kho khin
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trén, vi¢c ung dung cac cong nghé hién dai trong linh vuc tri tu¢ nhan tao, dac biét 1a ky thuat
hoc sau (Deep learning) vao phat hién bénh cay trong dang nhan dugc sy quan tim ngiy cang
l6n. Trong do6, cac mo hinh phéat hién ddi tuong dua trén mang no-ron tich chap nhu Faster R-
CNN [1], SSD [2] va dic biét 1a ho md hinh YOLO [3] (You Only Look Once) da cho thiy
hi€u qua vuot trdi trong viéc phat hi¢n nhanh va chinh xac cac vung 1a bénh trong diéu kién
thuc té ngoai dong rudng.

Trong bai bao nay, chung t6i tién hanh khao sat va phén tich chi tiét cAu tric cia ting
phién ban md hinh YOLO, tir phién ban s6 8 dén phién ban 12, nham danh gia tiém ning tng
dung cua ching trong bai toan phat hién bénh trén 14 cay. Viéc hiéu 3 kién triic va hiéu suét
clia timg phién ban s& gitip Iya chon mo hinh phu hop cho cac hé théng phat hién bénh trén 1a
cdy trong thuc tién san xuét.

2. MO HINH HQC SAU PHAT HIEN BENH TREN LA CAY

2.1. Cac md hinh YOLO

Mo hinh hoc sdu YOLO (You Only Look Once) di trd thanh mot trong nhimg kién trac
mo hinh phat hién ddi twong nhanh va chinh xac nhat trong linh vyc thi giac may tinh. M hinh
YOLO duoc giéi thiéu vao nim 2016 bai Joseph Redmon [4], d4 dua ra cach tiép cdn moi trong
bai toan phat hién d6i tugng. Khac biét dang cha ¥ nhit so véi cac phuong phap trude do 1a
viéc md hinh YOLO xem phat hién d6i twong nhu mot bai toan hdi quy duy nhét, sir dung mot
mang no-ron tich chap (CNN) dé du doan d@)ng thoi ca vi tri va 16p cua dbi tuong [4]. Diém dot
pha nay cho phép mé hinh YOLO xt 1y hinh anh véi téc d6 nhanh hon dang ké so véi cac mod
hinh hai giai doan nhu R — CNN.

V& co ban, md hinh YOLO chia hinh anh thanh 6 lu6i, mdi 6 chiu trach nhiém du doan
cac dbi twong co tim nam trong 6 d6. Mbi 6 du doan cac thong sé xac dinh viing bao (bounding
box) bao gém toa do trung tam, chiéu rong, chiéu cao va x4c suét phéat hién dbi tugng thudc cac
16p nhat dinh. Cach tiép can nay cho phép md hinh YOLO thyc hién phat hién d6i tuong trong
mot 1an truyén qua mang, dem lai hiéu suat thoi gian thuc ma cac phuong phap trude d6 kho
dat duoc. Kién trac cia mo hinh YOLO dugc xdy dung tir ba thanh phan chinh: backbone, neck
va head. Trong d6, phan backbone dong vai tro trich xuat dic trung, sit dung mang no-ron tich
chap dé chuyén do6i dir liéu hinh anh thanh cac ban d6 dic trung da quy mo. Phan neck hoat
dong nhu giai doan xir 1y trung gian, sir dung cac 16p dic biét dé tong hop va nang cao biéu
dién dic trung trén cac quy mod khac nhau. Phan head hoat dong nhu mét co ché du doan, tao
ra cac két qua cudi cung cho viéc dinh vi va phan loai ddi tuong dua trén cac ban dd dac trung
da duogc tinh chinh [4].

2.2. M0 hinh YOLOV8

Mo hinh YOLOvS duoc phét trién va phat hanh boi Ultralytics vao dau nam 2023 [5].
Mo hinh nay danh ddu mét budc tién quan trong trong viéc tdi wu hiéu suét phat hién dbi twong
v6i kién trac hién dai, kha nang hudn luyén linh hoat va hiéu ning vuot trdi. M6 hinh YOLOVS
duoc thiét ké dudi dang mot ho mé hinh gém cic bién thé tr nho dén 16n (YOLOvV&n,
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YOLOV8s, YOLOv8m, YOLOVSI va YOLOvS8x), pht hop v6i nhiéu méi trudng trién khai
khéc nhau tir thiét bi nhing dén hé théng c¢6 GPU manh.

Vé mait kién trac, md hinh YOLOv8 bao gdm ba thanh phan chinh: backbone, neck va
head. M6 hinh sir dung backbone cai tién v6i module C2f thay thé cho CSPLayer trong
CSPDarknet, gitip ting cuong kha ning trich xuét dic trung va gitt dwoc hiéu qua tinh toan.
Phan neck tich hop Spatial Pyramid Pooling Fast (SPPF) va PAN++ dé xir Iy thong tin & nhiéu
cép do dac trung, hd trg phat hién cac dbi tugng c6 kich thudc va vi tri da dang. Pac biét, mo
hinh YOLOVS 4p dung kién tric anchor-free va thiét ké head tach biét giita cdc nhanh du doan
(objectness, classification va regression), giip mo hinh hoc hiéu quéa hon va cai thién d6 chinh
xac tong thé. Trong qua trinh huan luyén, md hinh YOLOVS tan dung nhiéu k¥ thuat méi nhur
tao hinh anh tong hop va lam giau anh Mosaic va MixUp, huan luyén hdn hop (mixed-precision
training), cling véi cdc ham méat mat nhu CloU va Distribution Focal Loss. Nhing cai tién nay
gitip m6 hinh hoc nhanh hon, 6n dinh hon, dic biét hiéu qua trong viéc phat hién cac dbi tuong
nho hodc trong mdi trudong phirc tap.

2.3. M@ hinh YOLOV9

M6 hinh YOLOV9 14 duoc phat trién va phat hanh boi Ultralytics vao thang 2 nam 2024
bai nhoém nghién ctru ctia Chien-Yao Wang [6]. Vé mat kién trac, md hinh YOLOV9 giéi thiéu
hai thanh phan chinh la Programmable Gradient Information (PGI) va Generalized Efficient
Layer Aggregation Network (GELAN). Thanh phan PGI gitp giam thiéu mat mat théng tin
trong qua trinh truyén dit liéu qua cac 16p mang sau, dam bao duy tri thong tin quan trong dé
cai thién do chinh xac va hiéu suit cia mo hinh. Thanh phan GELAN 14 kién triic mang nhe,
hiéu qua, duoc thiét ké dé tdi wu hoa viéc st dung tham s6 va giam do phuec tap tinh toan, dac
biét phtt hop véi cac md hinh nhe va thiét bi co tai nguyén han ché. Ngoai kha ning phat hién
d6i twgng, md hinh YOLOV9 con hd tro cac tac vu nhu phan doan anh.

2.4, M0 hinh YOLOV10

M6 hinh YOLOv10 duogc phat trién béi nhom nghién ctru tai Pai hoc Thanh Hoa va cong
bd vao thang 5 nim 2024. V& kién trac, mé hinh YOLOvV10 gi6i thiéu chién luoc thiét ké toan
dién dua trén hiéu suit va do chinh xac, tdi wu hoa cac thanh phan ctia mé hinh dé giam thiéu
d6 phirc tap tinh toan va cai thién kha nang phat hién. Mot diém ndi bat ciia mo hinh nay 1a viéc
loai bo hoan toan bude xu Iy hau ky Non-Maximum Suppression (NMS) bang cach ap dung
chién luoc gan nhin kep nhit quan trong qué trinh huan luyén, giup mé hinh hoat dong hiéu
qua hon va giam do tré suy luan.

M6 hinh YOLOV10 str dung backbone dura trén kién trac CSPNet duoc cai tién, két hop
v6i cac khdi Spatial Pyramid Pooling (SPP) dé ting cudng kha ning trich xuét dic trung &
nhiéu cap do [7]. Ngoai ra, mo6 hinh 4ap dung ky thuat giam mau khong gian-kénh (spatial-
channel decoupled downsampling) bang cach tach biét cac phép bién ddi khong gian va kénh,
gitip giam do phirc tap tinh toAn ma van giit dugc hiéu qua trich xuét dic trung. Phan neck cua
mé hinh YOLOvV10 tich hgp mo-dun Path Aggregation Network (PAN) cung védi cac 16p
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upsampling dé két hop cac dic trung tur nhiéu cép do khac nhau [7]. Thiét ké nay giip mo hinh
két hop hiéu qua thong tin tir cac ting khac nhau, cai thién kha nang phat hién d6i twong ¢ nhiéu
kich thudc va vi tri. Bén canh d6, mé hinh YOLOv10 gidi thi¢u thiét ké head kép véi hai nhanh:
one-to-many head va one-to-one head. Trong qua trinh huin luyén, ca hai nhanh nay duogc tdi
wu dong thoi, cung cép tin hiéu huin luyén phong phu va nhat quan. Trong giai doan suy luén,
chi st dung one-to-one head dé dua ra du doan duy nhét cho moi dbi tuong, loai boé nhu cAu st
dung Non-Maximum Suppression (NMS), tir d6 giam do tré va ting hiéu suat. Mo hinh
YOLOv10 4p dung thiét ké khdi Compact Inverted Block (CIB) v&i cac phép tich chép
depthwise va pointwise dé giam thiéu do phirc tap tinh toan. Ngoai ra, mé hinh st dung thiét
ké khdi dan hudng theo hang (rank-guided block design) dé xac dinh va loai bé cac khéi du
thira, t6i wu hoa hiéu sut ma khong 1am giam do chinh xac [7]. M6 hinh YOLOv10 duoc phat
trién dudi dang mot ho mé hinh véi cac bién thé nhu YOLOv10n, YOLOv10s, YOLOv10m,
YOLOv10b, YOLOvVI10I va YOLOvI10x, dap ung nhu cau da dang tur thiét bi nhung dén hé
thdng c6 GPU manh. Trén bo dit liéu MS COCO, YOLOv10-B dat hiéu suat twong duong voi
YOLOV9-C nhung vé6i d9 tré suy luan giam 46% va s lugng tham sé giam 25% [8].

2.5. M0 hinh YOLOv11

M6 hinh YOLOV10 dugc phat trién boi Ultralytics va cong bd vao cubi nim 2024. Md
hinh nay sir dung kién tric backbone cai tién véi cac khdi C3k2 (Cross Stage Partial v6i kernel
size 2), gitip ting cudng kha ning trich xuét dic trung va giam do phic tap tinh toan. Ngoai ra,
mo hinh tich hgp cac mo-dun SPPF (Spatial Pyramid Pooling - Fast) va C2PSA (Convolutional
block with Parallel Spatial Attention) dé cai thién kha ning trich xuét ddc trung va ting cuong
hiéu suat tong thé [9]. Phan neck ctia md hinh YOLOv11 duoc thiét ké dé két hop hiéu qua cac
dic trung tir nhiéu cip d6 khac nhau, hd trg phat hién cac (101 tuong co kich thudc va vi tri da
dang. Thiét ké nay giup mé hinh két hop thong tin tir cic tang khac nhau, cii thién kha ning
phat hién dbi tuong trong cac mdi truong phic tap. M6 hinh YOLOvl1 ap dung thiét ké head
t6i wu, gitip md hinh hoc higu qua hon va cai thién d6 chinh xac tong thé. Thiét ké ‘nay hd tro
cac tac vu nhu phat hién d6i twong, phan doan anh, wéc luong tu thé va phat hién ddi tugng c6
hudng (Oriented Bounding Box - OBB). Tuong tu phién ban 10, m6 hinh YOLOv11 duoc phat
trién dudi dang mot ho mé hinh véi cac blen thé nhu YOLOv11n, YOLOv11s, YOLOvIIm,
YOLOv111 va YOLOvI11x, dép tmg nhu ciu da dang tir thiét bj nhiing dén hé thong c6 GPU
manh. Trén bo dir liéu MS COCO, YOLOvI11m dat mAP cao hon YOLOv8m véi s6 luong
tham s6 giam 22%, cho thay sy cai tién ddng ké vé hidu suat va do chinh xac [10].
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2.6. M0 hinh YOLOvV12

M6 hinh YOLOV12 & phién ban méi nhét trong ho md hinh You Only Look Once
(YOLO), dugc phat trién boi nhom nghién ctru tai Pai hoc Buffalo va Vién Khoa hoc Trung
Qudc, cong bd vao thang 2 nim 2025. M6 hinh nay danh didu mot bude tlen quan trong trong
viéc két hop co ché attention vao kién trac YOLO, nhim ning cao hiéu suit phat hién déi twong
thoi gian thyc ma khong lam téng déng ké d6 tré suy luan. M0 hinh YOLOV12 st dung kién
trac backbone cai tién véi cac kh01 Residual Efficient Layer Aggregation Network (R-ELAN),
gitip ting cuong kha nang trich xuat dic trung va cai thién hiéu suat tong thé. Ngoai ra, mé hinh
tich hop md-dun attention khu vuc (Area Attention Module - A2), gitip giam d¢ phuc tap tinh
toan va tang cuong kha nang mo hinh héa ngit canh toan cuc [11]. Twong twr, m6 hinh YOLOv12
duoc phat trién dudi dang mdt ho mo hinh véi cac bién thé nhu YOLOv12n, YOLOV12s,
YOLOv12m, YOLOvI2I va YOLOvI12x, dép ting nhu ciu da dang tir thiét bi nhing dén hé
théng c6 GPU manh. Trén bo dir lisu MS COCO, YOLOv12n dat mAP 40.6% vé&i do tré suy
ll}én 1.64 ms trén GPU T4, vuot troi so véi YOLOv10n va YOLOv1 In vé ca d6 chinh xac va
toc do [11].
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3. KET QUA
3.1. M0 ta bd dir liéu

PlantDoc la mgt bo dix lieu ma nguén mo dugc phat trién boi cac nha nghién ctru tai Vién
Cong nghé An Do (IIT) Gandhinagar, nham hd trg phat hién bénh cay trong théng qua thi giac
may tinh trong diéu kién thuc t& ngoai ddng rudng [12]. Bo dir liéu nay bao gdm 2.598 hinh anh
cta 14 cdy thudc 13 loai cdy trong phd bién nhu ca chua, 6t, ddu nanh, la, xoai... va 27 loai
bénh khac nhau, v6i khoang 300 gid cong gan nhén thu cong tir cac hinh anh thu thép trén
Internet. Mdi anh dugc gan nhan gom tén cay va loai bénh (vi du: tomato_bacterial_spot). Dir
liéu co tinh da dang cao, 4nh chup trong moi truong anh sang va nén canh phuc tap, phan anh
dung diéu kién thuc té néng nghiép. PlantDoc hd tro ca hai tic vu phan loai hinh anh va phat
hién doi tugng, voi cac hinh anh dugce chup trong diéu kién anh sang, goc chup va nén da dang,
phan anh méi trudng thuc té.

Hinh 3. Anh véi bounding box va cac ving 14 duoc cat [12].

3.2. Kétqua

3.2.1. Thi nghiém

Thi nghiém dugc thyc hién trén hé diéu hanh Ubuntu 22.04, st dung card dd hoa GeForce
RTX 3060. Anh ddu vao duoc thay ddi kich thude vé do phan giai 640x640 trude khi dua vao
mo hinh. Qua trinh huan luyén duoc tién hanh trong 30 epoch véi kich thudc batch 1a 16. Cac
mo hinh trong thi nghiém dugc sir dung pretrained weight nhe nhét ctia mdi phién ban va s
dung optimizer mac dinh cua Ultralytics dé giam thiéu bd nhé va tang tdc do dao tao. Heé s6
hoc dugc khoi tao 6 muc 0,01 va giam dan xuéng con 0,0001 dé dam bao hoi tu on dinh.

Trong nghién ctru nay, chiing toi sir dung cac metric sau dé danh gia mo hinh:
- D6 chinh xac (Precision) do ti 1& du doan dang trén tong du doan dwong tinh:
TP

TP + FP
trong do TP (True Positives) la s6 phat hién dung, FP (False Positives) la so phat hi¢n sai.

- D6 thu hoi (Recall) do ti 16 phat hién dung trén téng dbi twong thyc té:

Precision =
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TP

o TP+ FN

Trong d6 FN (False Negatives) 1a s6 doi tuong bi bo sot.

- MAP50 la mAP (trung binh cua céc gia tri AP) duogc tinh & ngudng Intersection over
Union (IoU) ¢b dinh bang 0.5. N6 danh gia mtc do chinh xac ctia mé hinh khi yéu cau

Recall =

chdng 14p tbi thiéu 50% giira du doan va doi tuong thuc té.

c
mAP50 = %Z AP; (voi IoU = 0,5)
trong d6, AP 1a d6 chinh xac trung binh.l '
- mAP50-95, tuong tu véi mAP50, mAP50-95 tinh trung binh AP cho mdi 16p & cac
ngudng IoU khac nhau tir 0.5 dén 0.95 (tang dan theo budc 0.05), sau d6 lay trung binh cac
gia tri AP d6 trén toan bd cac 16p. Pay 1a chi s6 tong hop toan dién, phan anh hiéu suét ciia
mo hinh du6i nhidu muc d6 khit khe khac nhau vé dinh vi d6i tuong.

C
1 1
mAPS0 — 95 = — Z EZ AP, (v6i IoU = t)
te{0.5,0.55,..,095} i=1

3.2.2. Kétqua

Bang 1 chi ra két qua so sanh trén cac phép danh gia precision, recall, mAP50 va mAP50-

95 trén cac phién ban md hinh YOLO tir 8 dén 12. Tir bang 1, ta thay md hinh YOLOv12 dat
chi s cao nhat tai 3 metric danh gia 1an luot 1a recall voi 69,66%, mAPS0 véi 63,98% va
mMAP50-95 v&i 50,87%. Diéu nay cho thay kha nang phat hién diy da va 6n dinh qua nhiéu
ngudng IoU. Mic du tai metric precision ta thdy mé hinh YOLOVS c6 d6 chinh xac cao hon
mo hinh YOLOV12 0,57%, nhung khong dang ké néu so cac chi s6 khac. Nhin chung, tir md
hinh YOLOv8 dén md hinh YOLOV12 cho thdy xu hudng ting Recall va mAP, dong thoi duy
tri hodc chi giam nhe Precision, phan anh sy tdi wu hoa can bang giira d6 chinh xac va kha nang
phat hién toan dién.

Bang 1. Két qua thuc nghiém trén bo dir liéu PlantDoc.

Precision Recall MAP50 mMAP50-95
YOLOvV8 59,35% 63,59% 60,25% 47,01%
YOLOV9 56,90% 65.65% 61,70% 48,69%
YOLOvV10 56,35% 62,08% 58,78% 46,82%
YOLOv11 58,01% 67,06% 63,63% 49,90%
YOLOv12 58,78% 69,66% 63.98% 50,87%
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Mot s két qua kiém thir truc quan béng mo hinh YOLO 12 dugc dua ra trong hinh 4.
Ta thiy cac loai 14 cdy khac nhau voi cac loai bénh, mau sic, &nh sang khac nhau dwoc phat
hién khé chinh xé4c va dugc khoanh vung trén ving bénh. Cac mé6 hinh YOLO ciing ¢6 kha
nang phat hién nhiéu ving bénh trén cing mot anh.

1321189.jpg

Tomato leaf mold in the
midwest

i Tomato Ie
¥ .' ETAmata Tfr
* & Tomato leaf yellow

5 Tom ato leaf mosaic virus Q.;N“ o

Hinh 4: Két qua khi sir dung m6 hinh YOLOV12 cho tap dit liéu kiém thir.
4. KET LUAN

Tom lai, trong nghién ctru ndy ching t6i da nghién ciru cac kién trac mé hinh YOLO qua
cac phién ban méi nhat tir v8 dén v12, dong thoi ddnh gia hiéu suét cta ching trén bo dit liéu
PlantDoc dé phat hién bénh trén cdy trong. Két qua thyc nghiém cho thdy mé hinh YOLOv12
vo1 viée st dung kién trac Residual ELAN két hop véi co ché attention khu vuc cho ra hiéu
suét trén 3 metric recall, mAP50 va mAP50-95 cao nhat, khang dinh hiéu qua ciia viéc tich hop
co ché attention trong mo hinh phat hién vat thé theo thoi gian thuc. Qua do, chung ta co thé
chon md hinh YOLOv12 1am mé hinh gc dé phat trién cac mo hinh ¢6 toc d6 xir Iy nhanh hon
va dd chinh x4c cao hon ddi véi bai toan phat hién bénh trén 14 cay.
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PIEU KHIEN PEN CHIEU SANG THONG MINH
SU DUNG NANG LUQNG MAT TROI DUA TREN LOGIC MO

Lai Manh Diing®", Pd Vin Kién?
"Truong Pai hoc Giao thong vén tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
2Cong ty C6 phan Bong dén phich nude Rang Pong, S6 87-89, Ha Pinh, Ha Noi.

* T4c gia lién h¢
Email: dzunglm@utc.edu.vn; Tel: 0964978112

Tom tit. Trong cac hé théng dén chiéu sang st dung nang luong mat troi, ngudi s dung ludn
phai tim cach dé téi vu hoa cong nang, dam bao ké hoach chiéu sang tuy | bién theo diéu kién
thoi tiét, dac biét ddi véi cac tinh thanh bic bo cé su khac biét rat 16n vé diéu kién thoi tiét
theo muia. Chang han, néu ngay co diéu kién thoi tiét it may, nhiéu ning, tim nang luong mat
troi tich dugc nhiéu dién nang 1am cho pin day, dén tdi, dén sang véi cudong do cao. Nguoc
lai, néu ngay nhiéu may, tham chi mwa dong kéo dai, tAm ning lwong mat troi tich duoc it
dién nang, dén tdi, dén chiéu sang phai giam cuong d6 dé dam bao ké hoach chiéu sang da
dinh. Bai béo trinh bay mat giai phap tng dung logic mo, didu khién dén chiéu sang thdng
minh, tich hop 10T, sir dung nang luong mat troi, ty bién theo diéu kién thoi tiét.

Tur khoa: Chiéu sang théng minh, chiéu sang duong phd, Internet van vat, 10T, diéu khién
ma, logic mo, dén duong, nang lugng mat troi.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. TONG QUAN

Trén co s& ké thira két qua nghién ciu, ang dung cac cong nghé truyén dan khéng day,
két hop vai cdng nghé internet van vat két ndi cho phép tich hop cac thiét bi dén chiéu sang
riéng 1é @ ching hoat dong nhu mot hé thdng thong nhét, c6 thé duoc giam sat, diéu khién
linh hoat qua internet, khéng gidi han khéng gian va thoi gian, pham vi coa van dé dugc dé
cap trong bai bao khong bao gom viéc thiét ké, ché tao hé thdng dén chiéu sang ning luong
mit troi, tich hop 10T ma tap trung trinh bay mét giai phap diéu khién théng minh, thich ung
theo su thay ddi cua thoi tiét nhu mét tién ich ndi bat caa hé théng dén chiéu sdng nang luong
mat troi sau khi tich hop l10T.

Truéc hét, dé o cai nhin tong quan chung vé hé théng den chiéu sang ning luong mit
troi duoc tich hop 10T, phan nay tap trung trinh bay cau truc tong thé [2] cua hé thong.
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Hinh 1: Kién trc tong thé cua hé thong chiéu sang
sir dung nang lugng mat troi tich hop loT

Hinh 1 mé ta kién trdc tong thé caa hé thng chiéu sang bao gom cac dén va ti Gateway
st dung ngudn ning luwong mat troi, dwoc tich hop 10T, sir dung cdng nghé truyén thdng
RIIM. Mai dén c6 mot b dicu khién co két ndi mang ludi véi nhau (mang Mesh véi cong
nghé chuyén dan RIIM) va két ndi véi Gateway. Tu gateway s& dong vai trd hinh thanh mang
mesh dé két ndi cac bo diéu khién NEMA - RIIM (relay node). Sau khi mang RIIM duoc thiét
lap cac dén s& truyén nhén thong tin véi Gateway. Gateway s¢ la cau néi hé théng deén véi hé
théng phan mém trung tdm bao gém céc dich vu duoc trién khai trén may chu vat ly (Server)
hoac str dung dich vu dam may (Cloud service). Cac dich vu trén hé thong phan mém trung
tam cho phép ngudi ding st dung may tinh hodc dién thoai théng minh diéu khién, giam sat
thong sb cac dén tir xa, phén tich va luu trit dir liéu phuc vu cho cac ung dung khéc phuc vu
cong tac bao tri, bao dudng hay két ndi véi cac trung tam diéu hanh théng minh trong hé
thdng thanh phd théng minh.

2. UNG DUNG LOGIC MO PIEU KHIEN CHIEU SANG THONG MINH

V6i kha ning két ndi thong qua internet, ngoai cac thdng tin vé trang thai lam viéc cua
céc thiét bi, nén tang 10T con c6 thé goi cac API dé tiép can véi cac ngudn thong tin vé mai
truong co lién quan téi cac chirc ning cua hé théng chiéu sang nhu thong tin vé thoi tiét. Can
clr vao cac thong tin veé du béo thoi tiét nén tang loT ¢ thé thuc hién tu dong diéu chinh khi
van hanh hé théng chiéu sang. Bang théng tin thoi tiét duoc thu thap thdng qua nén tang loT,
dung luong pin cua cac dén hi¢n ¢d, chirc ning tu dong diéu chinh cuong d6 chiéu sang duoc
thuc hién bang ang dung logic mo dé kéo dai thoi gian chiéu sang ciia hé thong deén, dam bao
ké hoach chiéu sang.

2.1. Nguyén tic wng dung logic mo diéu khién chiéu sang thong minh

Nguyén tic ung dung logic md [1] diéu chinh cuong do chiéu sang theo dung luong pin
con lai cia cac dén duoc mé ta trong Hinh 2. Trong d6, dau vao 1a dung lugng pin con lai cua
cac deén ky hiéu 1a x, diéu kién thoi tiét, dau ra 1a mac diéu chinh cudng d6 sang (muc DIM)
ky hiéu la y. Gia tri dau vao x dugc mé hda thanh véc-to cac gia tri ham thugc cua cac bién
ngdn ngir miéu ta cac muc Can, Voi, Pay cua dung luong pin con lai cia cac dén, didu kién
thoi tiét voi cac mac Nhiéu nang, It ning, Khong ning. Bo suy dién me sir dung céc luat
hop thanh mo theo cac diéu kién thoi tiét khac nhau suy dién tir véc-to cac gia tri mo ddu vao
thanh tap mo dau ra vé muc diéu chinh cudng d6 chiéu sang gém céc bién ngbn ngir miéu ta
cac muc Thap, Trung Binh, Cao. Tap mo dau ra duoc giai mo thanh gia tri mac diéu chinh
cudng do chiéu sang twong ung.
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Tap luat
Dung lugng pin
con lai
o M héa Giaimy | MuicDIM
Thoi tict

y —J
L—» B suy dién mo

Hinh 2: Nguyén tic ung dung logic mo diéu khién chiéu sang.

Hinh 3 thé hién céc tap mo tuong tng véi cac bién ngdbn ngir Can, Voi, Pay cua dau vao
x la dung lugng pin con lai cta cac dén, va cac bién ngdn ngit Thap, Trung Binh, Cao cua
dau ray la mic diéu chinh cuong do chiéu sang cua cac dén (mac DIM).

W(X)  Cac bién ngdn ngi dung lwong K(Y) cac bién ngdn ngtr mirc diéu chinh
A pin con lai trung binh A cbng suét chiéu sang
can voi day g thap trung binh cao
11> i ———t——t—t—t—1—1>
10% 30% 50% 70% 90% 20% 40% 60% 80% 100%

Hinh 3: Cac tap mo biéu dién cac bién ngdn ngit.
2.2. Mo héa
Bién doi c4c gid tri (gia tri rd) dau vao thugc mién xac dinh cuia chiing thanh cac véc-to
cac gia tri ham thudc cua céc tap mo twong tng véi cac bien ngbn nglr cua gia tri dau vao do.
Vi du: Gia tri dung lugng pin con lai bang 55% dugc mo hoa thanh véc-to cac gia tri ham
thudc tuwong ung (Wean, Mvoi, Hady) = (0, 0.75, 0.25)

can VO day

10% 30% 50% 70% 90%

Hinh 4: M¢ hoa dung lwgng pin con lai 55%.
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2.3. Suy dién mo

Biéu dién tri thic cua chuyén gia bang céc luat hop thanh mo [1] theo dang if-then. ap
dung cac luat logic trén cac bién ngdn ngit cua cac gia tri dau vao dé suy dién ra gia tri mo
dau ra.

Theo tung trang thai thoi tiét, cac luat hop thanh m¢ dang if-then véi dau vao 1a x —Dung
luong pin con lai va dau ra la y - mace do diéu chinh cong suat chiéu sang DIM duoc thé hién
cu thé nhu sau:

- Trong diéu kién thoi tiét NHIEU NANG, cac luat hop thanh mé bao gom:
if x 1a CAN theny 1a TRUNG BINH,
if x laVOI theny la CAO,
if x A PAY theny la CAO.
- Trong diéu kién thoi tiét IT NANG (nhiéu may)
if x [a CAN theny 1a THAP,
if x 12 VOI then y 1a TRUNG BINH,
if x A PAY theny la CAO.
- Trong diéu kién thoi tiét KHONG NANG (mua dong)
if x [a CAN theny l1a THAP,
if x A VOI then y 1a THAP,
if x A PAY theny la TRUNG BINH.

Trong bai bao, ching tdi trinh bay qua trinh suy dién mo dugc thuc hi¢én trong mot
truong hop cu thé véi dau vao 1a dung luong pin con lai cua den x = 55%, khi dieu kién thoi
tiet dugc du bdo cd nhiéu may.

_ Gia sir bugc sang ngay méi, hé thong thu thap thdng tin thoi tiét du béo c6 nhicu may -
IT NANG; muc pin con lai dat 55%, cac luat hgp thanh mo duoc tinh toan nhu sau:

V6i x = 55%, Wean = 0 nén luat if x 1a CAN then y 1a THAP duoc tinh bang luat MIN (0,
Hinp (¥)) = 0

Véi x = 55%, pvei = 0.75 nén luat if x 12 VOI then y 13 TRUNG BINH dugc tinh bang
luat MIN (0.75, Htrung binh (y)) nhu Hinh 5.

LL(x) H(y)
A 4

voi trung binh

0.75

0
10% 30% 50% 70% 90% 0 20% 40% 60% 80% 100%
Hinh 5: Ap dung luat mo voi dau vao 13 VOI
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V6i x = 55%, paiy = 0.25 nén luat if x 1a DAY then y 1a CAO duoc tinh bang luat MIN
(0.25, Wirung binh (y)) nhu Hinh 6.

(v)

R

Hx)
y

A

y =

cao
1 —4

0.25f === --=-=mnmso R RGRORURTCEETELERL EEERLPTEEEREEEEPLERES

10% 30% 50% 70% 90% 20% 40% 60% 80% 100%
Hinh 6: Ap dung luat mo véi dau vao 1a PAY

Tong hop p dung 3 luat hop thanh trong diéu kién thoi tict nhicu may - IT NANG theo
dang MAX ta dugc két qua la tap mo dugc mo ta bang hinh mau xanh trong Hinh 7.

H(x) 1)
A

VO day thap trung binh cao

10% 30% 50% 70% 90% 0 20% 40% 60% 80% 100%
Hinh 7: Tong hop cac luat theo dang MAX

2.4. Giai mo

Bién ddi tir ham thugc tap mo sau qua trinh suy dién mo thanh gia tri rd thé hién muc
diéu chinh cuong d6 sdng DIM cua dén. Tu két qua viéc &p dung cac luat hop thanh mo &
trén, qué trinh giai mo theo phuong phap trung binh trong so [1] duoc tinh todn theo cong
thirc (1). Theo phwong phap nay, gia tri rd duoc tinh toan la trung binh cac gia tri trung tam
cua ham lién thudc theo trong so6 la mure dinh caa ham lién thudc do.

ap(a)+bp(b) 60-0.75+80-0.25

y= nia)+pu(b) - 075+025 65 1)

Trong d6, a 1a gia trj rd cia diém trong tam trén ham thudc thir nhat pi(a). Tuong ty, b la
gi& tri r6 cua diém trong tdm trén ham thuoc thu hai, p(b) 1a gia tri ham thugc thir hai tai b.

3. THU NGHIEM

Dich vu web tu dong diéu khién chiéu sang thong minh, tng dung logic mo dugc phat
trién bang cong nghé NodeJS, co s¢ dir ligu NoSQL MangoDB, cung véi thu vién ma ngudn
m¢& Fuzzylite[3] hd trg thuc hién cac mé-dun logic mo, dugc tich hop vao nén tang 10T cua hé
théng chiéu sang sir dung ning lwong mit troi theo kién tric vi dich vu (Microservices), co
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thé duoc trién khai trén may cha vat ly (Server) hoic st dung dich vu ddam may (Cloud
service).

9\ * SMART —- Ha béng , 12-04-2025
7 LGHTING

Wi 85 2901 °C

Oaim a0

The gy 12AS e

Biéu do phan tram pin nhanh dén

oén BN Din 6084 Do 4cta Dén 6211

Thi gian Dén 6311 Dén 6034 Dén 4cta Dén 621

Kich ban khuyén nghi

18n30-21h30 100% 80 % 100 % 80%

Hinh 8: Giao dién kich ban khuyén nghi diéu chinh cudng d6 sang

Hinh 8 thé hién giao dién giam sat va diéu khién mot nhanh gém c6 4 dén sir dung ning
lugng mat troi duoc mé vao thoi diém 16h02 ngay 12/04/2025, véi du bao thoi tiét troi nhiéu
may cho ngay tiép theo. M&i dén hién thi théng tin trang thai dung lwong pin bang 3 cot. Tur
trai sang phai, cot 1 1a dung lugng pin con lai vao sang sém cung ngay, cot 2 la dung luong
pin tai thoi diém ma giao dién, cot 3 1a dung lugng pin dugc dyu bao theo diéu kién thoi tiét s&
tich duoc dén t6i. Kich ban diéu khién cuong d6 chiéu sang cua cac dén dugc khuyén nghi
bang phuong phép suy dién mo theo dau vao 1a dung lugng pin du béo s& tich dugc dén toi
clia cac deén va diéu kién thoi tiét dugc du béo cho ngay hdm sau 1a 13/04/2025. Théng tin duw
bao thai tiét cho thdy troi nhiéu may trong ngay 13/04/2025. Véi dung lugng pin duoc dy
bao s& tich dugc dén t6i cua cac dén duoc thé hién ¢ cot th 3 — mau xanh dwong, trén do thi
giam sét thi kich ban khuyén nghi diéu chinh cuong d6 sang cho cac dén tuong tmg duoc thé
hién trong bang 1

Bang 1. Dung luong pin con lai va kich ban diéu khién chiéu séng theo logic mo

Dén 6311 60a4 4cfa 6211
Dung lwgng pin con lai 62% 40% 70% 50%
Dung lwgng pin hién tai 90% 70% 95%  78%
Dung lwong pin 95% 73% 100% 80%
Piéu chinh cuong d9 sang 100% 80% 100% 80%
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Trén Bang 1, dong thir nhat thé hién dung luong pin con lai vao sang sém cua 4 dén c6
dia chi 6311, 60a4, 4cfa, 6211 twong ung 1a 62%, 40%, 70%, 50%, dong thi hai thé hién dung
lwong pin tai thoi diém mo giao dién giam sat tuong tng 1a 90%, 70%, 95%, 80%, dong thir
ba thé hién dung lugng pin dugc du bao sé& tich duoc dén téi cua cac dén twong ung 12 95%,
73%, 100%, 80%. Cian cir vao thoi tiét du bao nhidu may cho ngay 13/04/2025, bo suy dién
mo khuyén nghi kich ban diéu chinh cuong do sang cho cac dén twong tng & muc 1a: 100%,
80%, 100%, 80%.

4. KET LUAN

Giai phap diéu khién thong minh dua trén logic mo duoc wng dung trén hé thong dén
chiéu sang str dung nang lwong mit troi. Qua thir nghiém va danh gia cho thay hiéu qua trong
viéc toi uvu hoa, dam bao ké hoach chiéu sang va tiét kiém nang lugng, kéo dai téi da thoi gian
chiéu sang trong diéu kién khong thuan lgi vé thoi tiét. Ngoai ra, nén tang IoT thudng xuyén
cap nhat, luu trit thdng tin vé céc kich ban van hanh chiéu sang, trang thai 1am viéc cua cac
thiét b trong hé théng bao gom thai gian chiéu sang, nang luong tiéu thy, dung luong pin con
lai... Vi ngudn dir liéu nay, nhom tac gia tiép tuc nghién cau, xay dung cac md hinh hoc may
giai quyét cac bai toan phan cum, phan 16p dit liéu dé ung dung khuyén nghi cac kich ban téi
uu trong van hanh hé théng chiéu sang, mé rong va nang cao hiéu qua tng dung cong nghé tri
tué nhan tao trong diéu khién va giam sat hé théng chiéu sang théng minh sir dung ning luong
mat troi, tich hop 1oT.
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NGHIEN CUU, UNG DUNG IOT
TRONG NONG NGHIEP THONG MINH

Lai Manh Diing*, Nguyén Vin Hoang!, Hoang Truwong Diing’, Pong Pirc Manh!
Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam

* Tac gia lién hé
Email: dzunglm@utc.edu.vn, tel: 0964978112

Tom tat.

Trong bbi canh noéng nghiép truyén thong dang d6i mat voi cac thach thirc nghiém trong nhu
bién d6i khi hau, thiéu hut lao dong, va han ché trong giam sat canh tac, viéc ing dung Internet
van vat (IoT) vao nong nghiép théng minh da va dang nhén dugc nhiéu sy quan tdm trong gioi
nghién ctru do kha nang nang cao hiéu sudt, tiét kiém tai nguyén va phét trién bén vimng. Bai
bao trinh bay qua trinh thiét ké va trién khai mot hé théng nong trai thong minh tich hop cac
thiét bi cam bién maoi truong (nhiét d6, do am, 4nh sang, chat lugng khong khi, luong mua...),
thiét bi diéu khién dﬁu ra (may bom nudc, bong dén...), str dung nén tang Thingsboard lam
cloud trung tam, két ndi v6i tmg dung web va dién thoai. Phuong phap nghién ctru két hop ly
thuyét, thu thap thong tin, m6 phong va thuc nghiém da dugc ap dung de xdy dyng va kiém
chtng mé hinh. Hé thong cho phép ngudi dung dé dang cai dat, giam sat va diéu khién thiét bi
tu xa, déng thot nhén canh bao thoi gian thuce voi do tré thap. Két qua nghién ctru cho thdy hé
théng dé xuat c6 tinh kha thi cao, gia thanh ré, dé st dyng va co tiém nang 16n trong viée tng
dung rong réi nham hién dai hoa quy trinh san xuat néng nghiép ¢ Viét Nam va cac qudc gia
dang phat trién.

Tir khéa: Internet of Things, nong nghiép théng minh, ThingsBoard, hé thong giam sat, tu
dong hoa canh tac

@ 2025 Truong Pai hoc Giao thong vin tdi

1. PAT VAN PE

Nong nghiép ludn giit vai tro then chdt trong sy phat trién kinh té, ¢am bao an ninh luong
thyc va thyc pham. Day ciing 1a linh vuc ngay cang nhan duoc nhiéu sy quan tim va dau tu.
Tuy nhién, thuc té hién nay cho thiy nén nong nghiép nudc ta van chwa thé ap dung rong rii
cac tién bd cong nghé dén tung ho nong dan. Do do, viéc nghién ctru va phat trién cac hé théng
tmg dung cong nghé trong ndng nghiép, nham tir dong hoa hoidc ban tw dong qua trinh cham
soc ciy trong, t6i ru hoa san xuét 1a hét sirc can thiét. Nhitng hé théng nay khong chi gitip nguoi
néng dan giam sat, diéu khién nong trai tir xa mot cach hidu qua, ma con gop phan giam thiéu
strc lao dong, nang cao nang suat va chat luong néng san, hudng dén mot nén ndéng nghiép
thong minh, hi¢n dai va bén viing.
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1.1. Téng quan vé hé thong IoT

Thuat ngir "Internet of Things" lan dau tién duoc gidi thidu boi Kevin Ashton vao nim
1999 [2], trong mot bai thuyét trinh tai Procter & Gamble (P&G). Ong di dé xuét sir dung cong
nghé RFID dé lién két cac ddi tuong vat 1y trong chudi cung Gng véi Internet, tir 46 gitip may
tinh nhan dién va theo ddi timg san phim trong thoi gian thuec.
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Hinh 1.1. Khai niém IoT cua ITU [3] Hinh 1.2. Internet van vat [4]

Theo dinh nghia cta IEEE [5], IoT 12 mot hé théng bao gdm mang ludi cam bién, thiét bi
truyén dong va cac doi tugng thong minh, vai muc ti€u két noi tat ca moi thir — tir vat dung gia
dinh pho thong dén thiét bi cong nghi¢p phurc tap — theo cach gitip chung tré nén thong minh
hon, c6 thé 1ap trinh va tuong tac hiéu qua hon véi con ngudi va voi nhau.

Du khéi niém IoT d xuat hién tir lau, nhung chi trong nhitng nim gan day, nho sy phat
trién nhanh chéng cua cong ngh¢ nhu dién toan ddm may, tri tué nhan tao, Big Data...IoT méi
thuc sy bung no va tao ra nhirng dgt bién trong nhi€u linh vuc, dac biét 1a déi vdi1 ndong nghigp.
1.2. Kién triic h¢ thong IoT.

Cong nghé IoT hién nay duoc trién khai v6i nhiéu kiéu kién trac khac nhau [1], tuy nhién
mét mo hinh kién triic dang dugc chap nhan rong rdi va xem nhur tiéu chuan 1a kién trac phan
tang. Trong bai bao nay, nhom tac gia lwa chon giéi thiéu mot mo hinh tiéu biéu do Gartner dé
xuét [6] mo hinh kién triic gdm 5 16p chirc nang, dugc phan nhiém 6 rang duoc trinh bay trén
Hinh 1.3
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Hinh 1.3. M6 hinh tham chiéu IoT cua Gartner [6]

+ L6p thiét bi (Device Layer): Gom céc thiét bi phan ctrng nhu cam bién, bo truyén dong
(actuator), thiét bi dau cudi... co kha nang hoat dong trong cac madi truong cu thé va chiu
trach nhiém thu thap dit li¢u (vi du: nhiét do, do am, anh sang, ...). Kha nang tiéu thu di¢n
nang thap va hd trg giao tiép mot hodc hai chiéu la nhiing tidu chi quan trong trong thiét ké
16p nay.

+ Lép truyén théng (Communication Layer): Dong vai tro nhu mot 16p ha tang két ndi, co
chtrc ning bién cac thiét bi vat Iy thong thudng tré thanh nhitng nat thong minh c6 kha
nang giao tiép va dinh danh trén mang. Lop nay sir dung céc giao thirc TCP/IP... va cong
ngh¢ khong day nhu Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, LORaWAN, NFC, hodc cac cong nghe két
ndi c6 day. Nhiéu thiét bi hién dai c6 thé tich hop dong thoi nhiéu cong nghé truyén thong
nay.

+ Lop thong tin (Information Layer): C6 nhiém vu thu thap, xir Iy so b va luu trit dit licu
tur cac thiet bi thong qua 16p truyén thong. Lop nay cling ddm bao tinh chinh x4c va bao
mat cho dir liéu trude khi chuyén Ién tang xir 1y cao hon.

+ Lép chire nang (Function Layer): Cung cip cac chirc nang phan tich dit liéu, diéu phdi
hoat dong ciia hé thong nhu mot thé thong nhat. Va 1a noi xir 1y dir lidu bang cac cong nghé
tién tién nhu tri tué nhan tao (AI), hoc may (ML), phan tich dir liéu 16n (Big Data), tir d6
gitip hé théng dwa ra quyét dinh thong minh va ty dong hoa qua trinh van hanh.

+ L&p quy trinh (Process Layer): La 16p cao nhat trong mé hinh, cung cép giao dién nguoi
ding va cac ung dung dau cudi phuc vu viée thiét 1ap, van hanh va quan 1y hé thong ToT.

Lop nay tich hop voi cac quy trinh nghiép vu, nén tang ung dung web, thiét bi di dong va
hé thong diéu hanh dé dap tmg nhu ciu st dung cu thé ctia nguoi ding.
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2. HE THONG NONG NGHIEP THONG MINH UNG DUNG IOT

2.1.

Cic chirc ning ciia hé thong

Quan Iy ngudi dung: Hé théng phan quyén thanh ba nhom ngudi ding: Quan tri hé théng
(administrators), Nha cung cap thiét bi IoT trong néng nghiép (tenants), Chu néng trai sir
dung thiet bi [oT (users).

Quan 1y thiét bi: cho phép nguoi dung dé dang thém thiét bi vao hé thdng sau khi lap dat
thiét bi hodc cap nhat phan cing cho thiét bi.

Giam sat moi truong: Theo ddi va gidm sat lién tuc cac thong s6 méi trudng quan trong,
bao gdbm nhiét d9, d6 am khong khi, d am dat, cuong dd anh sang va lugng mua.

Canh bao va thong bao: Cai dat cic ngudng quan sat cho cac thong sé moi trudng, gui canh
bao khi c6 céc sy kién vuot ngudng va co thé kich hoat cac kich ban di¢u khién thiét bi.
Thiét 1ap va van hanh theo kich ban: Thiét 1ap cac kich ban van hanh hé thdng tudi tiéu,
thong gi6 ty dong hoda dya trén cac thong so moi truong da duoc gidm sat.

Dt liéu lich su: Cung cép dir liéu lich str va cong cu phan tich xu huéng dé hd tro ra quyét
dinh.

Hé thong duogc thuc hién voi bon thiét bi chinh. Tat ca cac thiét bi nay duoc thiét ké véi

kha ning mé rong, cho phép tich hop thém cac thiét bi nhu bong dén théng minh va cac dau ra
khac tuy theo yéu cau cu thé ciia nguoi dung.

2.2,

Thiét bi do nhiét d9, do am va chat lugng khong khi: DHT11 dé do nhiét do va do 4m
khong khi, MQ-135 dé danh gia chat lugng khong khi.

Thiét bi do anh sang va lugng mua: Su dung LDR dé do cudng d6 anh sang va cam bién
mua dé phat hién luong mua.

Thiét bi do d6 am dat va diéu khién bom nuéc tu dong: Cam bién d6 am dat két hop véi
bom nudc ty dong dé dieu khién tudi tiéu.

Thiét bi kiém soét cira ra vao: St dung dau doc RFID RC522 dé kiém soat viéc ra vao.
Kién tric tong thé

Hé théng noéng nghiép thong minh ctia ching t6i dugc thiét ké dua trén kién trac vi dich

vu - Microservice, tich hop céc thiét bi phan cimng, nén tang IoT (ThingsBoard), giao dién ngudi
dung trén nén web, dich vu nhan tin ddm may va trng dung di dong. Kién truc nay dam bao kha
nang thu thap dir li¢u thoi gian thuc, xu ly, hién thi va diéu khién tir xa.
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Hinh 2.1. Minh hoa kién triic tong thé ctia hé théng

Hé théng gom cac thiét bi phan cung (ESP32, cam bién), phan mém nén tang
(ThingsBoard), giao dién web/mobile, giri thong bao (firebase)... ho trg giam sat va diéu khién
moi truong trong trot tur xa.

Kién trac dang mé-dun va c6 kha ning mé rong nay cho phép hé thong xur Iy dong thoi
nhi€u nit cam bién, dong thoi cung cap trai nghiém nguoi dung tryc quan va tuong tac trén ca
nén tdng web va thiét bi di dong.

2.3. Phin cirng
Hé¢ thong dugc thiét ké véi cac thanh phan phan cimg nho gon, d& lap dat va chi phi thap

Céc thiét bi déu sir dung vi mach ESP32 két hop véi cac cam bién chuyén dung. Bao gom 4
thiét bi thir nghiém chinh:

......

Hinh 2.2. So db _ Hinh23.S0d6
thiét bi do nhiét d6 d6 4m thiet bi do d¢ am dat va bom nudc
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T
Ir

~ Hinh2.4. S0 db Hinh 2.5. So dd thibt bi cira thé tir
thiét bi do lrong mua va anh sang

2.4. Kién tric dam may

Kién triic ddm may ctia hé thong IoT nong nghiép thong minh sir dung nén ting mi ngudn
m¢ ThingsBoard dé quan 1y thiét bi, thu thap va xt 1y dit liéu. ThingsBoard hd tro cac chirc
ning quan 1y thiét bi nhu dang ky, cau ‘hinh, xdc thuce va giam sat trang thai. D liéu thu thap
qua giao thire MQTT duge luu trit ¢6 ciu tric, phuc vu phén tich va truy xuat. Bo may Quy tic
(Rule Engine) gitip xtr 1y dit liéu theo thoi gian thuc, kich hoat canh bao va tu dong hoa dicu
khién thiét bi.

Hé thong trién khai ThingsBoard trén may chu dam may Ubuntu, bao gdm c4u hinh thiét
bi, dinh nghia quy tic nghiép vu va bién phap bao mét. Firebase Cloud Messaging (FCM) dugc
tich hop dé giri thong bao, vai cac canh bao dugce kich hoat qua Rule Engine. Ngoai FCM, h¢
théng con hd tro canh bao qua SMS va email.

Céc giao thuc truyén thong nhu MQTT (publish/subscribe), REST API (request-response),
WebSocket (cip nhat thoi gian thuc) va Bluetooth (cAu hinh ban dau) dugc sir dung hiéu qua
trong h¢ thong. MQTT doéng vai tro giao tiép chinh, trong khi REST API va WebSocket hd trg
giao tiép véi ing dung client. Bluetooth dugc str dung cho truyén thong cai dit ban dau gitta
g dung di dong va thiét bi.

2.5. Giao dién nguoi dung

Giao dién nguoi dung (UI) ciia hé thong nong nghiép théng minh bao gom hai thanh phan
chinh: WebUI (Giao dién nguoi dung trén web) va Ung dung di dong, dugc thiét ké dé giao
tiép voi ThingsBoard qua API hodc WebSocket, cho phép nguoi sir dung van hanh hé thdng
mot cach don gian, dé dang nhu: Cai dit va quan ly thiét bi, van hanh hé théng tur xa: gidm sat
va diéu khién thiét b theo thoi gian thyc, hién thi dit lidu, théng béo, cai dt va van hanh cac
kich ban thong minh.

- WebUI duoc xay dung bang Next.js, cho phép giam sat va quan 1y hé thong tir xa qua
trinh duy¢t.
- Ung dung di dong duoc phat trién bang React Native, hd tro ca iOS va Android. React

Native giup giam chi phi phat trién va bao tri bang cach sir dung mot codebase duy nhét cho ca
hai nén tang.
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2.6. Co ché van hanh ciia cac tinh ning chinh

2.6.1. Thém thiét bi vao hé thong

Thiét bj méi (chwa c&u hinh) ThingsBoard Server ng dung di dong (nguai dang)

(1) Yéu céu Provisioning (kém khéa bi mat)

(2) Ma truy cap (Access Token), tao thyc thé thiét bj

oo mmonemmeeemmeemnaeeemneessseeeseeemsseeneseeenns
(3) Yéu cau tao Claim Key
>
(4) Tra vé Claim Key
(5) Truyén Claim Key qua Bluetooth (BLE)
(6) Gri yéu chu Claim thiét bj (dung Claim Key)
(7) Xac nhan, gan thiét bj cho tai khoan ngwoi ding
Thiét bj méi (chwa cau hinh) ThingsBoard Server ng dung di déng (ngudi dung)

Hinh 2.6. Quy trinh thém thiét bi

Thiét bi st dung provisioning tu dong dang ky 1én ThingsBoard, nhan ma truy cép, sau d6
tao claim key va truyén cho tmg dung nguoi ding qua BLE. Ung dung di dong guri yéu cau
claim dé gan thiét bi cho ngudi dung. Qua trinh nay hoan toan tu dong, an toan va phu hop cho
thuwong mai hoa va trién khai trén quy mo 16n.

2.6.2. Piéu khién thiét bi

. Get attributes, ; Get attributes, N ' , '
Device ThingsBoard cluster Server-side application

Subscribe to attributes ‘-—Save attributes

Hinh 2.7. Diéu khién thiét bi tir xa thong qua thay dbi attributes

Trong h¢ théng, Qua trinh diéu khién thiét bi tir xa duogc thuc hién thong qua co ché Cac
thudc tinh chia s¢ (Shared Attributes) trén nén tang ThingsBoard. Khi nguoi dung thay ddi
gia tri thudc tinh diéu khién (vi du: power = true, speed = 50), nén tang ThingsBoard s& dong
b thong tin nay t6i thiét bi thong qua giao thirc MQTT. Thiét bi dugc lap trinh dé ling nghe
cac thay ddi tir thudc tinh nay va thyc hién hanh dong twong tmg. Viéc diéu khién qua co ché
nay mang tinh on dinh cao, khong yéu cau phan hoi tirc thoi ma van dam bao giit dugc trang
thai sau khi thiét bi khéi dong lai. Diéu nay ddc biét phu hop vdi cac thiét bi IoT ¢ tai nguyén
han che.

2.6.3. Thu thap dir liéu va guri thong bdo khi co sw kién

Trong hé théng IoT dugc d& xuit, viée truyén dir liéu tir thiét bi dau cudi Ién nén tang
ThingsBoard duoc thuc hién thong qua giao thie MQTT — mdt giao thirc nhe, t61 wru cho cac
thiét bi c6 tai nguyén han ché va yéu cau truyén thong theo thoi gian thyec.
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Hinh 2.8. Nhan va xtr 1y dir liéu tir thiét b [7]

Cu thé, vi diéu khién ESP32 dong vai tro trung tam trong viéc thu thap dir li¢u tir cdc cam
bién moi truong. Dir liéu nay dugc dong goi theo dinh dang JSON, nhu {"temperature": 28.4}
va giri dén ThingsBoard thong qua cha dé /v1/devices/me/telemetry ciia MQTT broker. Mdi
thiét bi duoc xac thuc bang mot ma truy cdp duy nhét, dam bao an toan va phan biét dit liéu
giita cac thiét bi. ThingsBoard tiép nhan va luu trit dir liéu dudi dang telemetry. Dit lidu ciing
c6 thé duoc truy xuat dé dang thong qua hé thong API hoic WebSocket.

ThingsBoard cung cip Rule Engine gitip phat hién va xir Iy cac sy kién tir thiét bj IoT. Khi
dr 1iéu dugc guri lén nén tang, hé théng Rule Chain sé& kiém tra diéu kién da cAu hinh dé phat
hién cac trang thai vuot ngudng nhu: qua nhiét, mat két ndi, thay ddi dot ngot, v.v. Thong qua
cac node xu ly nhu Filter, Alarm,... Rule Chain c6 thé thuc hién diéu khién thiét bi, guri thong
bao vé& ngudi ding,... . Cau tric ndy cho phép ngudi trién khai d& dang cap nhat, bd sung cac
quy tic mo&i ma khong anh hudng dén toan b hé thong.
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3 Post telemetry
Post attributes
RPC Request from Device
—,

RPC Request to Device

Hinh 2.9. Rule Chain va xu 1y khi c6 su kién tir thiét bi

Hinh 2.9 mé ta vé co ché kiém tra va xir 1y su kién khi mot thong s6 nao ddy khong nim
trong ngudng cho phép thi tao canh bao vé cho nguoi dung, thong qua cac budce xur 1y: nhan div
liéu mai, lay cac gioi han, kiém tra gidi han, thém thong tin vao canh bao, gui canh bao.

2.6.4. Co ché cdp nhat thiét bi phin ciing

Hé théng hd trg cip nhat firmware tir xa cho thiét bi IoT thong qua co ché OTA (Over-
The-Air) sir dung nén tang ThingsBoard. Khi c6 firmware méi, né duoc gan cho mau thiét bi
cu thé va luu trir trén may chi. Thong tin phién ban va ma kiém tra (checksum) s& dugc cap
nhat vao shared attribute cta thiét bi. Thiét bj ESP32 ding ky theo ddi cac thay dbi trén attribute
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nay, tu dong tai firmware tr API dugc xac thuc béng ma truy cap cua thiét bi. Sau khi tai vé,
ma kiém tra dugc st dung dé dam bdo dir liéu khong bi 161 trude khi thuc hién cdp nhat.

Quan tri hé théng

h 4 . e . Thay doi théng tin

- = X Gdn phién ban nay i e
Them D!‘IIEI‘I ban phan cho mau thiét bi nao p!‘lan clng cua }h'e.t
clrng mei ddy bi dugc néng cap &

shared

Cdc thiét bi Jang nghe
sir thay doi & topic
shared attributes

Kiém tra diF liéu cd bi
mat mat khéng néu |«Bung
khéng thi cdp nhat

Phién ban hién tai
hac phién ban méi

Khéng lam gi

Hinh 2.10. Co ché cép nhat thiét bj phan cimg

. Co ché nay gitp thiét bi luén duy tri phdn mém mdi nhat ma khong c?m’can thi€p vat ly,
dong thoi tdng cuong tinh linh hoat, bado mat va kha nang mé rdng cua h¢ thong, dac biét phu
hop v6i ting dung trong néng nghi¢p thong minh.

3. THU NGHIEM VA PANH GIA

3.1. Phén cing

Hinh 3.2. Thiét bi do 4m dét va bom nuéc

_ Hinh 3.1. Thiét bj ctra thé tr , 7 6 am d
Thiét b1 st dung modul; RFID de quét thé va mo :Fhiét bi do d0 am va di€u khién bom nudc khi ¢
ctra néu hop 1€, hoac diéu khién qua ung dung. am vugt ngudng, hodc theo 1énh tr tng dung.
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’

Hinh 3.3. Thiét bi do lwong mua va dnh sang s
Thiét bi st dung cam bién mua va anh sang dé va chat luong khong khi

gidm sat thoi tiét.

3.2. Phin mém

il il @ B @D 195 ea > - il all @ R G4 1918 0@ » Bl .l @ B @G

0: 28°OHaNal @SmurlFarming 0: 28°@HaNoi

Thiét bj trong khu vudn Thém thidt bi Thiét bj trong khu vuan Thém thiét bj Thiét bj trong khu vudn Thém thiét bj
@ KK o i KK1 BE -
- R — - L I B
ang hoat dong |96 fm, méy bom
Nhiét dé & D dm

@ Mst & B semceqany § 95 dm, may bom

 bang hogt 890g | Anh sdng, mra
Q Anl 8 & Do &m hién tai 73
O Anh s: §
b 23.4°C 64.0%

90/300 Nhiét a6 Do ar
i i o« Trang thai tudi
@ Lugng mua
= Khong khi
0/400 . Thei glan twéi tinh tir lGc kich hoat:
@ Béng den o
GG co2: 0.0 ppm
oenLED = 0phat 10 phit 60 phit
Dén dang tht = Nguing 0 &m dé tué:
<6 Béng dén — o
0% 40% 100%
Dén LED a
@ o3 al A ® @ | ]
4 il A o

o Thidt bl Thing bio Tolkhodn Vuon Thiét bi Thong bao Tai khoin 9“ "gm n.e;.lgl - s

Giao dién giam sat Giao dién giam sat Giao dién giam sat
cuong do anh sang  nhiétdo, dd &mva  do 4m, bat/tit bom,
va lugng mua chét luong khong khi a0 kich ban bom

Hinh 3.5. Cac hinh anh tng dung dién thoai
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Hinh 3.4. Thiét b do nhiét do do Am

Thiét bi sir dung cac cam bién dé theo ddi nhiét do,
d6 am va chat lugng khong khi

19402 @O @ - Bl all @ R @4
@ SmartFarming O: 28°OHaNol

0y

Thiét bj trong khu vuén Thém thiét bj

ey soe s g

O Thém Thé RFID Méi

Lich Sir Truy Cap Gan Day s}
@ a335e824 oy
© 124088
~, a335e824 e
O © 124082 e
@ @ il S
Vuom Thiét b Théng bao. Tai khodn

Giao di¢n giam sat
trang thai thiét bi cira
sir dung thé tu
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Thong bao

A Ctra Thiét bj cira 01 vira dugc mé

Canh bao dg am CAO hon 50.0%;,
1743657335257

Cénh bo cubng df énh sang CAO hon
2000 lux;

vaZLeea - Bl @ R @4

Téngaquan Trang thai thidt b
ctra 01

Lich sir dir liéu

P w
@i « Cambidn gt B THOD! o e R

o ewang 28 5% 420

Licnsirdaigu
Hién thi thém 10 hang

Dong

Lioh sil nhigt 69

£ & sk =
ﬂ i
Giao dién hién thi i r dit liéu ¢t . T S S U
o , Lich st d’u licu ctia Website quan ly,hién thi biéu do tong quan
lich st thong bao thiét bi A s n A pan A s ,
: ve cac thong so (d0 am, anh séng...), trang
thai thiét bi (hoat dong hay khong), s6 canh
bao va hoat dong gan day
Hinh 3.6. Céc hinh anh hién thi két qua thir nghiém
3.3. Danh gia

Hé¢ théng d4 dugc trién khai thir nghié¢m trén mdt mo hinh nho. Trong qué trinh thir nghiém, cac
yéu t0 sau dugc danh gia:

Tinh 6n dinh: Cac thiét bi hoat dong 6n dinh, kha nang tu dong két ndi lai khi mat mang
va duy tri duong truyén véi do tre tin hiéu trung binh dudi 3 gidy.

Tinh kha dung: Hé théng cho phép nguoi ding dé dang lap dit va cau hinh thiét bj moi
chi véi vai thao tac don gidn trén dién thoai. Giao dién web va mobile déu than thién va
tryc quan.

Tinh m6 rong: Nguoi dung co thé quan 1y nhiéu vudn, mdi vudn c6 nhiéu thiét bi véi
loai va s6 lugng khac nhau.

Kha ning canh bao: Hé thong giri thong bao canh bao qua SMS, email va thong bao day
khi ¢6 cac sy kién bat thuong nhu do am qua thap hodc ctra mo trai phép.

Chi phi trién khai: Thiét bi sir dung linh kién phd thong nhu ESP32, DHT11, MQ-135,...
v&i tong chi phi thap, phu hop cho hd gia dinh va ndng trai quy mé nho.

Bao mat: Mdi thiét bj déu co khoa xac thuc ndi bo giup tranh thiét bi gia mao két nbi
vao hé thdng, ddng thoi cac API nhay cam dugc gidi han quyén truy cap.
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Két qua thir nghiém cho thdy mé hinh c6 tiém ning tmg dung thuc té cao trong nong nghiép
hién dai, gitp tiét ki€ém chi phi van hanh, gidm sat tir xa va phan ing kip thoi voi cac tinh hudng
bat thuong trong mai trudng canh tac.

4. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, nhom téc gia thiét ké va trién khai hé thong IoT, dinh huéng tng
dung trong ndng trai thong minh, cho phép tich hop cac cam bién moi trudng, thiét bi didu khién
dwa trén nén tang ThingsBoard. Véi kién tric vi dich vu - Microservices, hé thong cho phép
giam sat, canh bao va diéu khién tir xa véi do tré thap. Két qua thuc nghiém cho thiy giai phap
c6 tinh kha thi cao, chi phi hop ly va dé su dung, phu hop véi diéu kién cua Viét Nam va cac
qudc gia dang phat trién. Trong twong lai, nghién ctru s& tap trung vao tich hop tri tué nhan tao,
mo rong quy md ing dung va t6i uu hoa hiéu suat nang lugng, nham déng gop cho su phat trién
bén vimng cta nganh néng nghiép.
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	Bên cạnh đó, sự ảnh hưởng của yếu tố môi trường (ánh sáng, điều kiện thời tiết, địa hình,...) càng làm giảm hiệu quả của phương pháp kiểm tra thủ công. Điều này đặt ra nhu cầu cấp thiết phải có một giải pháp hiệu quả hơn, đủ khả năng hoạt động liên tụ...
	Trong bài báo này, chúng tôi tiến hành khảo sát và phân tích chi tiết cấu trúc của từng phiên bản mô hình YOLO, từ phiên bản số 8 đến phiên bản 12, nhằm đánh giá tiềm năng ứng dụng của chúng trong bài toán phát hiện bệnh trên lá cây. Việc hiểu rõ kiến...
	2. MÔ HÌNH HỌC SÂU PHÁT HIỆN BỆNH TRÊN LÁ CÂY
	2.1. Các mô hình YOLO

	Mô hình học sâu YOLO (You Only Look Once) đã trở thành một trong những kiến trúc mô hình phát hiện đối tượng nhanh và chính xác nhất trong lĩnh vực thị giác máy tính. Mô hình YOLO được giới thiệu vào năm 2016 bởi Joseph Redmon [4], đã đưa ra cách tiếp...
	Về cơ bản, mô hình YOLO chia hình ảnh thành ô lưới, mỗi ô chịu trách nhiệm dự đoán các đối tượng có tâm nằm trong ô đó. Mỗi ô dự đoán các thông số xác định vùng bao (bounding box) bao gồm tọa độ trung tâm, chiều rộng, chiều cao và xác suất phát hiện đ...
	2.2. Mô hình YOLOv8

	Mô hình YOLOv8 được phát triển và phát hành bởi Ultralytics vào đầu năm 2023 [5]. Mô hình này đánh dấu một bước tiến quan trọng trong việc tối ưu hiệu suất phát hiện đối tượng với kiến trúc hiện đại, khả năng huấn luyện linh hoạt và hiệu năng vượt trộ...
	Về mặt kiến trúc, mô hình YOLOv8 bao gồm ba thành phần chính: backbone, neck và head.  Mô hình sử dụng backbone cải tiến với module C2f thay thế cho CSPLayer trong CSPDarknet, giúp tăng cường khả năng trích xuất đặc trưng và giữ được hiệu quả tính toá...
	2.3. Mô hình YOLOv9

	Mô hình YOLOv9 là được phát triển và phát hành bởi Ultralytics vào tháng 2 năm 2024 bởi nhóm nghiên cứu của Chien-Yao Wang [6]. Về mặt kiến trúc, mô hình YOLOv9 giới thiệu hai thành phần chính là Programmable Gradient Information (PGI) và Generalized ...
	2.4. Mô hình YOLOv10

	Mô hình YOLOv10 được phát triển bởi nhóm nghiên cứu tại Đại học Thanh Hoa và công bố vào tháng 5 năm 2024. Về kiến trúc, mô hình YOLOv10 giới thiệu chiến lược thiết kế toàn diện dựa trên hiệu suất và độ chính xác, tối ưu hóa các thành phần của mô hình...
	Mô hình YOLOv10 sử dụng backbone dựa trên kiến trúc CSPNet được cải tiến, kết hợp với các khối Spatial Pyramid Pooling (SPP) để tăng cường khả năng trích xuất đặc trưng ở nhiều cấp độ [7]. Ngoài ra, mô hình áp dụng kỹ thuật giảm mẫu không gian-kênh (s...
	2.5. Mô hình YOLOv11

	Mô hình YOLOv10 được phát triển bởi Ultralytics và công bố vào cuối năm 2024. Mô hình này sử dụng kiến trúc backbone cải tiến với các khối C3k2 (Cross Stage Partial với kernel size 2), giúp tăng cường khả năng trích xuất đặc trưng và giảm độ phức tạp ...
	Hình 1: Sơ đồ kiến trúc mô hình YOLOv8 (a), YOLOv9 (b) và YOLOv10 (c)
	2.6. Mô hình YOLOv12

	Hình 2: Sơ đồ kiến trúc mô hình YOLOv11 (a) và YOLOv12 (b)
	3. KẾT QUẢ
	3.1. Mô tả bộ dữ liệu

	PlantDoc là một bộ dữ liệu mã nguồn mở được phát triển bởi các nhà nghiên cứu tại Viện Công nghệ Ấn Độ (IIT) Gandhinagar, nhằm hỗ trợ phát hiện bệnh cây trồng thông qua thị giác máy tính trong điều kiện thực tế ngoài đồng ruộng [12]. Bộ dữ liệu này ba...
	Hình 3. Ảnh với bounding box và các vùng lá được cắt [12].
	3.2. Kết quả

	3.2.1. Thí nghiệm
	Thí nghiệm được thực hiện trên hệ điều hành Ubuntu 22.04, sử dụng card đồ họa GeForce RTX 3060. Ảnh đầu vào được thay đổi kích thước về độ phân giải 640x640 trước khi đưa vào mô hình. Quá trình huấn luyện được tiến hành trong 30 epoch với kích thước b...
	Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng các metric sau để đánh giá mô hình:
	- Độ chính xác (Precision) đo tỉ lệ dự đoán đúng trên tổng dự đoán dương tính:
	𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛=,𝑇𝑃-𝑇𝑃+𝐹𝑃.
	trong đó TP (True Positives) là số phát hiện đúng, FP (False Positives) là số phát hiện sai.
	- Độ thu hồi (Recall) đo tỉ lệ phát hiện đúng trên tổng đối tượng thực tế:
	𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙=,𝑇𝑃-𝑇𝑃+𝐹𝑁.
	Trong đó FN (False Negatives) là số đối tượng bị bỏ sót.
	- mAP50 là mAP (trung bình của các giá trị AP) được tính ở ngưỡng Intersection over Union (IoU) cố định bằng 0.5. Nó đánh giá mức độ chính xác của mô hình khi yêu cầu chồng lấp tối thiểu 50% giữa dự đoán và đối tượng thực tế.
	𝑚𝐴𝑃50=,1-𝐶.,𝑖=1-𝐶-,𝐴𝑃-𝑖..(𝑣ớ𝑖 𝐼𝑜𝑈=0,5)
	trong đó, AP là độ chính xác trung bình.
	- mAP50-95, tương tự với mAP50, mAP50-95 tính trung bình AP cho mỗi lớp ở các ngưỡng IoU khác nhau từ 0.5 đến 0.95 (tăng dần theo bước 0.05), sau đó lấy trung bình các giá trị AP đó trên toàn bộ các lớp. Đây là chỉ số tổng hợp toàn diện, phản ánh hiệu...
	𝑚𝐴𝑃50−95=,1-𝑁.,𝑡∈{0.5, 0.55, …, 0.95}-,1-𝐶.,𝑖=1-𝐶-,𝐴𝑃-𝑖...(𝑣ớ𝑖 𝐼𝑜𝑈=𝑡)
	3.2.2. Kết quả
	Bảng 1 chỉ ra kết quả so sánh trên các phép đánh giá precision, recall, mAP50 và mAP50-95 trên các phiên bản mô hình YOLO từ 8 đến 12. Từ bảng 1, ta thấy mô hình YOLOv12 đạt chỉ số cao nhất tại 3 metric đánh giá lần lượt là recall với 69,66%, mAP50 vớ...
	Bảng 1. Kết quả thực nghiệm trên bộ dữ liệu PlantDoc.
	Một số kết quả kiểm thử trực quan bằng mô hình YOLO 12 được đưa ra trong hình 4. Ta thấy các loại lá cây khác nhau với các loại bệnh, màu sắc, ánh sáng khác nhau được phát hiện khá chính xác và được khoanh vùng trên vùng bệnh. Các mô hình YOLO cũng có...
	Hình 4: Kết quả khi sử dụng mô hình YOLOv12 cho tập dữ liệu kiểm thử.
	4. KẾT LUẬN
	Tóm lại, trong nghiên cứu này chúng tôi đã nghiên cứu các kiến trúc  mô hình YOLO qua các phiên bản mới nhất từ v8 đến v12, đồng thời đánh giá hiệu suất của chúng trên bộ dữ liệu PlantDoc để phát hiện bệnh trên cây trồng. Kết quả thực nghiệm cho thấy ...
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