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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Mạng nơ ron thông tin vật lý (Physics-Informed Neural Networks viết tắt là PINNs) là một 
phương pháp học sâu có khả năng tính toán các bài toán vi phân thường (ODEs) và đạo hàm riêng 
(PDEs) bằng cách kết hợp trực tiếp các định luật vật lý vào quá trình huấn luyện mạng nơ-ron. Thay 
vì chỉ dựa vào dữ liệu huấn luyện, PINNs tích hợp các phương trình mô tả hiện tượng cơ học – 
chẳng hạn như phương trình cân bằng, định luật bảo toàn động lượng hay mô hình vật liệu... vào 
hàm mất mát, giúp mô hình học được nghiệm gần đúng của các bài toán vật lý mà không cần chia 
lưới. Phương pháp này được đề xuất lần đầu bởi Raissi và cộng sự với ứng dụng giải các PDEs phi 
tuyến [1]. Trong lĩnh vực cơ học, PINNs đã được áp dụng rộng rãi để mô phỏng biến dạng đàn hồi, 
phân tích ứng suất - biến dạng và truyền nhiệt. Haghighat và cộng sự đã chứng minh rằng PINNs có 
thể giải các bài toán biến dạng lớn với độ chính xác cao [2]. Abueidda và cộng sự áp dụng PINNs 
trong phân tích vật liệu composite và đạt kết quả tốt dù lượng dữ liệu đầu vào hạn chế [3]. Ngoài ra, 
Zhu và cộng sự cho thấy PINNs có thể truy ngược trường ứng suất từ dữ liệu biến dạng ngoài, ứng 
dụng hiệu quả trong chẩn đoán kết cấu [4]. Tuy nhiên, PINNs cũng gặp một số hạn chế như hiệu 
suất kém với bài toán cứng, khó huấn luyện với hình học phức tạp và phụ thuộc nhiều vào siêu tham 
số. Các biến thể như XPINNs [5], fPINNs [6] và DeepONet [7] đã được phát triển để cải thiện hiệu 
năng mô phỏng và khả năng tổng quát hóa.  

Nghiên cứu này ứng dụng mạng nơ ron thông tin vật lý (PINNs) để dự đoán biến dạng của dầm 
giản đơn chịu tải phân bố đều. PINNs kết hợp phương trình đạo hàm riêng mô tả mối quan hệ giữa 
tải trọng và biến dạng của kết cấu với dữ liệu thực trong quá trình huấn luyện, giúp mô hình tuân 
thủ điều kiện vật lý và khớp dữ liệu đồng thời. 

2. MÔ HÌNH TOÁN 

2.1. Dầm Euller-Bernoulli 

 

Hình 1. Dầm giản đơn chịu tải phân bố đều 

Dầm giản đơn có chiều dài L, độ cứng chống uốn EI không đổi, chịu lực tác dụng phân bố đều q. 
Theo lý thuyết dầm Euller-Bernoulli, phương trình vi phân độ võng tĩnh của dầm có dạng 

4

4

d y
EI q

dx
                 (1) 

Thực hiện phép tính tích phân và áp các điều kiện biên tại hai đầu dầm 
+ Độ võng bằng 0 tại hai đầu dầm 

y(0) = 0; y(L) = 0      (2) 
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+ Mô men bằng 0 tại hai đầu dầm 

 

2 2

2 2

0 0

2 2

2 2

(0) 0   = 0

( ) 0  0

x x

x L x L

d y d y
M EI

dx dx

d y d y
M L EI

dx dx

 

 

   

    

   (3) 

Ta được nghiệm giải tích xác định độ võng của dầm là: 
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2.2. Mạng nơ ron thông tin vật lý cho dầm 

Hình 2 minh họa kiến trúc tổng quát của mạng nơ-ron học sâu có tích hợp thông tin vật lý 
(Physics-Informed Neural Networks – PINNs) được ứng dụng cho bài toán phân tích độ võng của 
dầm chịu uốn. Cấu trúc mạng bao gồm các thành phần chính như sau: 

 

Hình 2. Mô hình mạng nơ ron thông tin vật lý 

Lớp đầu vào 
Lớp đầu vào nhận giá trị biến x là các điểm dọc theo chiều dài dầm tương ứng là độ võng ytrue. 

Đây là biến mà mạng được yêu cầu dự đoán giá trị độ võng và các đạo hàm liên quan. Giá trị độ 
võng tương ứng được xác định bằng thực nghiệm hoặc có thể tính toán tại một số vị trí theo FEM 
để làm cơ sở cho huấn luyện. 

Mạng nơ-ron học sâu (Deep Neural Network-ANN) 
Trong phân tích này mạng nơ-ron truyền thẳng nhiều lớp (FNN) được lựa chọn đóng vai trò học 

ánh xạ từ không gian đầu vào x đến đầu ra y, là giá trị độ võng do mạng dự đoán. Kiến trúc mạng 
bao gồm nhiều lớp ẩn với các hàm kích hoạt. Ở đây tác giả lựa chọn hàm tanh vì tính trơn và đạo 
hàm có tính liên tục, cho phép tính toán đạo hàm bậc cao một cách hiệu quả thông qua vi phân tự 
động (automatic differentiation). Số lượng lớp ẩn và số nơ ron trong từng lớp được lựa chọn bằng 
nhau. Tập tham số của sẽ được huấn luyện sao cho kết quả đầu ra thỏa mãn các điều kiện vật lý của 
bài toán và dữ liệu thu thập được. 

Cơ chế vi phân tự động 
Một trong những đặc trưng của PINNs là khả năng tính toán đạo hàm bậc cao của hàm đầu ra 

y(x) đối với đầu vào x nhờ vào vi phân tự động. Quá trình này được thực hiện thông qua quy tắc 
chuỗi (chain rule). 

x

M¹NG N¥ - RON (ANN)

y

y/x

2y/x2

3y/x3

4y/x4

       LBC

Ltotal<

Sai

KÕt qu¶
§óng

LPDE

+

Líp Èn§Çu vμo §Çu ra

Ldata

+

Ltotal

TÝnh vi ph©n
tù ®éng

MÊt m¸t



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 5

Hàm mất mát (loss function) 
Trong PINNs, hàm mất mát (loss function) là thành phần cốt lõi, giúp mô hình không chỉ khớp 

với dữ liệu, mà còn tuân thủ phương trình vật lý, cụ thể mất mát dữ liệu quan sát được (data loss - 
Ldata), điều kiện biên (boundary loss - LBC) và luật vật lý tuân theo phương trình vi phân (physics 
loss - LPDE). 

Mất mát so với dữ liệu quan sát (Ldata) được đánh giá qua tiêu chí sai số bình phương trung bình 
(MSE), trong đó N là số lượng điểm để tính dữ liệu dọc theo chiều dài dầm, ytrue giá trị thực tế, yi 
giá trị dự đoán tại xi. 

2

data true
1

1
( ) ( )

N

i i
i

L y x y x
N 

           (5) 

Mất mát thỏa mãn phương trình vi phân độ võng của dầm 
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trong đó NDE là số lượng điểm tính mất mát của phương trình vi phân, trong trường hợp này lấy 
bằng N 

Mất mát thỏa mãn điều kiện biên của bài toán 
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Tổng mất mát là:  
Ltotal = LPDE + LBC + Ldata

         (8) 
Khi đã có hàm mất mát (loss function), quá trình tối ưu hóa diễn ra bằng cách tính độ giảm của 

hàm mất mát theo từng trọng số qua thuật toán lan truyền ngược. Sau đó, trọng số được cập nhật sử 
dụng thuật toán Adam với tốc độ học nhất định. Quá trình này được lặp đi lặp lại nhiều lần (epoch) 
cho đến khi mất mát giảm xuống đủ thấp hoặc mạng hội tụ. 

3. KẾT QUẢ SỐ VÀ THẢO LUẬN 

Để thuận tiện cho tính toán, và làm sáng tỏ hiệu quả của việc sử dụng mô hình PINNs trong dự 
đoán độ võng của dầm. Kích thươc của dầm lấy như sau: chiều dài dầm L = 1m, Độ cứng chống 
uốn của dầm EI = 1 N.m2, tải trọng phân bố đều q = 1 N/m.  

Bảng 1. Các thông số của mô hình 

Tham số Giá trị 

Bước lặp (epoch) 300 

Tốc độ học (learing rate) 0.001 

Hàm tối ưu (optimizer) Adam 

Đầu vào (input) 1 

Hidden layer 50 

Số lượng nơ-ron mỗi lớp 5 

Đầu ra (output) 1 

Hàm kích hoạt tanh 

Trong nghiên cứu này, dầm được chia thành 21 điểm cách đều nhau bằng 0.05m được dùng để 
tính cho việc huấn luyện mạng ANN và các điểm nội suy trong PINNs. Hai điểm tại gối của dầm 
(x=0 và x=1) là các điểm bao. Như vậy các điểm xi(0,1). Sử dụng công thức (4) để tính toán các 
giá trị đầu ra thực tế. Mạng PINNs được huấn luyện với 300 bước lặp ở tốc độ học η = 0.001, sử 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 6

dụng thuật toán tối ưu Adam. Kiến trúc của mô hình gồm 1 lớp đầu vào, 5 lớp ẩn và 1 lớp đầu ra. 
Mỗi lớp ẩn có 50 nơ ron, sử dụng hàm tanh làm hàm kích hoạt. Một mạng Nơ ron (ANN) cũng 
được huấn luyện với những thông số như trên nhằm mục đích so sánh. Cả hai mô hình đều được 
phát triển ngay từ đầu bằng Pytorch. Mô hình ANN đã trải qua quá trình đào tạo bằng cách sử dụng 
cấu hình được nêu trong Bảng 1. Sau khi hoàn tất 300 bước đào tạo, một đường cong mất mát cho 
mô hình đã được tạo ra, thể hiện trực quan trong Hình 3. Đường cong này đóng vai trò là một công 
cụ có giá trị để đánh giá sự hội tụ và hiệu suất của mô hình trong suốt quá trình đào tạo. 

 

Hình 3. Đường cong mất mát huấn luyện mạng ANN 

 

Hình 4. Đường cong mất mát huấn luyện mạng PINNs 

Hình 3 thể hiện sự biến thiên của hàm mất mát theo số bước lặp trong quá trình huấn luyện. Quan 
sát tổng thể cho thấy giá trị mất mát đều giảm mạnh tại giai đoạn đầu huấn luyện (từ bước 0 đến 
khoảng bước 20), sau đó giảm dần chậm hơn và tiệm cận về giá trị gần 0 ở khoảng bước lặp thứ 50. 
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Hình 4 thể hiện sự biến thiên của các thành phần hàm mất mát theo số bước lặp trong quá trình 
huấn luyện. Quan sát tổng thể cho thấy các thành phần mất mát đều giảm mạnh tại giai đoạn đầu 
huấn luyện (từ bước 0 đến khoảng bước 30), sau đó giảm dần chậm hơn và tiệm cận về giá trị gần 0. 
Cụ thể: 

 Mất mát PDE khởi đầu ở giá trị cao nhất, xấp xỉ 1.1, giảm nhanh trong 20 bước lặp đầu tiên 
xuống khoảng 0.2, rồi tiếp tục giảm từ từ và ổn định quanh mức gần 0 từ sau bước 100. 

 Mất mát điều kiện biên ban đầu nhỏ hơn mất mát PDE, dao động quanh giá trị ~0.1, giảm 
nhanh về khoảng 0.05 và duy trì ổn định. 

 Mất mát dữ liệu duy trì giá trị rất nhỏ và ít biến động trong toàn bộ quá trình huấn luyện, thể 
hiện dữ liệu huấn luyện được khớp tốt từ sớm. 

 Mất mát tổng, là tổng hợp của các thành phần trên, có xu hướng giảm đồng bộ với mất mát 
PDE, phản ánh vai trò chi phối của điều kiện phương trình PDE trong quá trình tối ưu hóa. 

Kết quả trên cho thấy mô hình học sâu đã học được mối quan hệ ràng buộc bởi PDE và điều kiện 
biên một cách hiệu quả. Việc mất mát dữ liệu giữ giá trị rất thấp phản ánh khả năng khớp dữ liệu 
thực nghiệm tốt ngay từ đầu, trong khi thành phần mất mát PDE mới là yếu tố quyết định tốc độ hội 
tụ tổng thể. Quá trình giảm mất mát ổn định và không có dấu hiệu dao động lớn sau giai đoạn đầu 
cho thấy quá trình tối ưu hóa diễn ra suôn sẻ và đạt trạng thái gần cực tiểu toàn cục. 

Mô hình ANN học nhanh và dễ huấn luyện nếu dữ liệu đầy đủ, nhưng không đảm bảo ràng buộc 
vật lý. Mô hình PINNs phức tạp hơn, hội tụ chậm hơn một chút nhưng có khả năng khái quát tốt 
hơn, đảm bảo điều kiện vật lý ngay cả với ít dữ liệu. 

 

Hình 5. Sự phân bố độ võng của dầm theo chiều dài dầm 

Hình 5 và số liệu trong Bảng 2 cung cấp cái nhìn tổng quan về hiệu năng dự đoán của hai mô 
hình học máy – ANN và PINN – trong bài toán dự đoán chuyển vị dầm chịu tải phân bố đều. Về 
mặt hình dạng, cả hai mô hình đều tái hiện được đường cong độ võng có đặc tính hình parabol, với 
độ võng cực đại xuất hiện tại vị trí giữa dầm (x = 0.5 m). Tuy nhiên, mô hình ANN cho thấy sự sai 
lệch đáng kể so với dữ liệu thực, đặc biệt tại vùng chuyển vị lớn nhất, trong khi mô hình PINN thể 
hiện sự tương thích gần như hoàn toàn với dữ liệu đo đạc trong toàn miền. 
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Xét về mặt định lượng, tại vị trí x = 0.5 m, nơi chuyển vị đạt giá trị cực tiểu, sai số tuyệt đối của 
ANN là 1.090 mm, cao gấp hơn 100 lần sai số tương ứng của PINN là 0.010 mm. Ngoài ra, các 
điểm biên (x = 0 và x = 1 m) vốn là vị trí ràng buộc điều kiện biên trong mô hình vật lý được PINN 
mô phỏng rất chính xác (sai số gần bằng 0), trong khi ANN vẫn xuất hiện sai số lần lượt là 0.901 
mm và 0.899 mm. Tổng thể, sai số trung bình bình phương (MSE) của PINN là 0.410 mm, thấp hơn 
đáng kể so với 0.892 mm của ANN. Đặc biệt, hệ số xác định 𝑅2 phản ánh mức độ giải thích phương 
sai dữ liệu của mô hình đạt 0.997 đối với PINN, thể hiện khả năng khớp cực kỳ tốt với dữ liệu thực, 
trong khi ANN chỉ đạt R2 =0.968, cho thấy mô hình này không lý giải được đầy đủ biến thiên trong 
tập dữ liệu. 

Bảng 2. MSE và R2 của hai mô hình ANN và PINNs 

Tham số Mô hình ANN Mô hình PINNs 

MSE 1.0756e-06 8.698e-08 

R2 0.937 0.995 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã chỉ ra rằng mô hình mạng nơ-ron vật lý (PINN) có độ chính xác vượt trội so với 
mạng nơ-ron truyền thống (ANN) trong việc dự đoán biến dạng của các kết cấu chịu tải. Khác với 
ANN chỉ học từ dữ liệu, PINN tích hợp trực tiếp các phương trình đạo hàm riêng đặc trưng cho ứng 
xử cơ học của hệ vào trong quá trình huấn luyện, từ đó đảm bảo lời giải tuân thủ các định luật vật lý 
và điều kiện biên. Nhờ đó, mô hình không những giảm sai số nội suy mà còn có khả năng khái quát 
tốt hơn trong các miền chưa có dữ liệu đo đạc. Sự kết hợp giữa dữ liệu thực nghiệm và định luật vật 
lý trong PINN giúp cải thiện độ tin cậy và ổn định của mô hình, đặc biệt trong các bài toán mà dữ 
liệu đầu vào khan hiếm hoặc nhiễu. Ngoài ra, việc duy trì nhất quán với các nguyên lý cơ học nền 
tảng còn giúp PINN tránh được hiện tượng quá khớp mà ANN dễ mắc phải. Chính nhờ các đặc 
điểm này, PINN thể hiện tiềm năng ứng dụng lớn trong các bài toán cơ học tính toán hiện đại, nơi 
yêu cầu mô hình hóa chính xác, khả năng mở rộng và độ tin cậy cao là những tiêu chí then chốt. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Hiện nay, để giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa thạch và hạn chế phát thải khí nhà kính, nên 
ngành giao thông vận tải đang diễn ra quá trình chuyển đổi mạnh mẽ từ phương tiện sử dụng động 
cơ đốt trong sang phương tiện điện, trong đó công nghệ pin đóng vai trò trung tâm. Mặc dù công 
nghệ pin đã có nhiều tiến bộ đáng kể, nhưng vẫn gặp phải những thách thức liên quan đến thiết kế 
và tối ưu hóa hệ thống quản lý nhiệt (Thermal Management System – TMS). Các cụm pin chỉ hoạt 
động hiệu quả trong một khoảng nhiệt độ hẹp (thường từ 15°C đến 40°C), vượt quá giới hạn này có 
thể dẫn đến suy giảm nhanh chóng tuổi thọ, mất dung lượng và trong những trường hợp nghiêm 
trọng còn gây ra quá nhiệt, [1]. Để giải quyết vấn đề này, nhiều hướng tiếp cận TMS đã được 
nghiên cứu, bao gồm làm mát bằng không khí, chất lỏng, vật liệu chuyển pha và các giải pháp lai, 
nhằm hạn chế gia tăng nhiệt độ cũng như đồng đều hóa phân bố nhiệt, [2], [3]. Mặt khác, TMS của 
xe điện hiện đại không chỉ tập trung vào cụm pin mà còn cần quản lý nhiệt cho toàn bộ phương tiện. 
Các thành phần như động cơ điện, bộ biến tần, hệ thống HVAC và hệ thống làm mát, hệ thống 
truyền động đều tham gia vào cân bằng nhiệt tổng thể nên thiết kế TMS mang tính tích hợp toàn 
xe là xu thế tất yếu để đảm bảo hiệu suất, an toàn và tối ưu hóa phạm vi hoạt động của xe điện. Tuy 
nhiên, việc kiểm chứng các hệ thống này bằng thực nghiệm thường gặp nhiều trở ngại do chi phí 
cao, cấu hình kỹ thuật phức tạp và chu kỳ phát triển dài, khiến việc kiểm tra toàn bộ các kịch bản 
thiết kế trong điều kiện thực tế trở nên khó khả thi. Vì vậy, mô hình hóa và mô phỏng số ở cấp hệ 
thống đã trở thành công cụ không thể thiếu để đẩy nhanh nghiên cứu quản lý nhiệt cho xe điện. 
Trong đó, MATLAB/Simulink nổi bật như một nền tảng tích hợp và linh hoạt, cho phép kết hợp các 
mô hình điện–nhiệt của pin, mô hình động lực học chất lỏng của mạch làm mát, đặc tính nhiệt của 
động cơ điện và bộ biến tần, cũng như nhu cầu nhiệt từ hệ thống HVAC trong cùng một khung tính 
toán thống nhất, nền tảng này còn cho phép kiểm tra nhiều điều kiện vận hành khác nhau, bao gồm 
chu trình lái xe phức tạp, biến đổi nhiệt độ môi trường và các kịch bản sự cố, những điều vốn khó 
và tốn kém khi thực hiện bằng thí nghiệm. Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc phát triển mô 
hình và mô phỏng hệ thống quản lý nhiệt trên xe ô tô điện bằng phần mềm Matlab Simulink nhằm 
đáp ứng nhu cầu thực tiễn, cung cấp một phương pháp có khả năng mở rộng để đánh giá nhiều cấu 
trúc và giải pháp điều khiển để đẩy nhanh quá trình phát triển xe điện thế hệ mới. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH 

Trên cơ sở cấu tạo của xe điện Tesla model-3, mô hình được xây dựng trong môi trường Simscape 
(MATLAB/Simulink) với mục tiêu mô phỏng hệ thống quản lý nhiệt cho xe điện (EV). Cấu trúc 
của mô hình bao gồm bốn khối chính như trên hình 1, [4], [5]: 

Khối động lực điện: Gồm pin lithium-ion, bộ chuyển đổi, và động cơ điện. Trong đó, Pin được 
mô hình hóa gồm 2500 tế bào hình trụ (định dạng 21700), với tổng năng lượng 48 kWh, đặc tính 
điện áp–dòng điện phụ thuộc vào SOC (State of Charge) và nhiệt độ. 

Khối tải: Mô phỏng điều kiện vận hành thực tế dựa trên chu trình lái thực tế. Động lực học dọc 
của xe, bao gồm lực cản khí động, lực cản lăn và độ dốc đường, được tích hợp nhằm xác định nhu 
cầu kéo. Cách tiếp cận này bảo đảm TMS được đánh giá trong điều kiện biến đổi, phản ánh đúng tải 
nhiệt thực tế. 
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Hệ thống làm mát bằng chất lỏng: Vòng tuần hoàn làm mát gồm bơm, két tản nhiệt, van và các 
bộ trao đổi nhiệt dạng tấm kết nối với pin, nghịch lưu và động cơ. Chất làm mát (thường là dung 
dịch nước–glycol) được mô tả với các đặc tính nhiệt phụ thuộc nhiệt độ. Sự phân phối dòng chảy và 
điều khiển đóng/mở van cho phép hệ thống điều hướng việc loại bỏ nhiệt tại các vị trí ưu tiên, nâng 
cao tính đồng đều nhiệt. 

Bộ điều khiển nhiệt: Thu thập tín hiệu từ nhiệt độ pin, động cơ, và môi trường. Các tín hiệu phản 
hồi từ pin, động cơ và môi trường được xử lý để đưa ra lệnh điều khiển. Thuật toán điều khiển dựa 
trên ngưỡng nhiệt độ, đảm bảo giảm thiểu tiêu hao phụ trợ nhưng vẫn duy trì an toàn nhiệt như trên 
hình 2. 

 

Hình 1. Mô hình hệ thống quản lý nhiệt trên phần mềm Matlab Simulink 

 

Hình 2. Xây dựng mô hình hệ thống điều khiển 

Tiến hành chạy chương trình mô phỏng với kịch bản được lập trình trên Matlab và khai báo các 
điều kiện biên như nhiệt độ môi trường, cabin, các thông số cho bộ điều khiển như trên hình 3.  Hệ 
thống quản lý nhiệt được kiểm tra trong tình huống chạy xe và sạc với tổng quãng đường 500km 
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với các bước thứ tự như điều khiển tăng tốc đến tốc độ ổn định và giữ ở đó cho đến khi trạng thái 
sạc pin ở ngưỡng thấp hơn. Sau đó, điều khiển giảm tốc và chờ khi pin được sạc bằng cấu hình 
trong 30 phút. Chu kỳ này được lặp lại cho đến khi xe đạt đến khoảng cách quy định. 

 

Hình 3. Kịch bản mô phỏng và thiết lập các thông số điều khiển 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Khảo sát mô hình trên phần mềm ta thu được các đồ thị mô phỏng tổn thất năng lượng, đồ thị mô 
phỏng tốc độ dòng nhiệt, đồ thị mô phỏng nhiệt độ của các hệ thống trên xe, đồ thị mô phỏng nhiệt 
độ trên cabin như trên các hình 4, hình 5, hình 6 và hình 7. 

 

Hình 4. Kết quả mô phỏng tốc độ dòng nhiệt, W 

Hình 4 mô tả sự biến thiên dòng nhiệt (W) theo thời gian của các thành phần chính trong hệ 
thống, bao gồm pin, Động cơ điện, bình ngưng, máy nén lạnh, thiết bị bay hơi và bộ tản nhiệt. Kết 
quả cho thấy bộ phận bình ngưng có đặc tính dao động mạnh nhất, với đỉnh điểm đạt khoảng 15.000 
W, vượt trội so với các thành phần còn lại. Trong khi đó, tốc độ dòng nhiệt của pin, động cơ điện và 
bộ tản nhiệt dao động trong khoảng 2.000 – 4.000W, duy trì gần như ổn định quanh giá trị trung 
bình. Đặc biệt, bộ phận máy làm lạnh và thiết bị bay hơi có mức dao động đồng bộ với bình ngưng, 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 12

song biên độ nhỏ hơn nhiều (chỉ khoảng 3.000 – 5.000W), phản ánh vai trò phụ thuộc của chúng 
trong chu trình nhiệt động. Sự khác biệt rõ rệt giữa biên độ dao động của bình ngưng và các khối 
phụ trợ cho thấy vai trò trung tâm của thiết bị trong việc điều tiết và phân phối tải nhiệt. Đồng thời, 
đặc tính ổn định của các thành phần còn lại chứng tỏ hệ thống có khả năng duy trì trạng thái cân 
bằng nhiệt trong hầu hết thời gian vận hành. 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng nhiệt độ các bộ phận trên xe 

Hình 5 biểu diễn sự biến thiên nhiệt độ của các thành phần chính trên xe điện, bao gồm pin, bộ 
sạc và động cơ, trong suốt quá trình mô phỏng. Có thể thấy rằng nhiệt độ của pin (đường màu vàng) 
dao động trong khoảng 28°C–40°C, tăng dần theo thời gian vận hành và được hạ xuống sau mỗi 
chu kỳ làm mát. Điều này phản ánh khả năng tích nhiệt cao của pin cũng như độ trễ nhiệt so với tác 
động trực tiếp của hệ thống làm mát. Nhiệt độ của bộ sạc (đường màu xanh) biến thiên mạnh nhất, 
với giá trị cực tiểu xuống đến gần 10°C và cực đại xấp xỉ 35°C, thể hiện rõ rệt ảnh hưởng trực tiếp 
của chu trình làm lạnh theo dạng bật/tắt chu kỳ. 

 

Hình 6. Kết quả mô phỏng nhiệt độ trên cabin xe 

Hình 6 thể hiện sự biến thiên nhiệt độ của cabin (đường màu đỏ) so với ngưỡng nhiệt độ cài đặt 
(đường màu xanh lam nhạt) và nhiệt độ môi trường (đường màu xanh dương đậm). Kết quả cho 
thấy, ngay khi bắt đầu mô phỏng, nhiệt độ trong cabin giảm nhanh từ khoảng 45°C xuống gần mức 
nhiệt độ đặt, thể hiện rõ hiệu quả tức thời của hệ thống điều hòa trong giai đoạn khởi động. Sau 
khoảng nhất định, nhiệt độ cabin duy trì ổn định quanh giá trị mong muốn (~23–25 °C), và nhiệt độ 
cabin luôn nằm dưới ngưỡng đặt trên toàn bộ chu kỳ mô phỏng, chứng tỏ hệ thống điều hòa hoạt 
động hiệu quả và đảm bảo được sự thoải mái nhiệt cho người sử dụng. 
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Hình 7. Mức tiêu hao năng lượng của các hệ thống trên xe 

Biểu đồ ở hình 7 thể hiện mức tiêu hao năng lượng (kWh) của các bộ phận trên xe điện. Kết quả 
cho thấy thành phần lực kéo chiếm tỷ trọng lớn nhất với 68,2 kWh, tiếp theo là lốp xe với 22,5 
kWh, phản ánh vai trò quyết định của hai thành phần này trong tổng mức tiêu hao năng lượng. Các 
bộ phận khác như máy nén (5,89 kWh), động cơ điện (5,3 kWh) và hộp số (3,1 kWh) có mức tiêu 
hao thấp hơn đáng kể, trong khi quạt, bơm và bộ phận lưu trữ chỉ chiếm tỷ lệ rất nhỏ (< 2 kWh). 
Điều này chứng minh rằng năng lượng chủ yếu được sử dụng cho chuyển động và khắc phục tổn 
hao cơ học, trong khi hệ thống phụ trợ chỉ đóng góp một phần nhỏ. Phân tích này khẳng định việc 
tối ưu hóa hiệu suất lực kéo và giảm tổn thất cản lăn của lốp là yếu tố then chốt để nâng cao hiệu 
quả năng lượng của xe điện. 

Kết quả mô phỏng cho thấy rằng, hệ thống quản lý nhiệt hiệu quả không những đảm bảo an toàn 
và tuổi thọ của pin mà còn để tối ưu hóa hiệu quả năng lượng trong xe điện. Nhiệt độ pin được quan 
sát thấy luôn ở mức dưới 400C nhờ các cảm biến nhiệt độ luôn theo dõi nhiệt độ của từng tế bào pin 
và toàn bộ pin để đưa ra các tín hiệu cho hệ thống để điều khiển hoạt động của các thành phần như 
quạt, bơm, và điều chỉnh nhiệt độ của nước làm mát để duy trì nhiệt độ pin ở mức tối ưu. Mặt khác, 
Hệ thống quản lý nhiệt còn kiểm soát các chức năng như lưu lượng, nhiệt độ và độ ẩm của không 
khí trong cabin, nhiệt độ của hệ thống truyền lực và hệ thống điện tử nhằm đảm bảo an toàn và hiệu 
suất của các hệ thống trong thời gian dài. 

4. KẾT LUẬN  

Từ các kết quả nghiên cứu trên, nhóm tác giả rút ra một số kết luận sau:  
- Bài báo đã ứng dụng phần mềm Matlab Simulink để xây dựng mô hình hệ thống quản lý nhiệt 

trên xe ô tô điện. Nghiên cứu đã tiến hành khảo sát, mô phỏng Hệ thống quản lý nhiệt (TMS) cho 
xe điện, tập trung vào các tình huống lái xe đa dạng, phân tích hiệu quả làm mát và tốc độ sạc khác 
nhau của pin và các hệ thống trên xe nhằm chứng minh vai trò quan trọng của TMS trong việc quản 
lý tải nhiệt trong các điều kiện vận hành. 

- Kết quả nghiên cứu cho thấy việc sử dụng Matlab/Simulink mang lại lợi thế nổi bật trong mô 
phỏng hệ thống quản lý nhiệt của xe điện. Thay vì chỉ tập trung vào pin, mô hình cho phép mô 
phỏng đồng thời các nguồn sinh nhiệt chính trên xe bao gồm pin, động cơ điện, bộ biến tần, và hệ 
thống HVAC. Nhờ đó, nghiên cứu có thể khảo sát một cách toàn diện sự phân bố và cân bằng nhiệt 
dưới nhiều kịch bản vận hành khác nhau như tăng tốc, leo dốc, phanh tái sinh, hay thay đổi điều 
kiện môi trường. Những tình huống này rất khó hoặc tốn kém để tái hiện trong thực nghiệm, trong 
khi mô phỏng cho phép đánh giá nhanh, tiết kiệm chi phí và an toàn. Kết quả thu được không chỉ 
khẳng định vai trò then chốt của TMS trong đảm bảo hiệu suất và độ tin cậy, mà còn mở ra hướng 
phát triển công cụ hỗ trợ thiết kế, tối ưu hóa, và kiểm định hệ thống quản lý nhiệt cho xe điện trong 
điều kiện thực tế. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Chất nhầy thực vật là các polysaccharide có cấu trúc phức tạp được tiết ra hoặc chiết xuất từ mô 
thực vật, nổi bật với khả năng giữ nước, tạo gel và sửa đổi cấu trúc lưu biến của các hệ gel. Các chất 
nhầy này đã được nghiên cứu rộng rãi trong các lĩnh vực thực phẩm, dược phẩm và mỹ phẩm như là 
chất phụ gia tự nhiên thay thế cho các polyme tổng hợp [1–3]. Lô hội (Aloe vera) là một loài thực 
vật nhiệt đới hoặc cận nhiệt đới thuộc họ Liliaceae. Loài cây này có đặc điểm là lá hình mác sắp xếp 
thành dạng hoa thị, với mép lá có răng cưa và đầu nhọn. Lô hội đã được sử dụng trên toàn thế giới 
từ thời cổ đại nhờ các đặc tính y học và trị liệu. Nước ép thô của lô hội chứa hơn 98% là nước, phần 
còn lại bao gồm polysaccharide (trên 60% tính theo khối lượng khô), hợp chất phenolic, axit hữu 
cơ, enzyme, vitamin và khoáng chất [4]. Các polysaccharide bao gồm glucomannan, mannan và 
pectin với các khối lượng phân tử khác nhau trong lô hội có vai trò trong các hoạt tính sinh học cả 
in vivo lẫn in vitro [5].  

Nghiên cứu các tính chất lưu biến là việc cần thiết để hiểu rõ các đặc tính cấu trúc và chức năng 
của sản phẩm thực phẩm. Chúng cũng rất quan trọng trong thiết kế, phát triển thiết bị chế biến và 
kiểm soát chất lượng. Sự thay đổi trong tính chất đàn hồi nhớt có thể ảnh hưởng đến nhu cầu năng 
lượng trong các quá trình chế biến. Trong mỹ phẩm, các thông số lưu biến quyết định cảm giác khi 
sử dụng, tính ổn định và định hướng thiết kế sản phẩm mới. Trong dược phẩm, đặc tính lưu biến 
góp phần kiểm soát tốc độ phóng thích dược chất, cải thiện khả năng phân liều và phát triển các hệ 
dẫn thuốc tiên tiến. Lad và Murthy (2013) đã nghiên cứu đặc tính gel của nước ép lô hội ở các nhiệt 
độ khác nhau và phát hiện lô hội thể hiện hành vi đàn hồi trong dải tần số (0,1–10 Hz), với đặc điểm 
dòng chảy giảm độ nhớt theo tốc độ cắt (shear-thinning behavior) [6]. Tính chất dòng chảy của thực 
phẩm lỏng có thể biến đổi từ Newton đến phi-Newton và có thể được mô tả bằng các phép đo cắt ổn 
định và hiệu chỉnh dữ liệu độ nhớt theo các mô hình toán học phổ biến như Newton, định luật lũy 
thừa (Ostwald–de Waele), Carreau-Yasuda, Herschel–Bulkley, Casson, Oldroy-B, Phan Thien 
Tanner, Maxwell và Giesekus. Các phép đo dao động cắt biên độ nhỏ được sử dụng để xác định các 
tính chất lưu biến như mô đun tích trữ (G′) và mô đun tiêu tán (G″) ở tốc độ cắt thấp mà không làm 
thay đổi cấu trúc mẫu, giúp hiểu rõ hơn các tính chất đàn hồi nhớt. Những đặc tính này cũng có thể 
được dùng để đánh giá độ ổn định lâu dài của sản phẩm [7]. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là khảo sát các đặc tính lưu biến của dịch nhầy chiết xuất từ lô hội 
bằng các phép đo lưu biến cắt sử dụng máy đo lưu biến dạng quay. Đồng thời, dữ liệu thực nghiệm 
được hồi quy theo một số mô hình lưu biến để tìm ra mô hình phù hợp mô tả đặc tính lưu biến cắt 
của dịch nhầy lô hội. 

2. CÁC VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Vật liệu và chiết xuất dịch nhầy 

Lô hội hay nha đam (Aloe vera) được mua ở chợ dân sinh. Quy trình chiết xuất chất nhầy được 
chuẩn hóa như sau: Nguyên liệu thô được rửa sạch, cắt nhỏ và đun nóng trong nước cất ở 80 °C 
trong 1 giờ. Dịch chiết được lọc qua vải xô và ly tâm ở 5000 vòng/phút trong 10 phút (Kubota 
3700, Japan). Phần dịch nổi được thu thập, cô đặc bằng bay hơi quay (N-1300S, Tokyo Rikakikai, 
Nhật Bản) và sấy thăng hoa để bảo quản (Freeze dryer RL-BC series, Kyowac Corp.). Để chuẩn bị 
dung dịch cho các thí nghiệm, vật liệu thu được sau khi sấy sẽ được tán dạng bột, tùy theo yêu cầu 
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mà được hòa với nước với các tỷ lệ khác nhau. Trong nghiên cứu này, sẽ trộn 4 gram bột với 100 
gram nước để tạo thành dung dịch thí nghiệm 4%. Dung dịch được trộn bằng cách sử dụng máy 
khuấy từ (MH520, Yamato Scientific) trong thời gian 1 giờ để đạt được sự đồng nhất. Trong khuôn 
khổ của nghiên cứu này, tác giả chỉ khảo sát đặc tính lưu biến của dịch nhầy lô hội có nồng độ 4% ở 
nhiệt độ 25 °C. 

 

Hình 1. Quy trình chiết xuất chất nhầy từ cây lô hội (Aloe-vera) 

2.2. Đo các thông số lưu biến 

Các phép đo độ nhớt cắt được thực hiện bằng máy đo lưu biến dạng quay (HAAKE RS600, 
Thermo Fisher Scientific) được trang bị cảm biến dạng nón - tấm phẳng (đường kính 60 mm, góc 
nón 1°, khoảng cách giữa nón và tấm được thiết lập là 52 μm). Thí nghiệm đo được thực hiện ở 
nhiệt độ 25 °C trong dải tốc độ cắt từ 1 đến 100 s⁻¹. Tất cả các phép đo được tiến hành ba lần để 
đảm bảo độ lặp lại. Các thử nghiệm dao động được sử dụng để đo độ lớn của mô đun tích trữ (G') 
và mô đun tiêu tán (G") trong khoảng tần số góc từ 1 rad/s đến 50 rad/s, với biên độ biến dạng 1%. 
Tất cả các phép đo được tiến hành ba lần để đảm bảo độ lặp lại. Kết quả được báo cáo là giá trị 
trung bình ± độ lệch chuẩn (M ± SD) của ba lần lặp lại. p < 0,05 được coi là có ý nghĩa thống kê. 

 

Hình 2. Thiết bị đo lưu biến dạng quay  

2.3. Mô hình lưu biến  

 Mô hình Carreau-Yasuda 

Mô hình Carreau–Yasuda là một mô hình độ nhớt tổng quát được sử dụng để mô tả ứng xử giảm 
độ nhớt theo tốc độ cắt (shear-thinning behavior) của các chất lỏng phi Newton trong một dải tốc độ 
cắt rộng. Mô hình này đặc biệt hiệu quả trong việc mô tả sự chuyển tiếp dần dần giữa vùng độ nhớt 
Newton và vùng tuân theo định luật lũy thừa ở các chất lỏng phức tạp như dung dịch chất nhầy, 
thường biểu hiện tính giả dẻo do sự vướng víu và định hướng của các chuỗi polyme. 
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Mô hình Carreau–Yasuda được biểu diễn bằng phương trình: 

       
1

0 1
n

a a     


         (1) 

trong đó:    : độ nhớt phụ thuộc tốc độ cắt, 0 : độ nhớt ở tốc độ cắt rất thấp (tốc độ cắt bằng 

không zero-shear viscosity),  : độ nhớt ở tốc độ cắt rất cao (infinite-shear viscosity), λ: thời gian 

thư giãn (liên quan đến quá trình chuyển tiếp), a : chỉ số Yasuda điều chỉnh độ dốc của vùng 
chuyển tiếp, n: chỉ số dòng (power-law index), xác định mức độ shear-thinning,  : tốc độ cắt. 

Mô hình Carreau–Yasuda cho phép mô phỏng chính xác ứng xử lưu biến của các hệ polyme 
phức tạp như chất nhầy từ thực vật, tảo, hoặc thực phẩm nhớt. 

 Mô hình Power law  

Mô hình Power-law được sử dụng rộng rãi để mô tả hành vi shear-thinning hoặc shear-
thickening của chất lỏng phi Newton trong phạm vi tốc độ cắt trung bình. Mô hình được biểu diễn 
bởi phương trình: 

   1nK      (2) 

hoặc: 

 nK    (3) 

trong đó:    : độ nhớt phụ thuộc tốc độ cắt,  : ứng suất cắt,  : tốc độ cắt, K: Hệ số nhất quán 

(consistency index) (Pa.sn ), n: chỉ số dòng chảy (flow behavior index). n < 1: shear-thinning (giảm độ 
nhớt theo tốc độ cắt); n = 1: chất lỏng Newton; n > 1: shear-thickening (tăng độ nhớt theo tốc độ cắt). 

 Mô hình Giesekus 

Mô hình Giesekus xuất phát từ phương trình tensor ứng suất. Mô hình này có thể mô tả chính 
xác thể hiện của tham số dị hướng ( ) và thời gian thư giãn ( ) trong dòng cắt. Độ nhớt biểu kiến 
theo mô hình Giesekus được xác định như sau [8]: 

     2 2
2 2

1 4 1 1
2

p
s


     

 
     


   (4) 

trong đó: p : độ nhớt polyme, s : độ nhớt dung môi,  : thời gian thư giãn,  : tham số dị hướng.  

Công thức (4) mô tả sự chuyển tiếp từ plateau Newtonian  0 p s     sang shear-thinning. Khi 

0  , mô hình trở thành Maxwell (không có shear-thinning) và khi 0  , shear-thinning xuất hiện. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Độ nhớt cắt của dịch nhầy chiết xuất từ cây lô hội 

Độ nhớt cắt của mẫu chất nhầy chiết xuất từ cây lô hội (Aloe-vera) được khảo sát trong khoảng 
tốc độ cắt từ 1 đến 100 s⁻¹. Độ sai lệch trung bình của số liệu thí nghiệm được ước lượng trong 
khoảng 5%, cho thấy tính tin cậy chấp nhận được của dữ liệu. Kết quả cho thấy chất nhầy lô hội thể 
hiện tính shear-thinning trong khoảng tốc độ cắt khảo sát (Hình 3). Tại tốc độ cắt thấp, độ nhớt đạt 
giá trị khoảng 20–33 Pa.s, sau đó giảm nhanh khi tốc độ cắt tăng, và tiệm cận về 3 Pa.s ở tốc độ cắt 
cao (100 s-1). Điều này phản ánh sự phá vỡ cấu trúc mạng lưới polysaccharide (chủ yếu là 
acemannan) dưới tác động cắt, làm giảm lực cản dòng chảy. 

Dữ liệu thực nghiệm về độ nhớt thu được trong dải tốc độ cắt từ 1-100 s⁻¹ đã được hiệu chỉnh 
theo mô hình Carreau–Yasuda bằng phương pháp hồi quy phi tuyến. Các tham số của mô hình được 
liệt kê trong bảng 1. Kết quả khớp mô hình cho thấy, dịch nhầy lô hội có độ nhớt tại ứng suất cắt rất 
thấp 0  = 25,97 Pa.s và độ nhớt tại tốc độ cắt lớn vô cùng rất nhỏ 0, 466   Pa.s, điều này phù 

hợp với đặc tính shear-thinning mạnh.  
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Hình 3. Độ nhớt cắt của chất nhầy chiết xuất từ cây lô hội 

Giá trị tham số Yasuda a cao cho thấy quá trình chuyển tiếp từ độ nhớt cao sang thấp xảy ra rất 
nhanh khi tốc độ cắt tăng. Chỉ số dòng chảy n<1 thể hiện đặc tính shear-thinning mạnh của mẫu thí 
nghiệm. Hình 3 cũng cho thấy đường cong mô phỏng bằng mô hình này khớp rất tốt với dữ liệu 
thực nghiệm trên toàn dải tốc độ cắt (R² > 0.99), với độ sai lệch nhỏ nhất tại vùng chuyển tiếp (  ≈ 
10–30 s⁻¹). Khi hồi quy dữ liệu thí nghiệm bằng mô hinh Power law thể hiện khá tốt xu hướng 
shear-thinning tại vùng tốc độ cắt trung bình – cao (R² > 0.954) , tuy nhiên nó không thể mô tả độ 
nhớt rất cao ở tốc độ cắt thấp 0 , do không chứa tham số độ nhớt giới hạn. 

Ngoài ra, mô hình Giesekus cũng được sử dụng để xem xét đến tính đàn hồi nhớt của dịch nhầy 
chiết xuất từ cây lô hội. Hồi quy bằng mô hình Giesekus cho kết quả khá tốt (R² > 0,985), với thời gian 
thư giãn 0,2 s   và tham số bất đối xứng   trong khoảng 0,2–0,5, chỉ ra mức độ tương tác phân tử 

và hiện tượng định hướng dưới dòng chảy. Trong mô hình Giesekus, đóng góp của polyme ( p ) và 

đóng góp của dung môi ( s ) được tách biệt, do đó mô hình có ý nghĩa vật lý tốt hơn khi sử dụng tham 

số đó để dự đoán ứng xử đàn hồi nhớt của nó (ví dụ ứng xử kéo giãn - extensional behavior). 

Bảng 1. Các tham số mô hình cho dịch nhầy chiết xuất từ cây lô hội 

Tham số Ý nghĩa Carreau-Yasuda Power law Giesekus 

0  Độ nhớt tại tốc độ cắt gần bằng 0 (Paꞏs) 25,97 - - 

  Độ nhớt tại tốc độ cắt lớn (Paꞏs) 0,466 - - 

λ Hằng số thư giãn (relaxation time) (s) 0,301 - 0,3 

n  Chỉ số shear-thinning 0,326 0,557 - 

a  Tham số Yasuda (cố định) 2,68 - - 

K Hệ số nhất quán (consistency index) (Pa.sn ) - 29,55 - 

p  Độ nhớt polyme (Pa.s) - - 20 

s  Độ nhớt dung môi (Pa.s) - - 5 

  Tham số dị hướng - - 0,2 

Khi so sánh với các loại dịch nhầy thực vật khác, dịch nhầy lô hội có độ nhớt và tính đàn hồi ở 
mức trung bình. Cụ thể, dịch nhầy đậu bắp (Abelmoschus esculentus) [9] và dịch nhầy rau đay 
(Corchorus olitorius) [10] thường có độ nhớt ở trạng thái chảy chậm cao hơn nhiều ( 0 >50 Pa.s) và 
chỉ số dòng chảy thấp hơn ( 0,3 0, 4n   ), cho thấy khả năng shear-thinning mạnh mẽ hơn so với lô 
hội ( 0,55 0,6n   ). Dịch nhầy chiết xuất từ củ mài (Dioscorea spp.) cũng thể hiện mức shear-
thinning tương tự nhưng có thời gian thư giãn dài hơn ( 0,5 1,5    s), phản ánh tính đàn hồi rõ rệt 
hơn [11]. Các hệ giàu polysaccharide như guar gum hoặc psyllium thường có độ nhớt cao hơn một 
bậc so với lô hội và thể hiện tính đàn hồi mạnh hơn, thường được mô tả tốt hơn bởi các mô hình 
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Carreau–Yasuda hoặc Giesekus [3,12]. Trong khi đó, nhầy hạt chia (Salvia hispanica) thường tạo 
gel ngay ở nồng độ thấp, biểu hiện dạng plateau trong mô đun đàn hồi, khác biệt với lô hội vốn vẫn 
duy trì tính chất lỏng ở hầu hết dải tần số [3,12]. 

3.2. Các đặc tính đàn hồi nhớt 

Các phép đo dao động cắt biên độ nhỏ (Small Amplitude Oscillations – SAOs) của dịch nhầy lô 
hội, thể hiện trong Hình 4 và Hình 5, cho thấy rõ tính chất đàn hồi–nhớt của vật liệu này. Trong 
khoảng vận tốc góc khảo sát (1–50 s⁻¹), độ sai lệch trung bình của số liệu thí nghiệm trong khoảng 
dưới 5% (giá trị p<0,05). Trong phạm vi vận tốc góc khảo sát, cả mô đun tích trữ (G′) và mô đun tiêu 
tán (G″) đều tăng theo vận tốc góc, phản ánh sự gia tăng độ cứng phụ thuộc vận tốc góc – một đặc 
trưng thường thấy ở các hệ keo polyme. Đáng chú ý, G′ luôn lớn hơn G″ trong phần lớn miền tần số, 
đặc biệt từ trên 5 s⁻¹ trở đi, cho thấy đặc tính đàn hồi chiếm ưu thế hơn hiện tượng tiêu tán nhớt. 

Dấu hiệu của ứng xử đàn hồi–nhớt này được củng cố thêm thông qua góc pha δ (với 

 '' 'tan /G G  ) giảm dần khi vận tốc góc tăng, từ khoảng 60° tại vận tốc góc thấp xuống dưới 35° 

ở vận tốc góc cao hơn. Sự chuyển tiếp của δ xuống dưới ngưỡng 45° là một chỉ báo rõ ràng cho sự 
chuyển đổi về mặt lưu biến học từ phản ứng chi phối bởi nhớt sang phản ứng chi phối bởi đàn hồi, 
phù hợp với sự hình thành của các mạng polyme rối tạm thời có khả năng lưu trữ năng lượng biến 
dạng hiệu quả hơn khi bị dao động nhanh. 

               

Hình 4. Mô đun tích trữ G′ và mô đun tiêu tán G″ 
của chất nhầy chiết xuất từ lô hội 

Hình 5. Góc pha  của các chất nhầy chiết xuất  
từ cây lô hội 

Ứng xử này cho thấy dịch nhầy lô hội thuộc nhóm gel vật lý yếu, trong đó mô đun tích trữ phụ 
thuộc vào tần số nhưng vẫn chiếm ưu thế so với mô đun tiêu tán tại tần số vừa và cao. Chứng tỏ  
dịch nhầy lô hội có tính chất đàn hồi–nhớt giống gel, điển hình cho các hệ giàu polysaccharide với 
các vi cấu trúc có tổ chức đóng vai trò trong khả năng đàn hồi mạng. 

Khi so sánh với các hệ dịch nhầy khác như đậu bắp (Abelmoschus esculentus), rau đay 
(Corchorus olitorius) và guar gum, dịch nhầy lô hội thể hiện độ bền gel ở mức trung bình. Chẳng 
hạn như: guar gum thường có G′ >> G″ với góc pha δ gần như không đổi dưới 30°, cho thấy cấu 
trúc đàn hồi mạnh hơn [12], trong khi dịch nhầy đậu bắp có thể cho thấy chế độ chi phối bởi G″ ở 
tần số thấp [13]. Ứng xử của lô hội, với G′ > G″ và góc pha δ ở mức trung bình, cho thấy nó là một 
ma trận đàn hồi–nhớt có thể điều chỉnh, hứa hẹn ứng dụng trong các sản phẩm mỹ phẩm sinh học, 
dẫn thuốc, và gel thực phẩm sạch nhãn. 

4. KẾT LUẬN 

Các kết quả thu được từ phân tích lưu biến học cho thấy dịch nhầy lô hội thể hiện hành vi phi 
Newton đặc trưng, với tính cắt nhớt giảm (shear-thinning) rõ rệt. Mô hình Giesekus cho thấy khả 
năng mô tả chính xác đường cong độ nhớt theo tốc độ cắt với độ phù hợp cao (R² > 0.985), đồng 
thời cung cấp thông tin định lượng về ứng xử đàn hồi tại tốc độ cắt thấp và độ nhớt tiệm cận khi tốc 
độ cao. Các phép đo trượt dao động cũng khẳng định rằng tính đàn hồi chiếm ưu thế ở dải tần số 
vừa và cao, với mô đun tích trữ G′ vượt trội so với mô đun tiêu tán G″, đặc biệt khi tần số vượt quá 
5 s⁻¹. Góc pha dao động δ giảm dần và ổn định dưới 45°, cho thấy mạng cấu trúc polysaccharide 
trong gel lô hội có khả năng lưu trữ năng lượng biến dạng – một đặc tính điển hình của gel yếu.  
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Trong tương lai, nghiên cứu về dịch nhầy lô hội có thể được mở rộng bằng cách khảo sát sự phụ 
thuộc của tính lưu biến theo nồng độ, bởi sự đan xen và tương tác phân tử polysaccharide được kỳ 
vọng sẽ làm thay đổi cả độ nhớt giới hạn và thời gian thư giãn. Đồng thời, biến đổi có hệ thống về 
nhiệt độ có thể cung cấp thêm hiểu biết về độ nhạy nhiệt và năng lượng hoạt hóa của dòng chảy, 
những yếu tố có ý nghĩa quan trọng trong chế biến cũng như ứng dụng sinh học. Ngoài ra, việc mở 
rộng khung mô hình để bao gồm các phương trình hiến định đàn nhớt khác (ví dụ: Phan Thien–
Tanner, FENE-P hoặc các mô hình chất lỏng đàn hồi nhớt khác) có thể cho phép mô tả toàn diện 
hơn cả lưu biến cắt và lưu biến kéo dãn. Cuối cùng, các nghiên cứu so sánh giữa nhiều loại chất 
nhầy thực vật trong các điều kiện này sẽ góp phần làm sáng tỏ mối quan hệ cấu trúc – chức năng, từ 
đó định hướng ứng dụng trong lĩnh vực thực phẩm, dược phẩm và y sinh. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Nghiên cứu về đồng bộ hai xy lanh thủy lực là một chủ đề quan trọng trong lĩnh vực điều khiển 
thủy lực, đặc biệt có ý nghĩa trong các ứng dụng công nghiệp như máy ép, cần trục, thiết bị nâng hạ 
và các hệ thống cơ khí phức tạp khác. Đảm bảo đồng bộ hoạt động của xy lanh thủy lực không chỉ 
góp phần nâng cao độ chính xác chuyển động mà còn giảm thiểu biến dạng kết cấu, từ đó cải thiện 
hiệu suất và độ bền hệ thống. 

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu tập trung vào việc đồng bộ hai hoặc nhiều cơ cấu 
chấp hành thông qua nhiều phương pháp khác nhau như điều khiển cơ học, điều khiển thủy lực và 
điều khiển điện - thủy lực. Trong đó, việc sử dụng tín hiệu phản hồi sai lệch vị trí để điều khiển lưu 
lượng qua bơm hoặc các van điều khiển lưu lượng, kết hợp với điều khiển áp suất được quan tâm 
nghiên cứu nhiều [1]. Tuy nhiên, độ chính xác và mức độ sai lệch tùy thuộc vào thông số kỹ thuật 
thiết bị và phương pháp thực hiện khác nhau [2]. Để khắc phục những hạn chế này, các nghiên cứu 
gần đây đã sử dụng van servo có khả năng điều chỉnh theo các yếu tố nhiễu bên ngoài nhằm nâng 
cao tính ổn định và chính xác của hệ thống [3]. 

Nghiên cứu trên hệ thống máy dập có nhiều cơ cấu chấp hành cho thấy sai số giữa các xy lanh 
được duy trì trong phạm vi ±0,1 mm [4]. Trong khi đó, một nghiên cứu khác đã phân tích ảnh 
hưởng của các yếu tố phi tuyến, nhiễu bên ngoài và bố trí hình học của các xy lanh đến hiệu quả 
đồng bộ [5]. Kết quả cho thấy, hệ thống điều khiển có thể đảm bảo sai số đồng bộ trong giới hạn 
cho phép, đồng thời hạn chế rung động và thay đổi đột ngột trong quá trình điều khiển. 

Các nghiên cứu gần đây cũng tập trung vào ứng dụng van servo trong hệ thống thủy lực, nhằm 
nâng cao độ chính xác và khả năng điều khiển vị trí của xy lanh. Tùy thuộc vào cấu hình hệ thống 
và thuật toán điều khiển được sử dụng, mức độ ổn định và tuổi thọ vận hành của hệ thống có thể đạt 
được những cải thiện đáng kể [6]. Những nghiên cứu này nhấn mạnh tầm quan trọng của việc tối ưu 
hóa thiết kế và điều khiển để nâng cao hiệu suất của các hệ thống cơ khí-thủy lực… 

Trong thực tế, các thiết bị nâng hạ trên công trình thủy lợi, thủy điện đồng bộ bằng cách bố trí 
hai xy lanh làm việc chịu tải giống nhau. Hệ thống đường ống, các van đặt đối xứng, giống nhau về 
khoảng cách từ nguồn đến xy lanh dẫn đến tổn thất ma sát giống nhau. Khi đó ở điều kiện làm việc 
bình thường, hai xy lanh sẽ làm việc đồng bộ [7]. Các nghiên cứu khi đó tập trung vào nâng cao 
hiệu suất làm việc của hệ thống và cải tiến hệ thống nhằm giảm kinh phí đầu tư bằng cách sử dụng 
cấu hình tiết kiệm năng lượng hoặc kết hợp giữa xy lanh thủy lực và tời cáp khi đóng mở [8].  

Bên cạnh các giải pháp đồng bộ nêu trên, đối với các thiết bị cơ khí có tải trọng, khẩu độ lớn trên 
công trình thủy lợi, thủy điện đã ứng dụng đồng bộ cơ học như sử dụng các van tiết lưu/van ổn tốc 
trên mỗi xy lanh [9]; Áp dụng điều khiển truyền động bước trên cửa van cống dẫn dòng [10]; Giới 
thiệu kết quả nghiên cứu một số giải pháp đồng tốc cho các cặp xy lanh song hành, mô phỏng trên 
máy tính; kết quả tính toán, thiết kế hệ thống thủy lực nâng hạ van cung của công trình thủy điện Za 
Hưng [11]. 

Trong những năm gần đây, xu hướng nghiên cứu đồng bộ nhiều cơ cấu chấp hành đã có sự 
chuyển đổi với việc áp dụng các cấu hình/phần tử van thủy lực – điện dạng ON – OFF trong hệ 
thống điều khiển, nhằm nâng cao hiệu quả và đơn giản hóa cấu hình điều khiển [12]. 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện trên hệ thống với cơ cấu chấp hành gồm hai xy lanh tác 
động hai chiều có cần một phía. Để đánh giá khả năng đồng bộ hoạt động của hệ thống, giả thiết 
được đặt ra là hai xy lanh sẽ chịu tải trọng khác nhau nhằm tạo ra điều kiện làm việc không cân 
bằng. Cụ thể, tải trọng ở xy lanh 1 là 15kg, xy lanh số 2 không mang tải (Hình 1). Sự chênh lệch tải 
trọng này sẽ gây ra sự khác biệt về tốc độ của hai xy lanh, từ đó tạo phát sinh sai lệch chuyển động.  
Kết quả này được dùng để phân tích, đánh giá hiệu quả của hệ thống đồng bộ trong điều kiện tải 
không đối xứng. Thông số kỹ thuật hệ thống thủy lực được thể hiện trong Bảng 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống thủy lực 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật hệ thống thủy lực 

STT Thông số Đơn vị Giá trị 

1 Trạm nguồn và các phần tử  Rexroth 

2 Công suất động cơ kW 2,2 

3 Lưu lượng bơm lít/phút 16 

4 Đường kính piston mm 25 

5 Đường kính cần piston mm 16 

6 Hành trình mm 200 

7 Đường kính ống hút mm 8 

8 Đường kính ống đẩy mm 6 

9 Áp suất max bar 50 

 
Hệ thống điều khiển được xây dựng trên nền tảng Arduino - một nền tảng mã nguồn mở phổ 

biến trong lập trình và điều khiển vi điều khiển. Phần mềm Arduino IDE (Integrated Development 
Environment) được sử dụng làm công cụ chính để viết mã, biên dịch và nạp chương trình vào bo 
mạch Arduino Mega 2560. 

Xy lanh 1 
Xy lanh 2 

Van On-Off Van tuyến tính 
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Nguồn cung cấp năng lượng cho hệ thống phải đảm bảo cung cấp điện áp và dòng điện ổn định 
cho toàn bộ thiết bị. Cụ thể, hệ thống sử dụng nguồn 24VDC để cấp cho hai van thủy lực và nguồn 
5VDC cung cấp cho mạch Arduino. Việc tách nguồn điện giúp đảm bảo hoạt động ổn định và tránh 
nhiễu tín hiệu trong quá trình điều khiển. Thông số kỹ thuật hệ thống điều khiển được thể hiện trong 
bảng 2. 

Mạch cầu H được áp dụng để điểu khiển hướng và tốc độ của xy lanh. Mạch cầu H bao gồm bốn 
công tác dạng MOSFET hoặc tương đương, cho phép điều khiển chiều dòng điện trong động cơ 
một chiều hoặc xy lanh thông qua các tín hiệu đầu vào từ Arduino. Cơ chế này cho phép thay đổi 
hướng chuyển động và điều chỉnh vận tốc xy lanh một cách linh hoạt và chính xác. 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật hệ thống điều khiển 

STT Thông số Đơn vị Giá trị Ghi chú 

A Arduino Mega 2560    

1 Vi điều khiển  Atmega2560  

2 Điện áp hoạt động VDC 5  

3 Điện áp đầu vào VDC 6-20  

4 Số chân digital I/O  54  

5 Số chân analog input  16  

6 Dòng điện DC trên mỗi chân I/O mA 40  

7 Dòng điện DC trên chân 3.3V mA 50  

8 Tốc độ xung nhịp mHz 16  

B Encode    

1 Loại kết nối  Loại cáp hướng tâm  

2 Momen khởi động Nm 0,00392  

3 Tần số tối đa kHz 300  

4 Đường kính trục mm 8  

Arduino Mega 2560 được sử dụng làm vi điều khiển trung tâm trong hệ thống điều khiển. Thiết 
bị này đảm nhận vai trò nhận các tín hiệu đầu vào, tiến hành xử lý và điều phối các tín hiệu điều 
khiển đến các thiết bị đầu ra như mạch cầu H và xy lanh thủy lực. Với số lượng chân GPIO 
(General Purpose Input/Output) đa dạng cùng khả năng xử lý đa nhiệm, Arduino Mega 2560 cho 
phép đồng thời điều khiển hai xy lanh và thu nhận dữ liệu từ các cảm biến, bao gồm Encoder hoặc 
công tắc hành trình, đảm bảo tính linh hoạt và chính xác trong quá trình vận hành của hệ thống. 

Mô hình hóa thuật toán điều khiển. 

 
Hình 2. Sơ đồ nguyên lý điều khiển 
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Mô hình điều khiển được xây dựng dựa trên việc sử dụng tín hiệu đầu vào từ hai cảm biến với 
Encoder gắn trên hai xy lanh (Hình 2). Tại vi điều khiển Arduino, tín hiệu từ hai Encoder được tiếp 
nhận và xử lý để đo vị trí chính xác của từng xy lanh. Hệ thống thực hiện so sánh số xung tín hiệu 
giữa hai Encoder nhằm xác định sai lệch vị trí giữa hai xy lanh, từ đó điều khiển hoạt động của các 
xy lanh thông qua van thủy lực. Giải thuật điều khiển được thể hiện trong lưu đồ (Hình 3). 

 

Hình 3. Lưu đồ thuật toán điều khiển 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Hệ thống thử nghiệm được cấu hình gồm bộ vi điều khiển Arduino kết nối với hai cảm biến 
Encoder gắn trên cơ cấu xy lanh. Ban đầu, Arduino thực hiện khởi tạo các chân điều khiển và thiết 
lập ngắt ngoài (external interrupt) để ghi nhận các xung tín hiệu từ hai Encoder theo cạnh lên 
(RISING edge). Trong quá trình vận hành, khi xy lanh chuyển động, hai Encoder sẽ ghi lại số xung 
tương ứng phản ánh vị trí thực tế của từng xy lanh (Hình 3). 

Việc đọc và so sánh liên tục số xung từ Encoder 1 và Encoder 2 nhằm xác định sai lệch vị trí 
giữa hai cơ cấu chấp hành. Lựa chọn ngưỡng điều khiển khi sai lệch giữa hai xy lanh là 15 xung do 
trong quá trình thực nghiệm giá trị này đảm bảo hiệu quả điều khiển/phản hồi phù hợp với thiết bị 
hiện có tại phòng thí nghiệm. Khi sai lệch số xung nhỏ hơn hoặc bằng 15 xung, hệ thống sẽ phát 
lệnh dừng điều khiển hai xy lanh bằng cách ngắt tín hiệu điều khiển van tuyến tính, cụ thể là thiết 
lập mức điện áp LOW tại hai chân điều khiển A_out và B_out. Ngược lại, nếu sai lệch vượt quá 
ngưỡng 15 xung, hệ thống sẽ xác định và điều chỉnh hướng di chuyển thích hợp. Nếu số xung của 
Encoder 1 lớn hơn encoder 2 tức là xy lanh 1 đang chạy nhanh hơn xy lanh 2 thì hệ thống xuất tín 
hiệu điều khiển tăng điện áp của van tuyến tính lên một lượng thích hợp được đặt sẵn qua thử 
nghiệm làm xy lanh 2 đuổi theo xy lanh 1 tới khi đồng bộ vị trí thì dừng điều khiển và ngược lại đối 
với trường hợp số xung của Encoder 1 nhỏ hơn Encoder 2, van tuyến tính sẽ được giảm điện áp. 

Tốc độ chuyển động của xy lanh được điều chỉnh thông qua tín hiệu điều khiển độ rộng xung 
(PWM), dựa trên mức chênh lệch số xung và được giới hạn trong phạm vi tốc độ an toàn nhằm đảm 
bảo chuyển động ổn định và chính xác. Toàn bộ dữ liệu gồm số xung của từng Encoder và giá trị tín 
hiệu PWM đồng thời được truyền ra màn hình Serial Monitor để giám sát và phân tích trong suốt 
quá trình thử nghiệm. 
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Hình 3. Bố trí thiết bị thử nghiệm 

 

Hình 4. Kết quả thử nghiệm 

Kết quả thử nghiệm cho thấy hệ thống điều khiển xy lanh sử dụng tín hiệu từ hai Encoder vận 
hành ổn định và đáp ứng đầy đủ yêu cầu kỹ thuật đề ra. Sai lệch trung bình 60,2 xung, tương ứng 
8,9% và 17,6mm hành trình giữa hai xy lanh. Biểu đồ kết quả cho thấy tốc độ dịch chuyển của xy 
lanh có tính tuyến tính tương đối theo thời gian. Ở đầu quá trình hệ thống đã phát hiện và phản hồi 
kịp thời bằng cách dừng hoặc điều chỉnh hướng di chuyển của xy lanh, sự sai lệch tăng lên khi về 
cuối hành trình. Điều này có thể giải thích do độ trễ xử lý của cảm biến Encoder và phản hồi độ trễ 
tín hiệu của vi điều khiển Arduino (Hình 4). Để giảm các sai lệch này, có thể sử dụng thiết bị có độ 
độ chính xác cao hơn hoặc các thiết bị vi điều khiển như Raspberry Pi, PLC…  

Hệ thống bước đầu đã đạt được mục tiêu điều khiển theo vị trí và tốc độ của xy lanh. Thiết bị 
đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật và tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống công nghiệp thực tế, trong 
đó có thể tiếp tục hoàn thiện bằng cách cải thiện khả năng xử lý và tối ưu hóa thuật toán điều khiển 
để nâng cao hiệu suất vận hành. Mặc dù kết quả còn hạn chế so với các nghiên cứu đã cống bố về 
tốc độ xử lý của các thiết bị và sai lệch giữa hai xy lanh. 

Các van điều khiển thủy lực 
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4. KẾT LUẬN  

Bài báo đã trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về hệ thống đồng bộ điều khiển hai xy lanh 
thủy lực sử dụng vi điều khiển Arduino Mega 2560 kết hợp với tín hiệu đầu vào từ hai cảm biến 
Encoder. Thuật toán điều khiển dựa trên so sánh số xung tín hiệu encoder nhằm xác định sai lệch vị trí 
giữa hai xy lanh, từ đó điều chỉnh hướng và tốc độ thông qua tín hiệu PWM điều khiển mạch cầu H. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy hệ thống hoạt động ổn định, độ sai lệch trung bình vị trí giữa hai xy 
lanh 17,6mm (8,9%), đồng thời tốc độ dịch chuyển có đặc tính gần tuyến tính theo thời gian. Hệ 
thống phản hồi nhanh khi sai lệch vượt quá ngưỡng cho phép với khả năng dừng hoặc điều chỉnh 
hướng di chuyển kịp thời, góp phần đảm bảo an toàn và chính xác trong vận hành.  

Như vậy, hệ thống điều khiển đã đáp ứng các yêu cầu về đồng bộ vị trí và điều khiển tốc độ của 
hai xy lanh thủy lực, có tiềm năng ứng dụng thực tiễn trong các lĩnh vực công nghiệp cần độ chính 
xác và ổn định cao. Nghiên cứu mở ra hướng phát triển tiếp theo nhằm hoàn thiện hơn về độ chính 
xác thiết bị, chống nhiễu và tối ưu thuật toán nhằm nâng cao hiệu suất và tính tin cậy của hệ thống 
trong môi trường vận hành phức tạp. 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Nguồn ngân sách khoa học và công nghệ trường Đại học Thủy 
lợi trong đề tài mã số CS2025-5. Tác giả xin chân thành cảm ơn Trường Đại học Thủy lợi đã tài trợ 
kinh phí thực hiện đề tài. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Flycam loại cánh quay, hay còn gọi là máy bay không người lái (UAV), đã trở thành một công 
cụ quan trọng trong lĩnh vực nông nghiệp hiện đại, mang lại những bước tiến vượt bậc trong quản lý 
sản xuất và bảo vệ cây trồng. Với khả năng bay lượn linh hoạt, tích hợp các công nghệ tiên tiến như 
camera đa phổ, cảm biến nhiệt và hệ thống định vị RTK, flycam hỗ trợ nông dân giám sát đồng 
ruộng một cách nhanh chóng và chính xác. Đặc biệt, nó đóng vai trò quan trọng trong việc phát hiện 
sớm sâu bệnh, đánh giá sức khỏe cây trồng qua chỉ số NDVI, lập bản đồ nông nghiệp, và tối ưu hóa 
việc sử dụng phân bón hoặc thuốc bảo vệ thực vật . Vai trò của flycam trong nông nghiệp không chỉ 
dừng lại ở việc thu thập dữ liệu mà còn giúp tiết kiệm thời gian, giảm chi phí lao động và tăng hiệu 
quả kinh tế. Ví dụ, vào thời điểm sáng sớm, khi nhiệt độ và ánh sáng lý tưởng, flycam có thể được 
triển khai để khảo sát diện tích lớn, hỗ trợ ra quyết định kịp thời trong mùa vụ [3]. Hơn nữa, với khả 
năng tích hợp dữ liệu vào các phần mềm phân tích, flycam góp phần thúc đẩy nông nghiệp thông 
minh, hướng tới phát triển bền vững và thích ứng với biến đổi khí hậu. Sự xuất hiện của các dòng 
flycam nông nghiệp đã khẳng định vai trò không thể thiếu của công nghệ này trong tương lai của 
ngành nông nghiệp [6]. 

Cánh quạt (propeller) là một trong những thành phần quan trọng nhất của flycam, ảnh hưởng 
trực tiếp đến lực đẩy, tốc độ và hiệu suất bay. Việc lựa chọn propeller phù hợp đòi hỏi cân nhắc các 
yếu tố như kích thước, độ nghiêng, số lượng cánh, chất liệu và sự tương thích với động cơ [5]. 

Động cơ điện quyết định khả năng nâng, tốc độ và độ linh hoạt. Việc lựa chọn động cơ điện cần 
dựa trên loại động cơ, KV rating, kích thước, công suất và sự tương thích với propeller. Động cơ 
không chổi than (brushless) hiện chủ yếu được sử dụng cho flycam. KV rating, biểu thị số vòng quay 
mỗi phút trên mỗi Volt, là yếu tố quan trọng. Động cơ có KV thấp (700-1000 KV) phù hợp với 
propeller lớn, tải nặng và bay ổn định, thường dùng cho flycam quay phim. Ngược lại, động cơ KV 
cao (1000-2500 KV) phù hợp với propeller nhỏ và tốc độ cao, lý tưởng cho flycam tốc độ cao [1]. 

Bộ điều khiển tốc độ điện tử (ESC) chịu trách nhiệm điều khiển tốc độ quay của động cơ, đảm 
bảo flycam hoạt động mượt mà và hiệu quả. Lựa chọn ESC cần xem xét dòng định mức, điện áp hỗ 
trợ, giao thức điều khiển, kích thước và các tính năng bổ sung. 

Pin là nguồn cung cấp năng lượng cho toàn bộ hệ thống flycam, ảnh hưởng trực tiếp đến thời 
gian bay và hiệu suất. Việc lựa chọn pin cần cân nhắc loại pin, điện áp, dung lượng, tỷ lệ xả, trọng 
lượng và thời gian bay. Pin LiPo (Lithium Polymer) là lựa chọn phổ biến nhất cho flycam nhờ mật 
độ năng lượng cao, trọng lượng nhẹ và tính linh hoạt. Điện áp pin được xác định bởi số cell (S), ví 
dụ 3S (11,1V), 4S (14,8V) hoặc 6S (22,2V). Điện áp cao hơn cung cấp công suất lớn hơn, phù hợp 
với động cơ KV thấp và propeller lớn, nhưng cần đảm bảo ESC và động cơ tương thích với số S của 
pin. Dung lượng pin (mAh) ảnh hưởng đến thời gian bay. Pin dung lượng lớn (3000-6000mAh) phù 
hợp cho flycam quay phim cần bay lâu, trong khi pin dung lượng nhỏ (1000-2000mAh) nhẹ hơn, lý 
tưởng cho fly tốc độ cao. 

2. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN 

Một trong những thành phần quan trọng nhất của máy bay nhiều cánh là hệ thống đẩy, quyết 
định các yêu cầu hiệu suất của máy bay nhiều cánh, chẳng hạn như khả năng treo lơ lửng, tốc độ, tải 
trọng và tầm bay. Hệ thống đẩy bao gồm cánh quạt, động cơ, Bộ điều khiển tốc độ điện tử (ESC) và 
pin. Các thành phần của hệ thống đẩy phải được phối hợp và tương thích với nhau [4]. 
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2.1. Cánh quạt  

Cánh quạt có bước cố định trong multicopter thường được sử dụng. Hiệu suất của cánh quạt phụ 
thuộc vào lực đẩy T  (đơn vị: N) và mô-men xoắn M  (đơn vị: Nꞏm). Lực đẩy của mỗi động cơ dẫn 
động cánh quạt phụ thuộc vào khối lượng nâng của flycam.  

 
r

G
T

n
   (1) 

trong đó: ( )G N  là trọng lượng của flycam, rn – là số lượng cánh quạt 

Tốc độ quay của động cơ được xác định như sau:  
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T
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Mô men xoắn của cánh quạt được xác định: 
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n
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trong đó: 

 n (đơn vị: vg/ph) biểu thị tốc độ cánh quạt. 

 pD  (đơn vị: m) biểu thị đường kính của cánh quạt. 

 Hệ số không thứ nguyên của lực đẩy TC , hệ số mô men xoắn MC  thay đổi tùy thuộc vào 

biên dạng cánh quạt. 

 Khối lượng riêng không khí   (đơn vị: kg/m³), thay đổi theo độ cao h  (đơn vị: m) và nhiệt 

độ tt  (đơn vị: °C), được biểu diễn như sau: 
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Trong đó mật độ không khí tiêu chuẩn 3
0 1,293 /kg m   (ở 0°C, 273 K). Áp suất khí quyển aP  

(đơn vị: Pa) được tính như sau: 
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Trong quá trình làm việc, độ cao của flycam thay đổi theo yêu cầu nhiệm vụ. Do đó, h  và tt  

được coi là các hằng số trong đánh giá thời gian bay. 

2.2. Động cơ điện 

Các mô hình động cơ điện được sử dụng c hiện nay thường là động cơ DC không chổi than. Mô 
hình hóa động cơ nhằm mục đích xác định mU  (đơn vị: V) và mI  (đơn vị: A) từ tốc độ động cơ n  

(bằng với tốc độ cánh quạt), mô-men tải động cơ M  (bằng với mô-men xoắn của cánh quạt). Các 
đại lượng này được biểu diễn dưới dạng các hàm như sau: 
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trong đó:  

0VK : Hệ số tốc độ động cơ (đơn vị: vg/ph/Volt), cho biết số vòng quay mỗi phút trên mỗi volt 

điện áp, thể hiện hiệu suất quay của động cơ (ví dụ: 500-2000 vg/ph/V).  

0mI : Dòng điện không tải danh định (đơn vị: A), dòng điện tiêu thụ khi động cơ quay không tải.  

0mU : Điện áp không tải danh định (đơn vị: V), điện áp cần thiết để động cơ quay ở tốc độ cơ bản.  

mR : Điện trở nội động cơ (đơn vị: Ω), ảnh hưởng đến tổn thất năng lượng và nhiệt độ. 

mU  (đơn vị: V) là điện áp động cơ tương đương,  

mI  (đơn vị: A) là dòng điện động cơ tương đương 

2.3. Bộ điều khiển tốc độ điện tử (ESC) 

Một ESC là thiết bị bên ngoài động cơ, thực hiện điện tử việc điều chỉnh đạt được cơ học trong động 
cơ có chổi than. ESC điều chỉnh tốc độ động cơ tùy thuộc vào tín hiệu điều khiển từ bộ điều khiển. 

Tỷ lệ đẩy ESC được tính như sau(giá trị tỷ lệ, trong khoảng từ 0 đến 1, không thứ nguyên): 

 m m e

b

U I R

U
 
   (8) 

Dòng điện đầu vào của ESC được tính như sau: 

 e mI I   (9) 

Điện áp đầu vào của ESC được tính như sau: 

 e b b bU U I R    (10) 

trong đó: 

bU : Điện áp tổng của pin (đơn vị: V), 

bI  (đơn vị: A) biểu thị dòng điện pin 

bR  (đơn vị: Ω) biểu thị điện trở pin 

2.4. Pin 

Mô hình pin chủ yếu nhằm mục đích xác định thời gian hoạt động bT  (đơn vị: phút). Quá trình 

xả pin được đơn giản hóa sao cho điện áp pin giữ nguyên và dung lượng pin giảm tuyến tính. Do 
đó, mô hình được tính như sau: 
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trong đó bC  (đơn vị: mAh) biểu thị dung lượng pin tối thiểu, được đặt theo biên an toàn. Thông 

thường, có thể được chọn từ 0,15 0,2b bC C . Dòng điện pin bI  không được vượt quá dòng điện tối 

đa mà pin có thể chịu được, được biểu diễn bằng tốc độ xả tối đa bK : 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân tích thời gian bay phụ thuộc nhiệt độ, độ cao và khối lượng tổng máy bay  

Mục này nhằm đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố môi trường (nhiệt độ, độ cao) và tải trọng 
(khối lượng tổng) đến thời gian bay thực tế của flycam, trong điều kiện loại pin đã được cố định. 
Việc phân tích giúp xác định giới hạn hoạt động an toàn và hiệu quả của hệ thống bay trong các 
điều kiện khác nhau, từ đó hỗ trợ lựa chọn cấu hình bay tối ưu. Thông số pin sử dụng trong ví dụ 
này là của flycam mavic 3 multispectral M3M (xem Bảng 1). 
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Hình 1 trình bày mối quan hệ giữa thời gian bay của flycam với hai yếu tố môi trường quan 
trọng: nhiệt độ không khí (biểu đồ bên trái) và độ cao bay so với mực nước biển (biểu đồ bên phải). 
Trong biểu đồ bên trái, trục hoành biểu diễn nhiệt độ môi trường (°C) trong khoảng từ 15°C đến 
35°C, còn trục tung biểu diễn thời gian bay trung bình của flycam (phút). Đường cong thể hiện rằng 
khi nhiệt độ tăng, thời gian bay của flycam có xu hướng giảm. Tuy nhiên, mức giảm này là nhỏ – 
chỉ vào khoảng 0,8 phút khi nhiệt độ tăng từ 15°C lên 35°C. Điều này có thể lý giải do hiệu suất của 
pin giảm nhẹ khi nhiệt độ tăng cao, làm ảnh hưởng đến tổng năng lượng cung cấp cho động cơ. 
Tương tự, biểu đồ bên phải thể hiện ảnh hưởng của độ cao bay, với độ cao dao động từ 10 m đến 
450 m. Khi flycam bay ở độ cao lớn hơn, thời gian bay cũng có xu hướng giảm, nhưng mức giảm 
vẫn không đáng kể (chỉ khoảng 1,4 phút). Điều này có thể là do không khí loãng hơn ở độ cao lớn 
làm giảm hiệu suất nâng, buộc động cơ phải hoạt động mạnh hơn và tiêu tốn năng lượng nhanh hơn. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của pin sử dụng cho flycam mavic 3 multispectral M3M 

Thành phần 
Thông số sử dụng tính toán cho flycam mavic 3 multispectral M3M có khối lượng cất 
cánh tối đa 1,050 kg 

Cánh quạt 9, 4 , 0,1, 0,007p T MD inches C C    

Động cơ điện 0 0 01400( ) / , 0,08 , 10 , 0,8V m m m

vg
K V R U V I V

ph
      

ESC 30 , 0,008eMax eI A R    

Pin 77 , 5000 , 15,4 , 0,008 , 25 30b b b bE Wh C mAh U V R K C        

Hai yếu tố nhiệt độ môi trường và độ cao bay đều có ảnh hưởng đến thời gian bay của flycam, 
nhưng trong khoảng thay đổi thông thường như ở Việt Nam và trong độ cao bay phổ biến từ 30 m 
đến 400 m, ảnh hưởng này là không lớn. Thời gian bay vẫn giữ được độ ổn định tương đối, đảm bảo 
hiệu quả trong các ứng dụng dân dụng như giám sát nông nghiệp, khảo sát địa hình hay chụp ảnh 
trên cao. Tuy nhiên, nếu bay ở độ cao lớn hơn (ví dụ lên đến 6000 m như một số dòng flycam 
chuyên dụng), thời gian bay có thể giảm đáng kể do điều kiện không khí thay đổi mạnh. 

 

Hình 1. Thời gian bay phụ thuộc vào độ cao và nhiệt độ môi trường 

Hình 2 minh họa mối quan hệ giữa khối lượng bay và thời gian bay của flycam. Trên biểu đồ, trục 
hoành thể hiện khối lượng bay (tính bằng kg), bao gồm toàn bộ trọng lượng của thiết bị bay, pin và 
các thiết bị gắn kèm như camera, cảm biến, v.v. Trục tung biểu diễn thời gian bay (phút). Từ đồ thị, 
có thể thấy rằng khi khối lượng bay tăng từ khoảng 0,75 kg đến 1,6 kg, thời gian bay giảm một cách 
rõ rệt. Đường cong biểu diễn xu hướng giảm không tuyến tính: chỉ cần tăng một lượng nhỏ về khối 
lượng, thời gian bay có thể bị rút ngắn đáng kể. Ví dụ, nếu tăng từ 0,75 kg lên khoảng 1,2 kg, thời 
gian bay giảm từ gần 48 phút xuống còn khoảng 33 phút  tức mất hơn 30% thời lượng chỉ với chưa 
đến 0,5 kg tải thêm. Điều này phản ánh rằng khối lượng bay là một trong những yếu tố ảnh hưởng 
mạnh nhất đến hiệu suất bay của flycam. Khi tải trọng tăng, động cơ phải sinh công lớn hơn để duy trì 
lực nâng, làm tiêu tốn nhiều năng lượng hơn, từ đó rút ngắn thời gian hoạt động. 
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Vì vậy, nếu mục tiêu là tối ưu thời gian bay, một trong những giải pháp hiệu quả nhất là giảm 
thiểu tối đa khối lượng bay, bao gồm cả việc sử dụng pin nhẹ hơn, thiết bị gắn kèm tối giản và lựa 
chọn vật liệu nhẹ cho cấu trúc flycam. Tuy nhiên, cần cân đối giữa việc giảm trọng lượng và duy trì 
chức năng bay cần thiết để đảm bảo nhiệm vụ thực địa vẫn được thực hiện hiệu quả. 

 

Hình 2. Thời gian bay phụ thuộc vào khối lượng bay 

3.2. Thời gian bay phụ thuộc vào loại pin 

Thời gian bay của flycam phụ thuộc chặt chẽ vào loại pin được sử dụng, đặc biệt là dung lượng 
của pin (tính bằng mAh hoặc Wh). Pin có dung lượng càng lớn thì khả năng cung cấp năng lượng 
cho động cơ càng lâu, giúp flycam bay được lâu hơn. Tuy nhiên, dung lượng tăng cũng đồng nghĩa 
với trọng lượng pin tăng, làm ảnh hưởng đến tải trọng và hiệu suất bay. Do đó, việc lựa chọn pin 
cần cân nhắc giữa dung lượng, trọng lượng và yêu cầu nhiệm vụ để tối ưu hóa thời gian bay của 
flycam. Nghiên cứu này ví dụ một số loại pin có dung lượng khác nhau có thể lắp cho flycam (xem 
Bảng 2). 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật một số loại pin sử dụng cho flycam 

Flycam Dung lượng Chủng loại Năng lượng Khối lượng pin (kg)

DJI Mavic 2 3 850 mAh Lipo 4S 59 Wh 0,297 

DJI Mavic 3/3E/3T 5 000 mAh Lipo 4S 77 Wh 0,335 

DJI Phantom 4/Pro/Advanced 5350 mAh Lipo 4S 89,2 Wh 0,462 

DJI BG30 1950 mAh Lipo 4S 30 Wh 0,265 

CNHL Black Series 4S 1500mAh 1500 mAh Lipo 4S 23,1 Wh 0,175 

Hình 3 trình bày mối quan hệ giữa dung lượng pin (tính bằng Wh) và thời gian bay (tính bằng 
phút) của flycam. Trục hoành thể hiện dung lượng pin từ khoảng 1500 Wh đến 5500 Wh, trong khi 
trục tung cho thấy thời gian bay tương ứng. Từ đồ thị, dễ dàng nhận thấy rằng khi dung lượng pin 
tăng, thời gian bay cũng tăng lên gần như tuyến tính. Cụ thể, với mỗi mức tăng đều đặn về dung 
lượng pin, thời gian bay cũng tăng theo một tỉ lệ gần như không đổi. Ví dụ, khi dung lượng pin tăng 
từ 1500 Wh lên 5000 Wh, thời gian bay tăng từ khoảng 12 phút lên đến gần 36 phút. Điều này cho 
thấy rằng năng lượng tích trữ trong pin là yếu tố then chốt quyết định hiệu suất và độ bền hoạt động 
của flycam trong mỗi lần cất cánh. 

Tuy nhiên, một điểm quan trọng cần lưu ý là: dung lượng pin tăng thường kéo theo khối lượng 
pin tăng, điều này có thể ảnh hưởng tiêu cực đến thời gian bay nếu tổng tải trọng vượt mức tối ưu 
của flycam. Việc mang một viên pin quá nặng có thể làm tăng lực cản trọng lực, khiến động cơ phải 
hoạt động vất vả hơn, tiêu hao năng lượng nhanh hơn và từ đó làm giảm hiệu quả thực tế. Do đó, 
trong thiết kế và lựa chọn pin cho flycam, cần có sự cân đối hợp lý giữa dung lượng và khối lượng 
pin. Mục tiêu là chọn pin đủ lớn để tăng thời gian hoạt động, nhưng không vượt quá giới hạn tải 
trọng cho phép, nhằm duy trì hiệu quả bay tối ưu. 
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Hình 3. Thời gian bay phụ thuộc vào dung lượng pin 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã trình bày một phương pháp để ước tính thời gian bay của flycam dựa trên 
việc lựa chọn đồng bộ các thành phần gồm cánh quạt, động cơ điện, ESC và pin. Bằng cách sử dụng 
các công thức tính cho từng thành phần cùng với các tham số môi trường nhằm xác định thời gian 
bay trong các điều kiện vận hành cụ thể. Kết quả cho thấy thời gian bay treo bị ảnh hưởng đáng kể 
bởi các đặc tính khí động học của cánh quạt, hiệu suất và lực đẩy của động cơ, khả năng đáp ứng 
của ESC, cũng như dung lượng năng lượng của pin.  

Thông qua các công thức tính toán, các nhà thiết kế có thể xác định nhiều cấu hình khác nhau 
nhằm đáp ứng các yêu cầu thiết kế như khối lượng cất cánh tối đa, thời gian bay tối thiểu cần thiết 
và khả năng mang tải. Kết quả nghiên cứu mang lại định hướng hữu ích cho việc lựa chọn hệ thống 
đẩy sao cho đạt được hiệu quả giữa năng lượng, trọng lượng và điều kiện bay. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong thời gian gần đây, các kết cấu khung và dầm có kích thước micro đã được ứng dụng rộng 
rãi trong thực tiễn, đặc biệt trong các hệ thống vi cơ điện tử (Micro-Electro-Mechanical Systems - 
MEMS) [1]. Việc nghiên cứu và dự đoán các đặc tính cơ học của kết cấu micro nói chung, cũng 
như khung và dầm micro nói riêng, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn, góp phần thiết kế và chế tạo 
tối ưu các thiết bị vi mô một cách chính xác và hiệu quả hơn. 

Do có kích thước rất nhỏ và thường phải chịu các tải trọng cơ - điện phức tạp trong quá trình làm 
việc, các kết cấu micro này trong nhiều trường hợp có tỉ lệ độ võng so với kích thước hình học 
tương đối lớn. Do đó, yếu tố phi tuyến hình học là một thành phần quan trọng cần được xem xét 
trong quá trình phân tích cơ học của dầm và khung micro. 

Ngoài ra, khác với các kết cấu ở cấp độ vĩ mô (macro), nhiều nghiên cứu mô phỏng gần đây đã 
chỉ ra rằng hiệu ứng kích thước micro có ảnh hưởng đáng kể đến các đặc tính cơ học của vật liệu và 
kết cấu vi mô. 

Đối với các dầm micro làm bằng vật liệu xốp - một dạng đặc biệt của vật liệu có cơ tính biến thiên 
(Functionally Graded Pourous - FGP), cấu trúc vật liệu gồm các lỗ rỗng phân bố liên tục theo quy 
luật xác định nhằm điều chỉnh các tính chất cơ học của chúng. Nhờ đó, vật liệu xốp không chỉ kế thừa 
các ưu điểm của vật liệu có cơ tính biến thiên truyền thống mà còn sở hữu những đặc tính nổi bật như 
trọng lượng nhẹ, khả năng hấp thụ năng lượng cao, cách âm, cách nhiệt và thẩm thấu tốt [2]. 

Trong các nghiên cứu ban đầu về mất ổn định và ứng xử phi tuyến của dầm và khung micro [3], 
các lý thuyết dầm cổ điển đã được sử dụng. Tuy nhiên, các lý thuyết này không xét đến ảnh hưởng 
của hiệu ứng kích thước micro, nên không phù hợp để mô hình hóa các kết cấu nhỏ. Để khắc phục 
hạn chế này, nhiều lý thuyết liên tục bậc cao đã được phát triển, điển hình như lý thuyết đàn hồi 
gradient biến dạng [4, 5] và lý thuyết ứng suất cặp sửa đổi [6], trong đó có xét đến tham số tỉ lệ 
chiều dài để phản ánh hiệu ứng kích thước. Sử dụng lý thuyết này, các tác giả đã nghiên cứu uốn 
phi tuyến phụ thuộc vào kích thước của dầm có kích thước micro một đầu ngàm [7], J. Jiang và L. 
Ke đã phân tích dao động tuyến tính và phi tuyến của dầm FGP có kích thước micro chịu ràng buộc 
đàn hồi phi tuyến với bề mặt gồ ghề [8]. 

Với cơ sở đó, bài báo này tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của hiệu ứng kích thước micro tới ứng 
xử phi tuyến của dầm xốp bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Dựa trên lý thuyết dầm cổ điển 
Euler-Bernoulli, kết hợp với lý thuyết ứng suất cặp sửa đổi và phi tuyến hình học von Kármán, một 
công thức phần tử dầm phi tuyến được thiết lập để xây dựng phương trình cân bằng. Đáp ứng phi 
tuyến của dầm micro với các điều kiện biên khác nhau và tải trọng phân bố đều được tính toán bằng 
phương pháp lặp Newton-Raphson. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Xét một dầm giản đơn kích thước micro với chiều dài L, thiết diện ngang hình chữ nhật (b × h), 
chịu tác động tải trọng cơ học. Dầm được giả định được làm từ vật liệu thép không gỉ (SUS304), 
với các lỗ rỗng phân bố đối xứng theo chiều dày của dầm, như được minh họa trong Hình 1. 
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Hình 1. Dầm FGP với sự phân bố lỗ rỗng dọc theo chiều dày 

Tính chất hiệu dụng của vật liệu, cụ thể là mô-đun đàn hồi và mô-đun trượt được xác định theo 
quy luật dưới đây [9]: 

1 0 1 0( ) 1 cos , ( ) 1 cos
z z

E z E e G z G e
h h

                      
  (1) 

trong đó 0e  biểu thị hệ số độ rỗng, E1 là mô-đun đàn hồi, G1 là mô-đun trượt của vật liệu (SUS304). 

0e có thể thu được từ các giá trị trên: 2 2
0 0

1 1

1 , 0 1
E G

e e
E G

     . 

Dựa trên lý thuyết dầm Euler-Bernoulli, chuyển vị dọc trục ( , , )u x z t và chuyển vị ngang ( , , )w x z t  
tại một điểm có tọa độ (x,z) bất kỳ trên dầm được xác định như sau [10]: 

0 0,

0

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , )
xu x z t u x t z w x t

w x z t w x t

 


  (2) 

trong đó: u0(x,t) và w0(x,t) tương ứng là chuyển vị dọc trục và chuyển vị ngang của một điểm trên 
mặt giữa của dầm và có tọa độ x; t là biến thời gian. Dấu phẩy chỉ số dưới trong công thức (2) cũng 
như các công thức khác để biểu thị đạo hàm riêng đối với biến theo sau, ví dụ: 0, 0 / .xw w x    

Dựa theo giả thiết phi tuyến von Kármán để mô tả các biến dạng lớn và chuyển vị lớn bao gồm 
cả ảnh hưởng của sự thay đổi hình dạng trong quá trình biến dạng của kết cấu, với lý thuyết dầm sử 
dụng ở đây, chỉ có biến dạng dọc trục được suy ra từ công thức (2) như sau: 

2 2
, , 0, 0, 0, 0 0,

1 1

2 2xx x x x xx x xxu w u z w w z w         (3) 

trong đó, 2
0 0, 0,

1

2x xu w    là biến dạng màng. 

Với giả thiết đàn hồi tuyến tính, trong đó ứng xử vật liệu tuân theo định luật Hooke, ứng suất 
pháp của dầm được cho bởi: 

xx xxE    (4) 

Vì các lý thuyết cơ học cổ điển không có khả năng mô tả được các hiệu ứng kích thước, nên lý 
thuyết ứng suất cặp sửa đổi (Modified couple stress theory - MCST) dựa trên giả thiết ứng xử đàn 
hồi, được sử dụng kết hợp với lý thuyết dầm Euler-Bernoulli để tính năng lượng biến dạng đàn hồi 
của dầm như sau [6]: 

 B M SU U U   (5) 

   1 1
: , :

2 2M S

V V

U dV U dV   m    (6) 

trong đó, UM là năng lượng biến dạng đàn hồi của dầm macro, US là năng lượng biến dạng đàn hồi sinh 
ra do ảnh hưởng của hiệu ứng kích thước, V là thể tích của dầm micro,   là ten-xơ ứng suất,   là ten-
xơ biến dạng, m biểu thị các thành phần lệch của ten-xơ ứng suất cặp,   là ten-xơ độ cong đối xứng. 

Năng lượng biến dạng của dầm micro trong công thức (5) có thể viết lại dưới dạng như sau: 

 
0

1
2

2

L

B xx xx xy xy

A

U m dAdx      (7) 

ở đây: A b h  là diện tích mặt cắt ngang của dầm. 
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 0,

1
, 2

2xy xx xy xyw m G      (8) 

với   là tham số tỉ lệ kích thước của vật liệu [6] về mặt vật lý nó chính là thước đo để đánh giá ảnh 
hưởng của cặp ứng suất, G là mô-đun trượt. 

Công của lực ngoài tác dụng lên dầm micro được cho bởi: 

 
10

( ) ( ) ( ) ( )
QnL

ex i i i
i

W w x q x dx Q x w x


   (9) 

trong đó: q(x) là tải trọng phân bố dọc theo chiều dài của dầm micro, Qi(xi) là tải trọng tập trung tại 
điểm có tọa độ xi, nQ là số tải trọng tập trung tác dụng lên dầm. 

Hệ phương trình cân bằng phi tuyến cho dầm micro có thể thu được từ nguyên lý công ảo và 
được viết dưới dạng: 

 0B exU W    (10) 

Phương trình (10) là hệ phương trình cân bằng phi tuyến cho dầm micro, với hai ẩn số là u0 và w0. 
Tuy nhiên, hệ phương trình này rất khó để giải bằng phương pháp giải tích. Do vậy, trong bài báo này 
sẽ sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, một công cụ hiệu quả để giải các bài toán phi tuyến. 

Chia dầm thành NE phần tử, với mỗi phần tử dầm có hai nút. Véc-tơ chuyển vị nút (d) cho phần 
tử có dạng: 

  T

u wd = d d  (11) 

trong đó: 

    
1 2 1 1 2 20 0 0 0, 0 0,,

T T

u w x xu u w w w wd = d =  (12) 

tương ứng là véc-tơ chuyển vị nút của u0 và w0. 

Trong đó biểu thức (12), các thành phần 0 0,
i i

u w  và 0, ixw  là các chuyển vị dọc trục, chuyển vị 

ngang và đạo hàm chuyển vị ngang theo x tại mặt cắt tại nút i của phần tử (i = 1,2). Chỉ số trên ‘T’ 
được sử dụng để biểu thị chuyển vị của một véc-tơ hay một ma trận. 

Sử dụng các hàm nội suy tuyến tính và các hàm nội suy Hermite để nội suy cho u0 và w0 theo các 
chuyển vị nút phần tử như trong [10]: 

 0 0;u wu w Nd Hd  (13) 

ở đây N và H là các hàm dạng đa thức tuyến tính và bậc ba như trong [10]. 
Đạo hàm u0 và w0 trong công thức (13) thay vào công thức (10) ta thu được hệ phương trình cân 

bằng phi tuyến của phần tử. Lắp ghép từng phần tử vào các bậc tự do tổng thể ta thu được hệ 
phương trình cân bằng phi tuyến tổng thể: 
 ( , ) ( ) 0ex ex in  R D F F F D  (14) 

trong đó D, Fex, Fin và R lần lượt là véc-tơ tổng thể của các bậc tự do, ngoại lực, nội lực và véc-tơ 
lực dư. 

Ma trận độ cứng tiếp tuyến tổng thể thu được bằng cách thay đổi gia số nội lực tổng thể: 

 
( )

( ) in
t





F D

K D
D

 (15) 

và được sử dụng trong phương trình cân bằng phi tuyến như sau: 
 ( ) ( , ) ( )t ex ex in   K D D R D F F F D  (16) 

Phương trình này được giải cho véc-tơ tổng thể D bằng phương pháp lặp Newton-Raphson. Chi 
tiết về phương pháp giải và cách triển khai phương pháp này được đưa ra trong [11, 12]. 

Một tiêu chuẩn hội tụ là cần thiết cho thuật toán lặp. Trong bài này, tiêu chuẩn dựa trên chuẩn  
Ơ-clit được sử dụng cho quá trình lặp như sau: 

 exR F  (17) 

với ε là hệ số dung sai, có giá trị được chọn là 10-4. 
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3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kiểm nghiệm mô hình  

Để kiểm nghiệm mô hình, ở đây xét trường hợp riêng khi e0 = 0, dầm trở thành dầm thuần nhất. 
Dầm tựa bản lề hai đầu, với các tham số vật liệu và kích thước của dầm được lấy theo như các tài 
liệu tham khảo [12, 13]: E = 1.44(GPa),  = 0.38, h = 5×17.6(m), b = 2h, L = 20h. Tải trọng phân 
bố đều lên dầm với cường độ q0 = 1(N/m). Bảng 1 cho thấy, kết quả giữa mô hình hiện tại với các 
tài liệu tham khảo rất sát nhau, đặc biệt với tài liệu tham khảo số [13], sự sai số này có thể được giải 
thích là do việc sử dụng các lý thuyết hoặc các phương pháp khác nhau. Do đó, có thể khẳng định 
sự tin cậy của mô hình phần tử đã thiết lập ở đây. Chú ý rằng, các sai số 1, 2 và 3 được xác định 
theo công thức: 

 

 

 

 

1

2

3

Ket qua bai bao nay - [12]
% 100%,

[12]

Ket qua bai bao nay - [12]
% 100%,

[12]

Ket qua bai bao nay - [13]
% 100%

[13]

a

a

b

b

  

  

  

  (18) 

Để tiện cho thảo luận, các tham số không thứ nguyên sau đây được sử dụng: 

 * * max
04

0

, 100
EI

w w
h q L

 
   (19) 

ở đây I là mô men quán tính của mặt cắt ngang của dầm, I = bh3/12. 

Bảng 1. So sánh w* của dầm micro tựa bản lề hai đầu chịu lực  
phân bố với các công bố trước đó 

Nguồn 
* 0  * 0.2  * 0.4  * 0.6  * 0.8  * 1.0  

Bài báo này 1.2667 1.0900 0.7633 0.5067 0.3440 0.2434 

[12]a 1.3021 1.1092 0.7679 0.5076 0.3442 0.2435 

[12]b 1.3103 1.1162 0.7731 0.5116 0.3475 0.2464 

[13]a 1.2667 1.0900 0.7633 0.5067 0.3440 0.2434 

1(%) 2.72 1.73 0.60 0.18 0.06 0.04 

2(%) 3.33 2.35 1.27 0.96 1.01 1.22 

3(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

a Lý thuyết dầm Euler-Bernoulli, b Lý thuyết dầm Timoshenko 
Chú ý rằng, với lưới chia 12 phần tử cho dầm tựa hai đầu và 16 phần tử cho dầm ngàm hai đầu, thì kết quả hội tụ. 

Do đó, với tất cả các tính toán đưới đây được tính với lưới chia 16 phần tử. 

3.2. Kết quả số và thảo luận 

Trong phần này khảo sát một dầm kích thước micro chịu tải trọng phân bố đều. Các tham số vật 
liệu cơ bản (thép không gỉ SUS304) và tham số hình học của dầm như sau: vật liệu E1 = 201GPa, 
  = 0.32, chiều dài dầm L = 250m, chiều rộng dầm b = 50m và chiều dày dầm h = 3m.  

Các điều kiện biên khác nhau của dầm micro được xét ở đây bao gồm: 

 Ngàm - Ngàm (CC): u0(0) = w0(0) = w0,x(0) = u0(L) = w0(L) = w0,x(L) 

 Ngàm - Bản lề (CP): u0(0) = w0(0) = w0,x(0) = u0(L) = w0(L) 

 Bản lề - Bản lề (PP): u0(0) = w0(0) = u0(L) = w0(L) 
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Bảng 2 trình bày kết quả độ võng không thứ nguyên của dầm micro chịu tác dụng của tải phân 
bố đều, với các điều kiện biên khác nhau, các tham số tỉ lệ kích thước vật liệu và hệ số độ rỗng thay 
đổi. Kết quả cho thấy độ võng của dầm tăng theo hệ số độ rỗng và giảm theo tham số tỉ lệ kích 
thước. Nguyên nhân là do hệ số độ rỗng càng lớn thì độ cứng của dầm càng giảm, dẫn đến độ võng 
tăng lên. Đối với mọi điều kiện biên được xem xét, độ võng của dầm micro luôn thấp hơn khi tham 
số tỉ lệ kích thước của vật liệu lớn hơn, bất kể mức tải trọng. Điều này cho thấy rằng việc tăng tham 
số tỉ lệ kích thước của vật liệu giúp dầm micro trở nên cứng hơn. Nếu bỏ qua hiệu ứng kích thước 
nhỏ, độ võng có thể bị đánh giá quá cao. 

Bảng 2. Kết quả độ võng ngang w* của dầm micro chịu lực phân bố đều q0 = 10(N/m) 

ĐKB *  e0 = 0.1 e0 = 0.2 e0 = 0.3 e0 = 0.4 e0 = 0.5 e0 = 0.6 e0 = 0.7 e0 = 0.8 

PP 0.2 0.2213 0.2268 0.2329 0.2397 0.2472 0.2557 0.2655 0.2767 

 0.4 0.2145 0.2202 0.2265 0.2334 0.2412 0.2499 0.2599 0.2714 

 0.6 0.2028 0.2088 0.2154 0.2226 0.2307 0.2398 0.2501 0.2621 

 0.8 0.1864 0.1927 0.1997 0.2074 0.2159 0.2254 0.2363 0.2488 

CP 0.2 0.1923 0.1976 0.2033 0.2097 0.2168 0.2247 0.2337 0.2441 

 0.4 0.1765 0.1821 0.1882 0.1949 0.2024 0.2107 0.2202 0.2311 

 0.6 0.1521 0.1580 0.1646 0.1717 0.1797 0.1886 0.1987 0.2103 

 0.8 0.1233 0.1293 0.1359 0.1433 0.1515 0.1608 0.1713 0.1835 

CC 0.2 0.1552 0.1601 0.1655 0.1714 0.1779 0.1851 0.1933 0.2026 

 0.4 0.1289 0.1341 0.1398 0.1461 0.1531 0.1608 0.1696 0.1796 

 0.6 0.0962 0.1012 0.1068 0.1130 0.1199 0.1277 0.1367 0.1471 

 0.8 0.0686 0.0728 0.0774 0.0827 0.0888 0.0958 0.1040 0.1136 

Trên hình 2, các đường cong thể hiện mối quan hệ lực - độ võng của dầm micro FGP với tham số 

tỉ lệ kích thước của vật liệu * 0.3,  hệ số độ rỗng 0 0.2e   với ba điều kiện biên. Hình 2 cũng thể 

hiện rõ mối quan hệ này là phi tuyến, đặc biệt rõ ràng hơn với trường hợp dầm hai đầu bản lề. 

 

Hình 2. Đường cong lực - độ võng không thứ nguyên w* của dầm micro với * 0.3 và 0 0.2e   
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4. KẾT LUẬN 

Ảnh hưởng của hiệu ứng kích thước micro tới ứng xử phi tuyến của dầm xốp được nghiên cứu 
bằng cách sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn. Dựa trên giả thuyết phi tuyến hình học von 
Kármán, kết hợp với lý thuyết ứng suất cặp sửa đổi (MCST) công thức phần tử dầm hữu hạn phi 
tuyến đã được xây dựng bằng sử dụng lý thuyết dầm cổ điển Euler-Bernoulli. Sử dụng phần tử dầm 
đã xây dựng, phương trình cân bằng phi tuyến rời rạc đã được thiết lập và sau đó được giải bằng 
phương pháp lặp Newton-Raphson. Độ võng cực đại không thứ nguyên của dầm micro chịu tải 
trọng phân bố đều đã được tính toán cho các tham số tỉ lệ chiều dài vật liệu khác nhau. Ảnh hưởng 
của tham số kích thước micro và các điều kiện biên đối với ứng xử phi tuyến của dầm micro đã 
được nghiên cứu. Kết quả số cho thấy phần tử dầm được xây dựng ở đây có khả năng mô phỏng 
chính xác ứng xử phi tuyến của dầm micro với số ít phần tử. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng tham số 
kích thước micro có vai trò quan trọng đối với ứng xử phi tuyến của dầm micro và độ võng được 
đánh giá cao khi bỏ qua hiệu ứng kích thước micro. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những năm gần đây, máy bay không người lái dạng bốn cánh quạt (Quadrotor Unmanned 
Aerial Vehicles – QUAV) đã thu hút được sự quan tâm rộng rãi từ cộng đồng nghiên cứu và công 
nghiệp nhờ vào khả năng bay linh hoạt, cấu trúc cơ khí đơn giản và chi phí triển khai tương đối 
thấp. Dựa vào khả năng cất cánh và hạ cánh thẳng đứng cũng như điều khiển chính xác trong không 
gian hẹp, các hệ thống QUAV ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như nông 
nghiệp thông minh, giám sát an ninh, khảo sát địa hình, cứu hộ cứu nạn và các nhiệm vụ quân sự. 
[1-3]. Tuy nhiên, để đáp ứng được yêu cầu điều khiển chính xác trong các môi trường làm việc 
phức tạp và có nhiều yếu tố bất định, cần phải xây dựng các chiến lược điều khiển tiên tiến nhằm 
đảm bảo tính ổn định và hiệu suất cao cho hệ thống. Bản chất của QUAV là một hệ cơ điện tử có 
tính phi tuyến mạnh, đa biến, thiếu cơ cấu chấp hành và dễ bị ảnh hưởng bởi nhiễu từ môi trường và 
sự thay đổi mô hình. Với sáu bậc tự do nhưng chỉ có bốn cơ cấu chấp hành (bốn cánh quạt), việc 
điều khiển QUAV trở thành một bài toán khó và nhiều thách thức. Trước thực tế này, nhiều phương 
pháp điều khiển đã được đề xuất, trong đó điều khiển trượt (Sliding Mode Control – SMC) được 
đánh giá cao nhờ tính bền vững, khả năng chống nhiễu tốt và độ ổn định cao ngay cả khi hệ thống 
tồn tại bất định mô hình hoặc chịu tác động của nhiễu ngoài. Tuy nhiên, một trong những hạn chế 
lớn nhất của điều khiển trượt truyền thống là hiện tượng xuất hiện dao động tần số cao quanh bề 
mặt trượt (chattering), làm giảm tuổi thọ cơ cấu chấp hành và gây nhiễu trong điều khiển chính xác. 

Để khắc phục nhược điểm này, nhiều biến thể của SMC đã được phát triển, tiêu biểu như 
Nonsingular Terminal SMC giúp rút ngắn thời gian hội tụ nhưng dễ nhạy cảm với nhiễu mô hình, 
hay Adaptive SMC giúp cải thiện khả năng thích nghi trước bất định tham số nhưng thường phức 
tạp trong thiết kế và đòi hỏi nhiều thông tin trạng thái. Trong bối cảnh đó, điều khiển trượt bậc phân 
số (Fractional-Order Sliding Mode Control - FOSMC) được xem là một hướng tiếp cận triển vọng. 
Khác với các biến thể nói trên, FOSMC tích hợp toán tử đạo hàm bậc phân số vào cấu trúc điều 
khiển giúp hệ thống đạt được tốc độ hội tụ linh hoạt hơn, khả năng bám quỹ đạo mượt mà hơn, mà 
còn làm giảm đáng kể hiện tượng chattering và khả năng lọc động học của đạo hàm phân số. Nói 
cách khác, FOSMC có thể kết hợp ưu điểm của SMC truyền thống về tính bền vững với khả năng 
cải thiện chất lượng điều khiển, vốn còn hạn chế ở nhiều biến thể khác. 

Trong bài báo này, một bộ điều khiển FOSMC được đề xuất cho hệ thống QUAV, nhằm nâng 
cao hiệu suất bám quỹ đạo và kiểm soát các góc quay. Mô hình động học và động lực học của 
QUAV được xây dựng đầy đủ trong không gian ba chiều, kết hợp hệ tọa độ gắn với thân máy và hệ 
tọa độ quán tính. Trên cơ sở đó, hai vòng điều khiển được thiết kế: vòng ngoài đảm nhiệm điều 
khiển vị trí, vòng trong đảm nhiệm điều khiển các góc quay (các góc Euler), cả hai đều áp dụng cấu 
trúc điều khiển trượt bậc phân số nhằm tối ưu hóa chất lượng phản hồi. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình hóa  

Hệ thống QUAV được mô hình hóa là một vật rắn đối xứng với bốn động cơ gắn cố định trên 
khung chữ X, có khả năng tạo ra lực nâng và mômen quay, như biểu diễn trong Hình 1. Các động 
cơ có tốc độ quay tương ứng là 1 2 3 4, , ,     sinh ra các lực nâng 3 4, , ,1 2f f f f  theo phương thẳng 

đứng hướng lên. 
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Hình 1. Mô hình đối tượng QUAV [4] 

 Cấu hình đối xứng này cho phép QUAV kiểm soát ba chuyển động quay:   -  góc quay quanh 
trục dọc thân (góc roll),   - góc quay quanh trục ngang thân (góc pitch), và  - góc quay quanh 
trục thẳng đứng (góc yaw), tương ứng với các mômen sinh ra từ sự chênh lệch lực giữa các cặp 
động cơ đối diện hoặc chéo. Hệ trục tọa độ cố định e x y zE(O , e  , e , e )  là hệ quy chiếu toàn cục với 

các trục xe , ye , ze  và hệ trục tọa độ động gắn với thân b x y zB(O , b  , b , b )  bao gồm các trục xb , yb , zb . 

Mối liên hệ giữa hai hệ tọa độ này được dùng để mô tả sự chuyển động của hệ thống trong không 
gian 3 chiều, thể hiện thông qua ma trận chuyển đổi: 

       E

B

c c c s s s c s s c s c

c s c c s s s s c c s s

s s c c c

          

           

    

  

   



 
 
 
  

R  (1)

Trong đó cos( ); sin( )c sa a a a= = . 

Dựa trên các định nghĩa hình học và động học đã trình bày, vận tốc quay của QUAV trong hệ tọa 

độ thân b x y zB(O , b  , b , b ) , ký hiệu là  T

B p q rW  , có thể được liên hệ với vận tốc góc Euler 

thông qua ma trận chuyển đổi như sau: 

                                    

1 0

0

0

p s

q c s c

r s c c






  
  

    
         
         





 (2)

Theo định luật Newton II, tổng các lực tác dụng lên hệ được thể hiện như sau: 

                                    mg cF - F - F = P  (3)

Trong đó:  T
0 0 mggF  : lực trọng trường,  

           T cx cy czk x k y k zcF       : lực cản với , ,cx cy czk k k  là hệ số cản theo phương ,x y . 

                
T

x y zP  : vị trí của QUAV trong hệ tọa độ.  

Tổng lực nâng 1U  sinh ra bởi bốn rotor có thể được biểu diễn dưới dạng: 

                                     2 2 2 2

1 1 2 3 4tU k w w w w     (4)

Với 
t

k là hệ số tác động lên rotor, iw  là tốc độ của mỗi động cơ.  
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Ngoài ra, tác động lực nâng của các cánh quạt lên QUAV được phân tích như sau: 

                                    E

B 1

1

0

0
x

y

z

s s c s c

s c c s s U

U c c

F

F

F

F R

    

    

 



    

     
     
     
         

 (5)

Đặt    - -
m

1 g c

1
P,Q = F FF  , với     

T
x y zP  ,  , ,

T
Q    phương trình (3) được viết gọn lại: 

                                    
m

1

F
P = + F  (6)

Chuyển động quay của hệ thống QUAV được mô tả bằng phương trình: 

                                     gry c B B B
M + M - M = I W + W   W  (7)

Trong đó:  

 T
Ω Ω 0J p q

gry
M    : Momen con quay hồi chuyển, với 

1 2 3 4
Ω w w w w    , J  là momen 

quán tính của rotor cánh quạt. 
T2 2 2

c c c
k k k

c
M          : Momen cản, với , ,c c ck k k    là hệ số cản theo các góc Roll, Pitch, Yaw. 

 diag , ,
xx yy zz

I I II  : momen quán tính  

Momen tác động lên QUAV được thể hiện theo phương trình dưới đây: 

                                    

 
 

 

2 2

2 2 4

2 2

3 3 1

2 2 2 2

4 1 2 3 4

t

t

d

lU lk w w

lU lk w w

U k w w w w

M



  

  

  
  
  
     

 (8)

Với dk là hệ số tác động lên rotor, l  là chiều dài cánh tay QUAV. 

Đặt  
 

 

2

2

2

yy zz c

xx xx xx

zz xx c

yy yy yy

xx yy cy

zz zz

I I kJ

I I I

I I kJ

I I I

I I k

I I

2F Q











 

 




  


   




 
 
 
 
 
 
 
 
  

 






  




  với  , ,
T

Q     , phương trình (7) được viết lại:  

                                   -1

2Q = I M + F  (9)

2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt bậc phân số 

2.2.1. Thiết kế bộ điều khiển vị trí 

Thuật toán điều khiển trượt được chia làm hai giai đoạn. Đầu tiên, bề mặt trượt được chọn để thu 
được các biến trạng thái của quỹ đạo. Thứ hai, bộ điều khiển được thiết kế để thúc đẩy tất cả trạng 
thái của hệ thống hội tụ về các điểm trên mặt trượt. Nói cách khác, dưới tác động của bộ điều khiển, 
trạng thái kích hoạt [ ]x y zP  ,   đạt quỹ đạo như mong muốn [ ]x y zdP  , d . 

Các véctơ sai lệch bám quỹ đạo được định nghĩa: 

                                    
;1 d

1 d

e = P P

e = P P



 
 (10)
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Phép tính phân số được tổng quát hóa từ phép tính số nguyên truyền thống cho đến các bậc 
không nguyên. Phép đạo hàm cấp phân số cấp   của hàm ( )f x dưới đây được định nghĩa bởi 
Riemann–Liouville [5] là: 

      
   0

0

1 ( )

1 ( )
( ) ( )

n t

t t n
t

d f
D f t d

n dt t


 

          (11)

với  x là hàm gamma của Euler, n là số thực thỏa mãn 1  n n . 

Với điều kiện ban đầu bằng 0, phép biến đổi Laplace của phép tính phân số dựa trên định nghĩa 
của Riemann– Liouville [5] là  

                                         
0t tL D f t s F s   (12)

Xét mặt trượt: 

                                      1 1D1 1 1 1s = c e + e λ e  (13)

với    11 12 13diag , , , diag , ,x y zc c c1 1c λ      là tham số bộ điều khiển,   là bậc phân số của phép 

đạo hàm. 
Lấy đạo hàm theo thời gian của bề mặt trượt được định nghĩa trong phương trình (13), ta thu 

được biểu thức động học 

  
 

1

1

1 1

1 1

D

Dm
m

1 1 1 1

1 1 d 1

s = c e e

1
= c e P F + F

λ e

λ e











 





  

   (14)

Áp dụng bộ điều khiển trượt theo luật cấp số nhân:  

                                      sa. t
1 1 1 1 1

s = n s k s   (15)

Với  diag , ,x y zn n n1n  ,  diag , ,x y zk k k1k   là các tham số điều khiển dương. Sau một vài 

phép biến đổi toán học thu được tín hiệu điều khiển:  

        .satm
1 d 1 1 1 1 1 1

eF = F + P + c + n s + k s    (16)

Kết hợp phương trình (16) và (5) thu được: 

    

2 2 2
1

cos sin
arctan

sin cos
arctan cos

x y z

x y
d

z

x y
d d

z

U F F F

F F

F

F F

F

 


 
 


   
     

 
       

 (17)

2.2.2. Thiết kế bộ điều khiển góc quay 

Để điều khiển các góc Euler của QUAV, một vòng điều khiển bên trong được thiết kế dựa trên 
điều khiển trượt bậc phân số, tương tự với cấu trúc vòng điều khiển vị trí đã đề xuất. Cụ thể, các bề 
mặt trượt được xây dựng từ sai lệch giữa góc Euler mong muốn và góc thực tế, kết hợp với đạo hàm 
bậc phân số của sai số nhằm cải thiện tốc độ hội tụ và tính bền vững. Bộ điều khiển được thiết kế 
đảm bảo tiêu chí ổn định theo Lyapunov: 
                                        .sat2 d 2 2 2 2 2 2eM = I F + Q + c + n s + k s    (18)

với  diag , ,c c c
2

c    ,  diag , ,n n n2n    ,  diag , ,k k k2k     là các tham số bộ điều khiển. 
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3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG SỐ 

Xét đối tượng QUAV với các tham số mô hình được trình bày trong Bảng 1, chuyển động theo 
quỹ đạo tham chiếu cho trước được xác định bởi các phương trình: 

sin(0.1 )x t= , sin(0.05 / 2)y t p= + , 0.05 1z x= +  

Quỹ đạo tham chiếu của QUAV được biểu diễn trong Hình 2. 

 

Hình 2. Quỹ đạo tham chiếu của QUAV 

Bảng 1. Bảng thông số mô hình đối tượng 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

m  2,2 kg J   6 26,8 10 kg.m  

g  9,81 m/s2 
ck    6 26,8 10 N.m.s  

xxI   2 22,1 10 kg.m  ck    6 26,8 10 N.m.s  

yyI    2 21,9 10 kg.m   ck    6 26,8 10 N.m.s  

zzI    2 21,7 10 kg.m   tk    6 24,5 10 N.s  

 

Hình 2. Vị trí của QUAV theo trục x  Hình 3. Vị trí của QUAV theo trục y 

Kết quả đáp ứng của mô hình QUAV khi áp dụng bộ điều khiển trượt bậc phân số được thể hiện 
trong các Hình 2 - 5, so sánh với tín hiệu tham chiếu và bộ điều khiển trượt thông thường. Hình 2 
biểu diễn vị trí của QUAV theo phương x, cả hai bộ điều khiển SMC và FOSMC đều bám quỹ đạo 
rất sát với tín hiệu tham chiếu, nhưng FOSMC có đáp ứng tốt có thời gian xác lập ngắn hơn (5s) so 
với SMC(7s), độ quá điều chỉnh (FOSMC – 5,5% so với 1,2%). Đối với vị trí của QUAV theo 
phương y trong Hình 3, trong khoảng 3s đầu tiên, FOSMC có tốc độ thay đổi vị trí nhanh hơn, 
nhưng vẫn giữ được độ bám tốt mà không gây độ quá điều chỉnh lớn (0,9%). Sau đó, cả hai bộ điều 
khiển đều ổn định và QUAV bám theo quỹ đạo tham chiếu. 
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Hình 4. Vị trí của QUAV theo trục z  Hình 5. Góc quay Yaw của QUAV 

Hình 4 cho thấy FOSMC đáp ứng nhanh hơn SMC 5% trước khi 2 bộ điều khiển đưa đáp ứng đến 
vị trí đặt. Đối với góc quay của QUAV thể hiện trong Hình 5, ban đầu hệ thống dao động tương đối 
mạnh, tuy nhiên, FOSMC có dao động nhỏ hơn ở trạng thái xác lập, quỹ đạo mượt hơn so với SMC. 

4. KẾT LUẬN 

 Bài báo đã trình bày nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển trượt bậc phân số (FOSMC) cho hệ thống 
QUAV phi tuyến mạnh, với mô hình động học và động lực học đầy đủ trong không gian ba chiều. 
Kết quả mô phỏng Matlab/Simulink cho thấy FOSMC đạt độ chính xác bám quỹ đạo cao, tốc độ hội 
tụ nhanh và giảm chattering so với SMC truyền thống. Tuy nhiên, nghiên cứu mới dừng ở mô 
phỏng lý tưởng, chưa xét đến nhiễu gió, sai số cảm biến và trễ truyền động. Hướng nghiên cứu tiếp 
theo là thử nghiệm trên phần cứng hoặc đồng mô phỏng với môi trường thực tế (ROS, Gazebo) để 
nâng cao tính ứng dụng. 
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DAO ĐỘNG TỰ DO CỦA DẦM FGM CÓ TÍNH CHẤT PHỤ THUỘC                    

VÀO NHIỆT ĐỘ VỚI VỊ TRÍ CHÍNH XÁC CỦA TRỤC TRUNG HOÀ 

Nguyễn Ngọc Huyên1, Nguyễn Tiến Khiêm2 
1Trường Đại học Thủy lợi, email: nnhuyen@tlu.edu.vn  

2Trường Đại học Công nghệ TP.HCM  

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Vật liệu FGM (Functionally Graded Material) thường được làm từ gốm và kim loại trong hỗn 
hợp phân bố liên tục, nhằm mục đích đồng thời cung cấp khả năng chịu nhiệt và chịu tải cho các kết 
cấu như tàu vũ trụ, máy bay, nhà máy điện hạt nhân, v.v. Thực tế, các kết cấu làm bằng vật liệu 
FGM được thiết kế không chỉ để chịu tải cơ học mà còn để chịu tải nhiệt, do đó, ứng xử của các kết 
cấu FGM phụ thuộc vào nhiệt độ dưới tải nhiệt cần được nghiên cứu kỹ lưỡng. Các nghiên cứu về 
động lực học của dầm FGM, một lớp quan trọng của các kết cấu FGM đã được quan tâm nghiên 
cứu, tuy nhiên trong các nghiên cứu này thường sử dụng giả thiết vị trí trục trung hoà trùng với trục 
giữa của dầm. Do đặc điểm của vật liệu FGM, vị trí chính xác của trục trung hòa trong dầm FGM 
chịu tải nhiệt thay đổi theo chiều dày của dầm và ảnh hưởng của nó đến dao động của dầm FGM 
phụ thuộc vào nhiệt độ vẫn chưa được công bố nhiều. Trong nghiên cứu này, bài toán dao động tự 
do được xây dựng cho dầm FGM Timoshenko phụ thuộc nhiệt độ có kể đến vị trí chính xác của trục 
trung hoà. Sự thay đổi và ảnh hưởng của vị trí trục trung hòa và phân bố nhiệt độ lên tần số cơ bản 
của dầm FGM Timoshenko được chỉ ra chi tiết trong nghiên cứu này. 

2. DAO ĐỘNG TỰ DO CỦA DẦM FGM  

2.1. Mô hình dầm FGM có tính chất phụ thuộc nhiệt độ  

 
 
 
 
 
 

 

Hình 1. Mô hình dầm FGM 

Xét một dầm làm bằng vật liệu FGM có chiều dài L, diện tích mặt cắt ngang A b h  , như trong 
hình 1, với các đặc trưng vật liệu thay đổi theo chiều dày theo quy luật lũy thừa  

  ( ) ( ) [ ( ) ( )] 1 2
p

b t bP z,T P T P T P T z / h / , h / 2 z h / 2       ,                        (1) 

trong đó P biểu thị cho E, G và ρ, lần lượt là mô đun đàn hồi, mô đun trượt và mật độ khối và chỉ số 
t và b ký hiệu giá trị của các đặc trưng vật liệu này ở mặt trên (top) và mặt đáy (bottom); z là tọa độ 
tính từ mặt giữa ở độ cao h/2 kể từ đáy dầm, p là chỉ số phân bố thể tích;  T là trường nhiệt độ [2]. 
Sự phụ thuộc của các đặc trưng của vật liệu được xác định bởi [2] 

 -1 1 2 3( ) 1 2 3
0P T P P / T PT P T PT                                                     (2) 

với các hằng số -1 1 2 30P ,P ,P ,P ,P  được xác định cụ thể theo các thành phần của vật liệu cấu tạo dầm 

(Bảng 1). 

b 

hx 

z 

h0 

L 

Trục giữa 

Trục trung hoà 
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Bảng 1. Các hằng số vật liệu phụ thuộc vào nhiệt độ [2] 

Vật liệu Đặc trưng 0P  1P  1P  2P  3P  

Si3N4 

E (Pa) 

ν 

 (K-1) 

 (kg/m3) 

k 

348.43e+9 

0.24 

5.823e-6 

2370 

9.19 

0 

0 

0 

0 

0 

-3.070e-4 

0 

9.095e-4 

0 

0 

2.160e-7 

0 

0 

0 

0 

-8.946e-11 

0 

0 

0 

0 

SUS304 

E (Pa) 

ν 

 (K-1) 

 (kg/m3) 

k 

2.01e+11 

0.3262 

1.233e-5 

8166 

12.04 

0 

0 

0 

0 

0 

3.08e-4 

2.002e-4 

8.086e-4 

0 

0 

-6.534e-7 

3.797e-7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Với những giả thiết biến dạng nhỏ, ta có trường chuyển vị được tính bằng 

 0 0 0( , , ) ( , ) ( ) ( , ); ( , , ) ( , )u x z t u x t z h x t w x z t w x t    ,                                 (3) 

trong đó 0 ( , )u x t , 0 ( , )w x t  là chuyển vị dọc trục và chuyển vị theo phương ngang của điểm nằm trên 

trục trung hoà; h0 là khoảng cách từ trục trung hòa đến trục giữa theo phương trục z;   là góc xoay 
của tiết diện ngang. Do đó, mối liên hệ giữa trường chuyển vị và biến dạng 

 0 0 0/ ( ) / ; /x xzu x z h x w x                                                  (4) 

và  

  x x xz xzE( z ,T ) ; G( z ,T )      .                                                           (5) 

Ứng suất gây ra bởi nhiệt độ 

 ( ) ( ) ( )T
x E z,T z,T T z    ,                                                               (6) 

trong đó ( )z,T  là hệ số giãn nở nhiệt xác định theo biểu thức (1) và ( )T z  là sự thay đổi của 

nhiệt độ theo chiều cao của dầm. 

Sử dụng nguyên lý Hamilton, ta có thể thiết lập được phương trình chuyển động trong miền 
thời gian [3] 

 11 11 12 22 00 ,xx 0 ,tt xx ttA u I u A I     ; 

  12 12 22 22 33 00,xx 0,tt xx tt 0 ,xA u I u A I A w        ;                                       (7) 

  33 11 33 0T 0,xx 0,tt xA A w I w A     . 

Trong miền tần số, phương trình (7) có dạng 

 ( ) ( )2 2
11 xx 11 12 xx 12A U I U A I 0       ; 

 ( ) ( ) ( )2 2
12 xx 12 22 xx 22 33 xA U I U A I A W 0          ;                               (8) 

 ( ) 2
33 T xx 11 33 xA A W I W A 0     . 

trong đó 

 
       { ( ) ( ) ( )} i t

0 0U x, , x, ,W x, u x,t , x,t ,w x,t e dt    






                        (9) 

phương trình (8) có thể viết dưới dạng ma trận  

           A Z Π Z Γ Z 0xx x   ,                                                (10) 
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trong đó 

 
11 12

12 22

33 T

A A 0

A A 0

0 0 A A

 
   
  

A ;   33

33

0 0 0

0 0 A

0 A 0

 
   
  

Π ;  
2 2

11 12
2 2

12 33 22
2

11

I I 0

I A I 0

0 0 I

 
 



 
   
  

Γ ; 

     { } { } { }T T T
xx xx xx xx x x x xU , ,W ; U , ,W ; U , ,W    Ζ Ζ Ζ . 

2.2. Vị trí chính xác của trục trung hoà 

Đối với dầm FGM, vị trí của trục trung hoà kể từ mặt giữa là h0 được xác định từ điều kiện: 

                                                     ( , )[ ] 0
h/ 2

0

h/ 2

E z T z h dz


     (11) 

Từ đó dẫn đến  

( , ) ( , )
h/ 2 h / 2

0

h/ 2 h / 2

h E z T z dz / E z T dz
 

                                         (12) 

Ta xác định được 

 

   
  

3

0

( )( )( ) 1

2( )( )( 1)( 2) 1 1+

t 2 b t b3
m m m m

0
m m 0

m 1 m 2 m p E p 2 m mp E m E pE
h h /

m 1 m 2 m p m p m m p 

       


         .        (13) 

 

2.3. Dao động tự do của dầm FGM 

Nghiệm của phương trình (10) được xác định có dạng  0 0 0 0( ) { }T xx U , ,W eΖ  dẫn đến 

phương trình đặc trưng 

        
det 0A Π Γ2 6 4 2a b c d             ,                                    (14) 

trong đó  

  
   2 4 2

11 22 33 11 11 22 12 11 33; 6
Ta A A A A d I I I I I A      ; 

       11 33 22 11 22 22 33 11 11 22 33+ + ;2 2 2
T Tb A A A I I A I A A I A A A       

  
     2

11 33 22 11 22 22 33 12 33
2 2 2 4

T Tc I A I A I A I A I A A           . 

Gọi 1 2 3, ,    là nghiệm của phương trình đại số bậc 3 03 2a b c d      , sáu nghiệm của 

phương trình (14) tìm được có dạng 1,4 1 2,5 2 3,6 3; ; 1, 2, 3r rk k k ,k ,r           . Từ đó, 

dạng dao động của dầm được biểu diễn dưới dạng 

 

3 31 2 1 2

3 31 2 1 2

3 31 2 1 2

1 2 3 1 2 3 1

1 2 3 1 2 3 6

( )

( ) :

( )

k x k xk x k x k x k x

k x k xk x k x k x k x

k x k xk x k x k x k x

U x e e e e e e C

x e e e e e e ,

W x e e e e e e C

     


     

 

 

 

    
        

          

               (15) 

trong đó 1 6C ,...,C  là các hằng số và 

 
   12 11 33 33; ( ; 1, 2, 32 2 2 2 2

r 11 r r r 11 r TI / I A A / I A A r                   . 

Áp dụng các điều kiện biên đối với nghiệm (15), ta xác định được các hằng số 1 6C ,...,C  tương 

ứng, tần số dao động riêng và dạng dao động của dầm. Cụ thể, đối với dầm tựa giản đơn điều kiện 
biên có dạng (0) (0) (0) ( ) ( ) (0) 0U W U L W L          dẫn đến phương trình 

     B C 0SS     ,                                                               (16) 
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trong đó 

 
3 31 21 2

3 31 2 1 2

3 31 2 1 2

3 1 2 31 2

3 1 2 31 2

3 1 2 31 2

3 3 1 1 2 2 3 31 1 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

SS k L k Lk L k Lk L k L

k L k Lk L k L k L k L

k L k Lk L k L k L k L

k k k kk k

k e k e k e k ek e k e

k e k e k e k e k e k e

e e e e e e

    

    


    

     

 

 

 

 


  
   
     
   
   

B










.            (17) 

Để tồn tại nghiệm không tầm thường của véc tơ hằng số  C  thì 

 det 0B                                                                      (18) 

Phương trình này được gọi là phương trình tần số để xác định các tần số riêng 1 2 3, , ,...    của 

dầm FGM. Ứng với mỗi nghiệm của phương trình (18) ta được một nghiệm của phương trình (16) 
cho ta một dạng dao động riêng của dầm FGM.  

3. KẾT QUẢ SỐ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Vị trí chính xác và ảnh hưởng của trục trung hoà  

Vị trí chính xác của trục trung hòa đã được tính toán là hàm phụ thuộc vào chỉ số phân bố thể tích 
p cho dầm làm bằng vật liệu hai thành phần Si3N4/SUS304 cho trong hình 2. Đồ thị trong hình 2a biểu 
diễn vị trí chính xác của trục trung hòa phụ thuộc vào chỉ số phân bố thể tích với các nhiệt độ tham 
chiếu khác nhau khi trường nhiệt độ được xét là phân bố đều. Hình 2b minh họa sự thay đổi các vị trí 
trục trung hòa được tính toán cho phân bố nhiệt độ tuyến tính và phi tuyến. Có thể thấy rằng trục 
trung hòa được nâng lên khỏi trục giữa dầm khi chỉ số phân bố thể tích p tăng từ 0 đến giá trị mà trục 
trung hòa đạt đến vị trí cực đại. Điều này chỉ ra rằng khi thành phần vật liệu trong dầm thay đổi, từ vật 
liệu thuần gốm (p = 0) sau đó hàm lượng gốm giảm, hàm lượng kim loại tăng (p tăng) dẫn đến sự thay 
đổi của vị trí trục trung hòa, cụ thể là nâng lên khỏi mặt giữa của dầm. Sau đó, sau vị trí cao nhất, trục 
trung hòa bắt đầu hạ xuống khi chỉ số p tiếp tục tăng. Hình 2b cũng cho thấy vị trí trục trung hòa được 
tính toán theo phân bố nhiệt độ phi tuyến cao hơn khi tính theo phân bố nhiệt độ tuyến tính. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
Hình 2. Vị trí chính xác của trục trung hòa phụ thuộc vào chỉ số phân bố thể tích p và chênh lệch  
nhiệt độ ΔT với phân bố nhiệt độ khác nhau (a) Phân bố đều; (b) Phân bố tuyến tính và phi tuyến 

3.2. Tần số cơ bản 

Ảnh hưởng của nhiệt độ và chỉ số phân bố thể tích lên tham số tần số cơ bản của dầm được 
nghiên cứu chi tiết trong mục này, với các tham số tần số cơ bản [3] của dầm tựa giản đơn và dầm 
ngàm hai đầu với trục trung hòa và trục giữa lần lượt là ( NA ), ( CA ), độ lệch tương ứng của chúng 

100 ( )/2 CA NA NAd       tính theo chỉ số phân bố thể tích được thể hiện trong hình 3 và hình 4. 
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Có thể thấy tần số được tính toán theo trục giữa lớn hơn tần số được tính toán theo trục trung hòa và 
sự khác biệt của chúng cũng đạt cực đại tại giá trị chỉ số phân số thể tích mà tại đó trục trung hòa ở 
vị trí cao nhất. Độ lệch tần số biến mất khi chênh lệch nhiệt độ lớn 01000 KT   và trục trung hòa 
trở nên thấp hơn so với trục giữa. 

  

 

 
 

 
 

 

 
Hình 3. So sánh tần số cơ bản được tính toán với trục trung hòa và trục giữa (a)  

và độ lệch của chúng (b) đối với dầm tựa giản đơn 

 
  

 

 

 
 
 

 

  
Hình 4. So sánh tần số cơ bản tính toán theo chỉ số phân bố thể tích với trục trung hòa  

và trục giữa (a) và độ lệch của chúng (b) đối với dầm ngàm hai đầu 

Tần số được tính toán theo sự gia tăng nhiệt độ sử dụng trục trung hòa và trục giữa đối với dầm 
tựa giản đơn và dầm ngàm hai đầu được trình bày trong hình 5 và hình 6. Có thể thấy rằng tần số cơ 
bản của dầm FGM giảm đơn điệu khi cả chỉ số phân bố thể tích và sự gia tăng nhiệt độ trên toàn bộ 
chiều dày dầm. Ngoài ra, chúng ta có thể thấy rằng việc tính toán chính xác vị trí của trục trung hòa 
thay vì trục giữa là cần thiết để tránh việc tính toán sai lệch tần số cơ bản, đặc biệt đối với dầm 
FGM có chỉ số phân số thể tích từ 1,0 đến 2,0 và có sự gia tăng nhiệt độ cao. 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

Hình 5. So sánh tần số cơ bản được tính toán theo sự tăng nhiệt độ với trục trung hoà và trục giữa 
dầm (a) và độ lệch của chúng (b) đối với dầm tựa giản đơn 
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Hình 6. So sánh tần số cơ bản được tính toán theo sự gia tăng nhiệt độ với trục trung hoà  

và trục giữa dầm (a) và độ lệch của chúng (b) đối với dầm ngàm hai đầu 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, vị trí chính xác của trục trung hòa của dầm FGM Timoshenko có tính 
chất phụ thuộc nhiệt độ được tính toán là hàm của tham số vật liệu, phân tích ảnh hưởng của nó 
cũng như ảnh hưởng nhiệt đến tần số cơ bản của dầm. Phân tích số được thực hiện trong nghiên cứu 
này cho thấy: Sự dịch chuyển của mặt trung hòa khỏi mặt giữa dầm phụ thuộc nhiều vào chỉ số 
phân bố vật liệu, chênh lệch nhiệt độ giữa bề mặt trên cùng (giàu gốm) và bề mặt dưới cùng (giàu 
kim loại) và phân bố nhiệt độ trên toàn bộ chiều cao dầm. Vị trí chính xác của trục trung hòa cần 
phải được tính đến khi phân tích dao động của dầm FGM, đặc biệt trong trường hợp nhiệt độ thay 
đổi lớn hơn 1000K và chỉ số phân bố vật liệu nằm trong khoảng từ 1 đến 3. Các kết quả này đều 
độc lập với các điều kiện biên của dầm, và sự phát triển lý thuyết được đề xuất trong nghiên cứu 
này có thể được sử dụng cho phân tích số của dầm FGM với các loại gốm và kim loại khác nhau. 
Nghiên cứu này được tài trợ bởi Nguồn ngân sách khoa học và công nghệ Trường Đại học Thủy lợi 
trong đề tài mã số CS2025-04. Tác giả xin chân thành cảm ơn Trường Đại học Thủy lợi đã tài trợ 
kinh phí thực hiện đề tài. 
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CHẾ TẠO, LẬP TRÌNH CÁNH TAY ROBOT  

ĐIỀU KHIỂN BẰNG GIỌNG NÓI 

Vũ Ngọc Thương 

Trường Đại học Thủy lợi, email: thuongvu@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ tự động hóa và trí tuệ nhân tạo, robot điều khiển 
bằng giọng nói đang trở thành một xu hướng tất yếu trong các lĩnh vực như sản xuất, y tế, quốc 
phòng và hỗ trợ người khuyết tật. Trong đó, mô hình cánh tay robot điều khiển bằng giọng nói là 
một giải pháp sáng tạo, kết hợp giữa kỹ thuật cơ khí, điện tử và công nghệ nhận dạng tiếng nói, 
nhằm hỗ trợ thao tác từ xa một cách thuận tiện và an toàn. Bài báo này trình bày quá trình nghiên 
cứu, thiết kế, chế tạo và lập trình cánh tay robot có khả năng thực hiện chuyển động cơ học dựa trên 
các lệnh giọng nói tiếng Việt. Hệ thống sử dụng vi điều khiển Arduino, module Bluetooth HC-05, 
động cơ servo, và được chế tạo phần cơ khí bằng công nghệ in 3D với vật liệu PETG. Giải pháp này 
có chi phí thấp, dễ triển khai và phù hợp với các ứng dụng trong giáo dục và nghiên cứu. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nghiên cứu lý thuyết  

Tìm hiểu cấu trúc và nguyên lý hoạt động của cánh tay robot có nhiều bậc tự do. Nghiên cứu các 
công nghệ nhận dạng giọng nói trên nền tảng di động, đặc biệt là Google Speech API. Phân tích mô 
hình điều khiển hệ thống nhúng sử dụng Arduino để điều khiển động cơ servo qua PWM. 

2.2. Thiết kế và chế tạo  

Các chi tiết của robot được thiết kế bằng phần mềm SolidWorks, mô phỏng cấu trúc tay người. 
Cấu trúc cơ khí bao gồm các khớp: vai (L1 = 200 mm), khuỷu tay (L2 = 400 mm) và cổ tay (L3 = 
100 mm). Các chi tiết được in bằng nhựa PETG với công nghệ in 3D FDM. Vật liệu PETG có độ 
bền kéo trung bình khoảng 50–53 MPa. Hệ thống sử dụng servo MG996R. Tải trọng nâng thử 
nghiệm đạt 0.8 kg, sau 50 chu kỳ vận hành không xuất hiện hư hỏng lớn. 

 

Hình 1. Thiết kế 3D cánh tay Robot 
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2.3. Thiết kế mạch và lập trình điều khiển 

Mạch điều khiển trung tâm sử dụng Arduino Uno. Module Bluetooth HC-05 được kết nối qua 
giao tiếp UART để nhận dữ liệu từ ứng dụng điện thoại. Mỗi lệnh giọng nói được mã hóa thành ký 
tự, sau đó Arduino giải mã và gửi tín hiệu PWM điều khiển các động cơ servo tương ứng. 

2.4. Lập trình giao tiếp giọng nói 

Ứng dụng Android sử dụng Google Speech-to-Text API để chuyển đổi giọng nói sang văn bản, 
sau đó ánh xạ văn bản thành lệnh điều khiển và gửi qua Bluetooth. Ví dụ: câu lệnh “nâng tay” được 
ánh xạ thành ký tự 'A' gửi đến Arduino. 

2.5. Thử nghiệm và đánh giá 

Hệ thống được thử nghiệm trong phòng có và không có tiếng ồn. Các yếu tố được đánh giá gồm: 
độ chính xác nhận dạng lệnh, độ trễ phản hồi và độ ổn định khi hoạt động liên tục trong thời gian dài. 

Kết quả thử nghiệm định lượng: 

- Tỷ lệ nhận dạng: 96.2% (yên tĩnh), 87.4% (quạt nền), 75.1% (nhiều người nói), 68.0% (ngoài trời). 

- Độ trễ trung bình toàn hệ thống: 420 ms (nhận dạng 210 ms, truyền Bluetooth 50 ms, xử lý 
Arduino 2 ms, kích hoạt servo 158 ms). 

- Tỷ lệ lỗi: 1.8% sai lệnh, 6.3% không phản hồi. 

- Hệ thống hoạt động ổn định trong 8 giờ liên tục. 

Robot thực hiện được các chuyển động: nâng/hạ tay, mở/đóng bàn tay, xoay cổ tay. Tải trọng 
nâng an toàn: 0.8 kg. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

3.1. Giao diện và kết nối 

Giao tiếp giữa điện thoại và vi điều khiển ổn định ở khoảng cách dưới 10m. Tốc độ truyền dữ 
liệu trung bình 50-100ms. Ứng dụng Android có giao diện đơn giản, dễ sử dụng. 

3.2. Nhận dạng giọng nói và điều khiển từ xa 

Ứng dụng trên điện thoại sử dụng công nghệ nhận dạng giọng nói để chuyển đổi câu lệnh thành 
mã điều khiển. Mỗi lệnh (ví dụ: “nâng tay”, “hạ tay”, “xoay cổ tay”) tương ứng với một mã ký tự 
được truyền đến Arduino qua Bluetooth. 

3.3. Hiệu quả hoạt động 

Bảng 1. Số liệu thí nghiệm mẫu 

Điều kiện môi trường Số lệnh thử Tỷ lệ nhận dạng đúng (%) Độ trễ trung bình (ms) Tỷ lệ lỗi (%) 

Yên tĩnh 100 96.2 410 1.8 

Có quạt nền 100 87.4 430 4.2 

Nhiều người nói 100 75.1 450 8.5 

Ngoài trời 100 68.0 480 12.0 

Bảng 1 thể hiện kết quả thí nghiệm mẫu với 100 lệnh cho mỗi điều kiện môi trường. Tỷ lệ nhận 
dạng và độ trễ thay đổi đáng kể theo mức độ nhiễu. Các số liệu trên có thể thay đổi khi thực hiện thí 
nghiệm thực tế nhiều lần. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 53

 

Hình 2. Biểu đồ độ trễ trung bình của hệ thống 

 

  Hình 3. Cánh tay robot sau khi hoàn thiện  

3.4. Mã điều khiển (Arduino) 

Cánh tay robot với nhiều cử động phức tạp do đó phải có nhiều động cơ được lắp vào các vị trí 
khác nhau. Động cơ  khớp vai, cánh tay, khuỷu tay, ống tay, và các động cơ điều khiển ngón tay. 
Chương trình được lập đáp ứng việc điều khiển linh hoạt giữa các khớp. 

Code điều khiển 1 động cơ khớp khuỷu tay của robot: 
#include <Servo.h> 

Servo servo1; char cmd; 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  servo1.attach(9); 
  servo1.write(90);  

} 
void loop() { 
  if (Serial.available() > 0) { 
    cmd = Serial.read(); 
    if (cmd == 'A') servo1.write(0); 
    else if (cmd == 'B') servo1.write(90); 
    else if (cmd == 'C') servo1.write(180); 
  } 
} 
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3.5. So sánh với phương pháp khác 

So với nút bấm/joystick: ổn định, trễ thấp nhưng yêu cầu thao tác tay. 
So với ứng dụng IoT (Wi-Fi): hỗ trợ từ xa, độ trễ thấp hơn Bluetooth nhưng phụ thuộc mạng. 
So với giọng nói: trực quan, hands-free, phù hợp người khuyết tật, nhưng dễ nhiễu và hạn chế 

lệnh phức tạp. 

3.6. Hạn chế 

Hệ thống phụ thuộc vào độ chính xác nhận dạng giọng nói. Chưa có phản hồi vị trí servo, chỉ hỗ 
trợ lệnh đơn giản, chưa đa nhiệm hoặc học lệnh mới. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã xây dựng thành công nguyên mẫu cánh tay robot điều khiển bằng giọng nói tiếng 
Việt. Hệ thống ổn định, phản hồi nhanh, có khả năng mở rộng. Hướng phát triển: 

- Tích hợp cảm biến phản hồi (encoder, cảm biến lực) 
- Kết nối IoT (ESP32, Wi-Fi). 
- Nâng cấp nhận dạng giọng nói bằng học máy. 
- Bổ sung đa phương thức điều khiển (giọng nói + app + nút bấm). 
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TỐI ƯU HỆ SỐ CẢN NHỚT CỦA GIẢM CHẤN HỆ THỐNG TREO  

BẰNG THUẬT TOÁN BẦY ĐÀN (PSO) 

Nguyễn Đức Ngọc, Nguyễn Ngọc Trâm, Đặng Ngọc Duyên, Nguyễn Tuấn Anh 

Trường Đại học Thủy lợi, email: ndn@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Hệ thống treo được xem là một trong những thành phần vô cùng quan trọng trên ô tô với ba chức 
năng chính, bao gồm: điều hòa dao động, dập tắt dao động, truyền lực và mô men tương tác giữa 
khung xe và bánh xe [1]. Để cải thiện độ êm dịu cho hành khách, giữa vị trí ghế ngồi và sàn xe 
được trang bị thêm một hệ thống treo phụ (được gọi là hệ thống treo ghế ngồi) [2].  

Dao động của xe được đánh giá thông qua cả chuyển vị, gia tốc và tần số dao động, trong khi độ 
êm dịu thì chủ yếu liên quan đến gia tốc của ghế ngồi và gia tốc của khối lượng được treo (thân xe). 
Ngày này, có nhiều phương pháp được sử dụng để cải thiện dao động của xe. Một trong số đó chính 
là trang bị hệ thống treo khí nén thích nghi [3], treo chủ động với cơ cấu chấp hành thủy lực [4] 
hoặc bán chủ động điều khiển giảm chấn [5]. Tuy nhiên, việc sử dụng các hệ thống treo có khả năng 
điều khiển kể trên đều làm tăng chi phí sản xuất, chỉ phù hợp cho các dòng xe du lịch cao cấp. 

Để làm giảm chi phí đầu tư ban đầu trong khi vẫn đảm bảo sự ổn định và tiện nghi cho người sử 
dụng, hệ thống treo bị động nói chung nên được thiết kế tối ưu với độ cứng lò xo và hệ số cản nhớt 
giảm chấn lý tưởng. Cụ thể hơn, hệ số độ cứng và độ nhớt lý tưởng được hiểu là giá trị giúp tối ưu 
dao động của hệ thống treo. Trong [6], tác giả Lê Văn Quỳnh và cộng sự đã trình bày về việc tối ưu 
các thông số hệ thống treo dựa trên hàm mục tiêu với gia tốc bình phương trung bình. Tuy nhiên, họ 
không trình bày cụ thể về phương pháp tối ưu. Trong [7], Nguyen và cộng sự đã giới thiệu phương 
pháp tính toán nhằm tối thiểu hóa góc nghiêng và gia tốc góc của thân xe dựa trên các đường cong 
đặc tính phụ thuộc vào độ cứng lò xo. Một công việc liên quan đến tối ưu độ bền mỏi của lò xo đã 
được trình bày trong [8] bởi Kong và cộng sự.   

Nhìn chung, số lượng các nghiên cứu về tối ưu độ cứng của hệ thống treo vẫn còn hạn chế, thường 
chỉ tập trung vào việc xem xét ảnh hưởng của độ cứng lò xo. Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất 
việc ứng dụng phương pháp tính toán tối ưu dựa trên cơ chế bầy đàn (PSO) để tìm ra hệ số cản nhớt lý 
tưởng cho giảm chấn hệ thống treo. Mục tiêu của nghiên cứu này hướng tới việc làm giảm gia tốc 
bình phương trung bình (RMS) của ghế ngồi, nhằm cải thiện độ êm dịu cho hành khách.   

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

Mục này trình bày về mô hình động lực học của hệ thống treo và phương pháp tính toán tối ưu. 

2.1. Mô hình hệ thống treo  

Xét một mô hình động lực học hệ thống treo có kể đến ghế ngồi như trên Hình 1. Áp dụng 
nguyên lý D’Alembert cho hệ nhiều vật, thu được các phương trình (1), (2) và (3). Các ký hiệu 
được sử dụng bao gồm mse là khối lượng của ghế (bao gồm cả người ngồi), zse là chuyển vị của ghế, 
ms là khối lượng được treo, zs là chuyển vị của khối lượng được treo, mu là khối lượng không được 
treo, zu là chuyển vị của khối lượng không được treo. 

se se kse csem z F F   (1)

              s s ks cs kse csem z F F F F     (2)

            u u kt ct ks csm z F F F F     (3)
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Hình 1. Mô hình hệ thống treo ghế ngồi với 3 bậc tự do 

Lực đàn hồi của ghế (Fkse) và lực giảm chấn của ghế (Fcse) được tính toán theo (4) và (5), trong 
đó kse là độ cứng lò xo ghế và ccs là hệ số cản nhớt của giảm chấn ghế. 

 kse se s seF k z z   (4)

 cse se s seF c z z    (5)

Tương tự, lực đàn hồi (Fks) và lực cản giảm chấn (Fcs) của hệ thống treo được xác định theo (6) 
và (7). Các lực của lốp (Fkt và Fct) được tính toán trong (8) và (9). Trong đó, ks đại diện cho độ cứng 
lò xo hệ treo, cs đại diện cho hệ số cản nhớt hệ treo, kt đại diện cho độ cứng lốp và ct đại diện cho 
khả năng giảm chấn của lốp. 

 ks s u sF k z z   (6)

 cs s u sF c z z    (7)

 kt t r uF k z z   (8)

 ct t r uF c z z    (9)

2.2. Thuật toán bầy đàn (PSO) 

Hệ số độ cứng (k) và hệ số cản nhớt (c) có ảnh hưởng quan trọng tới dao động của thân xe, đặc 
biệt là vị trí ghế ngồi. Nếu hệ số độ cứng và cản nhớt quá lớn, gia tốc theo phương thẳng đứng có 
thể tăng lên, gây mất êm dịu chuyển động. Ngược lại, nếu các giá trị này quá nhỏ sẽ khiến cho biên 
độ dao động tăng lên và gây ra dao động kéo dài, ảnh hưởng đến sự tiện nghi và thoải mái của hành 
khách. Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất sử dụng thuật toán bầy đàn (PSO) để tính toán tối 
ưu hệ số cản nhớt của giảm chấn hệ thống treo (cs) dựa trên mục tiêu tối thiểu hóa gia tốc bình 
phương trung bình (RMS) của ghế ngồi. 

Hệ số cản nhớt của giảm chấn hệ treo (cs) được quy đổi về biến x trong quá trình tính toán. 
Khoảng giá trị khảo sát được giới hạn trong (xmin; xmax). Hàm mục tiêu (J) được đề xuất trong (10) 
theo chỉ tiêu RMS với T là thời gian mô phỏng. Trên thực tế, độ êm dịu của ghế ngồi thường được 
đánh giá theo sự thay đổi của gia tốc bình phương trung bình trong một khoảng thời gian nhất định, 
phù hợp với tiêu chuẩn ISO-2631-1-1997. Với mục tiêu tối thiểu hóa hàm J(cs) để đạt độ êm dịu tốt 
nhất, gia tốc RMS sẽ là nhỏ nhất khi cs được lựa chọn tối ưu. 

               2
3

0

1 T

sJ c z t dt
T

    (10)
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Mỗi hạt trong PSO biểu diễn cho một giá trị tương ứng của cs (tức là một vị trí của x). Tại một 
thời điểm t (được ký hiệu trên đầu của vector vị trí và vận tốc), trạng thái của hạt thứ i bao gồm vị 
trí (x) và vận tốc (v)  . Phương trình (11) mô tả quy tắc cập nhật vận tốc của mỗi hạt trong PSO, 
giúp cho các hạt dịch chuyển trong không gian tìm kiếm, tức là thay đổi các giá trị thử của độ cứng 
csi tương ứng với biến xi tại các thời điểm t khác nhau. Phương trình (12) cập nhật vị trí tương ứng 
với giá trị mới của cs từ vận tốc vừa tính trong (11). Trong đó, w là hệ số quán tính, a1 là hệ số nhận 
thức, a2 là hệ số xã hội, r1 và r2 là các hằng số ngẫu nhiên, pi là vị trí tốt nhất của hạt thứ i và g là vị 
trí tốt nhất toàn cục của đàn.  

   1
1 1 2 2

t t t t t t
i i i i iv wv a r p x a r g x       (11)

1 1t t t
i i ix x v     (12)

Trong mỗi vòng lặp, PSO sẽ sinh ra một giá trị cs mới dựa trên (11) và (12) rồi tiến hành đánh 
giá chất lượng theo (10). Giá trị hội tụ chính là hệ số cản nhớt tối ưu. 

Các bước tính toán được thực hiện theo trình tự sau: 
+ Bước 1: Xác định số hạt (n) và số vòng lặp tối đa (Maxit). 
+ Bước 2: Khởi tạo ngẫu nhiên vị trí của x nằm trong khoảng xác định ban đầu với vận tốc v = 0. 
+ Bước 3: Gán vị trí tốt nhất của cá nhân pi = xi và toàn cục g, tương ứng với hạt có Jmin. 
+ Bước 4: Lặp lại quá trình tính toán qua từng vòng, bao gồm: cập nhật vị trí và vận tốc mới, 

đánh giá hàm mục tiêu mới, cập nhật lại pi và g. 
+ Bước 5: Dừng thuật toán (sau khi đã hoàn thành xong số vòng lặp hoặc hội tụ).  

3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

Quá trình mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm MATLAB-Simulink để tìm ra giá trị tối ưu 
của hệ số cản nhớt hệ thống treo. Các thông số kỹ thuật của xe được trình bày trong Bảng 1, trong 
đó hệ số giảm chấn lốp (ct) được xem là xấp xỉ không. Có hai giá trị đề xuất (cs1 và cs2) được sử 
dụng để so sánh với cs được tính toán tối ưu bằng PSO. 

Kích thích mặt đường (zr) được cho bởi một hàm bước theo (13). Trong trường hợp thứ nhất, h = 
50 mm và t0 = 0,5 s. Ở trường hợp thứ hai, h = 70 mm và t0 = 1 s. Quá trình tính toán tối ưu cho ra 
kết quả cs = 2655 Ns/m. Giá trị này sẽ được so sánh với hai giá trị đề xuất trong Bảng 1. 

0

0

0
r

t t
z

h t t


  

  (13)

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của xe tham khảo 

Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

mse 70 kg cse 600 Ns/m 

ms 300 kg ct  0 Ns/m 

mu 30 kg kse 7000 N/m 

cs1 2000 Ns/m ks 28000 N/m 

cs2 3500 Ns/m kt 160000 N/m 

3.1. Trường hợp khảo sát thứ nhất  

Trong trường hợp thứ nhất, kích thích dạng bước với biên độ 50 mm được sử dụng. Kết quả mô 
phỏng được minh họa trên Hình 2. Nhìn vào Hình 2a có thể nhận thấy gia tốc ghế tăng đột ngột đến 
giá trị cực đại sau đó giảm dần trong một vài chu kỳ và tiến đến không. Điều này có được nhờ vào 
đặc tính dập tắt dao động của giảm chấn ghế ngồi và giảm chấn hệ thống treo. Kết quả tính toán cho 
thấy gia tốc RMS của ghế ngồi ứng với cs1 và cs2 đều bằng 0,870 m/s2 (kết quả đã được làm tròn), 
trong khi giá trị đỉnh của gia tốc thu được từ cs2 thì lớn hơn cs1. Một khi sử dụng hệ thống treo có độ 
nhớt giảm chấn được tính toán tối ưu bằng PSO, giá trị RMS của gia tốc ghế giảm còn 0,853 m/s2.  
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Hình 2. Kết quả mô phỏng trong trường hợp thứ nhất:  
(a) Gia tốc ghế ngồi; (b) Chuyển vị ghế ngồi 

Xem xét về ý nghĩa vật lý, việc giảm giá trị RMS của gia tốc ghế đồng nghĩa với việc làm giảm 
năng lượng dao động truyền từ mặt đường qua hệ thống treo và ghế ngồi đến hành khách. Điều này 
giúp cho hành khách cảm nhận ít rung động hơn, giảm mệt mỏi khi di chuyển trên quãng đường dài. 
Giá trị hệ số cản nhớt tối ưu tìm được thông qua PSO đảm bảo sự cân bằng: đủ lớn để nhanh 
chóng dập tắt dao động nhưng không làm tăng giá trị của gia tốc. Nhờ đó, hệ thống treo vừa cải 
thiện độ êm dịu vừa duy trì sự ổn định tổng thể của xe. 

Hình 2b cung cấp thông tin về sự thay đổi của chuyển vị ghế ngồi theo thời gian. Kết quả mô 
phỏng cho thấy giá trị cực đại của chuyển vị tương ứng với cs1 là lớn nhất, đối lập so với kết quả gia 
tốc. Điều này hoàn toàn phù hợp với dao động thực tế của hệ thống treo ô tô. 

3.2. Trường hợp khảo sát thứ hai 

 Biên độ kích thích từ mặt đường được tăng lên thành 70 mm trong trường hợp khảo sát thứ hai. 
Sự thay đổi của chuyển vị và gia tốc ghế ngồi được minh họa trong Hình 3. Theo Hình 3a, độ cứng 
lớn hơn (cs2) khiến cho gia tốc tăng lên. Đồng thời, quá trình dập tắt dao động sẽ diễn ra nhanh hơn. 
Kết quả mô phỏng cho thấy giá trị RMS của gia tốc ghế ngồi đã giảm từ 1,218 m/s2 còn 1,194 m/s2 
khi mà sử dụng giảm chấn có độ cản nhớt tối ưu. 

Tương tự như trường hợp khảo sát thứ nhất, chuyển vị của ghế ngồi (Hình 3b) trong trường hợp 
thứ hai là lớn nhất khi mà hệ thống treo sử dụng có hệ số cản nhớt thấp (cs1), khiến cho giá trị RMS 
của chuyển vị tăng lên đến 62,368 mm. Ngược lại, hệ số cản nhớt cao (cs2) khiến cho chuyển vị thân 
xe giảm xuống và cải thiện thời gian dập tắt dao động nhưng gây ra gia tốc lớn hơn (Hình 3a). Việc 
sử dụng giảm chấn có hệ số cản nhớt lý tưởng (được tính toán thông qua phương pháp PSO) giúp 
tối ưu dao động của ghế ngồi thông qua việc làm giảm giá trị RMS của gia tốc, đồng thời đảm bảo 
cho chuyển vị thân xe không quá lớn. 
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Hình 3. Kết quả mô phỏng trong trường hợp thứ hai:  
(a) Gia tốc ghế ngồi; (b) Chuyển vị ghế ngồi 

So với thuật toán di truyền (GA), tối ưu bằng PSO giúp quá trình hội tụ nhanh hơn mà không yêu 
cầu nhiều thế hệ tính toán trong khi số lượng tham số cũng được giảm bớt [9]. Mặc dù DE có khả 
năng cân bằng tốt giữa tốc độ và khả năng tìm kiếm nghiệm toàn cục [10], xong cấu trúc tính toán 
khá phức tạp và tốc độ hội tụ dễ bị ảnh hưởng bởi việc lựa chọn tham số. So với PSO, tốc độ tính 
toán của thuật toán bầy kiến (ACO) khá chậm, chỉ phù hợp cho các bài toán rời rạc kiểu tổ hợp [11], 
không tương thích với các nhiệm vụ tính toán tối ưu độ cứng và độ nhớt hệ treo.  

4. KẾT LUẬN 

Độ êm dịu của ghế ngồi phụ thuộc vào sự thay đổi của gia tốc theo thời gian. Trong công việc 
này, nhóm tác giả đã đề xuất một phương pháp tính toán tối ưu dựa trên cơ chế bầy đàn để xác định 
hệ số cản nhớt lý tưởng cho giảm chấn hệ thống treo. Kết quả tính toán cho thấy giá trị RMS của 
gia tốc ghế ngồi đã giảm đáng kể so với hai ngưỡng độ nhớt đề xuất (cao hơn và thấp hơn so với giá 
trị lý tưởng). Điều này mang lại tiềm năng trong việc thiết kế các hệ thống treo tối ưu nhằm nâng 
cao sự ổn định và êm dịu cho xe. 

Công việc này mới chỉ tiến hành xác định hệ số cản nhớt tối ưu cho giảm chấn hệ thống treo 
trong một trường hợp duy nhất, trong khi độ cứng của lò xo được coi là biết trước. Đồng thời, ảnh 
hưởng của tải trọng thay đổi và bất định tham số không được xem xét trong quá trình tính toán. 
Trong các công việc tiếp theo, nhóm tác giả sẽ mở rộng và phát triển hướng nghiên cứu liên quan 
đến tối ưu đồng thời cả hai tham số của hệ treo. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 60

5. TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1] Nguyễn Đức Ngọc, Bùi Đức Tiến, Đặng Ngọc Duyên, Nguyễn Tuấn Anh. 2023. Giáo trình Cấu tạo 
ô tô (tập 2). Nhà xuất bản Bách Khoa Hà Nội. 

[2] Lê Văn Quỳnh. 2017. Đánh giá hiệu quả hệ thống treo ghế ngồi người điều khiển của máy xây dựng 
bằng một phương pháp thí nghiệm. Tạp chí Khoa học và Công nghệ – Đại học Thái Nguyên, tập 
169, số 9, tr. 195–199.  

[3] Lưu Đức Lịch, Ngô Sĩ Đồng. 2024. Nghiên cứu khả năng giảm tải trọng động của hệ thống treo khí 
nén trên xe tải hạng nặng. Tạp chí Khoa học và Công nghệ – Đại học Thái Nguyên, tập 229, số 10, 
tr. 142–149. 

[4] Trần Thị Thu Hương, Nguyễn Tuấn Anh, Nguyễn Mạnh Long. 2022. Mô phỏng dao động của hệ 
thống treo chủ động có xét đến sự ảnh hưởng của cơ cấu chấp hành thủy lực. Tạp chí Khoa học và 
Công nghệ – Đại học Đà Nẵng, tập 20, số 5, tr. 23–26. 

[5] Vũ Hải Quân và cộng sự. 2023. So sánh hiệu suất làm việc hệ thống treo bán chủ động sử dụng giảm 
chấn từ hóa MR và treo bị động cho mô hình 1/4 xe. Tạp chí Khoa học và Công nghê – Trường Đại 
học Công Nghiệp Hà Nội, tập 59, số 5, tr. 82–87. 

[6] Lê Văn Quỳnh. 2017. Tối ưu thông số thiết kế hệ thống treo cabin và ghế ngồi người điều khiển của xe 
tải hạng nặng. Tạp chí Khoa học và Công nghệ – Đại học Thái Nguyên, tập 169, số 9, tr. 183–188.  

[7] N. T. Nguyen, et al. 2025. An optimal method for calculating suspension spring stiffness based on 
roll angle and roll acceleration values. Journal of Physics: Conference Series, vol. 2949.  

[8] Y. S. Kong, et al. 2019. Determining optimal suspension system parameters for spring fatigue life 
using design of experiment. Mechanics and Industry, vol. 20, no. 6.  

[9] A. C. Mitra, et al. 2016. Optimization of passive vehicle suspension system by genetic algorithm, 
Procedia Engineering vol. 144, pp. 1158–1166. 

[10] M. F. Ahmad, et al. 2022. Differential evolution: A recent review based on state-of-the-art works, 
Alexandria Engineering Journal, vol. 61, pp. 3831–3872. 

[11] S. Manna, et al. 2022. Ant colony optimization tuned closed-loop optimal control intended for 
vehicle active suspension system, IEEE Access, vol. 10, pp. 53735–53745. 

 
 
 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 61

XÁC ĐỊNH MA TRẬN THAM SỐ NỘI TẠI VÀ MA TRẬN THAM SỐ NGOẠI 

CỦA CAMERA BẰNG BIẾN ĐỔI TUYẾN TÍNH TRỰC TIẾP 

Nguyễn Tuấn Anh 

Trường Đại học Thủy lợi, email: tuananh.nguyencdt@tlu.edu.vn  

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Với sự tiện lợi và chất lượng ngày càng được nâng cao, camera không chỉ phục vụ cho các tác vụ 
xử lý ảnh truyền thống như phát hiện, nhận dạng đối tượng, … mà còn được sử dụng trong các lĩnh 
vực tương tác với thế giới 3D như định vị trí, xây dựng bản đồ, .... Do đó, việc xác định ma trận 
tham số nội tại và ma trận tham số ngoại, hay bài toán hiệu chỉnh camera, trở nên vô cùng quan 
trọng bởi các ma trận này giúp cho người sử dụng xây dựng được mối quan hệ giữa không gian ba 
chiều và hình ảnh hai chiều thu được từ camera, góp phần lớn vào độ chính xác trong các ứng dụng 
đo khoảng cách, xác định tọa độ, dựng bản đồ 3D. Hiện nay, có nhiều phương pháp đã và đang 
được phát triển để hiệu chỉnh camera như biến đổi truyến tín trực tiếp Direct Linear Transform [1], 
phương pháp của Zhang [2] hay Bundle Adjustment [3]. Phương pháp biến đổi tuyến tính trực tiếp 
được sử dụng trong nghiên cứu này do các ưu điểm đơn giản, hiệu chỉnh nhanh. Đối tượng camera 
được hiệu chỉnh trong nghiên cứu là camera tiêu chuẩn và không xét đến hiện tượng biến dạng ống 
kính (radial distortion). Sau quá trình tính toán, các dữ liệu hiệu chỉnh camera được đánh giá so 
sánh, và đặc biệt ma trận tham số ngoại được kiểm chứng với dữ liệu thu thập trên robot, để từ đó 
đề xuất các phương hướng nhằm nâng cao độ chính xác cho quá trình hiệu chỉnh.  

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương pháp biến đổi tuyến tính trực tiếp  

2.1.1. Mô hình camera 

 

Hình 1. Mô hình camera sử dụng trong nghiên cứu 

Mô hình camera được xem xét trong nghiên cứu này là mô hình camera lỗ kim tiêu chuẩn [4]. 

Xét điểm có tọa độ , ,W W WX Y Z    trong hệ tọa độ toàn cục W , điểm này xuất hiện tại pixel có tọa 

độ  ,u v  (vị trí cột, hàng) trên ảnh của camera (hình 1). Khi đó, mối liên hệ giữa tọa độ 3D và tọa 

độ 2D của điểm này được mô tả bởi phương trình sau: 
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  . . | .W p K R T P  

  . . . | .W   0p K R I T P  (1) 

Ma trận tham số nội tại (Intrinsic Parameter Matrix) K bao gồm các giá trị tiêu cự x và y quyết 

định đến mức độ phóng đại, hệ số s mô tả độ vuông góc giữa các trục, các giá trị 0 0,u v  là tọa độ 

điểm cơ sở trên ảnh (principle point).  Ma trận tham số ngoại (Extrinsic Parameters Matrix), 

 |R T hay  0. | R I T , bao gồm trong đó là R  - ma trận quay từ hệ tọa độ toàn cục W sang hệ tọa 

độ camera, 0T  - vector vị trí gốc tọa độ camera trong hệ tọa độ W. Trong các ứng dụng phức tạp 

như định vị, xây dựng bản đồ 3D từ dữ liệu của camera, các hệ số của các ma trận này đều đóng vai 
trò quyết định tới độ chính xác: ma trận K có ảnh hướng quyết định tới việc tính toán kích thước,  
khoảng cách và chuyển đổi giữa không gian 2D-3D; các ma trận tham số ngoại như R và 0T  cho 

phép xây dựng quỹ đạo chuyển động của camera trong không gian và tạo liên kết các dữ liệu ảnh. 
Do đó, việc xác định chính xác các ma trận này đóng góp một phần rất lớn vào kết quả đầu ra trong 
các lĩnh vực này. 

2.1.2. Nội dung phương pháp 

Phương pháp biến đổi tuyến tính trực tiếp DLT trong [1] được sử dụng như sau: áp dụng phương 
trình (1) cho điểm thứ i của bộ dữ liệu: 
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Áp dụng phương trình (2) lên các điểm dữ liệu và kết hợp các phương trình này với nhau thu được: 
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 (3) 

Hệ phương trình (3) là hệ phương trình tuyến tính thuần nhất với biến cần tìm là vector 

 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34

T
m m m m m m m m m m m mM và ma trận Q được xác 

định từ dữ liệu tọa độ 2D-3D của các điểm. Để giải hệ phương trình dạng này, phương pháp được 
sử dụng là phép phân tích giá trị suy biến SVD (Singular Value Decomposition) lên ma trận Q , khi 

đó có thể tách ma trận này thành 3 ma trận có dạng như sau: . . TQ U S V . Khi đó, lời giải của hệ 

phương trình (3) là vector cuối cùng trong ma trận V , từ đây thu được giá trị cho ma trận M . Giai 
đoạn tiếp theo là phân rã ma trận M  thành các ma trận K , R và vector 0T . Từ (1), có: 
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Theo (5), cần tách ma trận M  thành hai phần: ma trận 1M  là ba vector cột đầu tiên và 

vector 2M là cột thứ bốn của ma trận M , khi đó: 
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Theo phương trình (1), ma trận K là ma trận đường tam giác trên, R là ma trận trực giao. Do đó 
để thu được hai ma trận này từ ma trận 1M , phương pháp được sử dụng là phép phân rã QR (QR 

decomposition) như sau: qr qrA Q R  với qrQ là ma trận trực giao, qrR là ma trận tam giác trên. Áp 

dụng phương pháp này lên ma trận 1
1
M được: 

1 1

1
1 .M M
 M Q R   (7) 

Cũng có:   11 1 1
1 . .

   M K R R K . Do đó: 
1 1

1 1;M M
  K R R Q . Để đảm bảo phần tử ở hàng thứ 3 

cột thứ 3 của ma trận K có giá trị là 1 như trong phương trình (1), cần thực hiện việc hiệu chỉnh ma 
trận này theo công thức sau: 

33

1
.

k
K K  

2.2. Quá trình thực hiện  

Việc xác định các ma trận K , R và vector 0T  của camera trong nghiên cứu này gồm hai bước 

chính: thu thập dữ liệu tọa độ và tính toán các ma trận dựa trên các dữ liệu thu được. Việc thu thập 
dữ liệu được thực hiện trên bộ thực hành Robot KUKA tại Phòng thí nghiệm Bộ môn Kỹ thuật Cơ 
điện tử. Khi đó, một camera được gắn trên khâu thao tác của robot như hình 2.a để có thể quan sát  
và chụp ảnh các điểm được lấy làm mốc (hình 2.b). Vị trí của các điểm mốc này trên ảnh chụp 

 ,
T

i i ip u v  được xác định bởi thuật toán phát hiện góc Harris [5]. Các TOOL, BASE thích hợp 
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của robot được huấn luyện để có thể xác định được vị trí của các điểm mốc này trong hệ tọa độ toàn 

cục , ,
TW W W W

i X Y Z   P  như trên hình 2.c. Thuật toán phát hiện góc Harris và giải thuật DLT 

được triển khai trên ngôn ngữ lập trình Python từ đo xác định các ma trận cần tìm bên trên. Dữ liệu 
của các ma trận quay R và vị trí của gốc tọa độ camera 0T  được so sánh đối chiếu với dữ liệu về vị 

trí và góc quay hiển thị trên màn hình điều khiển SmartPAD của robot KUKA.  

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

3.1. Kết quả tính toán ma trận tham số nội tại 

Camera được sử dụng trong nghiên cứu có độ phân giải là 1280 720 , với các góc chụp các 
điểm mốc như trên hình 3, kết quả thu được ma trận K như sau: 

Bảng 1. Giá trị các tham số của ma trận K tại các chụp khác nhau 

Lần αx  αy s u0 v0 

1 1426.58 1393.81 -6.85 552.34 380.15 

2 1428.47 1399.95 -10.69 537.23 350.35 

3 1443.89 1403.61 -4.11 545.37 367.52 

4 1433.60 1389.23 -17.79 562.39 408.46 

5 1459.78 1407.58 -4.34 541.40 403.93 

Trung bình 1438.46 1398.84 -8.76 547.75 382.08 

Độ lêch chuẩn 13.68 7.38 5.70 9.90 24.47 

Các giá trị x , y , 0u , 0v  tại các lần đo đều cho các kết quả tính toán ổn định, độ lệch chuẩn 

nhỏ (dưới 6% khi so sánh với giá trị trung bình). Tuy nhiên, dữ liệu hệ số nghiêng s  có dao động 
mạnh do có độ lệch chuẩn lớn hơn so với các giá trị còn lại. Điều này có thể lý giải là do sai lệch số 
liệu trong quá trình thu thập dữ liệu tọa độ 2D - 3D của các điểm mốc gây ra bởi ánh sáng trong 
phòng thí nghiệm, yếu tố con người trong quá trình đo đạc xác định vị trí. 

Hình 2. Các bước thu thập dữ liệu cho quá trình tính toán 

Hình 3. Các lần chụp để tạo các bộ dữ liệu tính toán 
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3.2. Kết quả tính toán ma trận tham số ngoại 

 

 Bảng 3. Số liệu vị trí và góc quay của camera thông qua tính toán và đo đạc 

Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 4 Lần 5 
Giá trị 

DLT Robot DLT Robot DLT Robot DLT Robot DLT Robot 

X (mm) -69.73 -68.46 -86.15 -83.39 -40.20 -38.65 -11.16 -10.10 36.23 36.85 

Y (mm) -105.85 -103.61 -86.34 -85.85 -108.19 -104.64 -109.96 -106.39 -126.44 -121.02 

Z (mm) 226.02 230.27 213.53 217.73 208.47 211.88 198.32 205.67 202.33 207.31 

A () -29.11 -27.79 -47.15 -46.08 -19.21 -18.13 -19.53 -17.67 -4.34 -3.23 

B () -11.71 -12.20 -7.60 -8.38 -11.01 -11.74 -11.40 -11.74 -7.81 -8.81 

C () -140.40 -143.72 -137.95 -142.28 -140.58 -144.25 -141.58 -144.26 -139.58 -142.24 

Bảng 4. Kết quả đánh giá sai số vị trí và góc quay camera giữa tính toán và đo đạc 

Lần đo ∆X (mm) ∆Y (mm) ∆Z (mm) ∆A () ∆B () ∆C () 

1 -1.27 -2.24 -4.25 -1.32 0.49 3.32 

2 -2.76 -0.49 -4.20 -1.07 0.78 4.33 

3 -1.55 -3.55 -3.41 -1.08 0.73 3.67 

4 -1.06 -3.57 -7.35 -1.86 0.34 2.68 

5 -0.62 -5.42 -4.98 -1.11 1.00 2.66 

Trung bình -1.45 -3.05 -4.84 -1.29 0.67 3.33 

Các ma trận tham số ngoại R và vector 0T  được tính toán dựa trên công thức (6) và (7). Để kiểm 

chứng các kết quả tính toán này, dữ liệu về vị trí và góc quay trên màn hình điều khiển SmartPAD 
như trên hình 3 được sử dụng. Trong đó, dữ liệu vị trí X, Y và Z nằm ở góc phía bên trái, còn dữ 
liệu về góc quay A, B và C nằm ở phía bên phải, với A là góc quay quanh trục Z, B là góc quay 
quanh trục Y và C là góc quay quanh trục X (theo [6]). Số liệu vị trí, góc quay ở mỗi lần chụp được 
tính toán từ R và 0T  được so sánh với dữ liệu đo từ robot như trong bảng 3. Từ dữ liệu ở bảng này, 

  

Hình 3. Dữ liệu về vị trí  
và góc quay thu thập từ robot 

Hình 4. Biểu diễn vị trí và góc quay  
của camera ở các lần chụp khác nhau 
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hệ tọa độ camera ở mỗi lần chụp có thể được trực quan hóa như trên hình 4, trong đó hệ tọa độ nét 
đứt biểu thị cho kết quả tính toán dựa trên DLT còn đường nét liền đại diện cho kết quả đo từ robot. 
Từ đây, có thể nhận thấy được rằng trong các lần chụp, các hệ tọa độ này là sát nhau, kết quả tính 
toán khớp với kết quả đo, khẳng định tính đúng đắn của phương pháp DLT. Điều này được thể hiện 
rõ hơn khi phân tích sai số giữa các giá trị này. Với các giá trị tọa độ, sai số trung bình nằm trong 
khoảng 1 – 5 mm, và là từ 0.5 – 3.5 độ cho sai số trung bình của các giá trị góc quay. Đây là các giá 
trị sai số nhỏ khi so sánh với giá trị đo và có thể chấp nhận được, tuy nhiên vẫn còn tồn tại các các 
sai số lớn ở trục Z và góc quay C. Sự xuất hiện các sai số này là do sai lệch xuất hiện trong việc gá 
lắp camera vào khâu thao tác của robot cũng như sai số trong quá trình hiệu chỉnh các TOOL của 
robot để xác định vị trí và góc quay của camera. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã trình bày cách áp dụng phương pháp biến đổi tuyến tính trực tiếp để tính toán 
ma trận tham số nội tại và ma trận tham số ngoại của camera. Dữ liệu tính toán của các ma trận đã 
được so sánh và đối chiếu với thông tin thu được từ Robot KUKA. Sau quá trình tính toán hầu hết 
các tham số có kết quả ổn định và sai lệch nhỏ cho thấy tính hiệu quả của phương pháp này. Bên 
cạnh đó, một số tham số vẫn còn độ dao động lớn, cho thấy phương pháp này dễ ảnh hưởng bởi 
nhiễu, sai lệch. Do đó, để nâng cao kết quả tính toán, cần xem xét đến việc giảm thiểu sai lệch trong 
quá trình lắp đặt, ảnh hưởng của môi trường đến ảnh thu được. Bên cạnh đó, việc áp dụng các giải 
thuật tiên tiến hơn như trong các nghiên cứu của Zhang, các phương pháp tối ưu phi tuyến để hiệu 
chỉnh camera hay xem xét hiện tượng biến dạng ảnh do các sai lệch quang học (biến dạng ống kính) 
cũng cần đề cập đến trong các nghiên cứu tiếp theo. 
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THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU HÌNH DẠNG PHAO NỔI  

CHO MÁY PHÁT ĐIỆN NĂNG LƯỢNG SÓNG BIỂN 

Trang Thành Trung 

Trường Đại học Thủy lợi, email:trangthanhtrung@tlu.edu.vn  

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Năng lượng sóng biển là nguồn năng lượng tái tạo phong phú, ổn định và chưa được khai thác tối 
đa, có tiềm năng lớn trở thành nguồn điện sạch thay thế nhiên liệu hóa thạch. Cơ chế phao nổi 
(Buoy system) thu hút sự quan tâm lớn do khả năng tận dụng hiệu quả dao động bề mặt sóng để 
chuyển đổi thành điện năng. Các dạng phao đa dạng như hình cầu, trụ, nón cụt và hộp chữ nhật đã 
được phát triển nhằm tối ưu hóa hiệu suất hấp thụ năng lượng sóng, trong đó phao hộp chữ nhật 
được đánh giá cao về tỷ lệ thể tích chìm và khả năng cộng hưởng [1]. 

Gần đây, công nghệ mô phỏng thủy động lực học tiên tiến như CFD (Computational Fluid 
Dynamics) và phương pháp phần tử biên BEM (Boundary Element Method) được ứng dụng rộng 
rãi để phân tích dòng chảy quanh phao, lực cản và dao động phức tạp. Zhou và cộng sự (2024) [2] 
đã sử dụng mô hình CFD ba chiều để đánh giá hiệu suất thu năng lượng các loại phao khác nhau 
trong bể sóng số, trong khi các nghiên cứu khác tập trung tối ưu hóa hình dạng phao, hệ số damping 
và khoảng cách bố trí thiết bị nhằm nâng cao hiệu quả thu năng lượng [3, 4]. Đồng thời, sự tiến bộ 
trong việc tích hợp cảm biến thông minh và hệ thống điều khiển tự động giúp điều chỉnh theo điều 
kiện sóng thực tế, góp phần tối ưu hóa công suất và độ bền của thiết bị [5]. 

Ở Việt Nam, với đặc trưng sóng ven bờ có biên độ nhỏ và dao động biến thiên, các nghiên cứu 
đã tập trung vào việc xác định mẫu phao phù hợp dựa trên phân tích thể tích chìm và tỷ lệ chìm, 
ứng dụng thuật toán tối ưu hình học nhằm cải thiện hiệu suất thu năng lượng trong điều kiện sóng 
nhẹ điển hình ở miền Trung và vịnh Hạ Long [6]. Nghiên cứu cũng chứng minh tính khả thi của 
động học motor phát điện một chiều vận hành hiệu quả ở tốc độ quay thấp, tạo tiền đề phát triển các 
hệ thống máy phát điện sóng quy mô nhỏ và trung bình [7]. 

Những tiến bộ khoa học và công nghệ này giúp định hướng thiết kế hệ thống phao nổi khai thác 
năng lượng sóng biển phù hợp điều kiện khí hậu và thủy văn Việt Nam, đồng thời mở ra triển vọng 
ứng dụng rộng rãi trong phát triển năng lượng tái tạo sạch và bền vững. 

2. TÍNH TOÁN TỐI ƯU HÌNH DẠNG PHAO NỔI 

Một mô hình phao thu năng lượng bất kỳ luôn có 2 dao động đồng thời là dao động lên xuống theo 
phương thẳng đứng (dao động nhấp nhô) và dao động lắc qua theo phương ngang (dao động lắc).  

Bài báo này tập trung tối ưu hình dạng phao thu năng lượng dao động nhấp nhô theo phương 
thẳng đứng. Biểu thức tính toán tần số dao động nhấp nhô tự nhiên của phao [1] là  
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 
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                                                            (1) 

Năng lượng của quá trình dao động là 
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dt
      

 
                                    (2) 

trong đó: 

zT : chu kỳ dao động nhấp nhô tự nhiên (s);        khối lượng riêng của nước biển (kg/m3) 

wpA  phần diện tích tiếp xúc với nước biển;        wm khối lượng phần nước biển tác động vào phao 
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 m   khối lượng phần nước biển bị thay thế bởi phần chìm của phao (kg) 

kzE , pzE động năng và thế năng dao động toàn phần của phao (KJ) 

Dựa vào công thức (1) và (2) có thể thấy để thu được năng lượng dao động lớn nhất thì khối 
lượng phần nước biển bị thay thế bởi phần chìm của phao m, khối lượng phần nước biển tác động 
vào phao wm  và phần diện tích tiếp xúc với nước biển wpA càng lớn càng tốt hay nói cách khác thể 

tích phần chìm của phao ( 3m ) và phần trăm thể tích chìm của phao lớn nhất thì năng lượng sóng thu 
được là lớn nhất. 

Mặt khác khi vật nổi trên mặt chất lỏng thì lực đẩy Acsimet: 

 .aF d V                                                                         (3) 

aF : Lực đẩy Acsimet (N);               d: trọng lượng riêng chất lỏng ( 3kg m ). 

V: là thể tích phần chất lỏng mà phao chiếm chỗ, tức thể tích phần chìm của phao ( 3m ). 

Khi vật nổi cân bằng, lực đẩy Acsimet bằng đúng trọng lượng của phần chất lỏng mà vật chiếm chỗ 

3.  ( )a chìm chìm

P mg
P F d V V m

d d
                                                 (4) 

Giả sử phao được làm từ vật liệu EPS có khối lượng riêng 10 3kg m  

Các phao trong không gian 3 chiều xyz có kích thước giới hạn lần lượt là: a, a, 2a. 

Bảng 1 trình bày kết quả tính toán nhằm xác định hình dạng phao với thể tích phần chìm và tỷ lệ 
phần trăm thể tích chìm lớn nhất đối với các kiểu hình phao phổ biến 

Bảng 1. Tính toán thể tích phần chìm và phần trăm thể tích chìm  
của các loại hình dạng phao khác nhau 
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Bảng 1 (tiếp theo) 

STT 
Hình 
dạng 
phao 

Hình ảnh Thể tích phao (m³)) 
Thể tích phần  

phao chìm (m³) 
Phần trăm thể tích 

phần chìm (%) 
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Các dạng phao nổi truyền thống như nón cụt, cầu, trụ tròn, lập phương, nón và vành khăn có 
phần trăm thể tích chìm tương đồng, dao động trong khoảng 9,48% đến 9,62%, cho thấy mức độ 
chìm tương tự nhau dưới cùng điều kiện. Trong khi đó, phao hình hộp chữ nhật có phần trăm thể 
tích chìm cao hơn nhiều, đạt tới 19,2%, gấp gần đôi so với các dạng còn lại. Thể tích chìm lớn hơn 
này phản ánh khả năng phần phao chìm sâu và lực nổi mạnh hơn, tạo tiền đề cho hiệu suất thu năng 
lượng vượt trội. 

Định lượng về hiệu quả thu năng lượng thể hiện rõ, khi phao hộp chữ nhật với tỷ lệ L/d (chiều 
dài trên chiều cao chìm) tăng, hiệu suất chuyển đổi năng lượng sóng và công suất trung bình thu 
được tăng đáng kể, có thể đạt tới 25% hiệu suất với công suất xấp xỉ 16.000 W [8]. Sự tăng hiệu 
suất này bắt nguồn từ khả năng duy trì cộng hưởng hiệu quả và biên độ dao động lớn hơn, dù lực 
cản thủy động lực học cao hơn do diện tích tiếp xúc mặt nước tăng. 

So với các hình dạng khác như hình cầu hay trụ cùng thể tích, phao hộp chữ nhật tạo ra biên độ 
dao động và mômen thu năng lượng lớn hơn, đồng thời có khả năng chịu tải nặng hơn nhờ lực nổi 
mạnh mẽ hơn, góp phần tăng tính ổn định vận hành thiết bị trong điều kiện sóng ven bờ đa dạng. 

Từ những phân tích về các đặc tính thể tích chìm và các phân tích định lượng hiệu suất thu năng 
lượng cho thấy phao hộp chữ nhật là lựa chọn tối ưu cho thiết kế máy phát điện năng lượng sóng 
biển, đặc biệt phù hợp với điều kiện sóng ven bờ có biên độ nhỏ đến vừa, giúp cân bằng hiệu suất 
cao và độ bền ổn định. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 70

3. TÍNH TOÁN HỆ THỐNG MÁY PHÁT ĐIỆN 

Sóng biển ven bờ với biên độ thấp tạo ra chuyển động quay ban đầu rất chậm. Do đó, motor phát 
điện sử dụng phải hoạt động hiệu quả ở tốc độ thấp và duy trì ổn định khi dòng điện ra đạt mức tối 
thiểu 12V, nhằm đảm bảo tính tương thích với nguồn điện sử dụng trực tiếp và lưu trữ trong ắc quy. 

Motor phát điện một chiều (DC) là lựa chọn ưu việt nhờ khả năng: 
 Phát điện ở tốc độ quay thấp, 
 Đưa ra dòng điện một chiều ổn định phù hợp lưu trữ và điều khiển, 
 Đơn giản hóa hệ thống biến đổi so với motor phát điện AC. 

Ở quy mô nhỏ với nguồn năng lượng đầu vào thấp, motor DC vừa đáp ứng kỹ thuật vừa tiết kiệm 
chi phí vận hành. 

3.1. Tính toán motor phát điện DC 

Công thức tính suất điện động E của motor phát điện: 

 
. . .

60.

P Z N
E

A


                                                                          (5) 

trong đó: 
P=2 đôi cực từ, 

0.01Wb  (sử dụng nam châm vĩnh cửu hiệu suất cao) 
A=2 (dạng cuộn dây mạch sóng), 
N=320 vòng/phút. 

Để tạo ra điện áp 12V, tổng số dây dẫn là Z=225. 
Do chi phí gia công motor phát điện một chiều đơn chiếc cao, nhóm nghiên cứu đã lựa chọn sử 

dụng motor giảm tốc JGB37-3530 với các thông số kỹ thuật gần bằng kết quả tính toán nhằm đảm 
bảo tính kinh tế và hiệu quả vận hành 

 Điện áp định mức 12V, 
 Dòng điện 1.5–2A, 
 Công suất 24W, 
 Mômen định mức 0.49Nm, 
 Tỷ số giảm tốc 1:131, 
 Hiệu suất 85–90%. 

3.2. Tính moment xoắn cần thiết 

Dựa trên công suất đầu ra và hiệu suất: 
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Moment xoắn:                    
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                                        (7)                    

Đây là moment tối thiểu để motor hoạt động và tạo điện áp ổn định 12V. 

3.3 Thời gian sạc ắc quy 

Trong hệ thống chuyển đổi và lưu trữ năng lượng, việc sử dụng bình ắc quy 12V với dung lượng 
12Ah được đề xuất để tích trữ điện năng. Năng lượng tích trữ này sau đó sẽ được chuyển đổi thành 
dòng điện xoay chiều (AC) thông qua một bộ biến tần DC-AC (inverter) để cung cấp cho các thiết 
bị điện tải. Đối với quá trình nạp lại năng lượng cho bình ắc quy, thời gian sạc ước tính cần được 
xác định dựa trên cường độ dòng sạc và hiệu suất sạc của hệ thống. 

12 12 144( )E V C Wh                                                       (8) 
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Thời gian sạc lý thuyết:        
144

6( )
24

Wh
t h

W
                                                          (9) 

Tính theo hiệu suất sạc 85%:    
144

7.06( )
24 0.85

E
t h

P 
  

 
                                       (10) 

Do đó, bình ắc quy sẽ được sạc đầy trong khoảng 7 giờ vận hành. 

4. THIẾT KẾ TỔNG THỂ HỆ THỐNG 

Mô hình máy phát điện sóng biển nghiên cứu phải đảm bảo các yêu cầu: công nghiệp, an toàn, 
dễ vận hành và hiệu quảtrong điều kiện sóng nhỏ. 

Thông qua kết quả khảo sát ở vùng ven bờ Thanh Hóa cho thấy biên độ sóng dao động từ 0,1–
0,7 m, tập trung chủ yếu trong năm. Do đó, hệ thống được tính toán để vận hành ổn định và tối ưu 
trong phạm vi sóng biên độ 0,12–0,78 m, phù hợp với điều kiện thực tế. 

 

Hình 1. Bản vẽ tổng quan mô hình 

 

 1.Trục dẫn từ phao; 2. Trục chính;  
3. Bộ truyền đai; 4. Tấm chắn sóng  

để thu dao động lắc 

Hình 2. Hệ dẫn truyền trục chính 

 

1. 2 Bộ truyền đai sử dụng ổ bi 1 chiều; 
 3. Hệ bánh răng hành tinh;  

4. Hệ chuyển hóa dao động phao thành  
chuyển động quay của trục 

Hình 3.  Hệ thu năng lượng phao 

 

1. Mô tơ phát điện; 2. Hệ bánh răng hành tinh;  
3. Trục chính; 4. Bộ truyền đai 

 
Hình 4. Hệ truyền động từ trục chính  

dẫn đến máy phát 
 

Hệ thống thu năng lượng gồm ba phần ngõ vào: một tấm chắn sóng số 4 thu dao động lắc và bốn 
phao có lắp khớp vạn năng để thu dao động nhấp nhô, chuyển động qua bộ truyền đai từ trục phụ 
sang trục chính. Thiết kế đảm bảo các mômen thành phần trên trục chính cùng chiều, tối ưu hiệu 
suất chuyển đổi năng lượng và ổn định vận hành hệ thống, khai thác đa dạng dạng năng lượng sóng 
ven bờ (nhấp nhô, lắc, sóng gợn, sóng vỗ). 
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Theo dữ liệu thủy hải văn vùng Nam Trung Bộ, sóng nhỏ biên độ 0,2–0,3 m tương ứng chu kỳ 
2–3 giây, sóng lớn biên độ 1,2–1,3 m tương ứng chu kỳ 5–7 giây [9]. Chu chuyển động trục chính 
được tăng tốc qua hệ bánh răng hành tinh và hộp số, đảm bảo máy phát vận hành ổn định ở tốc độ 
275–320 vòng/phút, phù hợp đặc trưng dao động sóng. 

Cơ cấu truyền động sử dụng liên kết trục chính và trục phụ qua truyền đai, lắp đặt bằng phương 
pháp xẻ rãnh trục và lồng then bán nguyệt, cung cấp liên kết chắc chắn, truyền mômen hiệu quả, giảm 
trượt, tăng độ bền cơ học, đồng thời bảo vệ chi tiết khỏi mài mòn và hư hại do lực xoắn và va đập. 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu tập trung vào thiết kế và tối ưu hình dạng phao nổi cho máy phát điện năng lượng 
sóng biển, dựa trên phân tích thể tích chìm và tỷ lệ chìm nhằm phù hợp với điều kiện sóng ven bờ 
Việt Nam. Kết quả cho thấy phao hình hộp chữ nhật với tỷ lệ thể tích chìm lớn nhất (19.2%) có hiệu 
suất thu năng lượng vượt trội so với các dạng phao truyền thống như hình cầu, trụ, hay nón cụt. 
Thiết kế hệ thống truyền động và motor phát điện một chiều vận hành hiệu quả ở tốc độ thấp cũng 
góp phần đảm bảo hoạt động ổn định trong môi trường sóng nhẹ. 

Tuy nhiên, nghiên cứu mới dừng ở giai đoạn tính toán và mô phỏng lý thuyết, chưa có thử 
nghiệm thực tế quy mô lớn để đánh giá đầy đủ tính khả thi, độ bền và hiệu suất trong điều kiện biển 
thật. Do đó, nghiên cứu sẽ tiếp tục triển khai chế tạo nguyên mẫu, thực hiện thử nghiệm ngoài khơi 
để kiểm chứng và hoàn thiện thiết kế. Song song đó, sẽ mở rộng phát triển vật liệu composite nhẹ 
bền vững và hệ thống điều khiển thông minh để tối ưu hóa hiệu suất chuyển đổi năng lượng. 

Nghiên cứu mở ra triển vọng ứng dụng thiết bị năng lượng sóng biển hiệu quả, góp phần đa dạng 
hóa nguồn năng lượng tái tạo quốc gia. 
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ĐIỀU KHIỂN CÁNH TAY ROBOT BỐN BẬC TỰ DO                                      

BẰNG GIỌNG NÓI VỚI RASPBERRY PI  

Triệu Thị Minh Thu 
Trường Đại học Thủy lợi, email: thutrieu@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Robot được điều khiển bằng giọng nói mang lại tính ứng dụng thực tiễn rất cao. Cánh tay robot 
hoạt động theo lệnh của người dùng thông qua giọng nói đang được quan tâm nghiên cứu và phát 
triển mạnh mẽ nhằm hỗ trợ cho đời sống con người. Trọng lĩnh vực trong y tế, hỗ trợ những người 
khuyết tật hoặc người có nhu cầu đặc biệt thì phương pháp điều khiển cánh tay robot bằng giọng nói 
có nhiều ưu điểm hơn hẳn so với các phương pháp khác như nút bấm, ứng dụng di động, IoT về 
tính tiện lợi rất cao, tốc độ ra lệnh nhanh, dễ triển khai cho người dùng. Việc có thể tương tác giữa 
người và máy thông qua giọng nói có thể nâng cao mức độ độc lập trong hoạt động của con người.  

Hình 1 là mô hình cánh tay robot bốn bậc tự do được thiết kế 3d bằng phần mềm solidworks và 
hình ảnh thực tế của mô hình được gia công chế tạo bằng vật liệu nhôm, sử dụng các phương pháp 
gia công hiện đại CNC, nhằm mục đích kiểm nghiệm kết quả nghiên cứu của tác giả. Robot này có 
khả năng di chuyển và thực hiện các thao tác trong không gian ba chiều với bốn bậc tự do. Điều này 
có nghĩa là robot có thể di chuyển một cách linh hoạt và chính xác trong không gian để thực hiện 
nhiệm vụ của mình. Cấu tạo cơ bản của cánh tay robot gồm: 1 là khâu đế, 2 là khâu một, 3 là khâu 
hai, 4 là khâu ba, 5 là khâu bốn, 6 là cụm tay gắp, 7 là động cơ bước gắn tại khớp hai. Robot được 
tích hợp cơ cấu kẹp (gripper) để thực hiện các thao tác cầm nắm. Mô hình cánh tay có trọng lượng 
nhẹ, vận hành bằng năm động cơ, trong đó bốn động cơ bước được sử dụng để tạo chuyển động 
quay gắn tại bốn khớp xoay và một động cơ servo sử dụng cho cơ cấu chấp hành cuối. Công nghệ 
nhận dạng giọng nói tự động cho phép hệ thống thu nhận tín hiệu âm thanh thông qua mô đun nhận 
dạng giọng nói, sau đó xử lý và chuyển đổi thành lệnh điều khiển. Bộ chuyển đổi ADC trong mô 
đun nhận dạng giọng nói, thực hiện chức năng chuyển đổi tín hiệu giọng nói dạng analog sang dạng 
digital. Các tín hiệu này được truyền đến máy tính nhúng Raspberry, cho phép tạo ra hệ thống điều 
khiển liên tục bằng giọng nói đối với cánh tay robot, từ đó hiện thực hóa khả năng vận hành thiết bị 
một cách chính xác và hiệu quả trong môi trường thực tế. 

 

Hình 1. Mô hình cánh tay robot bốn bậc tự do được thiết kế và chế tạo 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hệ thống điều khiển 

Bài toán điều khiển hoạt động của robot là: Nhận tín hiệu điều khiển từ người sử dụng thông qua 
giọng nói. Tính toán các chuyển động cần thiết của các khớp thông qua các thuật toán động học 
thuận và ngược. Điều khiển các động cơ qua bộ điều khiển để thực hiện các chuyển động của từng 
khớp. Điều chỉnh các chuyển động của cánh tay robot theo yêu cầu và thực hiện các thao tác (gắp, 
di chuyển, xoay) với đầu công tác cuối. 

Bo mạch điều khiển trung tâm của hệ thống là Raspberry Pi 4. Người sử dụng sẽ đưa ra lệnh điều 
khiển bằng giọng nói thông qua mô đun micro USB, thiết bị này thu nhận, xử lý tín hiệu âm thanh 
và truyền về Raspberry Pi. Tại đây, thư viện nhận diện giọng nói được tích hợp sẽ phân tích và 
chuyển đổi tín hiệu âm thanh thành lệnh điều khiển tương ứng. Khi lệnh hợp lệ được nhận diện, 
Raspberry Pi sẽ gửi tín hiệu đến các các driver điều khiển động cơ TB6600 để điều khiển bốn động 
cơ bước Nema 17 hoạt động. Các động cơ bước này được gắn ở bốn khớp của robot để giúp robot 
hoạt động di chuyển đến vị trí tương ứng với lệnh điều khiển từ giọng nói. Ngoài ra, hệ thống còn 
sử dụng một động cơ servo MG996 để điều khiển thao tác đóng và mở tay gắp, giúp robot thực hiện 
chức năng gắp hoặc thả sản phẩm tại vị trí mong muốn. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống 

 

Hình 3. Sơ đồ đấu nối hệ thống điều khiển 

2.2. Xử lý giọng nói 

Việc kết hợp xử lý giọng nói với cánh tay robot giúp con người điều khiển robot một cách trực 
quan, tự nhiên và không cần dùng đến thiết bị vật lý như điều khiển tay hay bàn phím. Đây là một 
hướng đi phát triển mạnh mẽ trong các ứng dụng robot thông minh, dịch vụ, y tế, hỗ trợ người 
khuyết tật… Các công nghệ xử lý giọng nói phổ biến đều có đặc điểm chung là sử dụng phương 
pháp nhận dạng giọng nói ghi đến, chuyển thành văn bản, sau đó xử lý theo ứng dụng cụ thể. Đây là 
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công nghệ mà tác giả áp dụng để điều khiển cánh tay robot. Phương pháp xử lý giọng nói tác giả sử 
dụng là phần cứng kết hợp nền tảng phần mềm có sẵn, đây là phương pháp đơn giản, phù hợp cho 
ứng dụng của đề tài. Mô đun micro usb sẽ thu nhận và xử lý giọng nói rồi truyền tín hiệu đến 
raspberry, kết hợp với các thư viện của Python là SpeechRecognition và sounddevice được chạy 
trên nền tảng của raspberry để xử lý và đưa ra lệnh điều khiển cho robot hoạt động theo yêu cầu 

Quá trình truyền nhận dữ liệu từ mô đun giọng nói đến máy tính nhúng raspberry: Bước 1 là thu 
tín hiệu âm thanh, khi người sử dụng robot nói sẽ có âm thanh trong môi trường và tác động vào 
micro usb, tại đây sẽ tạo ra tín hiệu điện áp thay đổi analog. Bước 2 là khuếch đại tín hiệu, tín hiệu 
analog yếu sẽ khuếch đại lên mức đủ để xử lý. Bước 3 là chuyển đổi tín hiệu analog sang tín hiệu 
digital, tín hiệu âm thanh được đưa qua bộ chuyển đổi ADC tích hợp, ADC lấy mẫu tín hiệu ở tần 
số nhất định (thường 8 kHz – 44.1 kHz), chuyển thành tín hiệu digital. Bước 4 là truyền tín hiệu 
digital qua cổng USB đến máy tính nhúng raspberry pi4, tại đây raspberry sẽ xử lý dữ liệu bằng các 
thư viện nhận dạng giọng nói Python SpeechRecognition.     

2.3. Điều khiển robot theo giọng nói 

Cánh tay robot sẽ được điều khiển theo bài toán như sau: Đầu tiên robot ở vị trí gốc được thiết 
lập sẵn, người sử dụng sẽ ra lệnh thông qua giọng nói cho robot di duyển gắp vật đang ở tại vị trí C 
di chuyển đến vị trí A hoặc B tùy theo yêu cầu. Trong phần lập trình nhận diện giọng nói, tác giả 
tập trung và việc xây dựng hệ thống nhận lệnh cơ bản, cho phép chuyển đổi các câu lệnh thoại 
thành tín hiệu điều khiển cho cánh tay robot. Cụ thể, hệ thống xử lý các lệnh đơn giản như “vị trí 
A”, “vị trí B”, nhằm đảm bảo độ chính xác cao trong quá trình nhận dạng và tránh các từ ngữ phức 
tạp, dễ gây nhầm lẫn. Sau khi nhận diện được lệnh, chương trình sẽ chuyển đổi chúng thành tín hiệu 
điều khiển tương ứng với từng động cơ của cánh tay robot, giúp thực hiện chính xác các chuyển 
động mong muốn. Phần xử lý tín hiệu được thiết kế để đảm bảo tính ổn định, đồng thời dễ dàng mở 
rộng cho các lệnh phức tạp hơn trong tương lai. Trong phần lập trình điều khiển cánh tay robot, tác 
giả đã tập trung vào việc điều khiển chuyển động của từng khớp riêng lẻ cũng như phối hợp nhịp 
nhàng giữa các khớp để thực hiện các thao tác mong muốn. Mỗi động cơ được lập trình để phản hồi 
theo tín hiệu điều khiển đã được xác định từ hệ thống, đảm bảo thực hiện đúng chuyển động về góc 
độ hoặc vị trí theo yêu cầu. Bên cạnh đó, tác giả cũng xây dựng cơ chế phối hợp chuyển động giữa 
các khớp, nhằm tạo ra các thao tác liên tục, mượt mà và chính xác. Quá trình này được kiểm tra và 
tinh chỉnh để đảm bảo các khớp không bị xung đột trong quá trình vận hành, đồng thời duy trì sự ổn 
định và an toàn cho toàn bộ hệ thống cánh tay robot. 

Để viết chương trình điều khiển robot hoạt động theo lệnh của giọng nói, tác giả có sử dụng một 
số các thư viện Python như: thư viện RPi.GPIO và RpiMotorLib được sử dụng để điều khiển các 
chân GPIO trên bo mạch Raspberry Pi, nhằm xuất tín hiệu điều khiển các động cơ, cho phép thiết 
lập các thông số như tốc độ và hướng quay của động cơ một cách linh hoạt. Thư viện 
SpeechRecognition và sounddevice dùng để nhận diện giọng nói và xử lý âm thanh, cho phép thu 
âm từ micro hoặc file âm thanh và chuyển đổi giọng nói thành văn bản, thư viện này hỗ trợ sử dụng 
các dịch vụ API nhận dạng giọng nói phổ biến như Google Speech Recognition để thực hiện việc 
chuyển đổi một cách chính xác và nhanh chóng. Thư viện time sử dụng để xử lý các thao tác liên 
quan đến thời gian. Thư viện NumPy để xử lý mảng và các phép tính toán số học, khoa học. Tác giả 
lựa chọn hệ điều hành Ubuntu, phiên bản Ubuntu 20.04 cho Raspberry và máy tính. Để cài đặt và 
truy cập hệ điều hành này cần sử dụng thể nhớ, phần mềm balenaEtcher và phần mềm putty. Để viết 
chương trình điều khiển robot hoạt động theo quỹ đạo yêu cầu tác giả sử dụng ngôn ngữ lập trình 
Python và viết trên phần mềm Visual studio code. Sau khi cài đặt đầy đủ các phần mềm trên, ta có 
thể sử dụng Visual studio code để đăng nhập vào ubuntu serve để viết chương trình điều khiển. 
Hình 4 là lưu đồ thuật toán chương trình điểu khiển robot trên nền tảng raspberry pi. Hình 5 là quá 
trình xử lý giọng nói. 
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Hình 4. Sơ đồ khối thuật toán điều khiển robot  Hình 5. Quá trình xử lý giọng nói  

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Hình 6 trình bày hoạt động của cánh tay robot đang ở vị trí gốc và được điều khiển đến một vị trí 
trung gian khi chưa có lệnh điều khiển của giọng nói. Hình 7 và hình 8 trình bày hoạt động của robot 
khi có lệnh điều khiển thông qua giọng nói của người sử dụng yêu cầu đến vị trí A hoặc vị trí B. Đầu 
tiên robot sẽ ở vị trí gốc được thiết lập sẵn, khi có lệnh yêu cầu “vị trí A” hoặc “vị trí B” vào micro 
usb, robot sẽ di chuyển đến vị trí C, gắp vật, sau đó di chuyển đến vị trí A hoặc B, thả vật, cuối cùng 
trở về vị trí gốc. Lệnh điều khiển bốn động cơ bước ở vị trí C là move_to([300, 9000, 2000, 500]), vị 
trí trung gian là move_to([800, 8000, 2000, 500]), vị trí A là move_to([500, 8000, 2000, 500]), vị trí 
B là move_to([300, 8000, 2000, 500]), điều khiển động cơ đầu công tác cuối gắp vật là 
setServoAngle(0), thả vật là setServoAngle(90). Khi ra lệnh điều khiển robot, đối với các từ khóa 
khác có phát âm rõ rệt là ‘vị trí A’, ‘vị trí B’, kết quả nhận dạng đều đạt độ chính xác trên 90%. 

 

Hình 6. Robot tại vị trí gốc đi đến vị trí bất kỳ 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 77

 

Hình 7. Hoạt động của robot gắp vật từ vị trí C đến A 

 

Hình 8. Hoạt động của robot gắp vật từ vị trí C đến B 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày chi tiết về thiết kế và lập trình hệ thống điều khiển cho mô hình cánh tay 
robot bốn bậc tự do hoạt động theo lệnh điều khiển của người sử dụng thông qua giọng nói, với 
mạch điều khiển là Raspberry Pi4. Mô hình robot này có khả năng hoạt động chính xác chuyển 
động nâng, di chuyển và đặt vật, mở ra nhiều tiềm năng ứng dụng trong tương lai. Bên cạnh đó, tác 
giả cũng trình bày rõ công nghệ và phương pháp nhận diện giọng nói được áp dụng. Việc áp dụng 
công nghệ nhận dạng giọng nói giúp người dùng dễ dàng tương tác, điều khiển robot một cách tiện 
lợi và hiệu quả. Tuy đề tài đang dừng ở mức độ thử nghiệm robot với các lệnh điều khiển đơn giản, 
môi trường không có độ nhiễu cao, cũng như chưa có thiết bị giúp phản hồi vị trí cho robot khi 
được điều khiển, nhưng tác giả sẽ tiếp tục phát triển các vấn đề này ở hướng tiếp theo của đề tài. 
Kết quả của nghiên cứu có thể ứng dụng cho các robot thông minh, dịch vụ, y tế, hỗ trợ người 
khuyết tật hoặc các tay máy được gắn trên các loại robot di động vận chuyển hàng hóa trong các 
nhà máy. Nghiên cứu này cũng hy vọng đóng góp cho sự phát triển các sản phẩm robot trợ giúp con 
người có giá thành rẻ để ứng dụng rộng rãi vào phục vụ xã hội. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Xác định chiều sâu ảnh là một bài toán nền tảng trong thị giác máy tính, đóng vai trò quan trọng 
trong nhiều ứng dụng thực tiễn như xe tự lái, robot, thực tế tăng cường/thực tế ảo (AR/VR) và điều 
hướng tự động [1]. Viêc này có thể được thực hiện nhờ các phương pháp truyền thống dựa vào ảnh 
lập thể hay cảm biến độ sâu. Phương pháp thị giác lập thể (stereo vision) sử dụng cặp ảnh chụp từ 
hai camera đặt song song để tính toán chiều sâu thông qua độ chênh lệch vị trí của các điểm ảnh 
tương ứng. Trong khi đó, phương pháp SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) sử dụng 
chuỗi ảnh liên tiếp từ một camera chuyển động để đồng thời định vị và xây dựng bản đồ chiều sâu 
của môi trường. Cả hai phương pháp này dựa vào tính toán hình học, bị hạn chế về chi phí phần 
cứng do yêu cầu hệ thống cảm biến phức tạp, hiệu chỉnh camera chính xác và điều kiện môi trường 
thuận lợi để đảm bảo độ chính xác của dữ liệu thu thập được. Mặc dù mang lại kết quả tốt trong 
nhiều trường hợp, các phương pháp này nhạy cảm với thay đổi ánh sáng hoặc chuyển động nhanh. 
Do đó, việc xác định chiều sâu chỉ từ một ảnh đơn ngày càng thu hút sự quan tâm nghiên cứu và 
ứng dụng trong công nghiệp. 

Trong những năm gần đây, sự phát triển mạnh mẽ của các mô hình học sâu (deep learning), đặc 
biệt là mạng nơ-ron tích chập (Convolutional Neural Network - CNN) đã mở ra cơ hội mới để tiếp 
cận bài toán này bằng phương pháp học từ dữ liệu [8, 9]. Ngược với các phương pháp truyền thống, 
xác định chiều sâu từ ảnh đơn bằng học sâu không yêu cầu hệ thống đa camera hay chuyển động. 
Thay vào đó, mô hình học sâu được huấn luyện để suy luận chiều sâu từ các đặc trưng trừu tượng 
trong ảnh RGB đơn, như kích thước tương đối, phối cảnh, mờ nhoè do độ sâu, và cấu trúc cảnh vật. 
Các mô hình này học có giám sát trực tiếp từ dữ liệu đã gán nhãn độ sâu hoặc học tự giám sát gián 
tiếp qua ràng buộc hình học. Các mô hình tiên tiến như Monodepth2, MiDaS và DPT đã đạt được 
kết quả ấn tượng trong cả môi trường trong nhà lẫn ngoài trời. Monodepth2 sử dụng phương pháp 
học không giám sát từ ảnh lập thể hoặc video, trong khi MiDaS và DPT được huấn luyện với tập dữ 
liệu kết hợp từ nhiều nguồn khác nhau, cho phép mô hình suy luận chiều sâu tương đối một cách ổn 
định và linh hoạt. Đặc biệt, các mô hình này không chỉ đạt hiệu năng cao trên tập kiểm thử mà còn 
cho thấy khả năng tổng quát hóa tốt sang các hình ảnh từ miền dữ liệu chưa từng thấy trong quá 
trình huấn luyện. 

Một yếu tố then chốt góp phần vào sự thành công của các phương pháp học sâu là sự sẵn có của 
các tập dữ liệu lớn và chất lượng cao, tiêu biểu là KITTI, NYU Depth v2 và Make3D. Bộ dữ liệu 
KITTI [2] là một bộ dữ liệu ngoài trời để xác định chiều sâu ảnh đơn, phát hiện và theo dõi đối 
tượng dựa trên học sâu, được phát triển chung bởi Viện Công nghệ Karlsruhe (Đức) và Viện Công 
nghệ Toyota (Hoa Kỳ). Bộ dữ liệu này được thu thập từ một ô tô được trang bị 2 camera màu độ 
phân giải cao, 2 camera xám, máy quét laser và hệ thống định vị toàn cầu GPS, với khoảng cách đo 
tối đa là 120m. Bộ dữ liệu chứa tổng cộng 93.000 mẫu huấn luyện RGB-D, bao gồm năm danh 
mục: "Đường", "Thành phố", "Khu dân cư", "Khuôn viên trường" và "Người", từ thành phố 
Karlsruhe, khu vực hoang dã và đường cao tốc. Kích thước ảnh gốc của KITTI là 1.242×375, và 
bản đồ độ sâu tham chiếu khá thưa. 

Bộ dữ liệu NYU Depth V2 [3] là một bộ dữ liệu trong nhà dùng để xác định chiều sâu ảnh đơn 
dựa trên học sâu, được cung cấp bởi Silberman và cộng sự tại Đại học New York. Bộ dữ liệu NYU 
Depth V2 chứa 407.024 khung hình ảnh cặp RGB-D được chụp bởi camera RGB và camera độ sâu 
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Microsoft Kinect để thu thập đồng thời thông tin RGB và độ sâu của 464 cảnh trong nhà khác nhau. 
Kích thước ảnh gốc của NYU Depth V2 là 640×480 và độ sâu của tập dữ liệu dao động từ 0,5m đến 
10m. Do độ lệch vị trí giữa RGB và camera độ sâu, bản đồ độ sâu gốc bị thiếu các phần hoặc nhiễu. 
Các tác giả đã chọn 1.449 ảnh từ tập dữ liệu và sử dụng thuật toán tô màu để thu được các bản đồ 
độ sâu kín, sau đó được gắn nhãn thủ công bằng thông tin ngữ nghĩa. Các mẫu đó được chia thành 
795 mẫu huấn luyện và 654 mẫu thử nghiệm. 

Bộ dữ liệu Make3D [4] là một bộ dữ liệu ngoài trời khác dùng để xác định chiều sâu ảnh đơn 
dựa trên học sâu, được xây dựng bởi Saxena và cộng sự tại Đại học Stanford. Bộ dữ liệu Make3D 
bao gồm thành phố và cảnh quan thiên nhiên ban ngày, với bản đồ độ sâu được thu thập bằng máy 
quét laser. Độ sâu dao động từ 5 m đến 81 m, và phạm vi lớn hơn được ánh xạ đồng đều đến 81 m. 
Bộ dữ liệu này chứa tổng cộng 534 cặp ảnh RGB-D, 400 cặp được sử dụng để huấn luyện và 134 
cặp được sử dụng để kiểm tra. Độ phân giải gốc của ảnh RGB là 2.272×1.704, và độ phân giải của 
bản đồ độ sâu tham chiếu là 55×305 pixel. 

Những tập dữ liệu nêu trên không chỉ cung cấp hình ảnh và bản đồ độ sâu tương ứng, mà còn 
cho phép đánh giá định lượng một cách chuẩn hóa các mô hình khác nhau. Ngoài ra, việc kết hợp 
kiến thức truyền thống từ xử lý ảnh, như phân đoạn cảnh, phát hiện biên, hay phân tích cấu trúc 
hình học, với mạng học sâu giúp tăng cường độ chính xác và độ ổn định cho các mô hình học sâu. 
Tuy nhiên, các mô hình học sâu vẫn đối mặt với thách thức về tổng quát hóa với dữ liệu ngoài miền, 
sai số tuyệt đối trong dự đoán chiều sâu thực nếu chỉ học chiều sâu tương đối và yêu cầu tài nguyên 
tính toán trong huấn luyện. 

Bài báo này tập trung giới thiệu một số mô hình học sâu để xác định chiều sâu ảnh đơn, phương 
pháp xác định chiều sâu ảnh đơn sử dụng mô hình học sâu và kết quả mô phỏng định tính minh họa 
chiều sâu ảnh xác định được. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Các mô hình học sâu phổ biến để xác định chiều sâu ảnh đơn bao gồm mạng nơ-ron tích chập 
(CNN), mạng nơ-ron hồi quy (RNN) và mạng đối kháng tạo sinh (GAN). Trong đó, CNN có thể tự 
động trích xuất các đặc điểm không gian biểu diễn độ sâu trong một cảnh. Đây là một loại mạng nơ-
ron truyền thẳng, cho phép trích xuất các đặc điểm độ sâu và tái tạo bản đồ độ sâu cùng lúc với ít 
tham số hơn so với các phương pháp truyền thống. CNN chủ yếu bao gồm lớp tích chập, lớp gộp, 
lớp kết nối đầy đủ và hàm kích hoạt, cho phép CNN học các đặc điểm không gian hai chiều của ảnh 
đầu vào. Lớp tích chập biến đổi đầu vào thành các đặc điểm độ sâu; lớp gộp giảm kích thước của 
bản đồ đặc điểm đầu vào theo phương pháp gộp tối đa hoặc gộp trung bình; lớp kết nối đầy đủ 
thường nằm ở cuối CNN để xuất kết quả; và hàm kích hoạt thường là một hàm phi tuyến tính liên 
tục có thể phân biệt được để tránh các tổ hợp tuyến tính thuần túy.  

RNN là một mô hình chuỗi-sang-chuỗi có khả năng ghi nhớ, bao gồm ba phần: đơn vị đầu vào, 
đơn vị ẩn và đơn vị đầu ra, trong đó đầu vào của đơn vị ẩn bao gồm đầu ra của cả đơn vị đầu vào 
hiện tại và đơn vị ẩn trước đó. GAN bao gồm hai bộ phận là bộ tạo mạng ước tính chiều sâu và bộ 
phân biệt xác định tính đúng/sai của mạng chiều sâu đầu vào. 

Theo góc nhìn của phương pháp huấn luyện mô hình, có ba loại phương pháp học sâu chính bao 
gồm học có giám sát, không giám sát và bán giám sát để xác định độ sâu ảnh đơn. Mạng có giám 
sát xác định chiều sâu ảnh đơn ước lượng bản đồ chiều sâu bằng cách học thông tin cấu trúc cảnh từ 
bản đồ độ sâu tham chiếu. Bản đồ này là ảnh 2D thu thập từ cảm biến chính xác, trong đó mỗi điểm 
ảnh lưu trữ thông tin về khoảng cách từ điểm đó đến camera. Việc tạo bản đồ độ sâu tham chiếu rất 
tốn kém, do đó một số mạng xác định chiều sâu ảnh đơn cần được huấn luyện với ít hoặc không có 
độ sâu tham chiếu để tái tạo bản đồ độ sâu, đó là các phương pháp học bán giám sát hoặc không 
giám sát. 

Mạng không giám sát xác định độ sâu ảnh đơn thường được huấn luyện với các cặp ảnh lập thể 
hoặc chuỗi ảnh đơn, và được thử nghiệm trên các ảnh hoặc chuỗi ảnh đơn, được huấn luyện với các 
ràng buộc hình học của cảnh. 
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Để sử dụng hiệu quả một lượng lớn dữ liệu không có nhãn tương đối rẻ nhằm cải thiện hiệu suất 
học, phương pháp học bán giám sát được đưa vào các thông tin khác, chẳng hạn như dữ liệu tổng 
hợp, pháp tuyến bề mặt và LIDAR, làm các yếu tố học bán giám sát để giảm sự phụ thuộc của mô 
hình vào bản đồ độ sâu tham chiếu, giúp tăng cường tính nhất quán về tỷ lệ và cải thiện độ chính 
xác của bản đồ độ sâu dự đoán. 

Xét về nhiệm vụ thực hiện, các phương pháp học sâu để xác định độ sâu ảnh đơn có thể được 
chia thành hai loại là học đơn nhiệm và đa nhiệm. Cốt lõi của phương pháp học đơn nhiệm là xây 
dựng một mô hình liên hệ ảnh RGB đầu vào với bản đồ độ sâu. Tùy thuộc vào giá trị độ sâu do 
mạng trả về có liên tục hay không, phương pháp học đơn nhiệm có thể được chia thành phương 
pháp hồi quy [5] và phương pháp phân loại [6]. Hầu hết các phương pháp xác định chiều sâu ảnh 
đơn hiện có đều là phương pháp hồi quy, có thể trực tiếp thu được bản đồ độ sâu chứa các giá trị độ 
sâu liên tục ở cấp độ điểm ảnh. Các phương pháp phân loại trước tiên rời rạc các giá trị độ sâu và 
sau đó hồi quy từng phần các giá trị đó. 

Để tận dụng tính bổ trợ của chiều sâu và các đặc trưng khác, việc huấn luyện đa nhiệm đã được 
đề xuất, các đặc trưng được trích xuất từ các nhiệm vụ khác nhau được tham chiếu lẫn nhau để cải 
thiện bản đồ độ sâu. Trong [7], ba nhiệm vụ xác định độ sâu, pháp tuyến bề mặt và chú thích ngữ 
nghĩa đã được thống nhất. 

Bài báo này chỉ tập trung vào phương pháp học sâu đơn nhiệm, huấn luyện mô hình có giám sát 
để xác định chiều sâu ảnh đơn. Mô hình học sâu được sử dụng là một mạng đa tầng biểu diễn trong 
Hình 1, trong đó dự đoán trước một đầu ra toàn cục thô dựa trên toàn bộ vùng ảnh, sau đó tinh 
chỉnh bằng các mạng cục bộ ở cấp mịn hơn [7]. 

 

Hình 1. Cấu trúc của mô hình học sâu 

Tầng thứ nhất trong mạng xử lý toàn bộ ảnh, dự đoán một tập đặc trưng thô thay đổi theo không 
gian trên toàn bộ ảnh, được thực hiện thông qua việc sử dụng các lớp tích chập và lớp gộp. Cụ thể, 
ảnh đầu vào là ảnh RGB có kích thước 640 × 480 × 3. Đầu ra của lớp cuối cùng được chuyển đổi 
thành kích thước không gian ở tỷ lệ 1/16, nghĩa là 40 × 30 với 64 kênh đặc trưng, sau đó được tăng độ 
phân giải lên tỷ lệ 1/4 thành 160 × 120. Quá trình tăng phân giải đặc trưng là tuyến tính, nếu sử dụng 
độ phân giải lớn, chỉ có thể tạo ra đầu ra mờ, do đặc trưng đầu vào bị giới hạn, nên cần giới hạn độ 
phân giải và phóng to. Đầu ra ở tỷ lệ 1/16 vẫn đủ lớn để nắm bắt sự biến đổi không gian đáng kể. 

Các lớp trên cùng là lớp liên kết đầy đủ, mỗi vị trí không gian trong đầu ra sẽ được kết nối với 
toàn bộ đặc trưng của ảnh, qua đó tích hợp một trường nhìn rất rộng, không bị bó hẹp trong lân cận 
điểm ảnh tương ứng. Việc kết nối toàn ảnh này đặc biệt quan trọng đối với nhiệm vụ xác định chiều 
sâu ảnh đơn. 

Tầng thứ hai có nhiệm vụ tạo ra dự đoán ở độ phân giải trung bình, bằng cách kết hợp giữa thông 
tin toàn ảnh từ tầng thứ nhất và cái nhìn chi tiết hơn nhưng trong phạm vi nhỏ hơn của ảnh đầu vào. 
Điều này được thực hiện bằng cách kết nối các bản đồ đặc trưng của mạng thô với dữ liệu đặc trưng 
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từ ảnh RGB gốc sau khi qua các lớp tích chập và lớp gộp, với bước dịch chuyển của bộ lọc nhỏ 
hơn. Đầu ra vẫn là ảnh có kích thước không gian 160 × 120, giá trị tại các pixel là chiểu sâu dự 
đoán nhưng chi tiết hơn so với tầng thứ nhất. 

Hai tầng vừa nêu được huấn luyện đồng thời bằng thuật toán tối ưu hóa gradient ngẫu nhiên 
SGD, sử dụng các hàm mất mát được mô tả trong công thức (1). 

Tầng thứ ba trong mô hình dùng để tinh chỉnh các dự đoán lên độ phân giải cao hơn, bằng cách 
nối đầu ra của tầng thứ hai với các bản đồ đặc trưng được tạo ra từ ảnh gốc và sử dụng bước dịch 
chuyển của bộ lọc nhỏ hơn nữa để tích hợp cái nhìn chi tiết hơn của ảnh. Việc tinh chỉnh này giúp 
đầu ra khớp chính xác hơn với các chi tiết có độ phân giải cao, tạo ra kết quả có tính liên tục về mặt 
không gian và chi tiết hơn. Độ phân giải đầu ra cuối cùng của mô hình là bằng một nửa độ phân giải 
của ảnh đầu vào, nghĩa là 320 × 240. 

Đối với bài toán dự đoán độ sâu ảnh, hàm mất mát được sử dụng để so sánh giữa bản đồ độ sâu 
theo logarit dự đoán D và tham chiếu D*. Gọi d = D − D* là sai khác giữa hai bản đồ, hàm mất mát 
được định nghĩa là 

   
2

222
2

1 1 1

2i i x i y i
i i i

L d d d d
n n n
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     (1) 

trong đó, các tổng được thực hiện trên các điểm ảnh hợp lệ i và n là tổng số điểm ảnh hợp lệ, đó là 
các điểm ảnh có giá trị tham chiếu; x id  và y id  là gradient theo chiều ngang và dọc của sai khác 

độ sâu trên ảnh. Ở đây, thành phần    22

x i y id d    có tác dụng so sánh gradient của ảnh dự đoán 

và ảnh tham chiếu, giúp mô hình tạo ra giá trị độ sâu gần đúng, đồng thời phỏng theo cấu trúc cục 
bộ trong bản đồ độ sâu thực. Mô hình độ sâu hội tụ khi giá trị độ sâu dự đoán càng gần giá trị tham 
chiếu càng tốt. 

Mô hình được huấn luyện theo hai giai đoạn sử dụng SGD. Đầu tiên, hai tầng 1 và 2 được huấn 
luyện đồng thời. Sau đó, các tham số của hai tầng đó được giữ cố định và huấn luyện tầng thứ ba. Vì 
tầng thứ ba chứa số lượng điểm ảnh gấp bốn lần tầng thứ hai, nên việc huấn luyện sử dụng toàn bộ 
vùng ảnh cho mỗi bước gradient sẽ tốn kém. Để tăng tốc độ huấn luyện, có thể sử dụng các vùng ngẫu 
nhiên kích thước 74×55. Toàn bộ ảnh được truyền thẳng qua các tầng 1 và 2, phóng to và cắt một 
vùng của kết quả làm đầu vào tầng thứ ba, cũng như đầu vào RGB gốc tại vị trí tương ứng. Ảnh đã cắt 
và kết quả dự đoán ở tầng thứ hai được truyền qua tầng thứ ba, với các trọng số được cập nhật. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

 

 
a) Ảnh đầu vào RGB 

 
b) Độ sâu dự đoán 

 
c) Độ sâu tham chiếu 

Hình 2. Kết quả xác định chiều sâu ảnh đơn 
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Phương pháp học sâu được áp dụng để dự đoán độ sâu trên NYUDepth v2. Mô hình được huấn 
luyện bằng toàn bộ dữ liệu thô của NYUDepth v2, sử dụng phân tách cảnh được xác định trong dữ 
liệu huấn luyện/kiểm tra và được kiểm tra trên các bản đồ độ sâu phân phối chung. Vì đầu ra mạng 
có độ phân giải thấp hơn ảnh NYUDepth gốc và không bao gồm đường biên nhỏ, đầu ra mạng được 
phóng lên tỷ lệ ảnh gốc 640×480 và ngoại suy đường biên bị thiếu bằng bộ lọc hai yếu tố vị trí-màu 
sắc điều hướng theo ảnh mẫu. Kết quả định tính xác định chiều sâu ảnh đơn được biểu diễn trong 
Hình 2 khá sắc nét, cho thấy sự phù hợp của độ sâu dự đoán và độ sâu tham chiếu. 

4. KẾT LUẬN 

Xác định chiều sâu từ ảnh đơn không chỉ là một bài toán hấp dẫn về mặt học thuật mà còn có 
tiềm năng ứng dụng rất cao trong thực tế. Việc triển khai dự đoán độ sâu từ ảnh đơn có thể thực 
hiện được bằng cách sử dụng cấu trúc mạng học sâu hiệu quả và bộ dữ liệu phù hợp với kỹ thuật 
được áp dụng trong học máy. Bài báo đã giới thiệu một số bộ dữ liệu chất lượng cao tiêu biểu để 
huấn luyện mô hình học sâu ước lượng độ sâu ảnh đơn. Bài báo này trình bày mô hình học sâu sử 
dụng mạng nơ-ron tích chập, tóm tắt thuật toán xác định độ sâu ảnh đơn, với phương pháp học sâu 
đơn nhiệm và huấn luyện mô hình có giám sát. Kết quả mô phỏng định tính cho thấy giá trị độ sâu 
dự đoán gần với giá trị tham chiếu. Kết quả định lượng cần được tiếp tục nghiên cứu và thực hiện 
các phương pháp huấn luyện đa nhiệm trên các bộ dữ liệu khác nhau. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Năng lượng sóng biển là nguồn năng lượng tái tạo tiềm năng, cung cấp nguồn năng lượng xanh, 
bền vững và thân thiện với môi trường. Trong các công nghệ thu năng lượng sóng, hệ thống máy phát 
điện dựa trên nguyên lý hấp thu tuyến tính được quan tâm nhờ cấu trúc đơn giản và hiệu quả trong 
chuyển đổi dao động tịnh tiến của phao nổi thành năng lượng cơ học, rồi thành điện năng qua máy 
phát tuyến tính, giảm tổn thất cơ học và chi phí bảo trì so với hệ truyền động quay truyền thống [1]. 

Việc thiết kế và lựa chọn hình dạng phao (cầu, trụ, nón cụt, hộp chữ nhật) quyết định hiệu suất 
thu năng lượng phù hợp với dao động sóng nhấp nhô hoặc lắc [2]. Mô phỏng thủy động lực học 
hiệu năng cao (HPC) được áp dụng để tối ưu cấu trúc, vật liệu và hình học phao, nâng cao hiệu quả 
và độ bền trong môi trường biển khắc nghiệt [3]. Nghiên cứu của Zhou và cộng sự [4] sử dụng mô 
hình CFD ba chiều đánh giá hiệu suất thu năng lượng của các loại phao trong bể sóng số, đồng thời 
nhiều công trình khác tập trung vào tối ưu damping và bố trí thiết bị nhằm tăng hiệu quả thu nhận 
năng lượng sóng [5,6]. 

Tại Việt Nam, đặc trưng sóng ven bờ với biên độ nhỏ, biến đổi theo mùa đã thúc đẩy nghiên cứu 
phát triển phao tối ưu dựa trên phân tích thể tích chìm và tỷ lệ chìm phù hợp khí hậu nhiệt đới, thủy 
văn đặc thù [7]. Thuật toán tối ưu và mô phỏng thủy động học đã cải thiện hiệu suất thu tại các địa 
điểm như miền Trung và vịnh Hạ Long [8]. Ứng dụng cảm biến thông minh và điều khiển tự động 
giúp điều chỉnh dao động phao theo điều kiện thực tế, nâng cao hiệu suất chuyển đổi [9]. 

Phát triển máy phát điện năng lượng sóng theo hệ hấp thu tuyến tính đáp ứng hiệu suất, độ bền 
và ổn định, đúng kỹ thuật và môi trường ven bờ Việt Nam, mở triển vọng bền vững cho công nghệ 
năng lượng tái tạo trong và ngoài nước. 

2. TÍNH CHỌN PHAO THU NĂNG LƯỢNG 

Hệ tuyến tính là một cơ hệ gồm phao và các phần tử trong cơ hệ đều chuyển động tính tiến. Hệ 
tuyến tính được minh họa như hình sau: 

 

Hình 1. Sơ đồ thu năng lượng sóng biển bằng phương pháp hệ tuyến tính 

Hệ tuyến tính bao gồm ba bộ phận chính: bộ phận thu năng lượng sóng biển chuyển đổi thành 
năng lượng cơ học (cụm phao), bộ phận liên kết và bộ phận chuyển đổi năng lượng cơ học thành 
điện năng. Cơ chế hoạt động dựa trên dao động tịnh tiến của phao trên mặt sóng, truyền dẫn sang hệ 
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truyền động đơn giản, không sử dụng cơ cấu biến đổi phức tạp, qua đó giảm thiểu tổn thất cơ khí và 
chi phí bảo trì. Để tối ưu hiệu suất, kích thước phao phải được tính toán chính xác nhằm đạt lực tác 
động tối đa từ sóng biển. Phần tiếp theo trình bày các tính toán kích thước phao đối với các kiểu 
hình dạng nhằm xác định loại phao chịu được lực tác động lớn nhất. 

2.1. Phao có dạng hình nón cụt 

Giả sử phao có các kích thước lần lượt là: 0,4 x 0,2 x 0,5 (m),  khối lượng m = 2 (kg) và chiều 
cao của sóng trung bình đánh lên phao dựa theo bảng thống kê là 0,3 (m) [2]. 

Thể tích hình nón cụt là: 2 2 2 2 31 1
( ) .0,5(0,2 0,1 0,2.0,1) 0,0366( )

3 3
V h R r Rr m         (1) 

Thể tích phần phao chìm là: 33 3
.0,0366 0,0219( )

5 5cV V m                                                    (2) 

Trọng lượng của phao: 2.9,81 19,62( )P mg N                                                                      (3) 

Lực đẩy Acsimet tác dụng lên phao: . 1000.0,0219 21,9( )a cF d V N                                      (4) 

Thấy aF P  nên phao sẽ nổi trên mặt nước. 

Diện tích xung quanh của phao: 2 2 2( ) 0,5 (0,2 0,1) .(0,2 0,1) 0,48( )xqS l R r m        (5) 

Diện tích phần cản sóng của phao: 2 23 1 3 1
( ) . .0,48 .0,1 0,175( )

5 2 5 2c xq dS S S m                 (6) 

Áp lực sóng: . 10.0,175 1,75( )al cF v S Pa                                                                         (7) 

2.2. Phao có dạng hình cầu 

Giả sử phao có đường kính D = 0,4 (m), khối lượng m = 2 (kg) và chiều cao của sóng đánh lên 
phao là 0,3 (m) 

Thể tích phao hình cầu: 3 3 34 4
. .0,2 0,0335( )

3 3
V r m                                                          (8) 

Thể tích phần chìm của phao: 33 3
.0,0335 0,0201( )

5 5cV V m                                                  (9) 

Trọng lượng của phao: 2.9,81 19,62( )P mg N                                                                    (10) 

Lực đẩy Acsimet tác dụng lên phao: . 1000.0,0219 21,9( )a cF d V N                                    (11) 

Thấy aF P nên phao sẽ nổi trên mặt nước. 

Diện tích phần cản sóng của phao: 2 23 1 3 1 3
( ) .4 . 0,15( )

5 2 5 2 40c xqS S r m      
 

                 (12) 

Áp lực sóng: . 10.0,15 1,5( )al cF v S Pa                                                                                   (13) 

2.3. Phao có dạng hình trụ tròn 

Giả sử phao có kích thước đường kính và chiều cao lần lượt là: 0,3 x 0,5 (m),  khối lượng m = 2 (kg) 
và chiều cao của sóng đánh lên phao là 0,3 (m). 

Thể tích phao hình trụ tròn: 2 2 3. . .0,15 .0,5 0,0353( )V r h m                                              (14) 

Thể tích phần chìm của phao: 33 3
.0,0353 0,02118( )

5 5cV V m                                              (15) 

Trọng lượng của phao: 2.9,81 19,62( )P mg N                                                                    (16) 

Lực đẩy Acsimet tác dụng lên phao: . 1000.0,02118 21,18( )a cF d V N                                 (17) 
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Thấy aF P nên phao sẽ nổi trên mặt nước. 

Diện tích xung quanh của phao: 22 . . 2 .0,15.0,5 0,471( )xqS r h m                                      (18) 

Diện tích phần cản sóng của phao: 2 23 1 3 1
( ) .0,471 .0,15 0,212( )

5 2 5 2c xq dS S S m      
 

  (19) 

Áp lực sóng: . 10.0,212 2,12( )al cF v S Pa                                                                              (20) 

 

   

 

Hình 2. Kích thước các dạng phao tính toán và kết quả mô phỏng chịu lực tương ứng  
của các loại phao trong Solidwork 

2.4. Phao có dạng hình hộp chữ nhật 

Giả sử phao có các kích thước lần lượt là: 0,3 x 0,3 x 0,5 (m), khối lượng m = 2 (kg) và chiều 
cao của sóng đánh lên phao là 0,3 (m). 

Thể tích phao hình hộp chữ nhật: 3. . 0,3.0,3.0,5 0,045( )V a b c m                                        (21) 
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Thể tích phần chìm của phao: 33 3
.0,045 0,027( )

5 5cV V m                                                   (22) 

Trọng lượng của phao: 2.9,81 19,62( )P mg N                                                                    (23) 

Lực đẩy Acsimet tác dụng lên phao: . 1000.0,027 27( )a cF d V N                                         (24) 

Thấy aF P  nên phao sẽ nổi trên mặt nước. 

Diện tích phần cản sóng của phao: 23 3
. .0,3.0,5 0,3.0,3 0,18( )

5 5c dS a h S m                     (25) 

Áp lực sóng: . 10.0,18 1,8( )al cF v S Pa                                                                                   (26) 

2.5. Phao có dạng hình vành khăn 

Giả sử phao có kích thường đường kính lớn R = 0,5 (m), đường kính nhỏ r = 0,3 (m), khối lượng 
m = 2kg và chiều cao của sóng đánh lên phao là 0,3 (m). 

Thể tích phao hình vành khăn: 

2 2

2 2 3

2 ( )( )
2 2

0,25 0,15 0,25 0,15
2 ( )( ) 0,0098( )

2 2

R r R r
V

m





 


 
 

                      (27) 

Thể tích phần chìm của phao: 30,0098( )cV V m                                                                    (28) 

Trọng lượng của phao: 2.9,81 19,62( )P mg N                                                                    (29) 

Lực đẩy Acsimet tác dụng lên phao: . 1000.0,0098 9,8( )a cF d V N                                      (30) 

Thấy aF P  nên phao sẽ chìm. 

Từ các kết quả mô phỏng lực tác dụng với 5 loại hình dạng phao (Hình 2) có bảng tổng hợp kết 
quả như sau: 

Bảng 1. Kết quả mô phỏng chịu lực của các dạng phao 

Hình dạng phao Lực tác dụng của sóng Độ biến dạng lớn nhất 

Hình nón cụt 100N 16,130 (N/m2) 

Hình cầu 100N 11,057 (N/m2) 

Hình trụ tròn 100N 30,778 (N/m2) 

Hình hộp chữ nhật 100N 18,601 (N/m2) 

Hình vành khăn 100N 2,718 (N/m2) 

Kết quả mô phỏng SolidWorks cho thấy, dưới lực tác động giá thiết 100N, phao trụ tròn có độ 
biến dạng lớn nhất (30,778(N/m2)), cho thấy khả năng hấp thụ lực tối ưu. Điều này tương ứng với 
nguyên lý hấp thụ tuyến tính, trong đó hiệu quả chuyển đổi năng lượng phụ thuộc vào dao động và 
biến dạng của phao. 

Áp lực sóng tập trung tại đỉnh và đáy phao do diện tích tiếp xúc lớn, tối đa hóa năng lượng thu 
nhận đồng thời đảm bảo độ bền cơ học. Hình dạng trụ tròn với diện tích tiếp xúc nước đồng đều 
quanh thân giúp giảm lực cản không đều, tăng sự ổn định và hạn chế dao động ngang. 

Phân tích định lượng cho thấy phao trụ tròn tạo ra biên độ dao động tịnh tiến lớn cùng mômen 
xoắn hiệu quả, tối ưu hóa chuyển đổi năng lượng sóng thành cơ năng. So với hình cầu, nón cụt và 
hộp chữ nhật, phao trụ tròn có diện tích tiếp xúc và thể tích chìm vừa phải, đạt hiệu suất cạnh tranh 
trong sóng nhẹ đến vừa và có ưu thế về tính ổn định. 

Dù phao hộp chữ nhật thu năng lượng cao hơn trong điều kiện dao động lý tưởng, phao trụ tròn 
phù hợp hơn điều kiện sóng phức tạp và dễ dàng điều chỉnh cấu trúc cho nhiều dạng sóng. Sự cân 
bằng giữa công suất và độ bền cơ học khiến phao trụ tròn là lựa chọn tối ưu cho hệ thống thực tế, 
đáp ứng yêu cầu hiệu quả và khả thi trong sản xuất, lắp đặt. 
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3. THIẾT KẾ HỆ THỐNG 

Sơ đồ khối của hệ thống chuyển đổi năng lượng sóng thành năng lượng điện sử dụng phương 
pháp hệ hấp thu tuyến tính như sau: 

 

Hình 3. Sơ đồ khối của hệ thống 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống như sau: 
Nguyên lý hoạt động của hệ thống được trình bày như sau: Khi sóng biển tác động, phao chỉ 

chuyển động lên xuống do cơ cấu giới hạn phương ngang; thanh răng gắn với phao chuyển động 
tịnh tiến khiến bánh răng quay nhờ ăn khớp răng. Ổ bi một chiều cho phép xuất momen quay và 
truyền động chỉ khi phao chuyển động lên, nhờ đó động cơ đồng trục với bánh răng phát điện một 
chiều. Khi phao đi xuống do trọng lực và tác động sóng, ổ bi một chiều ngắt truyền động, bánh răng 
và trục không quay, phao trở về vị trí ban đầu trên mặt nước. 

   

Hình 4. Nguyên lý hoạt động của hệ thống và thiết bị sau khi chế tạo và lắp ráp hoàn chỉnh 

Với nguyên lý hoạt động như trên, toàn bộ hệ thống thiết bị phát điện sử dụng năng lượng sóng 
biển bằng phương pháp hấp thu tuyến tính đã được thiết kế và láp ráp hoàn thiện như hình 4. 

4. THỰC NGHIỆM 

Thử nghiệm thiết bị nhằm đảm bảo hoạt động ổn định và hiệu quả, với điện áp đầu ra đo được 
duy trì ổn định trong khoảng 3,5–5 V, phản ánh công suất còn hạn chế do quy mô mô hình nhỏ. 
Hiệu suất chuyển đổi năng lượng dao động từ 28–40% trong điều kiện sóng nhẹ, tương ứng với các 
nghiên cứu trong và ngoài nước về phao nổi sử dụng động cơ một chiều và truyền động tuyến tính.  

 

Hình 5. Kết quả phát điện thử nghiệm của mô hình khi thí nghiệm 
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Hiệu suất giới hạn bởi tổn thất cơ khí trong truyền động, lực cản thủy động và dao động không 
đều của sóng. Công suất bị ảnh hưởng bởi biên độ sóng nhỏ, chỉ khai thác chuyển động lên của 
phao, tốc độ quay motor thấp chưa tối ưu cùng các tác động môi trường như gió và dòng chảy gây 
biến động vận hành. 

Nhận xét: Thiết kế sử dụng chuyển động lên qua cơ cấu thanh răng–bánh răng và ổ bi một chiều, 
loại bỏ tổn thất khi phao chuyển động xuống, phù hợp với nguyên lý truyền động một chiều trong 
hệ thu năng lượng tuyến tính. 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phân tích cơ chế hấp thu năng lượng sóng biển qua nguyên lý hấp thu tuyến tính, từ 
đó xác định kích thước phao tối ưu nhằm nâng cao hiệu suất thu năng lượng. Thiết kế này phù hợp 
với đặc thù sóng ven bờ Việt Nam, tạo ra điện áp đầu ra khoảng 4V và đã thử nghiệm thành công khi 
cấp sáng đèn LED. Thiết kế mới chỉ khai thác chuyển động lên của phao và công suất còn hạn chế, 
nghiên cứu sẽ tiếp tục tập trung tối ưu kích thước phao và các yếu tố như độ chìm, biên độ dao động, 
cộng hưởng, cùng hình học phao để cải thiện hiệu quả trong các điều kiện môi trường đa dạng. 

Định hướng phát triển nghiên cứu sẽ mở rộng quy mô nguyên mẫu và thử nghiệm ngoài khơi đa 
dạng sóng gió; ứng dụng mô phỏng CFD đa chiều và mô hình phi tuyến để tối ưu thiết kế và giảm 
lực cản thủy động; nghiên cứu cộng hưởng sóng và điều khiển thông minh nhằm tự động điều chỉnh 
dao động tới tối ưu công suất; phát triển hệ lưu trữ điện năng và quản lý năng lượng cho vận hành 
liên tục và ứng dụng thực tế ở Việt Nam. 
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