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1. GIOI THIEU CHUNG

Mang no ron thong tin vét 1y (Physics-Informed Neural Networks viét tit 1a PINNs) 1a mot
phuong phap hoc sau c6 kha nang tinh toan cac bai toan vi phan thuong (ODEs) va dao ham riéng
(PDEs) bang cach két hop truc tiép cac dinh luat vat Iy vao qua trinh huan luyén mang no-ron. Thay
vi chi dua véao dit liéu huin luyén, PINNs tich hop céc phuong trinh mo6 ta hién tuong co hoc —
chang han nhu phuong trinh cin bang, dinh luat bao toan dong lugng hay mé hinh vat liéu... vao
ham mat mat, gitip mé hinh hoc dugc nghiém gan ding cla cac bai toan vat Iy ma khong can chia
lu6i. Phuong phap nay dugc dé xuét 1an dau boi Raissi va cong sy v6i Gmg dung giai cac PDEs phi
tuyén [1]. Trong linh vuc co hoc, PINNs déd dugc ap dung rong réi dé mo phong bién dang dan hoi,
phén tich tmg sut - bién dang va truyén nhiét. Haghighat va cong su da chimg minh rang PINNs ¢6
thé giai cac bai toan bién dang 16n v6i do chinh xéac cao [2]. Abueidda va cong su ap dung PINNs
trong phan tich vat liéu composite va dat két qua tot du luong di ligu dau vao han ché [3]. Ngoai ra,
Zhu va cong su cho thay PINNSs co the truy nguoc truong tng sudt tir dir liéu blen dang ngoai, img
dung hiéu qua trong chan doan két cau [4]. Tuy nhién, PINNs ciing gip mot sé han ché nhu hiéu
suat kém voéi bai toan cimg, khé huin luyén véi hinh hoc phuc tap va phu thudc nhleu vao siéu tham
s6. Cac bién thé nhu XPINNSs [5], fPINNSs [6] va DeepONet [7] di dugc phat trién dé cai thién hiéu
ning mé phong va kha ning tong quat hoa.

Nghién ctru nay tmg dung mang no ron thong tin vét Iy (PINNs) dé du doan bién dang ctia dam
gian don chiu tai phan b6 déu. PINNs két hop phuong trinh dao ham riéng mé ta mdi quan hé giita
tai trong va bién dang cta két cdu vé6i dir liéu thuc trong qua trinh huin luyén, gitp mo hinh tuan
thu diéu kién vat 1y va khép dir lieu dong thoi.

2. MO HINH TOAN
2.1. DAm Euller-Bernoulli
3694 q

NNy
L L,E,| %;

Hinh 1. Dam gian don chiu tdi phin bé déu

u,x

Dam gian don co chiéu dai L, d6 cung chdéng udn EI khong d6i, chiu luc tac dung phan bd déu q.
Theo 1y thuyét dam Euller-Bernoulli, phuong trinh vi phan d§ vong tinh cua dam c6 dang
d4
El—=q (1)
Thuc hién phép tinh tich phan va ap cac diéu kién bién tai hai dau dam
+Po vong bang 0 tai hai ddu dam
(0)=0; (L)=0 2)



Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc thuong nién ndm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

+ Mo men bang 0 tai hai ddu dam
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MO =192 o 5 I
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Ta dugc nghiém gidi tich xac dinh d6 vong ctia dam la:
y(x)= g (x* =2Lx> + L’x) 4)

24F1

2.2. Mang no ron thong tin vét 1y cho dim

Hinh 2 minh hoa kién tric téng quat ctia mang no-ron hoc sdu co tich hop thong tin vat 1y
(Physics-Informed Neural Networks — PINNs) duoc ing dung cho bai toan phan tich d6 vong cua
dam chiu uon. Cau tric mang bao gom céac thanh phan chinh nhu sau:

[ ANCe N BN CANNY B FTl’;l;p;émj r— 1

MANG NO - RON (ANN)
L6p 4n

Hinh 2. M6 hinh mang no ron thong tin vat ly

Lép dau vao

L6p dau vao nhan gia trj bién x 13 cac diém doc theo chiéu dai dim twong Gmg 13 d6 vong yire.
Pay 12 bién ma mang dugc yéu cau dy doan gia tri d6 vong va cac dao ham lién quan. Gia tri do
vong tuong tmg dugc xac dinh bang thuc nghiém hodc c6 thé tinh toan tai mot sd vi tri theo FEM
dé 1am co s& cho huan luyén.

Mang no-ron hgc sdu (Deep Neural Network-ANN)

Trong phan tich ndy mang no-ron truyén thang nhiéu 16p (FNN) duoc liwa chon dong vai trd hoc
anh xa tir khong gian dau vao x dén dau ra y, 13 gia tri d6 vong do mang du doan. Kién tric mang
bao gém nhiéu 16p an vé6i cac ham kich hoat. O day tac gia lya chon ham tanh vi tinh tron va dao
ham c¢ tinh lién tuc, cho phép tinh todn dao ham bac cao mot cach hi¢u qué thong qua vi phan tu
dong (automatic differentiation). S6 Iugng 16p 4n va sb no ron trong timg 16p dugc Iya chon bang
nhau. Tép tham s6 cua s& duge hudn luyén sao cho két qua d4u ra thoa man céc diéu kién vat 1y cua
bai todn va dir li¢u thu thép duogc.

Co ché vi phan ty dong

Mot trong nhitng dic trung ciia PINNs 1a kha ning tinh toan dao ham bac cao ciia ham dau ra
(x) d6i v6i dau vao x nhd vao vi phan ty dong. Qua trinh nay duoc thuc hién théng qua quy tic
chudi (chain rule).
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Ham mat mat (loss function)

Trong PINNs, ham mat mat (loss function) 1a thanh phan ¢t 13i, giup mé hinh khong chi khép
v6i dir li€u, ma con tuan thu phuong trinh vat ly, cu thé mat mat dit liéu quan sat dugc (data loss -
Laata), diéu kién bién (boundary loss - Lsc) va luat vat 1y tuan theo phwong trinh vi phan (physics
loss - LrpE).

Mat mat so véi dit lidu quan sat (Ldaa) duge danh gid qua ti€u chi sai s6 binh phuong trung binh
(MSE), trong d6 N 1a s6 lugng diém dé tinh dit lidu doc theo chiéu dai dam, ymue gia tri thuc té, y;
gia tri du doan tai xi.

data = Z|ytrue (X ) y(x )| (5)
Mat mat théa man phuong trinh vi phan d6 vong ctia dam
1 & d'y(x)
L,.= EI =~ + 6
o = 2JE= (6)
trong d6 Np 13 s6 lugng diém tinh mat mét ctia phuong trinh vi phén, trong truong hop nay liy

bang N
MAt mat théa man diéu kién bién cua bai toan
LBC = LBCI + LBC2 +l’BC3 +LBC4
2 " 2
LBCI = |y('x = O) - O| LBC3 = |y (-x = O) - O| (7)

Lye, = |y(x =L)- 0|2 Ly, = |y"(x =L)- 0|2
Téng mdt mat la:
Ltotal = LrpE + LBC + Ldata (8)
Khi dé c6 ham mat mat (loss function), qua trinh t01 uu hoa dién ra bang cach tinh d6 giam cua
ham mét mat theo timng trong s6 qua thuét toan lan truyén ngugc. Sau do, trong sb duogc cap nhét st

dung ‘ghuat toap Adam voi tog do hoc r}hat dinh. Quaé trinh nay dugc lap di lap lai nhiéu 1an (epoch)
cho dén khi mat mat gidm xudng du thap hoac mang hdi tu.

3. KET QUA SO VA THAO LUAN

Pé thuan tién cho tinh toan, va lam sang to hi¢u qua cua viéc st dung mo hinh PINNs trong du
doan d vong cua dam. Kich thuoc cia dam lay nhu sau: chiéu dai dam L = 1m, DB ctiing chong
uon cua dam £/ =1 N.m?, tai trong phan b6 déu g = 1 N/m.

Bang 1. Cac thong sé ciia md hinh

Tham sb Gia tri
Budc 1ap (epoch) 300
Téc do hoc (learing rate) 0.001
Ham t5i wu (optimizer) Adam
Pau vao (input) 1
Hidden layer 50
S6 lwong no-ron mdi 16p 5
Daura (output) 1
Ham kich hoat tanh

Trong nghién ciru nay, dim duogc chia thanh 21 diém cich déu nhau bang 0.05m dugc dung dé
tinh cho viéc huin luyén mang ANN va cac diém noi suy trong PINNs. Hai diém tai gbi caa dam
(x=0 va x=1) la cac dlem bao. Nhu vy cac diém xi€(0,1). Str dung cong thire (4) dé tinh toan cac
gi4 tri dau ra thyc té. Mang PINNs duoc hudn luyén véi 300 buée lip & tde d6 hoc = 0.001, sir
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dung thuét toan t6i vu Adam. Kién tric cia mo hinh gém 1 16p du vao, 5 16p an va 1 16p dau ra.
MB&i 16p an c6 50 no ron, sit dung ham tanh 1am ham kich hoat. Mt mang No ron (ANN) ciing
duoc huén luyén voi nhimng théng s6 nhu trén nham muc dich so sanh. Ca hai mé hinh déu dugc
phat trién ngay tir dau bang Pytorch. M hinh ANN da trai qua qua trinh dao tao bang cach su dung
cau hinh dugc néu trong Bang 1. Sau khi hoan tat 300 budc dao tao, mot duong cong mat mat cho
mo hinh di duoc tao ra, thé hién truc quan trong Hinh 3. Puong cong niy déng vai trd 1a mot cong
cu co gia tri dé danh gia su hoi tu va hiéu suét cua md hinh trong subt qué trinh dao tao.

Pudng cong mat mat ciia moé hinh ANN

—— Mat mat moé hinh ANN
0.025 -
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o
=
i@ 0.015 -
=
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Hinh 3. Puong cong mat mat hudn luyén mang ANN
D& mat méat huan luyén theo cac vong lap
1.0 1 = T6ng mat mat
~—~- Mat mat PDE
""" Mat mat BC
0.8 1 —-- Mat mét Data
£
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Hinh 4. Puong cong mat madt hudn luyén mang PINNs
Hinh 3 thé hién sy bién thién ciia ham mét mat theo s6 budc 13p trong qué trinh huan luyén. Quan
sat tong thé cho thay gia tri mat mat déu giam manh tai giai doan dau huan luyén (tor budc 0 dén
khoang budc 20), sau do6 gidm dan cham hon va tiém can ve gia tri gan 0 ¢ khoang budce 1ap thir 50.
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Hinh 4 thé hién sy blen thién ciia cac thanh phan ham mat mét theo s bude lap trong qué trinh
huén luyén. Quan sat tong thé cho thiy cac thanh phan mat mat déu giam manh tai giai doan dau
huén luyén (ttr bude 0 dén khoang budc 30), sau do giam dan cham hon va tiém can vé gia tri gan 0.

Cu thé:

« Mit mat PDE khéi ddu & gia tri cao nhét, xap xi 1.1, giam nhanh trong 20 budc lip dau tién
xudng khoang 0.2, rdi tiép tuc giam tir tir va 6n dinh quanh mirc gan 0 tir sau budc 100.

o MAit mat diéu kién bién ban diu nho hon mit mat PDE, dao dong quanh gid tri ~0.1, gidm
nhanh vé khoang 0.05 va duy tri 6n dinh.

o Mat mét dir liéu duy tri gia tri rit nho va it bién dong trong toan b qua trinh huén luyén, thé
hién dir liéu huan luyén duoc khop tt tir sém.
« Mait mat tong, 1a tong hop cta cac thanh phan trén, ¢ xu hudng giam dong bd voi mat mat
PDE, phan 4nh vai trd chi phéi ciia diéu kién phuong trinh PDE trong qua trinh t&i uu hoa.
Két qua trén cho théy mé hinh hoc sau d3 hoc duoc mdi quan hé rang bugc baoi PDE va diéu kién
bién mot cach hiéu qua. Viéc mat mat dir liéu gitr gia tri rat thap phan anh kha niang khép dir liéu
thuc nghiém tot ngay tir du, trong khi thanh phdn mat mat PDE méi 1a yéu t quyét dinh téc d6 hoi
tu tong thé. Qua trinh giam mat mat 6n dinh va khong c6 dau hiéu dao dong 16n sau giai doan dau
cho thiy qua trinh ti wu héa dién ra sudn sé va dat trang thai gan cuc tiéu toan cuc.
Mo hinh ANN hoc nhanh va dé& hudn luyén néu dit liéu day du, nhung khong dam bao rang budc
vat ly. M6 hinh PINNs phurc tap hon, hoi tu chdam hon mét chiat nhung cé kha nang khai quat tbt
hon, dam bao diéu kién vat 1y ngay ca voi it dir liéu.
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Hinh 5. Sw phdn b6 d vong ciia dam theo chiéu dai dam

Hinh 5 va s6 liéu trong Bang 2 cung cép cai nhin tong quan vé hiéu ning dy doan ctia hai mo
hinh hoc miy — ANN va PINN — trong bai toan du doan chuyén vi dim chiu tai phan bé déu. Vé
mat hinh dang, ca hai m6 hinh déu tai hién dugc duong cong do vong co6 dac tinh hinh parabol, voi
d6 vong cuc dai xudt hién tai vi tri gitta dam (x = 0.5 m). Tuy nhién, mo hinh ANN cho thdy sy sai
léch dang ké so voi dir liéu thuc, dac biét tai vang chuyén vi 16n nhat, trong khi mé hinh PINN thé
hién su tuong thich gdn nhu hoan toan véi dir liéu do dac trong toan mién.
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Xét vé mat dinh lugng, tai vi tri x = 0.5 m, noi chuyén vi dat gia tri cuc tiéu, sai sb tuyét dbi cua
ANN 13 1.090 mm, cao gap hon 100 lan sai s6 twong tng ctia PINN 1a 0.010 mm. Ngoai ra, cac
diém bién (x =0 va x = 1 m) von 13 vi tri rang budc diéu kién bién trong mé hinh vat Iy dugc PINN
mo phong rat chinh xac (sai s6 gén bang 0), trong khi ANN van xuit hién sai sb 1an luot 13 0.901
mm va 0.899 mm. Téng thé, sai s6 trung binh binh phuong (MSE) cua PINN la 0.410 mm, thap hon
dang ké so voi 0.892 mm cia ANN. Pic biét, hé s6 xac dinh R? phan anh mirc do giai thich phuong
sai dit liéu ciia md hinh dat 0.997 d6i v6i PINN, thé hién kha nang khép cuc ky tdt v4i dit liéu thuc,
trong khi ANN chi dat R? =0.968, cho thdy mo hinh nay khong 1y giai duoc day da bién thién trong
tap dir licu.

Béang 2. MSE va R? ctia hai m6 hinh ANN va PINNs

Tham s6 M6 hinh ANN M5 hinh PINNs
MSE 1.0756¢-06 8.698e-08
R2 0.937 0.995

4. KET LUAN

Nghién ciru di chi ra rang mé hinh mang no-ron vét 1y (PINN) c6 dg chinh xac vugt troi so vol
mang no-ron truyén thong (ANN) trong viéc dy doan bién dang cta cac két cAu chiu tai. Khac véi
ANN chi hoc tir dir liéu, PINN tich hop truc tiép cac phuong trinh dao ham riéng dic trung cho tng
xtr co hoc ctia hé vao trong qua trinh hun luyén, tir 46 dam bao 101 giai tuan thu cac dinh luat vat ly
va diéu kién bién. Nho do, m6 hinh khong nhiing giam sai sd ndi suy ma con c6 kha nang khéi quat
t6t hon trong cac mién chua c6 dit liéu do dac. Sy két hop giita dir liéu thyc nghiém va dinh luat vat
ly trong PINN gitp cai thién do tin cay va 6n dinh cta mo hinh, dic biét trong cac bai toan ma dir
lidu d4u vao khan hiém hodc nhiéu. Ngoai ra, viéc duy tri nhat quan voi cac nguyén 1y co hoc nén
tang con giup PINN tranh dugc hién tuong qua khop ma ANN dé méc phai. Chinh nhd cac dic
diém nay, PINN thé hién tiém ning tng dung 1on trong cac bai toan co hoc tinh toan hién dai, noi
yéu cdu mo hinh hoa chinh xac, kha ning mé rong va do tin cay cao 1a nhitng tiéu chi then chét.
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1. GIOI THIEU CHUNG

Hi¢n nay, dé giam sy phu thudc vao nhién liéu hoa thach va han ché phat thai khi nha kinh, nén
nganh giao thong van tai dang dién ra qua trinh chuyén d6i manh mé tir phwong tién sir dung dong
co ddt trong sang phuong tién dién, trong d6 cong nghé pin dong vai trd trung tim. Mic du cong
nghé pin da c6 nhiéu tién bo dang ké, nhung vin gip phai nhitng thach thirc lién quan dén thiét ké
va toi uu héa hé théng quan 1y nhiét (Thermal Management System — TMS). Cac cum pin chi hoat
dong hidu qua trong mot khoang nhiét d hep (thuong tir 15°C dén 40°C), vuot qua gidi han nay c6
thé dan dén suy giam nhanh chéng tudi tho, mat dung lugng va trong nhitng trudong hop nghiém
trong con gy ra qua nhiét, [1]. Dé giai quyét van dé nay, nhiéu hudng tiép can TMS di duoc
nghién ctru, bao gdbm 1am maét bang khong khi, chat long, vat liéu chuyén pha va cac giai phap lai,
nham han ché gia ting nhiét d6 ciing nhu dong déu hoa phan bd nhiét, [2], [3]. Mit khac, TMS cua
xe dién hién dai khong chi tip trung vao cum pin ma con can quan 1y nhiét cho toan b phwong tién.
Céc thanh phan nhu dong co dién, bo bién tan, hé¢ théng HVAC va hé thong 1am mat, hé thong
truyén dong déu tham gia vao can bang nhiét tong thé nén thiét ké TMS mang tinh tich hop toan
xe 12 xu thé tit yéu dé dam bao hiéu suét, an toan va tdi wu hoa pham vi hoat dong cua xe dién. Tuy
nhién, viéc kiém chtng cac hé thong ndy bang thuc nghiém thudng gip nhiéu trd ngai do chi phi
cao, cAu hinh ky thuat phac tap va chu ky phat trién dai, khién viéc kiém tra toan b céac kich ban
thiét ké trong diéu kién thuc té tré nén kho kha thi. Vi vdy, mo hinh héa va mé phong s & cap hé
thdng da tr& thanh cong cu khong thé thiéu dé ddy nhanh nghién ctru quan 1y nhiét cho xe dién.
Trong d6, MATLAB/Simulink ndi bat nhu mot nén tang tich hop va linh hoat, cho phép két hop céac
mo hinh di¢n—nhiét ctia pin, mo6 hinh dong luc hoc chét long ctia mach lam mat, dac tinh nhi¢t cua
dong co dién va bo bién tan, ciing nhu nhu cau nhiét tir hé théng HVAC trong cting mot khung tinh
toan thong nhat, nén tang nay con cho phép kiém tra nhiéu diéu kién van hanh khac nhau, bao gdm
chu trinh 141 xe phuc tap, bién ddi nhiét do méi truong va céc kich ban su cd, nhiing diéu von kho
va ton kém khi thyc hién bang thi nghiém. Do d6, nghién ctru nay tap trung vao viéc phat trién mo
hinh va mé phong hé thong quan ly nhiét trén xe 6 t6 dién bang phan mém Matlab Simulink nham
dap tmg nhu cau thyc tién, cung cap mot phuong phap c6 kha nang mo rong dé danh gia nhiéu céu
trac va giai phap diéu khién dé day nhanh qua trinh phat trién xe dién thé hé méi.

2. XAY DUNG MO HINH

Trén co s& cau tao cua xe dién Tesla model-3, md hinh dwoc xay dung trong méi truong Simscape
(MATLAB/Simulink) véi muc tiéu mé phong hé thong quan 1y nhiét cho xe dién (EV). Ciu trac
ctia mo hinh bao gdm bdn khéi chinh nhu trén hinh 1, [4], [5]:

Khdi dong luc dién: Gdm pin lithium-ion, bo chuyén ddi, va dong co dién. Trong do, Pin duoc
mo hinh hoa gém 2500 té bao hinh tru (dinh dang 21700), véi téng nang lugng 48 kWh, didc tinh
dién ap—dong dién phu thudc vao SOC (State of Charge) va nhiét do.

Khdi tai: Mo phong diéu kién van hanh thuc té dua trén chu trinh 1ai thuc té. bong luc hoc doc
cua xe, bao g6m luc can khi dong, luc can lan va do dbc duong, dugc tich hop nham xé4c dinh nhu
cau kéo. Cach tiép can nay bao dam TMS duoc dénh gia trong diéu kién bién d6i, phan anh ding tai
nhiét thuc té.
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H¢ théng 1am mat bang chat 1ong: Vong tuan hoan 1am mat gom bom, két tan nhiét, van va cac
bd trao doi nhiét dang tim két ndi véi pin, nghich luu va dong co. Chat 1am mat (thuong 1a dung
dich nudc—glycol) dugc mo ta vdi cac dac tinh nhiét phu thude nhiét dg. Su phan phéi dong chay va
diéu khién dong/méd van cho phép hé thong diéu hudng viéc loai bo nhiét tai cac vi tri wu tién, nang
cao tinh dong déu nhiét.

B6 diéu khién nhiét: Thu thap tin hi¢u tir nhiét do pin, dong co, va mai truong. Cac tin hiu phan
héi tir pin, dong co va moi trudng duge xir Iy dé dua ra 1énh diéu khién. Thuat toan diéu khién dya
trén ngudng nhiét d9, dam bao giam thicu tiéu hao phy trg nhung van duy tri an toan nhiét nhu trén
hinh 2.

| |
b:;
+ R Teus 7R
= - @.‘3‘!,!5‘,‘%“.
Q= @ oBE S TE D :
" = & - € [ e e

Hinh 1. M6 hinh hé thong quan Iy nhiét trén phan mém Matlab Simulink

cmd_chiller_bypass

O—1 N

T_env cmd_heater

Battery Heater »_2

.-2 emd_motor_pump

T_coolant_battery_in - |
T_motor
@ ' Motor Pump
T_battery
I_coolant_inverter_out
# crnd_chiller_bypass
e T_env cmd_parallel_serial
Wi T_coolant_inverter_out
Parallel-Serial Mode cmd_parallel_serial

cmd_rad_bypass
cmd_battery_pump

Radiator Bypass

Hinh 2. Xdy dwng mé hinh hé thong diéu khién

Tién hanh chay chuong trinh mé phong véi kich ban duge lap trinh trén Matlab va khai bao cac
dicu kién bién nhu nhié¢t d0 moi trueong, cabin, cac thong so cho bd diéu khién nhu trén hinh 3. H¢
thong quéan ly nhiét dugc kiém tra trong tinh hudng chay xe va sac véi tong quang duong 500km
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véi cac bude tha tu nhu diéu khién tang tdc dén tdc do On dinh va gitt & do6 cho dén khi trang thai
sac pin ¢ nguong thap hon. Sau do, diéu khién gidm toc va cho khi pin dugc sac bang cau hinh
trong 30 phut. Chu ky nay dugc lap lai cho dén khi xe dat dén khoang cach quy dinh.

i
'
H '
2

Environment
Cabin HVAC
= :
Pressure [MPa) E
Temperature Setpoint [degC]
1
Temperature [degC) | ]
AC On/Off
Relative Humidity -
Recirculation On/Off
1 1
CO2 Fraction - N_accupan
700 m Number of Occupants
Driving Distance
Compressor Control
'
als+l VehSpd
Tl
D

Hinh 3. Kich ban mé phong va thiét ldp cdc théng sé diéu khién
3. KET QUA VA THAO LUAN

Khao sat m6 hinh trén phan mém ta thu dugc cac dd thi mé phong ton thit ning lwong, d6 thi mo
phdng toc d§ dong nhiét, d6 thi mo phong nhiét d§ cua cac hé thong trén xe, d6 thi mé phong nhiét
d0 trén cabin nhu trén cac hinh 4, hinh 5, hinh 6 va hinh 7.

Dong nhiét [W]
|
15000— —
16000 — ‘ — —
|.
5000 — e 1 | —
| p [ | ]
 ——— I \ |
f l J '
ol
-5000 — —
1 1 1 1 |
0 05 1 THOIGIAN (5) 15 2 25

Hinh 4. Két qua mé phong toc dp dong nhiét, W

Hinh 4 mo ta sy bién thién dong nhiét (W) theo thoi gian ctia cac thanh phan chinh trong hé
théng, bao gém pin, Bong co di¢n, binh ngung, may nén lanh, thiét bi bay hoi va bd tan nhiét. Két
qua cho thiy bd phan binh ngung c6 dic tinh dao dong manh nhat, véi dinh diém dat khoang 15.000
W, vuot troi so voi cac thanh phén con lai. Trong khi do, tde do dong nhiét cua pin, dong co dién va
bd tan nhiét dao dong trong khoang 2.000 — 4.000W, duy tri gin nhu on dinh quanh gié tri trung
binh. Pac bi¢t, by phan may lam lanh va thiét bi bay hoi c6 mic dao dong déng bo véi binh ngung,

11
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song bién d6 nho hon nhiéu (chi khoang 3.000 — 5.000W), phan anh vai trd phu thudc ciia ching
trong chu trinh nhiét dong. Su khac biét rd rét giita bién d6 dao dong cua binh ngung va cac khdi
phu tro cho thy vai tro trung tdm cua thiét bi trong viéc diéu tiét va phan phdi tai nhiét. Dong thoi,
dic tinh 6n dinh ciia cic thanh phan con lai ching té hé thong c6 kha ning duy tri trang thai can
bang nhiét trong hau hét thoi gian van hanh.

Nhiét d6 cac b phén trén xe, [C]
55 T T =

Fr .

40— | Déng o -

1 1 1 1 1
o 05 1 15 2 25
Thoi gian, (S) 10"

Hinh 5. Két qua mé phong nhiét do cac bo phdn trén xe

Hinh 5 biéu dién sy bién thién nhiét d6 cua cac thanh phﬁn chinh trén xe dién, bao gém pin, bd
sac va dong co, trong sudt qua trinh mo phong C6 thé thay rang nhiét do ctia pin (du:ong mau Vang)
dao dong trong khoang 28°C—40°C, tang dan theo thoi gian van hanh va dugc ha xudng sau mdi
chu ky 1am mat. Diéu nay phan anh khd ning tich nhiét cao ctia pin ciing nhur d6 tré nhiét so véi tac
dong truc tiép cua hé thong lam mat. Nhi¢t do cua bo sac (dudng mau xanh) bién thién manh nhat
v6i gia tri cuc tiéu xudng dén gan 10°C va cuc dai xap xi 35°C, thé hién rd rét anh huong truc tiép
cua chu trinh lam lanh theo dang bat/tt chu ky.

Nhiét d6 cabin, [C]

N S I T I

— VvV — VvV — VvV

|
15

Hinh 6. Két qua mé phong nhiét dg trén cabin xe

Hinh 6 thé hién su bién thién nhiét d6 cua cabin (duong mau dd) so voi ngudng nhiét do cai dat
(dwong mau xanh lam nhat) va nhiét d6 méi trudng (dudng mau xanh duong dam). Két qua cho
thiy, ngay khi bat ddu mo phong, nhiét d6 trong cabin giam nhanh tir khoang 45°C xudng gan mirc
nhiét do dat, thé hién rd hiéu qua tirc thoi cua hé théng diéu hoa trong giai doan khoi dong. Sau
khoang nhét dinh, nhiét 46 cabin duy tri 6n dinh quanh gia tri mong mudn (~23-25 °C), va nhiét do
cabin luén nam duéi ngudng dit trén toan bd chu ky mo phong, chimg t6 hé thong didu hoa hoat
dong hi€u qua va dam bao dugc sy thoai mai nhiét cho ngudi st dung.

12
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Murc tiéu hao nang lugng, kWh
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Hinh 7. Mikc tiéu hao néing lwong ciia cdc hé thong trén xe

Biéu db ¢ hinh 7 thé hién murc tiéu hao ning lugng (kWh) cua cac bo phan trén xe dién. Két qua
cho thdy thanh phan luc keo chiém ty trong 16n nhat véi 68,2 kWh, tiép theo 1a 16p xe voi 22,5
kWh, phan anh vai tro quyét dinh ctia hai thanh phan nay trong téng mirc tiéu hao nang lugng. Cac
bd phan khac nhu may nén (5,89 kWh), dong co dién (5,3 kWh) va hop sb (3,1 kWh) c6 mirc tiéu
hao thip hon dang ké, trong khi quat, bom va bd phan luu trit chi chiém ty 1¢ rat nho (< 2 kWh).
Diéu nay ching minh rang nang luong chu yéu duoc sir dung cho chuyén dong va khic phuc ton
hao co hoc, trong khi h¢ thdng phu trg chi dong gbp mot phan nho. Phan tich nay khang dinh viéc
t61 wu hoa hiéu suat lyc kéo va giam ton that can lan cua 16p 1a yéu tb then chdt dé nang cao hiéu
qua nang luong cua xe dién.

Ket qua md phong cho thay rang, hé théng quan 1y nhiét hiéu qua khong nhitng dam bao an toan
va tudi tho ctia pin ma con dé t6i uu hoa hiéu qua nang luong trong xe dién. Nhiét do pin duoc quan
sat thay ludn & muc dudi 400C nho cac cam bién nhiét d6 ludn theo ddi nhiét do cua tung té bao pin
va toan bo pin dé dua ra cac tin hiéu cho hé thong dé diéu khién hoat dong cua cac thanh phan nhu
quat, bom, va diéu chinh nhiét d6 cta nude 1am mat dé duy tri nhiét d§ pin & muc t6i wu. Mat khac,
Hé théng quan 1y nhiét con kiém soat cac chirc nang nhu luu lwong, nhiét d6 va do 4m cua khong
khi trong cabin, nhi¢t d6 cua h¢ théng truyén Iuc va hé théng dién tir nham dam bdo an toan va hiéu
sudt cua cac hé thong trong thoi gian dai.

4. KET LUAN

Tir cc két qua nghién ciru trén, nhom tac gia rat ra mot s6 két luan sau:

- Bai bao di tng dung phan mém Matlab Simulink dé xay dung mé hinh hé théng quéan 1y nhiét
trén xe 6 t6 dién. Nghién ciru da tién hanh khao sat, mo phong Hé thong quan 1y nhiét (TMS) cho
xe dién, tap trung vao cac tinh hudng 1ai xe da dang, phan tich hiéu qua 1am mat va tdc do sac khac
nhau cua pin va cac hé thong trén xe nham ching minh vai trd quan trong ctia TMS trong viéc quan
1y tai nhi¢t trong céc diéu kién van hanh.

- Két qua ‘nghién ctru cho thdy viéc sir dung Matlab/Simulink mang lai loi thé n6i bat trong mo
phong hé théng quan 1y nhiét cua xe dién. Thay vi chi tap trung vao pin, md hinh cho phép méd
phong ddng thoi cac ngudn sinh nhiét chinh trén xe bao gdm pin, dong co dién, bo bién tan, va hé
thong HVAC. Nho d6, nghién ctru ¢ thé khao sat mot cach toan dién su phan bd va can bang nhiét
dudi nhiéu kich ban van hanh khac nhau nhu tang toc leo ddc, phanh tai sinh, hay thay doi diéu
kién moi truong. Nhitng tinh hudng nay rat kho hodc ton kém dé tai hién trong thuc nghiém, trong
khi mé phéng cho phép danh gia nhanh, tiét kiém chi phi va an toan. Két qua thu dugc khong chi
khang dinh vai tro then chdt cia TMS trong ddm bdo hi¢u suit va do tin cdy, ma con m¢ ra hudng
phat trién cong cu hd tro thiét ké, toi wu hoa, va kiém dinh hé thong quan 1y nhiét cho xe dién trong
diéu kién thuc té.
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NGHIEN CUU PAC TINH LUU BIEN CUA CHAT NHAY
CHIET XUAT TU CAY LO HOQI (ALOE VERA)

Nguyén Ngoc Minh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: ngminh@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Chat nhdy thyc vét 1a cac polysaccharide ¢ cau tric phirc tap duoc tiét ra hodc chiét xuat tir mo
thuc vat, ndi bat véi kha nang gilr nudc, tao gel va stra ddi cdu tric luu bién coa cac hé gel. Céc chét
nhiy nay da dugc nghién ciru rong rai trong céc linh vuc thyc pham, duoc pham va my pham nhu 1a
chat phy gia ty nhién thay thé cho cac polyme tong hop [1-3]. Lo hoi (Aloe vera) 1a mot loai thuc
vat nhiét do1 hodc can nhiét déi thudc ho Liliaceae. Loai cay nay c6 dac diém 1a 14 hinh mac sép xép
thanh dang hoa thi, voi mép 14 c6 rang cua va dau nhon. L6 hoi di dugce st dung trén toan thé gioi
tir thoi ¢6 dai nho cac ddc tinh y hoc va tri liéu. Nudc ép tho cua 16 hoi chira hon 98% la nudc, phan
con lai bao gdm polysaccharide (trén 60% tinh theo khéi luong kho), hop chat phenolic, axit hitu
co, enzyme, vitamin va khoang chat [4]. Cac polysaccharide bao gdm glucomannan, mannan va
pectin véi cac khéi luong phan tir khac nhau trong 16 hdi c6 vai trd trong céc hoat tinh sinh hoc ca
in vivo 13n in vitro [5].

Nghién ctru cac tinh chit luu bién 1a viéc can thiét dé hiéu rd cac dic tinh cu trac va chic ning
ctia san pham thuc pham. Chung ciing rit quan trong trong thiét ké, phat trién thiét bi ché bién va
kiém soat chat luong. Su thay d6i trong tinh chat dan hoi nhét co thé anh huong dén nhu cau ning
lugng trong cac qua trinh ché bién. Trong my pham, cac thong sb luu bién quyet dinh cam giac khi
sur dung, tinh 6 on dinh va dinh hudng thiét ké san pham mdi. Trong dugce pham dic tinh luu bién
gop phan kiém soat tdc do phong thich dugc chat, cai thién kha nang phan liéu va phat trién cac hé
dan thudc tién tién. Lad va Murthy (2013) da nghién ctru déc tinh gel cua nude ép 16 hoi ¢ cac nhiét
d6 khac nhau va phat hién 16 hoi thé hién hanh vi dan hoi trong dai tan s6 (0,1-10 Hz), v6i dic diém
dong chay giam d6 nhdt theo téc do cit (shear-thinning behavior) [6]. Tinh chat dong chay cua thyc
pham 10ng c6 thé bién doi tir Newton dén phi-Newton va co thé dugc mo ta bang cac phép do cét on
dinh va hiéu chinh dir li€u d6 nhdét theo cac mod hinh toan hoc phé bién nhu Newton, dinh luat lay
thira (Ostwald—de Waele), Carreau-Yasuda, Herschel-Bulkley, Casson, Oldroy-B, Phan Thien
Tanner, Maxwell va Giesekus. Cac phép do dao dong cat bién d6 nhoé duoc st dung dé xéc dinh cac
tinh chat luu bién nhu mé dun tich trit (G') va md dun tiéu tan (G") ¢ toc d6 cit thap ma khong 1am
thay d6i cdu trac mau, gitp hiéu rd hon céc tinh chat dan hdi nhét. Nhitng dic tinh ndy ciing c6 thé
duoc dung dé danh gia do on dinh lau dai caa san pham [7].

Muc tiéu cua nghién ctru nay la khao sat cac dac tinh luu bién cia dich nhay chiét xuat tir 16 hoi
béang cac phép do luu blen cit sir dung may do luu bién dang quay. Pdng thoi, dir liéu thuc nghiém
duogc hoi quy theo mt s6 m hinh Iuu bién dé tim ra mo hinh phii hop mé ta ddc tinh luu bién cat
cua dich nhay 16 hoi.

2. CAC VAT LIEU VA PHUONG PHAP
2.1. Vit liéu va chiét xuit dich nhay

L6 hoi hay nha dam (4loe vera) duoc mua & cho dan sinh. Quy trinh chiét xuit chat nhay duoc
chudn héa nhu sau: Nguyén liéu thé dugc ria sach, cit nho va dun néng trong nudc cat & 80 °C
trong 1 gio. Dich chiét dugc loc qua vai x6 va ly tim & 5000 vong/phut trong 10 phat (Kubota
3700, Japan). Phan dich ndi dugc thu thip, cd ddc bing bay hoi quay (N-1300S, Tokyo Rikakikai,
Nhat Ban) va sy thing hoa dé bao quan (Freeze dryer RL-BC series, Kyowac Corp.). Dé chuan bi
dung dich cho cac thi nghiém, vat liéu thu dugc sau khi siy s& dugc tan dang bot, tiiy theo yéu cau
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ma dugc hoa vai nudce voi céc ty 1€ khac nhau. Trong nghién clru ndy, sé tron 4 gram bot véi 100
gram nudc dé tao thanh dung dich thi nghiém 4%. Dung dich duogc tron bang cach sir dung may
khuay tir (MH520, Yamato Scientific) trong thoi gian 1 gid dé dat duoc sy dong nhét. Trong khudn
khé ctia nghién ctru ndy, tac gia chi khao sat dic tinh luu bién cta dich nhay 16 hoi ¢6 nong do 4% &
nhiét do 25 °C.

Mau thé (L3 16 Rira sach, thai Pun trong nudic
hoi) nhé (Smm (80 °C, 1 gi&)
- J

Loc ly tam (5000 |
Co dic ¢ vong/phut, 10 & Loc thé (vai
phut )
Say thang hoa [> E>

Hinh 1. Quy trinh chiét xudt chat nhady tir cdy 16 hoi (Aloe-vera)

Hoa véi nudc dé

tao dung dich thi

nghiém véi nang
dé nhét dinh

Tan thanh bot

2.2. Po cac thong s6 hru bién

Céc phép do do nhot cat duoc thuc hién bang may do luu bién dang quay (HAAKE RS600,
Thermo Fisher Scientific) dugc trang bi cam bién dang nén - tim phang (duong kinh 60 mm, goc
nén 1°, khodng céch gitra nén va tam dugc thiét 1ap 1a 52 pum). Thi nghiém do dugc thyc hién &
nhiét do 25 °C trong dai téc do cat tir 1 dén 100 s™'. Tt ca cac phép do duoc tién hanh ba 1an dé
dam bao d¢ 1ap lai. Cac thir nghiém dao dong dugc str dung dé do d6 16m ciia mod dun tich trit (G"
va md dun tiéu tan (G") trong khoang tan sb goc tir 1 rad/s dén 50 rad/s, v6i bién do bién dang 1%.
TAt ca céac phép do dugc tién hanh ba lan dé dam bao do lap lai. Két qua dugc bao cao la gia tri
trung binh + d¢ 1éch chuan (M + SD) ctia ba lan lip lai. p < 0,05 duoc coi 1a c6 y nghia théng ké.

HAAKE RS600

Hinh 2. Thiét bi do luu bién dang quay
2.3. M6 hinh luu bién

e Mo hinh Carreau-Yasuda

M6 hinh Carreau—Yasuda la mot mé hinh d¢ nhot tong quat dugc st dung dé mo ta g xir giam
d6 nhot theo tdc do cat (shear-thinning behavior) ciia cac chat long phi Newton trong mot dai toc do
cit rong. M6 hinh nay dic biét hiéu qua trong viéc mé ta sy chuyén tiép dan dan giira ving dé nhét
Newton va vung tuan theo dinh luat iy thira & cac chat long phtc tap nhu dung dich chat nhay,
thudng biéu hién tinh gia déo do sy vudng viu va dinh hudng caa cac chudi polyme.
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Mo hinh Carreau—Yasuda duogc biéu dién bang phuong trinh:

n—1
n(7)=n.+(m=n.)(1+(27)") (1)
trong do: 77( 7) : d6 nhét phu thude tde do cit, 1n,: 40 nhét & tde do cat rat thép (téc do cat béng
khong zero-shear viscosity), 77, : 46 nhdt ¢ tc do cit rat cao (infinite-shear viscosity), A: thoi gian

thu gidn (lién quan dén qua trinh chuyén tiép), a: chi sé Yasuda didu chinh d6 dbc cua ving
chuyén tié€p, n: chi s6 dong (power-law index), xac dinh mtrc d¢ shear-thinning, y: toc do cat.

Mo hinh Carreau—Yasuda cho phép mé phong chinh xac tmg xtr luu bién cua cac hé polyme
phtrc tap nhu chat nhay tur thuc vat, tdo, hodc thuc pham nhét.
e Mo hinh Power law

M6 hinh Power-law dugc sir dung rong rdi dé mo td hanh vi shear-thinning hodc shear-
thickening ctia chat 16ng phi Newton trong pham vi toc d6 cit trung binh. M6 hinh dugc biéu dién
boi phuong trinh:

n(y)=Ky"" )
hoac:

oc=Ky" 3)
trong d6: 77(7): d6 nhét phu thudc toc do cat, o : img sudt cdt, y: toc do cat, K: Hé sé nhat quan

(con51stency mdex) (Pa.s™), n: chi s6 dong chay (flow behavior index). n < 1: shear—thmnmg (glam do
nhot theo te do cit); n = 1: chat 1ong Newton; n > 1: shear-thickening (ting d6 nhét theo toe do cit).

e Mo hinh Giesekus

Mo hinh Giesekus xudt phét tir phuong trinh tensor ¢mg suat. M6 hinh nay c6 thé mé ta chinh
xac thé hién cua tham s6 di hudéng (« ) va thoi gian thu gidn (A4) trong dong cat. B nhadt bicu kién
theo md hinh Giesekus dugc xac dinh nhu sau [8]:

(\/1+4 (1-a) 4’7 —1)+77v 4)

(7) =257

trong do: 7, : 4 nhot polyme, 7, : do nho“[ dung méi, A : thoi gian thu gidn, « : tham s6 di hudng.

Cong thirc (4) mé ta su chuyén tiép tir plateau Newtonian n, = (77,, + ns) sang shear-thinning. Khi

o =0, md hinh trd thanh Maxwell (khong co shear-thinning) va khi & > 0, shear-thinning xuét hién.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Pd nhét cit cia dich nhiy chiét xuit tir cay 16 hoi

Do nhét cat cuia miu chat nhay chiét xuat tir cdy 16 hoi (Aloe-vera) dugc khao sat trong khoang
tdc do cat tir 1 dén 100 s'. Do sai léch trung binh cua s6 liéu thi nghi¢m dugc udc luong trong
khoang 5%, cho thay tinh tin cdy chap nhan duoc cia dit lidu. Két qua cho thay chét nhay 16 hoi thé
hién tinh shear-thinning trong khoang tdc do cit khao sat (Hinh 3). Tai tdc do cat thép, do nhot dat
gia tri khoang 20-33 Pa.s, sau d6 giam nhanh khi tde do cat tang, va ti¢ém can vé 3 Pa.s & toc dd cat
cao (100 s™). Piéu nay phan anh sy pha v& cdu tric mang ludi polysaccharide (chu yéu la
acemannan) dudi tac dong cat, 1am giam lyc can dong chay.

Dt liéu thuc nghiém vé d6 nhét thu duoe trong dai tde d6 cit tir 1-100 s~' da duoc hiéu chinh
theo mo hinh Carreau—Yasuda bang phuong phap hdi quy phi tuyén. Cac tham s ciia mé hinh dugc
liét ké trong bang 1. Két qua khép mé hinh cho thay, dich nhay 16 hoi c6 do nhot tai ing suat cat rat
thép 7, = 25,97 Pa.s va d6 nhét tai tbc do cat 1on vo cung rat nho 7, = 0,466 Pa.s, diéu nay phu
hop v6i dac tinh shear-thinning manh.
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Hinh 3. PJ nhét cdt ciia chat nhay chiét xudt tir cdy 16 hoi

Gia tri tham 5O Yasuda a cao cho thdy qua trinh chuyen tiép tir 46 nhét cao sang thap xay ra rat
nhanh khi téc do cat ting. Chi s6 dong chay n<1 thé hién dic tinh shear-thinning manh cua mau thi
nghiém. Hinh 3 cling cho thay duong cong mo phong bang moé hinh nay khép rat tot véi dir liéu
thuc nghiém trén toan dai toc do cat (R? > 0.99), véi do sai Iéch nho nhat tai vung chuyén tiep (y =
10-30 s). Khi hdi quy dir liéu thi nghiém bang mo6 hinh Power law thé hién kha tot xu hudéng
shear- thlnnmg tai Vung tdc do cit trung binh — cao (R2 > 0.954) , tuy nhién n6 khong thé mé ta do
nhét rat cao & toe do cat thap 7,, do khong chira tham s6 d6 nhét gidi han.

Ngoai ra, m6 hinh Giesekus cling duoc s dung dé xem xet dén tinh dan hoéi nhét cta dich nhay
chiét xuat tir cay 16 hoi. Hoi quy bang mo hinh Giesekus cho két qua kha tot (R? > 0,985), vai thoi gian
thu gidn 4 = 0,2 s va tham so bat doi xing « trong khoang 0,2-0,5, chi ra murc d§ tuong tac phan tir
va hi¢n tuong dinh huéng dudi dong chay. Trong m6 hinh Giesekus, dong gop cua polyme (77,) va
dong gop cua dung moi (77, ) dugc tach biét, do d6 mod hinh cé y nghia vat ly t6t hon khi str dung tham
s6 d6 dé du doan g xir dan hdi nhdt cua nd (vi du ing xir kéo gidn - extensional behavior).

Bing 1. Cic tham s6 md hinh cho dich nhay chiét xuit tir ciy 16 hdi

Tham sb Y nghia Carreau-Yasuda Power law Giesekus
o Do nhét tai tbe do cit gan bang 0 (Pa-s) 25,97 - -
. Do nhét tai tbe d6 cat 1on (Pa's) 0,466 - -
A Héng s6 thu gian (relaxation time) (s) 0,301 - 0,3
n Chi 6 shear-thinning 0,326 0,557 -
a Tham s Yasuda (c6 dinh) 2,68 - -
K Heé sb nhét quan (consistency index) (Pa.s" ) - 29,55 -
n, Do nhét polyme (Pa.s) - - 20
n, Do nhot dung moi (Pa.s) - - 5
a Tham s6 di huéng - - 0,2

Khi so sanh v6i céc loai dich nhdy thuc vat khéc, dich nhdy 16 hdi ¢6 do nhét va tinh dan hdi &
muc trung binh. Cu thé, dich nhay dau bap (Abelmoschus esculentus) [9] va dich nhay rau day
(Corchorus olitorius) [10] thuong c6 d¢ nhdt ¢ trang thai chdy chdm cao hon nhiéu (7,>50 Pa.s) va

chi s6 dong chay thap hon (n~0,3-0,4), cho thiy kha ning shear-thinning manh mé& hon so vdi 16
hoéi (n=0,55-0,6). Dich nhéy chiét xuét tir ci mai (Dioscorea spp.) ciing thé hién mirc shear-
thinning tuong tu nhung c6 thoi gian thu gidn dai hon (A ~0,5-1,5 s), phan anh tinh dan hoi ro rét
hon [11]. Cac hé giau polysaccharide nhu guar gum hogc psyllium thuong c6 dé nhét cao hon mot
bac so v&i 16 hoi va thé hién tinh dan hoi manh hon, thuong duge mo ta tot hon boi cac mo hinh
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Carreau—Yasuda hoac Giesekus [3,12]. Trong khi do, nhay hat chia (Salvia hispanica) thuong tao
gel ngay & nong do thap, biéu hién dang plateau trong mé dun dan héi, khac biét voi 16 hoi von van
duy tri tinh chat 1ong ¢ hau hét dai tan s6 [3,12].

3.2. Cac dic tinh dan hoi nhét

Céc phép do dao dong cit bién d6 nho (Small Amplitude Oscillations — SAOs) cua dich nhay 16
hoi, thé hién trong Hinh 4 va Hinh 5, cho thiy rd tinh chit dan hdéi-—nhét cua vat liéu nay. Trong
khoang van tdc goc khao sat (1-50 s), do sai léch trung binh cta sb liéu thi nghiém trong khoang
dudi 5% (gia tri p<0,05). Trong pham vi van toc goc khao sat, ca mo dun tich trit (G') va mé dun tiéu
tan (G") déu tang theo van tdc goc, phan anh su gia ting do cting phu thudc vén tde goc — mot ddc
trung thuong thdy & cac hé keo polyme. Dang cha ¥, G’ luén 16n hon G” trong phan 16n mién tan sb,
dac biét tir trén 5 s trd di, cho thay dic tinh dan hdi chiém wu the hon hién tugng ti€u tan nhot.

Dau hiéu cua ung xir dan hdi-nhdt nay dugc cing cb thém thong qua goc pha o (véi
tan o = (G“ / G') ) giam dan khi van tdc goc ting, tir khoang 60° tai van toc goc thap xudng dudi 35°

& van toc go6c cao hon. Sy chuyén tiép cia § xudng dudi ngudng 45° 1a mot chi bao rd rang cho sy
chuyén ddi vé mat luu bién hoc tir phan tmg chi ph01 b6i nhét sang phan tng chi phdi boi dan héi,
phul hop véi sy hinh thanh ciia cac mang polyme r6i tam thdi c6 kha nang luu trit nang lwong bién
dang hi€u qua hon khi bi dao dong nhanh.

30 ¥ 70
25 £ ® M&dun tich tri¥ G' | 60 -
E o M6 dun tiéu tan G" 1
20 £ i} 50 —“& 5 = 450
= : o [ O
M .
& 15 ¢ T 2 40 T,
= : it £ 30 B e
9 10 L guil s S
=x TR o 20 -
(U] . — i
N Tt L (U]
he220es® 10 4
Ree* -*- Géc pha é
O } O PR R ‘ PR R R i I T i |||||||||
1 10 0 10 20 30 40 50
o (s?) o (s?)
Hinh 4. M6 dun tich trit G' va mé dun tiéu tan G" Hinh 5. Goc pha O cua cac chat nhdy chiet xuat
cua chat nhay chiét xuat tir 16 hoi tir cdy 10 hoi

Ung xtr nay cho thay dlCh nhay 16 héi thugc nhom gel vat ly yeu trong do mo dun tich trir phu
thudc vao tan sb nhung van chiém uu thé so V(n mé dun tiu tan tai tan sd vira va cao. Chtng to
dich nhay 16 hoi co tinh chat dan héi-—nhdt gidng gel, dién hinh cho cac hé giau polysaccharide véi
cac vi cdu tric ¢ t6 chie dong vai tro trong kha nang dan hoi mang.

Khi so sanh vé&i cac hé dich nhéy khac nhu dau bép (Abelmoschus esculentus), rau day
(Corchorus olitorius) va guar gum, dich nhay 16 hoi thé hién do bén gel & mirc trung binh. Chang
han nhu: guar gum thuong c6 G’ >> G” véi goc pha 8 gan nhu khong ddi dudi 30°, cho thiy cau
trac dan hoi manh hon [12], trong khi dich nhdy d4u bép c6 thé cho thdy ché do chi phdi boi G &
tan so thap [13]. Ung xur cta 16 hoi, véi G'> G" va goc pha d & mirc trung binh, cho thay no 1a maot
ma trdn dan hdéi-nhét co thé diéu chinh, htra hen Gmg dung trong cac san phim my pham sinh hoc,
dan thudc, va gel thuc pham sach nhan.

4. KET LUAN

Céc két qua thu duoc tir phan tich luu bién hoc cho thay dich nhay 16 hoi thé hién hanh vi phi
Newton dic trung, v6i tinh cit nhét giam (shear- thinning) r6 rét. M6 hinh Giesekus cho thiy kha
nang moé ta chinh xac duong cong d¢ nhot theo toc do cat vo1 do phu hop cao (R* > 0.985), dong
thoi cung cap thong tin dinh luong vé uing xir dan hoi tai toc do cat thap va dg nhét tiém cén khi toc
d6 cao. Cac phép do trugt dao dong ciing khang dinh rang tinh dan hoi chiém wvu thé ¢ dai tan sb
vira va cao, voi md dun tich trit G' vuot trdi so véi mo dun tidu tan G”, dic biét khi tan sd vuot qua
5 s7'. Goc pha dao dong J giam dan va on dinh dudi 45°, cho thiy mang cau triic polysaccharide
trong gel 16 hdi c6 kha ning luu trit nang lwong bién dang — mot dic tinh dién hinh cua gel yéu.
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Trong tuong lai, nghién ctru vé dich nhay 16 hoi ¢ thé dugc mo rong bang cach khao sat su phu
thudc cta tinh luu bién theo ndng do, boi sy dan xen va tuong tac phan tir polysaccharide duoc ky
vong s¢ lam thay do6i ca do nhot gioi han va thoi gian thu gian. Pong thoi, bién doi c6 hé théng vé
nhiét do c6 thé cung cap thém hiéu biét vé do nhay nhiét va ning luong hoat hoa cua dong chay,
nhiing yéu t6 c¢6 ¥ nghia quan trong trong ché bién cling nhu tmg dung sinh hoc. Ngoai ra, viéc md
rong khung mo hinh dé bao gém céc phuong trinh hién dinh dan nhét khic (vi du: Phan Thien—
Tanner, FENE-P hodc cdc mo hinh chat 1ong dan hdi nhét khac) c6 thé cho phép mo ta toan dién
hon ca luu bién cat va luu bién kéo din. Cubi cing, cac nghién ctru so sanh gitta nhiéu loai cht
nhay thyc vat trong cac diéu kién nay s& gop phan 1am sang té mdi quan hé cau triic — chirc ning, tir
d6 dinh hudng Gmg dung trong linh vuc thuc phim, duge phdm va y sinh.
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NGHIEN CUU PONG BO HAI XY LANH THUY LUC

Nguyén Hivu Tudén, Nguyén Trong Diing
Truong Pai hoc Thuy loi, email: nhtuan@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Nghién ctru vé dong bd hai xy lanh thay luc 1a mot chi d& quan trong trong linh vuc diéu khién
thuy lyc, dic biét co y nghia trong cac tmg dung cong nghiép nhu mdy ép, can truc, thiét bi nang ha
va cac hé thdng co khi phuc tap khac. Dam bao dong b hoat dong ciia xy lanh thity luc khong chi
gop phan nang cao d6 chinh xac chuyén dong ma con giam thiéu bién dang két cau, tir d6 cai thién
hiéu suét va do bén h¢ thong.

Trén thé gi6i da co nhiéu cong trinh nghién ctru tap trung vao viée dong bo hai hodc nhiéu co ciu
chp hanh théng qua nhiéu phuwong phap khic nhau nhu didu khién co hoc, diéu khién thily lyc va
diéu khién dién - thuy lyc. Trong d6, viéc str dung tin hiéu phan hoi sai 1éch vi tri dé diéu khién luu
lwong qua bom hodc cac van diéu khién luu luong, két hop v6i diéu khién 4p suit duoc quan tim
nghién clru nhiéu [1]. Tuy nhién, d0 chinh xac va muc d¢ sai 1€ch tuy thudc vao thong ) ky thuat
thiét bi va phuong phap thuc hién khac nhau [2]. Pé khéc phuc nhitng han ché nay, cac nghién ctru
gan day da sir dung van servo c6 kha ning diéu chinh theo cic yéu t6 nhidu bén ngoai nham nang
cao tinh 6n dinh va chinh x4c ctia hé thong [3].

Nghién ctru trén hé théng may dap c6 nhiéu co cau chap hanh cho thiy sai s giira cac xy lanh
dugc duy tri trong pham vi £0,1 mm [4]. Trong khi d6, mdt nghién ctu khéc da phan tich anh
huong cua cac yéu td phi tuyén, nhidu bén ngoai va b tri hinh hoc cta cac xy lanh dén hiéu qua
ddng bo [5]. Két qua cho thiy, hé thong diéu khién co thé dam bao sai s6 dong bo trong gidi han
cho phép, dong thoi han ché rung dong va thay doi dot ngot trong qua trinh diéu khién.

Céc nghién clru gin day ciing tip trung vao ung dung van servo trong hé thong thity lyc, nham
nang cao do chinh xac va kha ning diéu khién vi tri cia xy lanh. Tuy thudc vao cdu hinh hé thong
va thuat toan diéu khién duoc str dung, mirc do on dinh va tudi tho van hanh cta hé thong co thé dat
dugc nhitng cai thién dang ké [6]. Nhimng nghién ctru nady nhan manh tim quan trong ctia viéc t6i uu
hoa thiét ké va diéu khién dé nang cao hiéu suat cta cac hé thong co khi-thay luc.. .

Trong thuc té, cac thiét bi nang ha trén cong trinh thay loi, thuy dién déng bo bfmg cach b tri
hai xy lanh lam viéc chiu tai giéng nhau. Hé thong duong dng, cac van dit di xung, giéng nhau vé
khoang céach tir ngudn dén xy lanh dan dén ton thit ma sat gidng nhau. Khi d6 & diéu kién lam viéc
binh thuong, hai xy lanh s& lam viéc dong bo [7]. Cac nghién ciu khi do6 tap trung vao nang cao
hiéu suat lam viéc ctia hé thong va cai tién hé théng nham giam kinh phi dau tu bang cach sir dung
c4u hinh tiét kiém ning luong hodc két hop gitra xy lanh thuy luc va toi cap khi dong mo [8].

Bén canh cac giai phap dong bo néu trén, ddi véi cac thiét bi co khi co tai trong, khau do 16n trén
cong trinh thuy loi, thuy dién da tng dung dong bd co hoc nhu sir dung cac van tiét luu/van 6n toc
trén mdi xy lanh [9]; Ap dung diéu khién truyén dong budc trén cira van céng dan dong [10]; Gidi
thiéu két qua nghién ctiru mot sd giai phap dong tdc cho céc cip xy lanh song hanh, mé phong trén
may tinh; két qua tinh toan, thiét ké hé théng thity luc ndng ha van cung ctia cong trinh thily dién Za
Hung [11].

Trong nhitng nim gan dy, xu huéng nghién ctru déng bd nhiu co ciu chap hanh di co su
chuyén d6i véi viéc ap dung cac cdu hinh/phan tir van thuy luc — dién dang ON — OFF trong hé
thdng diéu khién, nham nang cao hiéu qua va don gian hoa cau hinh diéu khién [12].
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2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién curu thye nghiém dugce thyc hién trén hé théng véi co chu chép hanh gé)m hai xy lanh tac
dong hai chiéu c6 cAn mot phia. Dé danh gia kha ning dong bo hoat dong ctia hé thong, gia thiét
duoc dat ra 1a hai xy lanh s€ chiu tai trong khac nhau nham tao ra diéu kién lam vi¢c khong can
bang. Cu thé, tai trong & xy lanh 1 1a 15kg, xy lanh s6 2 khong mang tai (Hinh 1). Su chénh 1éch tai
trong nay s€ gay ra sy khac biét vé tbc d6 cua hai xy lanh, tir d6 tao ‘phat sinh sai Iéch chuyen dong.
Két qua nay dugc dung de phan tich, danh gia hiéu qua cta hé théng dong bo trong diéu kién tai
khong ddi xtmg. Thong sb ki thuat hé thong thity luc dugc thé hién trong Bang 1.

[ ] [ ]

] Xy lanh 2

Xy lanh 1

A B Al |B
vanonor  MIYECTTIM, MRS g Ve tén inh
a P

T b PILT ‘b

Hinh 1. So do hé thong thuy luc
Bang 1. Thong s6 ky thuat h¢ thong thiy e

STT Thong ) Pon vi Gia tri
1 Tram ngudn va cac phan tir Rexroth
2 Cong suat dong co kW 2,2
3 Luu lugng bom lit/phut 16
4 Puong kinh piston mm 25
5 Puong kinh can piston mm 16
6 Hanh trinh mm 200
7 Puong kinh dng hut mm 8
8 Puong kinh dng day mm 6
9 Ap sudt max bar 50

Hé théng diéu khién duoc xay dung trén nén tang Arduino - mdt nén tang ma ngudn mé phd
bién trong lap trinh va diéu khién vi diéu khién. Phin mém Arduino IDE (Integrated Development
Environment) dugc sir dung lam cong cu chinh dé viét ma, bién dich va nap chuong trinh vao bo
mach Arduino Mega 2560.
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Ngudn cung cap ning luong cho hé thong phai dam bao cung cap dién ap va dong dién 6n dinh
cho toan b thiét bi. Cuy thé, hé thong st dung ngudn 24VDC dé cap cho hai van thiy lyc va ngudn
5VDC cung cap cho mach Arduino. Viéc tich ngudn dién giap dam bao hoat dong 6n dinh va tranh
nhiéu tin hidu trong qua trinh diéu khién. Thong s6 k¥ thuat hé thong diéu khién duoc thé hién trong
bang 2.

Mach cau H duoc ap dung dé diéu khién hudng va téc do ctia xy lanh. Mach cau H bao gém bdn
cong tac dang MOSFET hoic tuong duong, cho phép diéu khién chiéu dong dién trong dong co
mdt chiéu hodc xy lanh thong qua cac tin hiéu dau vao tir Arduino. Co ché nay cho phép thay doi
hudng chuyén dong va diéu chinh van tdc xy lanh mot cach linh hoat va chinh xac.

Béng 2. Thong s6 k§ thuat hé thong diéu khién

STT Thong s6 Pon vi Gia tri Ghi chu
A Arduino Mega 2560
1 | Vidiéu khién Atmega2560
2 bién ap hoat dong VvDC 5
3 |Pién ap dau vao VDC 6-20
4 | S6 chan digital I/O 54
5 S6 chan analog input 16
6 Dong dién DC trén mdi chan 1/O mA 40
7 Dong dién DC trén chan 3.3V mA 50
8 | Tdc d6 xung nhip mHz 16
B Encode
1 Loai két ni Loai cap hudng tim
2 Momen khéi dong Nm 0,00392
3 |Tansb toida kHz 300
4 Puong kinh truc mm 8

Arduino Mega 2560 duoc st dung 1am vi diéu khién trung tdm trong hé thong diéu khién. Thiét
bi nay dam nhan vai trd nhan cac tin hiéu dau vao, tién hanh xir Iy va diéu phdi cac tin hiéu diéu
khién dén cac thiét bi diu ra nhu mach cau H va xy lanh thuy lgc. Voi ) luong chan GPIO
(General Purpose Input/Output) da dang cung kha ning xt ly da nhi¢m, Arduino Mega 2560 cho
phép dong thoi diéu khién hai xy lanh va thu nhan dit liéu tir cac cam bién, bao gdm Encoder hoic
cong tac hanh trinh, dam bao tinh linh hoat va chinh x4c trong qua trinh van hanh ctia hé thong.

M6 hinh héa thuét toén diéu khién.

Tin hiéu Dicu
Encoder 1 doc. —>  khién -:q] Xy lanh 1

PWM 1

P

Arduino Tin hiéu
> Mega2560 | gidy khién
b
o Diéu
Encoder 2 Tin higu khién -::D Xy lanh 2
doc PWM 2

Hinh 2. So' d6 nguyén Iy diéu khién
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M5 hinh diéu khién duoc xay dung dua trén viéc su dung tin hi¢u dau vao tir hai cam bién vai
Encoder gin trén hai xy lanh (Hinh 2). Tai vi diéu khién Arduino, tin hiéu tir hai Encoder dugc tiép
nhén va xu ly dé do vi tri chinh xé4c cua tung xy lanh. H¢ théng thuc hién so sanh s6 xung tin hi¢u
giita hai Encoder nham xac dinh sai 1éch vi tri gitra hai xy lanh, tir 46 diéu khién hoat dong cta céac
xy lanh théng qua van thuy lyc. Giai thuat diéu khién dugc thé hién trong luu @b (Hinh 3).

JERE2 =14

Hinh 3. Luu do thudt toan diéu khién
3. KET QUA NGHIEN CUU

H¢ thong thir nghiém dugce cau hinh gom bo vi diéu khién Arduino két ndi voi hai cam bién
Encoder gan trén co cau xy lanh. Ban dau, Arduino thuc hién khdi tao cac chan didu khién va thiét
1ap ngit ngoai (external interrupt) dé ghi nhan cic xung tin hiéu tir hai Encoder theo canh 1én
(RISING edge). Trong qua trinh van hanh, khi xy lanh chuyén dong, hai Encoder sé& ghi lai s6 xung
tuong tng phan anh vi tri thuc té cla timg xy lanh (Hinh 3).

Viéc doc va so sanh lién tuc sb xung tr Encoder 1 va Encoder 2 nham xéc dinh sai 1éch vi tri
giira hai co cdu chip hanh. Lua chon ngudng diéu khién khi sai 1éch giita hai xy lanh 1 15 xung do
trong qua trinh thyc nghiém gia tri ndy dam bao hiéu qua diéu khién/phan hdi phu hop véi thiét bi
hién c6 tai phong thi nghiém. Khi sai 1éch s6 xung nho hon hodc bang 15 xung, hé théng s& phat
lénh dimg diéu khién hai xy lanh bing cach ngét tin hiéu diéu khién van tuyén tinh, cu thé 1a thiét
lap muc dién ap LOW tai hai chan diéu khién A out va B _out. Nguoc lai, néu sai léch vuot qua
ngudng 15 xung, hé thong s& xac dinh va diéu chinh hudng di chuyén thich hgp. Néu sd Xung cua
Encoder 1 16n hon encoder 2 tirc la xy lanh 1 dang chay nhanh hon xy lanh 2 thi hé thong xudt tin
hiéu diéu khién ting dién ap cta van tuyén tinh 1én mot lugng thich hop duge dat san qua thu
nghiém 1am xy lanh 2 dudi theo xy lanh 1 t6i khi dong b vi tri thi ding diéu khién va nguoc lai ddi
v6i truong hop sé xung ctia Encoder 1 nho hon Encoder 2, van tuyén tinh s& duoc giam dién ap.

Téc d6 chuyén dong cua xy lanh dugc didu chinh théng qua tin hiéu diéu khién do rong xung
(PWM), dwra trén mirc chénh 1éch sé xung va duoc gi6i han trong pham vi téc d6 an toan nham dam
bao chuyén dong 6n dinh va chinh xac. Toan bd dir liéu gdm sé xung cua timg Encoder va gia tri tin
hiéu PWM dong thoi dugc truyén ra man hinh Serial Monitor dé giam sat va phén tich trong sudt
qua trinh thur nghiém.
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Hinh 4. Két qua thir nghiém

Két qua thir nghiém cho thdy hé thdng diéu khién xy lanh str dung tin hiéu tir hai Encoder van
hanh 6n dinh va dap tmg dy du yéu cau k¥ thudt dé ra. Sai 1éch trung binh 60,2 xung, trong tng
8,9% va 17,6mm hanh trinh giita hai xy lanh. Biéu d6 két qua cho thay téc do dich chuyén cua xy
lanh ¢6 tinh tuyén tinh twong dbi theo thoi gian. O déu qua trinh hé thong di phat hién va phan hoi
kip thoi bang cach ding hoidc diéu chinh hudéng di chuyén cua xy lanh, sy sai 1éch ting 1én khi vé
cubi hanh trinh. Diéu nay c6 thé giai thich do do tré xir Iy ctia cam bién Encoder va phan hoi do tré
tin hiéu cua vi diéu khién Arduino (Hinh 4). D& giam céc sai 1éch nay, co thé sir dung thiét bi c6 do
d6 chinh xac cao hon hoidc cac thiét bi vi diéu khién nhu Raspberry Pi, PLC...

Hé théng budc déu da dat duoc muc tiéu diéu khién theo vi tri va tbc d6 cia xy lanh. Thiét bi
dap mg cac yéu cau k¥ thuat va tiém nang tmg dung trong cac hé thong cong nghiép thuc té, trong
d6 c6 thé tiép tuc hoan thién bang cach cai thién kha niang xtr Iy va t6i wu hoa thuat toan dleu khlen
dé nang cao hiéu suat van hanh. Mic du két qua con han ché so véi cac nghién ctiru da cong bd vé
toc do xur 1y cua cac thiét bi va sai 1éch giira hai xy lanh.
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4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua nghién ctru thyc nghiém vé hé thong dong bd diéu khién hai xy lanh
thity luc str dung vi diéu khién Arduino Mega 2560 két hop voi tin hiéu dau vao tir hai cam bién
Encoder. Thuat toan diéu khién dua trén so sanh s6 xung tin hidu encoder nham xéc dinh sai 1&ch vi tri
giita hai xy lanh, tir @6 diéu chinh hudng va toc d6 théng qua tin hiéu PWM diéu khién mach cau H.

Két qua thtr nghiém cho thay hé thong hoat dong on dinh, d6 sai 1éch trung binh vi tri giita hai xy
lanh 17,6mm (8,9%), déng thoi tée do dich chuyén co dac tinh gﬁn tuyén tinh theo thoi gian. HE
thong phan hoi nhanh khi sai léch vuot qua ngudng cho phép véi kha niang ding hodc diéu chinh
hudng di chuyén kip thoi, gop phan dam bao an toan va chinh xéc trong van hanh.

Nhu vay, hé théng diéu khién di dap tmg cac yéu cau vé dong bo vi tri va diéu khién téc do cua
hai xy lanh thity Iyc, ¢6 tiém ning ing dung thyc tién trong cac linh vuc cong nghiép can do chinh
xac va 6n dinh cao. Nghién ctru mé ra hudng phat trién tiép theo nhdm hoan thién hon vé do chinh
xéc thiét bi, chéng nhiéu va tdi wu thuat toan nham nang cao hi¢u suit va tinh tin cay cua hé théng
trong moi truong van hanh phuec tap.

Nghién ctru nay dugce tai trg boi Ngudn ngan sach khoa hoc va cong nghé truong Pai hoc Thuy
lgi trong dé tai ma sé CS2025-5. Tac gia xin chan thanh cam on Trudong Pai hoc Thuy loi da tai trg
kinh phi thuc hién dé tai.
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NGHIEN CU'U, TINH TOAN THOI GIAN BAY CHO FLYCAM CHUP ANH
DUA TREN CAC THONG SO CUA HE THONG PAY

Nguyén Ding Tin
Truwong Dai hoc Thuy loi, email: nguyendangtan@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Flycam loai canh quay, hay con goi 1a may bay khong nguoi lai (UAV), dé tro thanh mot cong
cu quan trong trong linh vie néng nghiép hién dai, mang lai nhitng buéce tién vuogt bac trong quan ly
san xudt va bao vé cay trong V6i kha nang bay luon linh hoat, tich hop cac cong ngh¢ tién tién nhu
camera da phd, cam bién nhiét va hé thong dinh vi RTK, flycam hd tro nong dan giam sat dong
ruong mot cach nhanh chong va chinh xac. Bac biét, n6 dong vai tro quan trong trong viéc phat hién
som sau bénh, danh gia stc khoe cay trong qua chi s6 NDVI, 1ap ban dd nong nghiép, va toi uru hoa
viéc str dung phan bon hodc thude bao vé thuc vat . Vai tro cta flycam trong nong nghiép khong chi
dung lai ¢ viéc thu thap dir liéu ma con gitp tit kiém thoi gian, giam chi phi lao dong va tang hi¢u
qua kinh té. Vi dy, vao thoi diém sang som, khi nhi¢t d§ va anh sang ly tudng, flycam cé thé duoc
trién khai dé khao sat dién tich 16n, hd tro ra quyét dinh kip thoi trong mua vy [3]. Hon nira, voi kha
nang tich hop dir liéu vao cac phan mém phan tich, flycam gop phan thic day nong nghiép thong
minh, huéng téi phat trién bén vimg va thich ing voi bién doi khi hau. Sy xuat hién cua cac dong
flycam nong nghiép da khang dinh vai tro khong thé thiéu cua cong nghé nay trong tuong lai cta
nganh nong nghiép [6].

Canh quat (propeller) la mdt trong nhing thanh phan quan trong nhét cia flycam, anh huong
trure tlep dén lyc day, toc do va hiéu suat bay. Viéc lya chon propeller phit hop doi héi can nhic cac
yéu t6 nhu kich thudc, d6 nghiéng, sd luong canh, chét liéu va su twong thich véi dong co [5].

Pong co dién quyét dinh kha ning nang, toc 46 va do linh hoat. Viéc Iya chon dong co dién can
dua trén loai dong co, KV rating, kich thugc, cong sudt va su tuong thich véi propeller. Dong co
khong chéi than (brushless) hién chu yéu dugc str dung cho flycam. KV rating, biéu thi s vong quay
mdi phut trén mdi Volt, 1a yéu td quan trong. Pong co ¢6 KV thap (700-1000 KV) phu hop voéi
propeller 16n, tai ning va bay 6n dinh, thudng ding cho flycam quay phim. Nguogc lai, dong co KV
cao (1000-2500 KV) phut hop véi propeller nho va toc do cao, 1y tuong cho flycam tde do cao [1].

Bo diéu khién toc do dién tir (ESC) chiu trach nhiém diéu khién toc d6 quay cua dong co, dam
bao flycam hoat dong muot ma va hiéu qua. Lya chon ESC can xem xét dong dinh murc, dién ap hd
tro, giao thirc diéu khién kich thudc va cac tinh nang bo sung.

Pin 1a ngudn cung cip ning luong cho toan bo hé thong flycam, anh hudng truc tiép dén thoi
gian bay va hiéu suat. Viéc lya chon pin can can nhéc loai pin, dién ap, dung luong, ty 1€ xa, trong
luong va thoi gian bay. Pin LiPo (Lithium Polymer) 1a Iya chon phd bién nhat cho flycam nho mat
dd nang lugng cao, trong luong nhe va tinh linh hoat. Pién ap pin dugc xac dinh baoi so cell (S), vi
du 3S (11,1V), 4S (14,8V) hoac 6S (22,2V). bién &p cao hon cung cép cong suét 1on hon, phu hop
v6i dong co KV thap va propeller 16n, nhung can dam bao ESC va dong co twong thich v6i sd S cua
pin. Dung lugng pin (mAh) anh hudng dén thoi gian bay. Pin dung luong 16n (3000-6000mAh) phu
hop cho flycam quay phim can bay l4u, trong khi pin dung lwong nho (1000-2000mAh) nhe hon, 1y
tuong cho fly tée do cao.

2. MO HINH TiNH TOAN

Mot trong nhirng thanh phan quan trong nhit ciia may bay nhiéu canh 14 hé thong day, quyét
dinh cac yéu cau hiéu sudt ctia may bay nhiéu canh, chang han nhu kha nang treo lo lung, toc do, tai
trong va tim bay. Hé théng day bao gdm canh quat, dong co, BO diéu khién tdc do dién tir (ESC) va
pin. Céc thanh phan ciia hé théng dy phai duoc phdi hgp va twong thich véi nhau [4].
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2.1. Canh quat

Céanh quat c6 budc ¢b dinh trong multicopter thuong dugc sir dung. Hiéu sudt cta canh quat phu
thudc vao luc day 7 (don vi: N) va mo-men xoan M (don vi: N-m). Luc day cua mdi dong co dan
dong canh quat phu thudc vao khoéi lugng nang cia flycam.

r=9 (1)

trong d6: G(N) 1a trong lugng ctia flycam, n,— 1a s6 lugng canh quat

Toc do quay cua dong co dugc xac dinh nhu sau:

n=60 | )
p DpCT
Mb men xoin cua canh quat dugc xac dinh:
n 2
M=C — | D 3

trong do:
« n(don vi: vg/ph) biéu thi téc do canh quat.
e D, (donviim) biéu thi duong kinh cua canh quat.

« Hé s6 khong thir nguyén cua lyc day C,, hé s6 mo men xoan C,, thay doi tiy thudc vao
bién dang canh quat.
« Khdi lugng riéng khong khi p (don vi: kg/m?), thay ddi theo d6 cao A (don vi: m) va nhiét
d6 ¢, (don vi: °C), duoc biéu dién nhu sau:
273 P,

= 4
101325(273+t,)p° *

P

Trong d6 mat d6 khong khi tiéu chuan p, =1,293kg /m® (¢ 0°C, 273 K). Ap suat khi quyén P

(don vi: Pa) duogc tinh nhu sau:
h 5,2561
P =101325(1—0,000652—73+t[j (5)

Trong qua trinh 1am viéc, do cao cla flycam thay doi theo yéu cau nhiém vu. Do d6, & va ¢,
duoc coi la cac hang sb trong danh gia thoi gian bay.

2.2. Pong co dién

Céac mo6 hinh dong co dién dugc str dung ¢ hién nay thuong 1a dong co DC khong chdi than. M6
hinh hoa dong co nham muc dich xac dinh U, (donvi: V)va I (donvi: A)tu tdc do dong co n

(bang véi toc do canh quat), mé-men tai dong co M (bang vé1 moé-men xodn cua canh quat). Cac
dai lugng nay duoc biéu dién dudi dang cadc ham nhu sau:

U, = MK, yU o +1., (R, +M n (6)
9’55(Um0 _]mORm) KVOUmO

MKVOUmO

I = 1 7
m 9,55(Um0—[m0Rm)+ m0 ( )
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trong do:
[i/o : Hé s6 téc dd dong co (don vi: vg/ph/Volt), cho biét s6 vong quay mdi phut trén mdi volt
dién ap, thé hién hi¢u suat quay cua dong co (vi du: 500-2000 vg/ph/V).
I ,: Dong dién khong tai danh dinh (don vi: A), dong dién ti€u thu khi dong co quay khong tai.
U, ,: Dién ap khong tai danh dinh (don vi: V), dién ap can thiét dé dong co quay & tdc d6 co ban.
R, : Dién tré ndi dong co (don vi: ), anh hudng dén ton that nang luong va nhiét do.
U, (donvi: V) ladién ap dong co twong duong,
I (don vi: A) la dong dién dong co twong duong
2.3. B) diéu khién toc do dién tir (ESC)

Mot ESC 1a thiét bi bén ngoai dong co, thuc hi¢n dién tir viéc diéu chinh dat duoc co hoc trong dong
co c6 chdi than. ESC dicu chinh toc do dong co tuy thude vao tin hi€u dicu khién tir bd dicu khién.
Ty 1¢ day ESC duoc tinh nhu sau(gia tri ty 18, trong khoang tir 0 dén 1, khong thi nguyén):

o= U,+I1 R, )
Ub
Dong dién dau vao ciia ESC duoc tinh nhu sau:
I,=0l, 9)
Dién ap dau vao cia ESC duoc tinh nhu sau:
U,=U,-1,R, (10)

trong do:

U, : Dién ap téng cua pin (don vi: V),

I, (don vi: A) biéu thi dong dién pin

R, (don vi: Q) biéu thi dién tré pin

2.4. Pin

M5 hinh pin chii yéu nhdm muc dich x4c dinh thoi gian hoat dong 7, (don vi: phit). Qua trinh
xa pin dugc don giadn hoda sao cho di¢n ap pin gilt nguyén va dung luong pin giam tuyén tinh. Do
d6, mo hinh duogc tinh nhu sau:

7= Co=Con 60 a1
I, 1000

trong d6 C, (don vi: mAh) biéu thi dung lugng pin tdi thiéu, dugc dat theo bién an toan. Thong

thuong, cé thé duoc chon tir 0,15C, +0,2C, . Dong dién pin /, khong dugc vuot qua dong dién tdi
da ma pin c6 thé chiu duoc, duoc biéu dién béng tde do xa toi da K b
< Cbe

< b 12
" 71000 (12)

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Phan tich thdi gian bay phu thudc nhiét dd, dd cao va khdi lwong tong may bay

Muc nay qhém danh gia anh huong cua cac yéu té moi truong (nhiét do, d6 cao) va tai trong
(khoi lugng tong) dén thoi gian bay thuc té cua flycam, trong dicu kién loai pin da duoc c6 dinh.
Viéc phan tich giup xac dinh giéi han hoat dong an toan va hi€u qua cua hé thong bay trong cac
dicu kién khac nhau, tir 6 ho trg lya chon cau hinh bay t6i wvu. Thong so pin sir dung trong vi du
nay la cua flycam mavic 3 multispectral M3M (xem Bang 1).

29



Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc thuong nién ndm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

Hinh 1 trinh bay mdi quan h¢ gitra thoi gian bay cua flycam voi hai yéu t6 moi truong quan
trong: nhiét d6 khong khi (biéu d6 bén trai) va d6 cao bay so v6i myc nuGe bién (biéu do bén phai).
Trong biéu do bén trai, truc hoanh biéu dién nhiét d6 méi truong (°C) trong khoang tir 15°C den
35°C, con tryc tung biéu dién thoi gian bay trung binh cua flycam (phut). Pudng cong thé hién rang
khi nhiét d¢ tang, thoi gian bay cua flycam cé xu hudng gidm. Tuy nhién, mic gidm nay la nho —
chi vao khoang 0,8 phut khi nhiét d6 ting tir 15°C 1én 35°C. Diéu nay c6 thé Iy giai do hiéu suit cua
pin giam nhe khi nhiét d6 ting cao, lam anh hudng dén tong ning luong cung cip cho dong co.
Twong tu, biéu d6 bén phai thé hién anh hudng cia do cao bay, v6i dd cao dao dong tir 10 m dén
450 m. Khi flycam bay ¢ d6 cao 16n hon, thoi gian bay ciing c¢6 xu hudng giam, nhung mirc giam
van khong dang ke (chi khoang 1,4 phiit). Diéu nay co thé 1a do khong khi loang hon ¢ d6 cao 16n
lam giam hiéu suat nang, budc dong co phai hoat dong manh hon va tiéu ton nang lugng nhanh hon.

Bang 1. Thong s6 k§ thuit ciia pin sir dung cho flycam mavic 3 multispectral M3M

\ A Théng s6 sir dung tinh toan cho flycam mavic 3 multispectral M3M c6 khdi luong cit
Thanhphan - 4 1 i da 1,050 ke
Canh quat D, ~9,4inches,C, ~0,1,C,, ~ 0,007
Dong co dién K,, ~1400( )/V R =0,08Q,U, ,~10V,I  ~=0,8V
ESC eMax~30AR ~ 0,008 Q2
Pin E=T77TWh,C, =5000mA4h,U, =15,4V,R, = 0,008, K, = 25-30C

Hai yéu t6 nhiét d6 méi truong va do cao bay déu c6 anh hudng dén thoi gian bay cua flycam,
nhung trong khoang thay doi thong thuong nhu ¢ Viét Nam va trong d cao bay phd bién tir 30 m
dén 400 m, anh hudng nay la khong 16n. Thoi gian bay van gilr dugc do 6n dinh twong doi, dam bao
hiéu qua trong cac ung dung dan dung nhu gidm sat nong nghi¢p, khdo sat dia hinh hay chup anh
trén cao. Tuy nhién, néu bay ¢ do cao lon hon (vi du Ién dén 6000 m nhu mét s6 dong flycam
chuyén dung), thoi gian bay c6 thé giam dang ké do diéu kién khong khi thay doi manh.
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Hinh 1. Thoi gian bay phu thudc vao d¢ cao va nhiét do moi truong

Hinh 2 minh hoa méi quan hé gitra khéi luong bay va thoi gian bay cua flycam. Trén biéu d6, truc
hoanh thé hién khdi luong bay (tinh bang kg), bao gom toan bo trong luong cua thiét bi bay, pin va
céc thiét bi gan kém nhu camera, cam bién, v.v. Truc tung biéu dién thoi gian bay (phut). Tir d6 thi,
c6 thé thay rang khi khéi luong bay tang tir khoang 0,75 kg dén 1,6 kg, thoi gian bay giam mét cach
1o rét. Pudng cong bicu dién xu huong giam khong tuyen tinh: chi can ting mot lugng nho vé khdi
luong, thoi gian bay c6 thé bi rat ngin dang ké. Vi du, néu tang tir 0,75 kg 1én khoang 1,2 kg, thoi
gian bay giam tir gan 48 phut xudng con khoang 33 phiit — tirc mat hon 30% thoi lugng chi véi chua
dén 0,5 kg tai thém. Biéu nay phan 4nh rang khéi lugng bay 1a mét trong nhimng yéu t6 anh huong
manh nhét dén hiéu suét bay cua flycam. Khi tai trong tang, dong co phai sinh c6ng 16n hon dé duy tri
luc nang, 1am tiéu ton nhiéu niang lugng hon, tir d6 rat ngdn thoi gian hoat dong.
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Vi vay, néu muyc tiéu 1a tdi uu thoi glan bay, mot trong nhimg giai phap hiéu qua nhit 13 giam
thiéu t6i da khdi luong bay, bao gdm ca viéc sir dung pin nhe hon, thiét bi gan kém t6i gian va lya
chon vat liéu nhe cho ciu triic flycam. Tuy nhién, can can ddi giita viéc giam trong lwong va duy tri
chtrc nang bay can thiét dé dam bao nhiém vu thuc dia van duogc thuc hién hiéu qua.
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Hinh 2. Thoi gian bay phu thudc vao khéi lwong bay
3.2. Thoi gian bay phu thugc vao loai pin

Thot gian bay cta flycam phu thudc chat ché vao loai pin dugc str dung, dac biét la dung lugng
ctia pin (tinh bang mAh hodc Wh). Pin c6 dung luong cang 16n thi kha ning cung cap nang lugng
cho dong co cang lau, gitp flycam bay dugc lau hon. Tuy nhién, dung luong tang cung dong nghla
v6i trong lugng pin tang, lam anh hudng dén tai trong va hiéu suét bay. Do do, viéc lya chon pin
can can nhic giita dung luong, trong luong va yéu cau nhiém vu dé t6i wu hoa thoi gian bay cia
flycam. Nghién ctru ndy vi du mot s loai pin c6 dung luong khac nhau c6 thé lap cho flycam (xem
Béng 2).

Bang 2. Thong s6 ky thuat mot so loai pin sir dung cho flycam

Flycam Dung lwgng | Chiingloai | Ning lweng | Khoi lugng pin (kg)
DJI Mavic 2 3 850 mAh Lipo 4S 59 Wh 0,297
DJI Mavic 3/3E/3T 5000 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

Hinh 3 trinh bay mdi quan hé giita dung lugng pin (tinh bang Wh) va thoi gian bay (tinh bang
phut) cua flycam. Tryc hoanh thé hién dung luong pin tir khoang 1500 Wh dén 5500 Wh, trong khi
truc tung cho thay thoi gian bay tuong Ung. Tu do thi, dé dang nhén thay rang khi dung luong pin
tang, thoi gian bay cling tang 1én gan nhu tuyén tinh. Cu thé, voi mdi muc ting déu dan vé dung
luong pin, thoi gian bay ciing ting theo mét ti 1é gan nhu khong doi. Vi du, khi dung luong pin tang
tr 1500 Wh 1én 5000 Wh, thoi gian bay tang tir khoang 12 phut 1én dén gan 36 phut. Piéu nay cho
thdy rang ning lwong tich trir trong pin la yéu t6 then chdt quyét dinh hiéu suat va do bén hoat dong
ctia flycam trong mdi lan cét canh.

Tuy nhién, mot diém ‘quan trong can luu ¥ 1a: dung luong pin tang thuong keo theo khéi luong
pin ting, diéu nay c6 thé anh hudng tiéu cuc dén thoi gian bay néu tong tai trong vuot muc tdi wu
ctia flycam. Viéc mang mot vién pin qua ning c6 thé 1am ting luc can trong luc, khién dong co phai
hoat dong vét va hon, tiéu hao nang lugng nhanh hon va tir d6 1am giam hi¢u qua thuc té. Do do,
trong thiét ké va lua chon pin cho flycam, can c6 su can ddi hop 1y gitta dung luong va khéi luong
pin. Muc tiéu 1a chon pin du 16n dé ting thoi gian hoat dong, nhung khong vuot qua gisi han tai
trong cho phép, nham duy tri hiéu qué bay tdi uu.
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Hinh 3. Thoi gian bay phu thudc vao dung luong pin
4. KET LUAN

Nghién ctru nay da trinh bay mét phuong phap dé udc tinh thoi gian bay ciia flycam duya trén
viéc lura chon dong bd cac thanh phan g6m canh quat, dong co dién, ESC va pin. Bang cach str dung
cac cong thic tinh cho timg thanh phan cing véi cac tham sé moi truong nham xéac dinh thoi gian
bay trong cac diéu kién van hanh cu thé. Két qua cho thiy thoi gian bay treo bi anh huéng dang ké
boi cac ddc tinh khi dong hoc ctia canh quat, hiéu suét va luc dy cia dong co, kha nang dap tng
ctua ESC, cling nhu dung lugng nang lugng cia pin.

Thong qua cac cong thic tinh toan, cac nha thiét ké co thé xac dinh nhiéu ciu hinh khac nhau
nham dap tng cac yéu cau thiét ké nhu khéi luong cat canh ti da, thoi gian bay t6i thiéu can thiét
va kha ning mang tai. Két qua nghién ctru mang lai dinh huéng hitu ich cho viéc Iya chon hé thong
déy sao cho dat dugc hi¢u qua gitra ndng lugng, trong lugng va diéu kién bay.

LOI CAM ON

Xin trdn trong cam on Chuwong trinh Khoa hoc va Cong nghé trong diém cap Nha nudc
KC.07/21-30 da xem xét, phé duyét va cap kinh phi dé thyuc hién dé tai “Nghién ciru irng dung
cong nghé IoT, AI va UAV trong chim séc, kiém sodt sau bénh hai chinh cho cdy diéu cdc tinh
vitng Péng Nam B$”. Sy hd tro quy bau nay 1a ngudn dong luc quan trong, tao diéu kién dé nghién
ctru trién khai cac hoat dong khoa hoc — cong nghé, trong do6 c6 viéc cong bd bai bao “Nghién ciru,
tinh todn thoi gian bay cho flycam chup anh dya trén cdc théng sé ciia hé thong day”.
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ANH HUONG CUA HIEU UNG KiCH THUOC MICRO TOI
UNG XU PHI TUYEN CUA DAM XOP

Ding Ngoc Duyén”’
"Trieong Dai hoc Thiy lpi, email: duyen.dndp@tlu.edu.vn
’Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong thoi gian gan déy, cac két cdu khung va dam c6 kich thudc micro da dugc ting dung rong
rai trong thuc tién, dic biét trong cac hé théng vi co dién tr (Micro-Electro-Mechanical Systems -
MEMS) [1]. Viéc nghién ctru va du doan cac dic tinh co hoc cua két cdu micro noi chung, ciing
nhu khung va ddm micro néi riéng, co y nghia khoa hoc va thuc tién, gop phan thiét ké va ché tao
t6i wu cac thiét bi vi m6é mot cach chinh xac va hiéu quéa hon.

Do c6 kich thudc rat nhod va thuong phai chiu cac tai trong co - dién phirc tap trong qua trinh lam
viéc, cac két cdu micro ndy trong nhiéu truong hop co ti 16 46 vong so véi kich thude hinh hoc
tuong dbi 16n. Do 0, yéu t6 phi tuyén hinh hoc 1a mét thanh phin quan trong can duoc xem xét
trong qué trinh phan tich co hoc cia dam va khung micro.

Ngoai ra, khac véi cac két cau & cdp d6 vi mo (macro), nhiéu nghién ctru moé phong gan day da
chi ra rang hiéu Gmg kich thudc micro c6 anh huéng dang ké dén cac dic tinh co hoc cia vat lidu va
két cau vi md.

Ddi véi cac dam micro 1am br:ing vat liéu Xép - mQt dang dac bi¢t cua vat li¢u c6 co tinh bién thién
(Functionally Graded Pourous - FGP), cau trac vat liéu gdm céc 16 rdng phan b lién tuc theo quy
luat xac dinh nham diéu chinh cac tinh chét co hoc cta chung. Nho dé, vat liéu xdp khong chi ké thira
cac wu diém cta vat lidu o co tinh bién thién truyén théng ma con s& hitu nhitng dac tinh ndi bat nhu
trong lugng nhe, kha ning hap thu ning luong cao, cach am, cach nhiét va tham thau tt [2].

Trong cac nghién ctru ban ddu vé mat 6n dinh va tng xir phi tuyén ctia ddm va khung micro [3],
cac 1y thuyét dam co dién da duogc sir dung. Tuy nhién, cac 1y thuyét nay khong xét dén anh huong
ctia hiéu tng kich thudc micro, nén khong phit hop dé mé hinh héa cac két ciu nho. Pé khic phuc
han ché nay, nhiéu 1y thuyét lién tuc bac cao da dwoc phat trién, dién hinh nhu 1y thuyét dan hoi
gradient bién dang [4, 5] va ly thuyét ing sudt cip stra ddi [6], trong d6 co xét dén tham sb ti 18
chidu dai dé phan anh hiéu tng kich thudc. Str dung 1y thuyét nay, cac tac gia da nghién ctru udn
phi tuyén phu thudc vao kich thude ctia dam c6 kich thudc micro mét dau ngam [7], J. Jiang va L.
Ke da phan tich dao dong tuyén tinh va phi tuyén cta dam FGP c6 kich thudc micro chiu rang budc
dan hoi phi tuyén véi bé mat gd ghé [8].

Vi co so do, bai bao néy tﬁp trung nghién ctru dnh huong cta hiéu g kich thudc micro t(’)ri 1’rng
Xt phi tuyén ctia dam x6p bang phuong phap phan tr hiru han. Dua trén 1y thuyét dam co dién
Euler-Bernoulli, két hop voi ly thuyet g sut cap stra d6i va phi tuyén hinh hoc von Karman, mot
cong thirc phan tor dam phi tuyen dugc thiét 1ap dé xay dung phuong trinh can bang. Pap tng ph1
tuyén ctia ddm micro v6i cac diéu kién bién khac nhau va tai trong phan bd déu duoc tinh toan bang
phuong phép 1dp Newton-Raphson.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Xét mot dam gian don kich thudc micro vé6i chiu dai L, thiét dién ngang hinh chit nhat (b x h),
chiu tac dong tai trong co hoc. Dam dugc gid dinh dugc lam tur vat li¢u thép khong gi (SUS304),
véi cac 16 rong phan bo d6i xing theo chiéu day ctia dam, nhu duge minh hoa trong Hinh 1.
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Hinh 1. Dam FGP véi sw phdn bé 16 rong doc theo chiéu day

Tinh chat hiéu dung cta vt liéu, cy thé 1a mo-dun dan hdi va mo-dun truot dugc xac dinh theo

quy luat dudi day [9]:
E(z)= E{l eocos( hﬂ G(z) = G[l eocos( zﬂ (1)

trong d6 e, biéu thi h¢ s do rdng, E; 1a mo-dun dan héi, G, 1a mo-dun truot ctia vat lidu (SUS304).

E, G
e, co thé thu duoc tir cic gia tri trén: ¢, =1-—2=—2, 0<e, <1.

1 1
Duya trén 1y thuyét dam Euler-Bernoulli, chuyén vi doc truc u(x, z,¢) va chuyén vi ngang w(x, z, )
tai mot diém c6 toa do (x,z) bat ky trén dam dugc xac dinh nhu sau [10]:
u(x,z,t) =uy(x,t) —zw, . (x,t)

(2)

trong do: uo(x,f) va wo(x,f) tuong ng la chuyén vi doc truc va chuyen vi ngang ctia mot diém trén
mit giita ctia dam va c6 toa do x; ¢ 1a bién thoi gian. Dau phay chi s0 dudi trong cong thic (2) cling
nhu cac cong thie khac dé biéu thi dao ham riéng ddi véi bién theo sau, vi du: Wy, = 0w, / Ox.

w(x, z,t) = w,(x,1)

Duya theo gia thiét phi tuyén von Karman dé mé ta cac bién dang 16n va chuyén vi 16n bao gdm
ca anh hudng cua sy thay doi hinh dang trong qua trinh bién dang cua két cau, véi ly thuyét dam s
dung ¢ day, chi c6 bién dang doc truc dugce suy ra tir cong thirc (2) nhu sau:

1

— 2 — _ —_ 2 — —
8m - u,x +EVV,X - uO,x z WO,M + B WO,x - 80 ZWO,xx (3)

1 v
trong do, &, =u,, +5w§’x la bién dang mang.
Vi gia ‘thiét dan héi tuyén tinh, trong d6 ung xtr vat li¢u tudn theo dinh luat Hooke, tng suét
phép cua dam dugc cho boi:
o,.=FEe_ 4)
Vi cac ly tl}uyé't co hoc co dién khong c6 kha niang mé ta duoc cac hiéu tmg kich thudc, nén ly
thuyét ing suat cap stra doi (Modified couple stress theory - MCST) dwa trén gia thiét ing xtr dan
hoi, duge sir dung két hop voi 1y thuyét dam Euler-Bernoulli d€ tinh nang lugng bién dang dan hoi
cua dam nhu sau [6]:
U,=U, +Uj ()
1 1
U, =5_I[(c.s)dV, Uszal(m.x)drf (6)
trong d6, Uy, 13 ning lugng bién dang dan hoi cﬁavdr:im macro, Us la nang lugng bién dang dan héi sinh
ra do anh huong cua hi€u tng kich thudc, V 1a the tich cia dam micro, o 1a ten-xo ung suat, € la ten-

x0 bién dang, m biéu thi cac thanh phﬁn 1éch cua ten-xo ting sut cap, x la ten-xo do cong dbi xung.
Ning luong bién dang cua de‘im micro trong cong thirc (5) ¢6 thé viét lai dudi dang nhu sau:

U, =—II O & t2m, 1, )dAdx (7)

& day: A =bx hla dién tich mat cat ngang cta dam.
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1

ny = _EWO,xx’ mxy = 2G€ZX) (8)
v6i £ 1a tham sb ti 16 kich thudc caa vat liéu [6] vé mat vat Iy né chinh 1a thudc do dé danh gia anh
hudng cta cdp tng suat, G 1a moé-dun truot.

Cong cua luc ngoai tac dung 1én ddm micro duge cho béi:
L ny
- j W)+ 30, (x)w(x) ©)

trong do: ¢(x) 1a tai trong phén bd doc theo chiéu dai cia dam micro, Oy(x;) 13 tai trong tap trung tai
diém c6 toa d0 x;, np 1a s6 tai trong tap trung tac dung 1én dam.
H¢ phuong trinh can bang phi tuyén cho dim micro c6 thé thu duoc tir nguyén 1y cong 4o va
duoc viet dudi dang:
oU,-oW, =0 (10)
Phuong trinh (10) 1a h¢ phuong trinh cén béng phi tuyén cho dam micro, véi hai an s6 13 1o va w.
Tuy nhién, h¢ phuong trinh nay rat kho dé giai bang phuong phap giai tich. Do vy, trong bai bao nay
s& sir dung phuwong phap phan tir hiru han, mot céng cu hiéu qua dé giai cac bai toan phi tuyén.
Chia dam thanh NE phan tir, v6i mdi phan tir dam c6 hai niit. Véc-to chuyén vi nat (d) cho phan
tr c6 dang:
d={d, d,}" (11)

trong do:

T T
d, = {uol ”02} d, = {Wo1 Wo., W, WO,xz} (12)
tuong tng 13 véc-to chuyén vi nit ctia ug va wy.

Trong d6 biéu thirc (12), cac thanh phan u, W, va w,, lacac chuyén vi doc truc, chuyén vi
ngang va dao ham chuyén vi ngang theo x tai mit cit tai nét i cua phan tir (i = /,2). Chi sb trén ‘T
duoc str dung dé bicu thi chuyén vi cia mot véc-to hay mot ma tran.

Str dung cac ham ndi suy tuyén tinh va cac ham ngi suy Hermite dé ndi suy cho uy va wy theo cac
chuyén vi ntt phan tr nhu trong [10]'

=Nd ;w,=Hd,, (13)

0 day N va H 1a cac ham dang da thuc tuyén tinh va bac ba nhu trong [10].

Dao ham uy va wy trong cong thirc (13) thay vao cong thirc (10) ta thu dugc hé phuong trinh cén
bang phi tuyén cta phan t. Lap ghép timg phan tir vao cac bac tu do tong thé ta thu dugc hé
phuong trinh can bang phi tuyén tong thé:

R(D’ Fex) Fex En (D) = 0 (14)
trong d6 D, Fey, Fip va R 1an luot 13 véc-to tong thé cla cac bac tu do, ngoai luc, ndi luc va véc-to
Iuc du.

Ma trén do cing tiép tuyén tong thé thu dugc bang cach thay doi gia sé ndi luc tong thé:
oF, (D)

K,(D)= 15
D)=—" ‘ , (15)
va dugc su dung trong phuong trinh can bang phi tuyén nhu sau:
K,(D)oD=R(D,F,)=F,—-F, (D) (16)

Phuong trinh ndy dugc giai cho véc-to tong thé D bang phuong phap 1ap Newton-Raphson. Chi
tiét vé phuong phép giai va cach trién khai phuong phép nay dugc dua ra trong [11, 12].

M5t tiéu chuin hoi tu 13 can thiét cho thuat toan lap. Trong bai nay, ti€u chuan dua trén chuin
O-clit dugc sir dung cho qua trinh 1ap nhu sau:

v6i € 1a hé s0 dung sai, co6 gié tri dugc chon la 10,

(17)
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3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN
3.1. Kiém nghiém mé hinh

Pé kiém nghiém mo hinh, ¢ day xét truong hop riéng khi ep = 0, dam trd thanh dam thuan nhat.
Dam tya ban 18 hai dau, voi cac tham s vat liéu va kich thudc caa dam duge 13y theo nhu céc tai
liéu tham khao [12, 13]: £ = 1.44(GPa), v=10.38, h = 5x17.6(um), b = 2k, L = 20h. Tai trong phan
bd déu 1én dam véi cudng d6 go = 1(N/m). Bang 1 cho thay, két qua giita mé hinh hién tai véi cac
tai liu tham khao rat sat nhau, dic biét voi tai liéu tham khao sb [13], su sai ) nay co thé duoc giai
thich 13 do viéc sir dung céc 1y thuyét hodc cac phuong phap khac nhau. Do d6, ¢ thé khang dinh
su tin cay cua mo hinh phén tir d3 thiét 1ap & day. Chu y rﬁng, cac sai s Ay, A, va As duge xac dinh
theo cong thuc:

‘Ket qua bai bao nay - [12]*
A, (%)= x100%,
[12]°
Ket qua bai bao nay - [12]
Az(%):‘ a - Y x100%, (18)
[12]°
Ket bai b -[13
A, (%) _ | et qua bai bao nay - [ ]| <100%
[13]
Pé tién cho thao luan, cac tham s6 khong thir nguyén sau day duoc sir dung:
r=L w1002y (19)
h q,L

& day 7 1a mdé men quan tinh ciia mit cit ngang cia dam, /= bh’/12.

Bang 1. So sanh w’ ciia dim micro tua ban 1¢ hai diu chiu luc
phén bé véi cac cong bod truwée do

Ngudn =0 "=02 =04 "=0.6 "=0.8 =10
Bai b4o nay 1.2667 1.0900 0.7633 0.5067 0.3440 0.2434
[12]* 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]* 1.2667 1.0900 0.7633 0.5067 0.3440 0.2434
A1(%) 2.72 1.73 0.60 0.18 0.06 0.04
Ay (%) 3.33 2.35 1.27 0.96 1.01 1.22
A3(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ly thuyét ddm Euler-Bernoulli, ® Ly thuyét ddm Timoshenko
Chu y rang, v6i ludi chia 12 phan tir cho dam tya hai dau va 16 phﬁn tir cho dam ngam hai dau, thi két qua hoi tu.
Do d6, véi tit ca cac tinh toan dudi day dugc tinh véi ludi chia 16 phan tir.
3.2. Két qua s va thao luin
Trong phan nay khao sat mot dam kich thudc micro chiu tai trong phan b6 déu. Cac tham sé vat
liéu co ban (thép khong gi SUS304) va tham s6 hinh hoc cua dam nhu sau: vat liéu £; = 201GPa,
v =0.32, chiéu dai ddm L = 250um, chiéu rong dam b = 50pm va chiéu day dam 4 = 3um.
Céc diéu kién bién khac nhau ciia ddm micro dugc xét & ddy bao gom:
o Ngém - Ngém (CC) uo(O) = Wo(O) = W()rx(O) = uo(L) = Wo(L) = W()rx(L)
e Ngam - Ban 1& (CP): u(0) = wo(0) = wo(0) = uo(L) = wo(L)
e Ban 1é - Ban 1& (PP): uo(0) = wo(0) = uo(L) = wo(L)
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Bang 2 trinh bay két qua d6 vong khong thtr nguyén ctia dam micro chiu tac dung cta tai phan
bd déu, v6i cac diéu kién bién khac nhau, cac tham s ti 1¢ kich thudc vat lidu va hé s6 do réng thay
d6i. Két qua cho thay do vong cua dam ting theo hé s do réng va giam theo tham sb ti 1& kich
thude. Nguyén nhan 1a do hé s6 d6 rong cang 16n thi d6 cting cua dam cang giam, dan dén do vong
tang 1én. DBdi v6i moi diéu kién bién dugc xem xét, do vong cua dam micro ludn thép hon khi tham
s6 ti 18 kich thudc cua vat liéu 16n hon, bat ké mirc tai trong. biéu nay cho théy réng viéc tang tham
s ti 18 kich thudc cua vat lidu gitp dam micro trd nén cing hon. Néu bo qua hiéu tmg kich thudc
nho, d6 vdng c6 thé bi danh gia qué cao.

Bang 2. Két qua dd vong ngang w’ ciia dAm micro chiu lye phin bd déu g, = 10(N/m)

*

DPKB / ep=0.1 ep=0.2 ep=0.3 ep=04 e =0.5 e =0.6 en=0.7 er=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 02 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 02 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

Trén hinh 2, cic dudong cong thé hién modi quan hé luc - d§ vong ciia dam micro FGP véi tham so

ti 18 kich thudc ciia vat liéu " =0.3, hé sb do rdng e, = 0.2 vdi ba diéu kién bién. Hinh 2 ciing thé

hién r& mbi quan hé nay 1a phi tuyén, dic biét rd rang hon véi truong hop dam hai dau ban 18.

Hinh 2. Buong cong luc - dé vong khong thir nguyén w" ciia dam micro véi (" = 0.3 va e, =02
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4. KET LUAN

Anh huéng cua hiéu tmg kich thudc micro t6i tmg xir phi tuyén cta dam xdp dugc nghién ciu
bang cach st dung phuong phap phan tr hiru han. Dya trén gia thuyét phi tuyen hinh hoc von
Karman, két hop voéi 1y thuyet {g suat cap stra doi (MCST) cong thire phan tr dim hitu han phi
tuyén da duoc xay dung bang sir dung 1y thuyét dam cb dién Euler-Bernoulli. Sir dung phan tir dam
da xay dung, phuong trinh can bang phi tuyén roi rac da duoc thiét 1ap va sau d6 dugc giai bang
phuong phap ldap Newton-Raphson. D¢ vong cuc dai khong thir nguyén cua dam micro chiju tai
trong phan bo déu da duoc tinh toan cho cac tham sb ti 1¢ chiéu dai vat liéu khac nhau. Anh huéng
ctia tham s kich thuéc micro va cac diéu kién bién ddi v6i ung xir phi tuyén ciia dim micro da
dugc nghién ctru. Két qua s6 cho thay phan tir dam dugc xay dung ¢ day co kha nang md phong
chinh x4ac tng xtr phi tuyén ctia ddm micro voi sé it phan tir. Nghién ctru cting chi ra rang tham s6
kich thudc micro c6 vai trd quan trong ddi véi img xir phi tuyén cia dim micro va do vong duoc
danh gié cao khi b qua hi¢u tng kich thudc micro.

LOI CAM ON

Nghién ciru ndy dugc tai tro boi Ngudn ngan sach khoa hoc va cong nghé Truong Pai hoc Thiy
loi trong dé tai ma s6 CS2025-01. Téc gia xin chan thanh cam on Truong Pai hoc Thay loi di tai
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MO HINH HOA VA PIEU KHIEN BAM QUY PAO CHO QUAYV
SU DUNG PHUONG PHAP PIEU KHIEN TRUQT BAC PHAN SO

Nguyén Huy Thé, Nguyén Viin Ninh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: nguyenhuythe@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong nhitng nim gan ddy, may bay khong ngudi 1ai dang bon canh quat (Quadrotor Unmanned
Aerial Vehicles — QUAV) da thu hut dwoc sy quan tim rong rii tir cong dong nghién ctru va cong
nghiép nho vao kha ning bay linh hoat, cdu tric co khi don gian va chi phi trién khai twong ddi
thap. Dua vao kha ning cat canh va ha canh thang dtng ciing nhu diéu khién chinh xac trong khong
gian hep, cac hé théng QUAV ngay cang duoc tng dung rong rdi trong nhiéu linh vuc nhu noéng
nghi¢p théng minh, gidm sat an ninh, khao sat dia hinh, cru h ctru nan va cac nhiém vu quén sy.
[1-3]. Tuy nhién, dé dap tng dugc yéu cau diéu khién chinh x4c trong cic méi trudng lam viéc
phtre tap va c6 nhiéu yéu té bat dinh, can phai xay dung cac chién luoc diéu khién tién tién nham
dam béo tinh 6n dinh va hiéu suit cao cho hé thong. Ban chét cua QUAYV la moét hé co dién tir co
tinh phi tuyén manh, da bién, thiéu co cau chap hanh va dé bi anh huong boi nhiéu tir moi truong va
su thay d6i mé hinh. Vi sau bac ty do nhung chi c6 bdn co ciu chip hanh (bon canh quat), viéc
diéu khién QUAYV tr¢ thanh mot bai toan kho va nhiéu thach thirc. Trudce thyuc té nay, nhiéu phuong
phap diéu khién da duoc dé xuit, trong d6 diéu khién trugt (Sliding Mode Control — SMC) dugc
danh gia cao nho tinh bén viing, kha ning chéng nhidu tét va do on dinh cao ngay ca khi hé thong
tdn tai bat dinh mé hinh hodc chiu tac dong cua nhiéu ngoai. Tuy nhién, mot trong nhitng han ché
16n nhét cia diéu khién truot truyén théng 1a hién tuong xuat hién dao dong tan sé cao quanh bé
mit truot (chattering), 1am giam tudi tho co ciu chap hanh va gy nhidu trong diéu khién chinh xac.

Pé khic phuc nhuoc diém nay, nhiéu bién thé cia SMC di dwoc phat trién, tiéu biéu nhu
Nonsingular Terminal SMC gitip riit ngan thoi gian hoi tu nhung dé nhay cam vé6i nhiéu mo hinh,
hay Adaptive SMC gitip cai thién kha ning thich nghi trudc bat dinh tham sé nhung thuong phic
tap trong thiét ké va doi hoi nhiéu thong tin trang thai. Trong bdi canh do6, diéu khién trugt bac phan
s0 (Fractional-Order Sliding Mode Control - FOSMC) dugc xem 1a mét huéng tlep can trién vong.
Khac voi cac bién thé noi trén, FOSMC tich hop toan tir dao ham bac phan s vao ciu tric diéu
khién gitip hé théng dat duoc téc do hoi tu linh hoat hon, kha ning bam quy dao muot ma hon, ma
con lam giam dang ké hién tuong chattering va kha ning loc dong hoc cua dao ham phan sd. No6i
cach khac, FOSMC c6 thé két hop uu diém ctia SMC truyén thong vé tinh bén viing véi kha ning
cai thién chat luong diéu khién, von con han ché & nhiéu bién thé khac.

Trong bai bao nay, mot bd diéu khién FOSMC dugc dé xuit cho hé théng QUAYV, nham nang
cao hiéu suit bam quy dao va kiém soat cac goc quay. Mo hinh dong hoc va dong luc hoc cua
QUAYV dugc xay dung day du trong khong gian ba chiéu, két hop hé toa do gin v6i thin may va hé
toa d6 quan tinh. Trén co s do, hai vong diéu khién dugc thiét ké: vong ngoai dam nhiém diéu
khién vi tri, vong trong dam nhi¢m diéu khlen cac goc quay (cac goc Euler), ca hai déu ap dung céu
trac diéu khién truot bac phan sé nham tdi uu hoa chét lugng phan hoi.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. M0 hinh héa

Hé théng QUAV dugc mo hinh héa 1a mot vat rin dbi ximg voi b(‘)n~ dong co gan cb dinh trén
khung chit X, c¢6 kha ndng tao ra luc ndng va mémen quay, nhu biéu dieén trong Hinh 1. Cac dong
co 6 toc dd quay tuong tmg 1a €2,£2,,€2,,0, sinh ra cc luc nang f,, f,, fi, f; theo phuong thing
dang hudng 1én.
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Hinh 1. M6 hinh doi twong QUAV [4]

Céu hinh d6i xing nay cho phép QUAV kiém soét ba chuyén dong quay: ¢ - goc quay quanh
truc doc than (goc roll), & - gbc quay quanh truc ngang than (goc pitch), va y - gbc quay quanh
truc thang dung (goc yaw), tuong tmg véi cic momen sinh ra tir su chénh léch luc giita cac cip
dong co ddi dién hodc chéo. Hé truc toa do ¢b dinh E©,, e, e, e, ) 1a hé quy chiéu toan cuc véi

cac truc e

X

,e,,e, vah¢ tryc toa do dong gan voi than B(O,, b, ,b,,b.) bao gdm cac truc b_,b ,b..

M&i lién hé giﬁ’?. hai hé toa do nay duoc dl‘mg dé7m6 ta su Chuyén dong cua hé théng trong kiléng
gian 3 chicu, the hién thdng qua ma tran chuyén doi:
cOcy  —cPsy +spsOcy  s@sy + chsOcy
R. =|cOsy  chcy +sdsOsy  —spcl + cdsOsy (1)
—s6 s¢cO cpcl

Trong d6 ca = cos(a); sav = sin(av).

Dua trén cac dinh nghia hinh hoc va dong hoc d trinh bay, véan toc quay cia QUAV trong hé toa
d6 than B(O,,b, ,b,,b,), ky hi¢ula W, =[p ¢ r]T , ¢o thé duoc lién hé véi van toc goc Euler
thong qua ma tran chuyén doi nhu sau:

p 1 0 -s01 ¢
gl=10 cO s¢cb| 6 @)
r 0 —s¢ cocl ||y
Theo dinh luat Newton II, tong cac luc tac dung 1én hé dugc thé hién nhu sau:
F-F,-F, = mP (3)
Trong d6:F, =[0 0 mg]T: lyc trong truong,
F = [kx k,y kczz']T : luc cén véi k,k,k_ 1a h¢ s6 can theo phuongx, y .
P=[xy z]T : vi tri cia QUAYV trong hé toa do.
Tong luyc nang U, sinh ra boi bdn rotor c6 thé duge biéu dién dudi dang:

Ulzkt(w12+wj+w32+wf) 4)

Vi k la hé so tac dong 1én rotor, w, 1a toc d9 ctia moi dong co.
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Ngoai ra, tac dong luc nang cua cac canh quat 1én QUAV duogc phan tich nhu sau:

F, 0 SPsy + chsOcy
F=|F, |=Ry| 0 |=|-sgcy +cosOsy |U, (5)
F U, cgcl
it F.(P,Q) =~ (-F.-F.) , véi ! 0,y ph inh (3) dugc viét gon lai:
bit 1( ,Q)—;(- . " c),VcnP:[xyz] ,Q=[¢, ,l//] phuong trinh (3) dugc viét gon lai:
. F
p-Fip (©)
m

Chuyén dong quay cta hé théng QUAV duoc md ta bang phuong trinh:
M+Mgry-Mc=I(WB+WBXWB) (7)
Trong do:
M _=J [ pQ —qQ 0] : Momen con quay hdi chuyén, véi Q= —w,+w,—w,, J 1a momen

gry
quan tinh cua rotor canh quat.

= I:kc ¢¢7 kcﬂz ka//l/'/2 ]T : Momen can, véi &,k ,,k,, 1a h¢ s6 can theo cac goc Roll, Pitch, Yaw.
| :diag(lw,l)_@,,lz) : momen quan tinh
Momen tac dong 1én QUAV duoc thé hién theo phuong trinh dudi day:

U, ke, (W —w;)
M=|[U, |= I, (W} —w)) (8)
U, kd(wf—w22+w32—wf)
V6i k,1a he s6 tic dong 1én rotor, / 1a chiu dai canh tay QUAV.
-1, k4]
» zz ¢9 _ im _ <’¢¢
IXX IXX IXJC
: I -1 . . k0 . A1
bit F,(Q) = ZZI 44 +IL¢Q —"[”— voi Q=[4, t9,l//]T , phuong trinh (7) duoc viét lai:
I -1 .. ky’
xx »w 9 cy
- IZZ ¢ IZZ -
Q=I"M+F, 9)

2.2. Thiét ké bd diéu khién trwot bic phén sb
2.2.1. Thiét ké bé dieu khién vi tri

Thuat toan diéu khién truot duoc chia 1am hai giai doan. Pau tién, bé mat trugt dugc chon dé thu
dugc cac bién trang thai cua quy dao. Thur hai, bo diéu khién duoc thiét ké dé thuc day tat ca trang
thai ctia hé thong hoi tu vé cac diém trén mit trugt. Noi cach khac, dudi tac dong cia bo diéu khién,

trang thai kich hoat P=[x y z], v dat quy dao nhu mong mubn P,=[x y z],y,.

Céc vécto sai I¢ch bam quy dao dugc dinh nghia:
e, =P —-P;

) . (10)

e =P, -P
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Phép tinh phan sé duoc tong quat hoa tir phép tinh sO nguyén truyén théng cho dén cac bac
khong nguyén. Phép dao ham cap phan sé cdp o cua ham f(x) dudi day dugc dinh nghia boi

Riemann—Liouville [5] 1a:
: 1 (T
tODt f(t):r(n—_( j If—lwd(T) (11)

v6i I (x)1a ham gamma cua Euler, 7 1a s6 thuc thoa min n—1<a<n.
Véi diéu kién ban dau bang 0, phép bién d6i Laplace ctia phép tinh phan s6 dua trén dinh nghia
cua Riemann— Liouville [5] 1a

L{, D f (1)} =s"F(s) (12)

Xét mat truot:
s, =ce +¢ +1D"e (13)

Vol ¢, = diag(cx,cy cz), , =diag(4,,4,,4;,) la tham sO bo didu khién, x 13 bac phan s ciia phép

dao ham.
Lay dao ham theo thoi gian cua bé mit truot duoc dinh nghia trong phwong trinh (13), ta thu
duogc biéu thirc dong hoc

. — . .. 17/1
§,=ce +¢é +AiD"e

.1 1 (14)
=c,¢, +P,——(F+mF,)+AD""e,
m
Ap dung bo diéu khién truot theo luét cép s6 nhan:
sl =_n1'sat(s1)_k1s1 (15)

Véi n, :diag(nx,ny,nz), k, :diag(kx,ky,kz) 1a cac tham sb diéu khién duong. Sau mdt vai
phép bién d6i toan hoc thu dugc tin hiéu diéu khién:
F=m(-F +P,+cé +n,sat(s ) +k,s,) (16)

Két hop phuong trinh (16) va (5) thu duoc:

U =\F +F+F?

F, cosy + F, siny
F,

z

0, = arctan[ (17)

F siny —F cosy
¢, = arctan 7 cosd,

2.2.2. Thiét ké bé diéu khién géc quay

Dé diéu khién cac goc Euler cua QUAV, mot vong diéu khién bén trong duoc thlet ké dua trén
diéu khién trugt bac phan sb, twong tu v6i ciu trac vong dleu khién vi tri da de xuat. Cu thé, cac bé
mit trugt duoc xay dung tir sai 1éch giita goc Euler mong mudn va goc thuc té, két hop voi dao ham
béac phén s6 cua sai s6 nham cai thién toc d6 hoi tu va tinh bén viing. Bo didu khién duogc thiét ké
dam bao tiéu chi 6n dinh theo Lyapunov:

M=I(-F, +Q, +¢,é, +n,.sat(s,) +K.s, ) (18)

voie, =diag(c,.c,.c, ). n, =diag(n,.n,.n, ). k, = diag(k,.k,.k, ) 1a cac tham s6 b diéu khién.
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3. KET QUA MO PHONG SO

Xét ddi tuong QUAV v6i cac tham s6 mé hinh duoc trinh bay trong Bang 1, chuyén dong theo
quy dao tham chiéu cho trude dugce xac dinh bodi cac phuong trinh:

x =sin(0.1¢) , y =sin(0.05¢ +7/2), z=0.05x+1
Quy dao tham chiéu ciia QUAV dugc biéu dién trong Hinh 2.

Biéu dé vi tri cia QUAD trong khéng gian

4
£
N2
o~
E-
=
0
1
Tryey (m) y 1
ruc m
W F -1 -1 Truce x (m)
Hinh 2. Quy dao tham chiéu ciia QUAV
Bang 1. Bang thong s6 mé hinh déi twong
Théng sb Gia tri Théng sb Gia tri
m 2,2kg J 6,8x107°° (kg mz)
g 9,81 m/s? k. 6,8x10"’( .m. sz)
L, 2,1x107 (kgm?) koo 6,8x10 (N.m.s” )
I, 1,9%x107 (kg.mz) k,, 6,8x107° (N m. sz)
L. 1,7x107 (kg.m’ ) k, 4,5x10° (N.s”)

1r X 1 1 fr—— T d
- = = SMC f - = SMC
0.5 / | 1 ! snnssaan FOSMC H . 0.5 _!- | , S R A FOSMC
[ 1 .! IT‘-‘—"—-—-———.____________ -
\ I;‘ \I:.\. ; |
0.5 ‘ / {

-0.5F

Vi tri theo truc x (m)
=
Vi tri theo truc y (m)
=

1 I \hf! 1 | : | ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Thai gian (s) Thaoi gian (s)

Hinh 2. Vi tri cua QUAV theo truc x Hinh 3. Vi tri cua QUAV theo truc y

Két qua dap ing ciia md hinh QUAV khi ap dung bo diéu khién truot bac phan sé dugc thé hién
trong cac Hinh 2 - 5, so sanh vdi tin hiéu tham chiéu va bo diéu khién truot thong thuong. Hinh 2
biéu dién vi tri cia QUAV theo phuong x, ca hai bo diéu khién SMC va FOSMC déu bam quy dao
rat sat voi tin hidu tham chiéu, nhung FOSMC c6 dap tmg tot c6 thoi gian x4c 14p ngdn hon (5s) so
v6i SMC(7s), d6 qua diéu chinh (FOSMC — 5,5% so véi 1,2%). D6i véi vi tri cia QUAV theo
phuong y trong Hinh 3, trong khoang 3s dau tién, FOSMC c6 toc d6 thay ddi vi tri nhanh hon,
nhung van gitr duoc d6 bam t6t ma khong gy do qua didu chinh 16n (0,9%). Sau d6, ca hai bo dicu
khién déu 6n dinh va QUAV bam theo quy dao tham chiéu.
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‘ _ x10” . ‘
E 3- n‘s 7 ,’ - / 2 )f‘;‘ - : 11) d]
° P —_— = =:SMC
Zal | P - = SMC N T N FOSMC | |
5 o ||ararmman FOSMC =
L L] ik ] 1 i 2
= 2
z! }/ / ‘ ©0
=
0 1 . | a1l /
0 10 20 30 40 50 ' ‘ ‘ ‘
.. 0 10 20 30 40 50
Thoi gian (5) Thoi gian (s)
Hinh 4. Vi tri cua QUAV theo truc z Hinh 5. Goc quay Yaw cua QUAV

Hinh 4 cho thdy FOSMC dép tmg nhanh hon SMC 5% trudc khi 2 b diéu khién dua dép (mg dén
vi tri dat. P61 voi goc quay cia QUAV thé hién trong Hinh 5, ban dau hé thong dao dong tuwong do1
manh, tuy nhién, FOSMC c6 dao dong nho hon & trang thai xéac 1ap, quy dao muot hon so voi SMC.

4. KET LUAN

Bai bao d trinh bay nghién ctru thiét ké bo diéu khién truot bac phan s6 (FOSMC) cho hé thong
QUAYV phi tuyén manh, véi mé hinh dong hoc va dong luc hoc dy du trong khong gian ba chiéu.
Két qua mo6 phong Matlab/Simulink cho thAy FOSMC dat d6 chinh x4c bam quy dao cao, toc do hoi
tu nhanh va giam chattering so voi SMC truyén thdng. Tuy nhién, nghién ctru méi dimg & mé
phong 1y tudng, chua xét dén nhidu gio, sai sb cam bién va tré truyén dong. Hudng nghién ctru tiép
theo 14 thir nghiém trén phan cimg hoic dong md phong véi méi truong thuc té (ROS, Gazebo) dé
nang cao tinh tmg dung.
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DAO PONG TU DO CUA DAM FGM CO TiNH CHAT PHU THUQC
VAO NHIET PO VOI VI TRi CHINH XAC CUA TRUC TRUNG HOA

Nguyén Ngoc Huyén', Nguyén Tién Khiém’
"Truong Pai hoc Thuy loi, email: nnhuyen@tlu.edu.vn
’Truong Dai hoc Cong nghé TP.HCM

1. GIOI THIEU CHUNG

Vit lieu FGM (Functionally Graded Material) thuong duge 1am tir gdm va kim loai trong hon
hop phan bd lién tuc, nham muc dich dong thoi cung cip kha nang chiu nhiét va chiu tai cho céac két
cAu nhu tau vi try, may bay, nha may dién hat nhan, v.v. Thuc té, cac két cdu lam béng vat liéu
FGM duoc thiét ké khong chi dé chiu tai co hoc ma con dé chiu tai nhiét, do do, Gmg xir clia cac két
cdu FGM phu thudc vao nhi¢t do dudi tai nhi¢t can duoc nghién ctu k¥ ludng. Cac nghién ctru vé
dong lyc hoc cua dam FGM, mot 16p quan trong cua cac két cAdu FGM da dugc quan tam nghién
clru, tuy nhién trong cac nghién ctru ndy thuong st dung gia thiét vi tri truc trung hoa trung voi truc
gitra cla dam. Do dic diém cua vat liéu FGM, vi tri chinh xé4c cua truc trung hoa trong dam FGM
chiu tai nhiét thay d6i theo chiéu day ctia dim va anh huong ctia nd dén dao dong ciia dam FGM
phu thudc vao nhiét do van chua dugc cong bd nhiéu. Trong nghién clru nady, bai toan dao dong tu
do dugc xay dung cho dam FGM Timoshenko phu thudc nhiét do co ké dén vi tri chinh xéc cua truc
trung hod. Sy thay d6i va anh hudng cta vi tri truc trung hoa va phan bd nhiét 6 1én tan sd co ban
ctia dam FGM Timoshenko dugc chi ra chi tiét trong nghién ctru nay.

2. DAO PONG TU DO CUA DAM FGM
2.1. M6 hinh dim FGM c6 tinh chit phu thudc nhiét do

AZ

|
Truc trung hoa !
|

Truc giita

A
Y

Hinh 1. M6 hinh dam FGM
Xét mot dam lam bfing vat liéu FGM c6 chiéu dai L, dién tich mt cat ngang A =bxh,nhu trong
hinh 1, v&i céc dic trung vat liéu thay d6i theo chiéu day theo quy luét liy thira
Pz, T) =Pb(T)+[P,(T)—B,(T)](z/h+1/2)p ,—h/2<z<h/2, (1)
trong d6 P biéu thi cho E, G va p, 1an lugt 1a md dun dan hoi, mé dun truot va mat do khéi va chi sb
¢t va b ky hi€u gié tri cua cac dac trung vat liéu nay ¢ mat trén (top) va mat day (bottom); z 1a toa do
tinh tor mat gitta & d¢ cao A4/2 ké tu ddy dam, p 1a chi so phan bo thé tich; 7 1a truong nhiét do [2].
Su phu thudc ctia cac dac trung cua vat li¢u duoc xac dinh boi [2]

P(T)=F,[ P, /T+1+RT+PT’+PT" | 2)

v6i cac hing sb P,P, ,R,B,P, dugc xac dinh cu thé theo cac thanh phan cta vat liéu cau tao dam
(Bang 1).
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Bang 1. Cac hing s6 vat liéu phu thudc vao nhiét dj [2]

Vit liéu bic trung E P, R P, P,
E (Pa) 348.43e+9 0 -3.070e-4 2.160e-7 -8.946e-11

v 0.24 0 0 0 0

SisNy a (K 5.823¢-6 0 9.095¢-4 0 0

o (kg/m?) 2370 0 0 0 0

k 9.19 0 0 0 0

E (Pa) 2.01le+11 0 3.08¢e-4 -6.534e-7 0

v 0.3262 0 2.002¢-4 3.797e-7 0

SUS304 a (K 1.233e-5 0 8.086¢-4 0 0

p (kg/m?) 8166 0 0 0 0

i 12.04 0 0 0 0

Véi nhimg gia thiét bién dang nho, ta c6 trudng chuyén vi dugc tinh bang
u(x) Zat) = MO(X, t) - (Z - ho)e(xa t)) W(xa Z, t) = Wo(xat) ° (3)

trong do u,(x,t),w,(x,t) la chuyén vi doc truc va chuyén vi theo phuong ngang cta diém nam trén
truc trung hoa; ho 1a khoang cach tir truc trung hoa dén truc giita theo phwong truc z; 6 1a goc xoay
ctia tiét dién ngang. Do d6, mbi lién hé giita trudng chuyén vi va bién dang
&, =0u,/0x—(z—hy)00/0x; y_=0w,/0x—0 4)
va
o =E(zT)e,; v =«xG(z,T)y_ . %)
Ung suét gy ra boi nhiét do
ol =—E@z,T)a(z,T)AT(z), (6)
trong d6 a(z,T) 1a hé s6 gidn nd nhiét xac dinh theo biéu thuc (1) va AT(z) 1a su thay ddi cua
nhiét do theo chiéu cao ctia dam.
St dung nguyén 1y Hamilton, ta c6 thé thiét lap dugc phuong trinh chuyén dong trong mién
thoi gian [3]
Ay o =Ly —A,0,, + 1,0, =0
Ay o — Loty — A0, + 15,6, — Ay (Wo,x - ‘9) =0; (7)
(A33 - AT)Wo,xx — 1wy, — A0, =0.
Trong mién tan s6, phuong trinh (7) c6 dang
4, U, + @’ 1,U)= (4,0, +&’1,,0)=0;
(AU +@°1,U0) = (4,0, + 0°1,,0) = A;;(W, - 0) = 0; (8)
(Ayy = AW+ @’ [, W = 4,0, =0.

trong do

{U(x, 0),0(x,0),W(x, a))} = ]2 {u,(x,1),0(x,0),w,(x,)} e dt 9)

phuong trinh (8) c6 thé viét dudi dang ma tran

[ANZ.}+[0]{z.} +[r]{z} = {0}, (10)
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trong do
4, -4, 0 0 0 0 o’l, -o’l,
[A]=]4, -4, 0 |s[0]=l0 0 -4, |;[F]=|&’l, 4;-0'1,, 0 |;
0 0 A,-4, 0 -4, 0 0 0 ’l,,
{Zxx}:{Um’@m’VVxx}T’.{Zx}:{Ux’@.r’VKC}T"{Z}:{U’@’W}T'

2.2. Vi tri chinh xdc cia truc trung hoa

boi voi dam FGM, vi tri cia truc trung hoa ké tir mat gitra 1a 4o dugc xac dinh tr diéu kién:
h/2

j E(zT)[z—h)Jdz=0 (11)
—h/2
Tir 46 dan dén
h/2 h/2
hy = j E@zT)zdz/ j E(z,T)dz (12)
—h/2 —h/2

Ta xac dinh duoc

ho:hi(m+1)(m+2)<m+p)ﬁ;—p(2_mz_mp)Ef; /i(m+l)173;+pl?i‘ 03
oy 2m+D(m+2)Ym+p+1)(m+ p+2) m=0(m+l)(m+1+p)

2.3. Dao dong tu do ciia dam FGM
Nghiém cua phuong trinh (10) duoc xdc dinh ¢6 dang {Z,(x)} ={U,,0,,W,}"e** dan dén
phuong trinh déc trung
det| AA'+TA+T |=ad’ +bA" +ci’ +d =0, (14)
trong do
a= A4y, (Ag—4r); d =l (11, —1})) - &I} Ay ;
b= Ay Ay (A =0’ Ly )+ (1 Ay, + 1y Ay ) A+ 071 Ay (A — 4y );
=@l [ (A =0l ) Ap +0 (1 Ay + 1y A) | = 0" I, (A= 4.
Goi u,, u,, u; 1a nghiém ciia phuong trinh dai s6 bac 3 ap’ + by’ +cu+d =0, sau nghiém ciia

phuong trinh (14) tim dugc c6 dang A, =*k ;A4 =1k, ; 4 =1k k, :\/;r,r =1,2,3. Tu 4o,

dang dao dong cua dam dugce biéu dién dudi dang

X )X

U(x) alek‘x azekzx a3ek3 ale"“x aze_k a3e‘k3" C
@(X) — eklx ekzx €k3x e—k]x e—kzx e7k3x SL (15)
W(X) ﬁleklx ﬂzekzx ﬁ3ek3x _ﬂle—klx _’Bze—kzx _ﬁ3e—k3x C()
trong 6 C,,...,C, 1a céc hang sd va
a,=[ @1, /(1 + 22 4,) ;B =] Ay /(@714 2 (A = 4 ) | 1=1,2,3.
Ap dung cac diéu kién bién ddi v6i nghiém (15), ta xac dinh dugc cac hang s6 C,,...,C, tuong

ung, tan sb dao dong riéng va dang dao dong cua dam. Cu thé, dbi véi dam tua gian don diéu kién
bién c6 dang U(0) =W (0)=O'(0)=U'(L)=W(L)=O'(0) =0 dan dén phuong trinh

[ By (@)]{C}={0}, (16)
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trong do
I o a, oy a a, oy |
k1 kz k3 _kl _kz _k3
I:BSS (a))] = A KL & koL & oL _ﬂl—k L _'Bz—k L _Igik L (17)
kae™ ko™ ko —-koe™ —-kae™ —kae”
k, il k, ol k, oML k, o il —k, el _ k, ol
B oL B, ol B, oML B, ol -5, el _ Y ol

Dé tOn tai nghiém khong tam thudng cua véc to hang s6 {C} thi
det[ B(2)]=0 (18)

Phuong trinh nay dugc goi la phuong trinh tan s6 dé xac dinh céc tan so riéng @, ®,,@;,... cia

dam FGM. Ung v&i mdi nghiém ciia phuong trinh (18) ta dugc mot nghiém cia phuong trinh (16)
cho ta mot dang dao dong riéng ciia dam FGM.

3. KET QUA SO VA THAO LUAN
3.1. Vi tri chinh xac va anh hwéng cia truc trung hoa

Vi tri chinh x4c cua truc trung hoa da duogc tinh toan la ham phu thudc vao chi ) phan bd thé tich
p cho dam lam bang vat liéu hai thanh phan SisN4/SUS304 cho trong hinh 2. D6 thi trong hinh 2a biéu
dién vi tri chinh xac cua truc trung hoa phu thudc vao chi $6 phan bd thé tich véi cac nhiét dd tham
chiéu khac nhau khi truong nhiét d6 duoc xét 1a phan bd déu. Hinh 2b minh hoa su thay d6i cac vi tri
truc trung hoa dugc tinh toan cho phan bd nhiét do tuyén tinh va phi tuyén. Cé thé thdy riang truc
trung hoa duoc nang 1én khoi truc gitra dim khi chi s6 phan bd thé tich p ting tir 0 dén gia tri ma truc
trung hoa dat dén vi tri cuc dai. Piéu nay chi ra réng khi thanh phén vat liéu trong dam thay doi, tir vat
lidu thuan gbm (p = 0) sau d6 ham luong gdm giam, ham lugng kim loai ting (p ting) dan dén sy thay
d6i ctia vi tri tryc trung hoa, cu thé 1a  nang 1én khoi mat gitra cua dam. Sau do, sau vi tri cao nhat, truc
trung hoa bat ¢au ha xudng khi chi s p tiép tuc ting. Hinh 2b ciing cho thay vi tri truc trung hoa duoc
tinh toan theo phan b nhiét do phi tuyén cao hon khi tinh theo phan bd nhiét do tuyén tinh.

30‘ 0.08

(a)

o
=}
=

25|

o
o
5

20|

o
o
R

o

o
Q
R

o
=]
&

Nét lién: Phan bd nhiét d6 phi tuyén

=]
=]
-]

Vi tri chinh xdc cuda truc trung hoa, ho/h
o
Vi tri chinh xéc cua truc trung hoa, ho/h

Nét dirt: Phan bd nhiét d6 tuyén tinh i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 hi 1 5 3 4 5 5 4 5 9 10
Chi s8 phan bd thé tich, Chi s& phan bé thé tich,

p p
Hinh 2. Vi tri chinh xdc cua truc trung hoa phu thudc vao chi so phdn bo thé tich p va chénh léch
nhiét do AT véi phdan bo nhiét do khac nhau (a) Phan bo déu, (b) Phan bo tuyén tinh va phi tuyén

3.2. Tén s6 co ban

Anh huong ctia nhiét do va chi sb phan bd thé tich 1én tham sb tan sé co ban cua dam duoc
nghién ctru chi tiét trong muc nay, véi cac tham so tan so co ban [3] cia dam tua gian don va dam
ngam hai dau voi truc trung hoa va truc gitra lan luot 1a (@y,), (@,), 46 1éch tuong ng cua chiing
d, =100x (@, — @,,)/@,, tinh theo chi s6 phan b thé tich dwoc thé hién trong hinh 3 va hinh 4.
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Co thé théy tan s6 duoc tinh toan theo truc gitra 16n hon tan s6 duoc tinh toan theo truc trung hoa va
su khac biét cua chung cling dat cuc dai tai gia tri chi sb phan sb thé tich ma tai do truc trung hoa ¢
vi tri cao nhét. Do 1éch tan sb bién mat khi chénh léch nhiét d6 16n AT =1000°K va tryc trung hoa
tr& nén thap hon so vai tryc giira.

6
a5 T1-T2=1000
55 (a) (b)
s 4
Nét lign: Tinh theo truc trung .
4.5 hos X35
0a =
0 he)
2 4 o 3
= f=
2 T1-T2=200 ] 3
0 35 T1-T2=400 t 25 N\ T1-T2=300
v 3
=T2= © T1-T2=200
rEu 3 Ti=T2=300 c 2l
< - &
= P s o s G s T1-T2=400
o i :
___________ @ T1-T2=600
2 = 1 T
T1-T2=800
1.5+ T1-T2=1000 05
WTH“N
4 | : o ; : . ‘ . \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10
Chi s6 phan bd thé tich, Chi s6 phan bé thé tich,
< . Pt 5 , , ‘. LN \ .
Hinh 3. So sanh tan sé co ban dwoc tinh toan voi truc trung hoa va truc giira (a)
va d¢ léch cua chung (b) doi voi dam twa gian don
13 A
12
@ s ®)
11
a3t
10 <
0 =
2 9 ¥R 25] ;
ks ,<§ N T1=T2=300
38 T1-T2=400 s = i N TS0
IS 5]
© 7 T1=T2=300 <
= e 1.5}
= it @' T1-T2=400
& R © T1-T22600 ~
@ |
" . i P T1-T2=600 ~
c - i R S U T1-T2=800
- T1-T2=800
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T1-T2=1000 \‘;
al s ‘ ‘ ‘ . . . 1 : i 0 . . s . . . . ‘
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Chi s& phan bé thé tich,

Chi s6 phan bé thé tich,

Hinh 4. 8o sanh tan sé co ban tinh toan theo chi sé phan b6 thé tich voi truc trung hoa
va truc gitka (a) va dé léch cia ching (b) doi véi dam ngam hai dau

Tén s duoc tinh toan theo su gia tang nhi¢t d§ sir dung truc trung hoa va truc gitra ddi v6i ddm
tra gian don va dam ngam hai ddu duoc trinh bay trong hinh 5 va hinh 6. C6 thé thiy rang tin sb co
ban cua ddm FGM giam don diéu khi ca chi ) phan b thé tich va su gia tang nhiét do trén toan bo
chiéu day dam. Ngoai ra, chiing ta c6 thé thay rang viéc tinh toan chinh xac vi tri ciia truc trung hoa
thay vi truc gitra 1a can thiét dé tranh viéc tinh toan sai 1éch tan sd co ban, dic biét ddi véi dam
FGM c6 chi sb phan s6 thé tich tir 1,0 dén 2,0 va co su gia tang nhiét do cao.

S
an so

Tham s& t.

5

Nét lién: Tinh theo truc trung
=02
hoa 05 = e e e
- T ———- ey
‘ ; ‘ I, - T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000

Nhiétdo T, - T, Nhigt do T - T,
Hinh 5. So sanh tan so co ban dwoc tinh todan theo sy tang nhiét do voi truc trung hoa va truc gitta

dam (a) va dg léch ciia ching (b) doi véi dam twa gian don
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Hinh 6. So sanh tan sé co ban dwoc tinh todn theo su gia tang nhié¢t do voi truc trung hoa
va truc gitta dam (a) va do léch cua chung (b) doi véi dam ngam hai dau

4. KET LUAN

Trong nghién ctru ndy, vi tri chinh x4c cta truc trung hoa cia ddm FGM Timoshenko c6 tinh
chat phy thudc nhiét do duoc tinh toan la ham cua tham sO vat liéu, phén tich anh hudng cua no6
cling nhu anh huéng nhiét dén tin s6 co ban cua dim. Phan tich sé dugc thuc hién trong nghién ciru
nay cho thdy: Su dich chuyén ciia mat trung hoa khoi mat gitra dam phy thudc nhiéu vao chi s6
phan bd vat liéu, chénh 1éch nhiét do giita bé mit trén cung (giau gbm) va bé mat dudi cung (giau
kim loai) va phan bd nhiét do trén toan bd chidu cao dam. Vi tri chinh xac cia truc trung hoa can
phai dugc tinh dén khi phan tich dao dong cua dim FGM, dic biét trong truong hop nhiét do thay
d6i 16n hon 1000°K va chi s6 phan b vat liéu nim trong khoang tir 1 dén 3. Cac két qua nay déu
doc 1ap véi cac diéu kién bién cia dam, va sy phat trién 1y thuyét dugc dé xuét trong nghién ciru
nay c6 thé dugc sir dung cho phan tich s6 ciia ddm FGM véi cac loai gbm va kim loai khac nhau.
Nghién civu ndy dwoc tdi tro béi Nguon ngén sach khoa hoc va cong nghé Truong Pai hoc Thity loi
trong dé tai ma sé6 CS2025-04. Tdc gia xin chdn thanh cam on Trieong Pai hoc Thiy loi dd tai tro
kinh phi thuwc hién dé tai.
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CHE TAO, LAP TRINH CANH TAY ROBOT
PIEU KHIEN BANG GIQNG NOI

Vii Ngoc Thuwong
Truong Pai hoc Thuy loi, email: thuongvu@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Cung v6i sy phat trién manh mé& cia cong ngh¢ tu dong hoa va tri tué nhan tao, robot dleu khlen
bang giong néi dang trd thanh mot xu hudng tat yéu trong cac linh vuc nhu san xuét, y té, quic
phong va hd trg nguoi khuyet tat. Trong d6, md hinh canh tay robot diéu khién béng giong noi la
mot giai phap sang tao, két hop giita k¥ thuat co khi, dién tir va cong nghé nhan dang tiéng noi,
nham hd tro thao tac tr xa mdt cach thuan tién va an toan. Bai bao nay trinh bay qué trinh nghién
ctru, thiét ké, ché tao va 1ap trinh canh tay robot c6 kha nang thuc hi¢n chuyén dong co hoc dua trén
cac Iénh giong noi tiéng Viét. HE théng su dung vi diéu khién Arduino, module Bluetooth HC-05,
dong co servo, va dugc ché tao phan co khi biang cong nghé in 3D véi vat liéu PETG. Giai phap nay
c6 chi phi thap, dé trién khai va phu hop véi cac tng dung trong gido duc va nghién ciru.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Nghién ctru Iy thuyét

Tim hiéu cdu trac va nguyén Iy hoat dong cua canh tay robot co nhiéu bac tu do. Nghién ciru cac
cong ngh¢ nhan dang giong ndi trén nén tang di dong, dac biét 1a Google Speech API. Phan tich mé6
hinh diéu khién hé thong nhing st dung Arduino dé di€u khién dong co servo qua PWM.

2.2. Thiét ké va ché tao

Céc chi tiét ca robot dugce thiét ké bang phan mém SolidWorks, md phong cau trac tay nguoi.

Cau trac co khi bao gobm cac khop: vai (L1 =200 mm), khuyu tay (L2 = 400 mm) va co6 tay (L3 =
100 mm). Cac chi tiét dugc in bang nhya PETG véi cong nghé in 3D FDM. Vit liéu PETG c6 d6

bén kéo trung binh khoang 50-53 MPa. H¢ thong sir dung servo MG996R. Tai trong nang thu
nghi¢m dat 0.8 kg, sau 50 chu ky van hanh khong xuat hi¢n hu hong lon.

F—

1, hgp dung truc vit; 2, xuong ba vai; 3, b:flp tay; 4, ban tay.

Hinh 1. Thiét ké 3D canh tay Robot
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2.3. Thiét ké mach va 1ap trinh diéu khién

Mach diéu khién trung tdm st dung Arduino Uno. Module Bluetooth HC-05 dugc két ndi qua
giao tiép UART dé nhan dir liéu tur ung dung di¢n thoai. M&i 1énh giong no6i dugc ma hoda thanh ky
tu, sau d6 Arduino giai ma va gui tin hiéu PWM diéu khién cac dong co servo twong ng.

2.4. Lap trinh giao tiép giong néi

Ung dung Android st dung Google Speech-to-Text API dé chuyén doi giong néi sang van ban,
sau d6 anh xa van ban thanh 1énh diéu khién va gui qua Bluetooth. Vi du: cau I¢nh “nang tay” dugc
anh xa thanh ky tu 'A' giri d&én Arduino.

2.5. Thir nghiém va danh gia

Hé thong dugc thir nghiém trong phong c6 va khong cé tiéng on. Céc yéu té duge danh gia gdm:
d6 chinh xac nhan dang Iénh, do tré phan hdi va do 6n dinh khi hoat dong lién tuc trong thoi gian dai.

Két qua thir nghiém dinh luong:

- Ty 1& nhan dang: 96.2% (yén tinh), 87.4% (quat nén), 75.1% (nhiéu ngudi noi), 68.0% (ngoai troi).

-Po tré trung binh toan hé théng: 420 ms (nhan dang 210 ms, truyén Bluetooth 50 ms, xu ly
Arduino 2 ms, kich hoat servo 158 ms).

- Ty 1¢ 18i: 1.8% sai lénh, 6.3% khong phan hoi.

- Hé théng hoat dong 6n dinh trong 8 gid lién tuc.

Robot thuc hién duoc cac chuyén dong: nang/ha tay, md/dong ban tay, xoay cd tay. Tai trong
nang an toan: 0.8 kg.

3. KET QUA NGHIEN CUU

3.1. Giao dién va két ndi

Giao tiép giira dién thoai va vi diéu khién 6n dinh ¢ khoang cach dudi 10m. Toc do truyén dir
liéu trung binh 50-100ms. Ung dung Android c6 giao dién don gian, dé sir dung.

3.2. Nhén dang giong néi va diéu khién tir xa

Ung dung trén dién thoai stir dung cong nghé nhan dang giong néi dé chuyén ddi cau 1énh thanh

ma diéu khién. Mdi 1énh (vi du: “nang tay”, “ha tay”, “xoay ¢ tay”) tuong ing véi mot ma ky tu
dugc truyén dén Arduino qua Bluetooth.

3.3. Hiéu qua hoat djong

Bing 1. S6 liéu thi nghiém miu

biéu kién moi truong S6 1énh thur Ty 1¢ nhan dang dtng (%) | D9 tré trung binh (ms) Ty 1€ 16i (%)
Yén tinh 100 96.2 410 1.8
C6 quat nén 100 87.4 430 42
Nhiéu nguoi néi 100 75.1 450 8.5
Ngoai troi 100 68.0 480 12.0

Bang 1 thé hién két qua thi nghiém mau v6i 100 1énh cho mdi diéu kién mai trudong. Ty 18 nhan
dang va d6 tré thay doi dang ké theo mirc d6 nhiéu. Cac sb lidu trén co6 thé thay ddi khi thyc hién thi
nghi¢m thyuc té nhiéu lan.
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D6 tré trung binh theo méi trudng
480}

470t
460t
450t

440t

Do tré (ms)

4307t

420t

410+
Yén tinh Cé quat nén  Nhiéu ngudi néi Ngoai troi

Hinh 2. Biéu d6 dg tré trung binh ciia hé thong

Hinh 3. Canh tay robot sau khi hoan thién
3.4. M4 diéu khién (Arduino)

Canh tay robot véi nhiéu ctr dong phirc tap do d6 phai c6 nhiéu dong co duge lap vao cac vi tri
khac nhau. Pong co khép vai, canh tay, khuyu tay, ong tay, va cac dong co diéu khién ngon tay.
Chuong trinh duoc 1ap dap tng viéc didu khién linh hoat giita cac khop.

Code diéu khién 1 dong co khép khuyu tay ciia robot:

#include <Servo.h>
Servo servol; char cmd;
void setup() {

Serial.begin(9600);
servol.attach(9);
servol.write(90);

H
void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
cmd = Serial.read();
if (cmd =="A") servol.write(0);
else if (cmd =='B') servol.write(90);
else if (cmd =="'C") servol.write(180);
}
}
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3.5. So sanh véi phwong phap khac

So véi nut bam/joystick: 6n dinh, tré thip nhung yéu cau thao tac tay.

So véi ung dung [oT (Wi-Fi): ho tro tir xa, do tré thép hon Bluetooth nhung phu thu¢c mang.

So véi giong néi: truc quan, hands-free, phu hop ngudi khuyét tat, nhung dé nhidu va han ché
1énh phuec tap.

3.6. Han ché

H¢ théng phu thudc vao do chinh xac nhén dang giong no6i. Chua cé phan hdi vi tri servo, chi hd
trg 1énh don gidn, chua da nhiém hodc hoc 1énh mai.

4. KET LUAN

Nghién ctru da xay dung thanh cong nguyén mau canh tay robot diéu khlen bang giong nodi tiéng
Viét. Hé thong 6n dinh, phan hdi nhanh, ¢6 kha ning mé rong. Hudng phat trién:

- Tich hop cam bién phan hdi (encoder, cam bién luc)

- Két ndi IoT (ESP32, Wi-Fi).

- Néng cap nhan dang giong néi bang hoc may.

- B6 sung da phuong thirc diéu khién (giong ndi + app + nit bim).
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TOI UU HE SO CAN NHOT CUA GIAM CHAN HE THONG TREO
BANG THUAT TOAN BAY PAN (PSO)

Nguyén Pirc Ngoc, Nguyén Ngoc Tram, Ping Ngoc Duyén, Nguyén Tudin Anh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: ndn@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Hé thong treo duoc xem 1a mot trong nhitng thanh phan v6 cling quan trong trén 6 to vai ba chirc
ning chinh, bao gdm: diéu hoa dao dong, dap tit dao dong, truyén luc va md men twong tic giita
khung xe va banh xe [1]. Dé cai thién do ém diu cho hanh khach, giira vi tri ghé ngdi va san xe
dugc trang bi thém mot hé thdng treo phu (dugc goi 1a hé thong treo ghé ngéi) [2].

Dao dong cua xe dugc danh gia thong qua ca chuyen vi, gla tdc va tan s6 dao dong, trong khi do
ém diu thi chu yeu lién quan dén gia toc cta ghé ng01 va gia toc ciia khdi lwong duge treo (than xe).
Ngay ndy, c6 nhiéu phuong phap duogc sir dung dé cai thién dao dong cia xe. Mot trong sd d6 chinh
1a trang bi hé thdng treo khi nén thich nghi [3], treo chu dong véi co cdu chap hanh thay luc [4]
hodc ban chii dong didu khién giam chin [5]. Tuy nhién, viéc sir dung cac hé thong treo c6 kha ning
diéu khién ké trén déu lam ting chi phi san xuat, chi phu hop cho cac dong xe du lich cao cap.

Dé lam giam chi phi dau tu ban dau trong khi van dam bao sy 6n dinh va tién nghi cho ngudi sir
dung, h¢ théng treo bi dong no61 chung nén dugc thiét ké tdi wu voi do cung 10 xo va h¢ sb can nhét
giam chén 1y tudng. Cuy thé hon, hé sé do cimg va do nhét 1y tudng dwoc hiéu 13 gia tri giup t6i wu
dao dong cua hé thong treo. Trong [6], tic gia Lé Van Quynh va cong sy da trinh bay vé viée t6i wu
cac thong sd hé théng treo dua trén ham muyc tiéu voi gia tbc binh phuong trung binh. Tuy nhién, ho
khong trinh bay cu thé vé phuong phap t6i wu. Trong [7] Nguyen va cong su da gigi thi€u phuong
phap tinh toan nham tdi thiéu hoa goc nghiéng va gia téc goc cua than xe dua trén cac dudng cong
dac tinh phu thudc vao do cting 16 xo. Mot cong vi¢e lién quan dén t6i uu d6 bén moi cua 10 xo di
duogc trinh bay trong [8] bdi Kong va cong su.

Nhin chung, s6 luong cic nghién ctru vé t6i vu do cling ctia hé théng treo van con han ché, thuong
chi tap trung vao viéc xem xét anh hU:O‘ng cua dg cung 10 xo. Trong bai bao nay, nhom tac gia dé xuat
viéc ing dung phu’O’ng phap tinh toan t6i vu dua trén co ché bay dan (PSO) dé tim ra hé s6 can nhét ly
tuong cho giam chan hé thong treo. Muc tleu ctia nghién ctru ndy hudng téi viée 1am giam gia toc
binh phuong trung binh (RMS) ctia ghé ngdi, nham cai thién do ém diu cho hanh khach.

2. MO HINH TOAN HQC
Muc nay trinh bay vé& mé hinh dong luc hoc ciia hé thdng treo va phuong phép tinh toan tdi wu.
2.1. M hinh hé théng treo

Xét moét moé hinh dong luc hoc hé théng treo co ké dén ghé ngdi nhu trén Hinh 1. Ap dung
nguyén ly D’ Alembert cho hé nhiéu vat, thu dugc cac phuong trinh (1) (2) va (3). Cac ky hiéu
duogc su dung bao gom my, 1a khdi luo’ng ctia ghé (bao gdm ca ngudi ngdi), z. 1a chuyén vi cia ghé,
my 1a khoi luong duoc treo, z, 1a chuyén vi cta khdi luong duoc treo, m, 13 khdi luong khong duoc
treo, z, la chuyen vi caa khoi luong khong duogc treo.

msez\e F;fs‘e + F;se (1)
mz =F +F —F_—F., ()
mz, =F,+F,-F -F, (3)
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Hinh 1. M6 hinh hé théng treo ghé ngoi véi 3 bdc tir do

Luc dan hoi cua ghé (Fkse) va luc giam chén cta ghé (F) duoc tinh toan theo (4) va (5), trong
do6 k. 1a do ctiing 10 xo ghé va ¢, 1a hé s0 can nhét cua giam chan ghe.

F.=k,(z,-z,) 4)

kse — "Vse

F'cse = cse (Zs - Zse) (5)

Tuong tu, luc dan hoi (F,) va luc can giam chin (F.) cua hé thng treo duoc xac dinh theo (6)
va (7). Cac luc cta 16p (Fi, va F.;) duoc tinh toan trong (8) va (9). Trong do, k dai dién cho d6 cing
10 x0 hé treo, ¢, dai dién cho hé sé can nhét hé treo, &, dai dién cho d6 cung 16p va ¢, dai dién cho
kha ning giam chan cua 1p.

F, =k (z,-z.) (6)
F,=c(z,-2) (7
F,=k(z,-z,) (®)
F,=c(2-2,) )

2.2. Thuét toan bay dan (PSO)

Hé s6 do ctimg (k) va hé s6 can nhdt (¢) 6 anh hudng quan trong t6i dao dong cua than xe, ddc
biét 1a vi tri ghé ngoi. Néu hé s6 d6 climg va can nhét qua 16n, gla tdc theo phuong thang ding co
thé tang 1én, gdy mat ém diu chuyén dong. Nguoc lai, néu cac gia tri nay qua nho s¢ khién cho bién
dd dao dong tang 1én va gay ra dao dong kéo dai, anh huong dén su tién nghi va thoai mai cia hanh
khach. Trong bai bdo nay, nhom tac gia dé xut str dung thuét toan bay dan (PSO) dé tinh toan tbi
ru hé sd can nhét ciia giam chan hé thdng treo (cs) dya trén muc tiéu tdi thiéu hoa gia téc binh
phuong trung binh (RMS) cua ghé ngdi.

Hé s can nhét cta giam chan hé treo (¢s) duoc quy ddi vé bién x trong qué trinh tinh toan.
Khoang gia tri khao sat dwoc gidi han trong (Xmim; Xme). Him muc tiéu (J) duoc dé xuét trong (10)
theo chi tiéu RMS véi T 1a thoi gian mo phong. Trén thuc té, 36 ém diu cua ghé ngéi thuong dugc
danh gia theo sy thay d6i cua gia tbc binh phuwong trung binh trong mot khoang thoi gian nhat dinh,
pht hop vdéi tiéu chuan ISO-2631-1-1997. Véi muc tiéu tdi thiéu hoa ham J(c,) dé dat do ém diu tot
nhat, gia tdc RMS s& 1a nhé nhat khi ¢, duoc lua chon t6i wu.

J(e,)= |- [ (r)dt (10)
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Madi hat trong PSO biéu dién cho mot gia tri twong mg ctia ¢, (tic 1a mot vi tri cua x). Tai mét
thoi diém ¢ (duoc ky hiéu trén dau cua vector vi tri va van tdc), trang thai cua hat thu i bao goém vi
tri (x) va véan téc (v) € R. Phuong trinh (11) mé ta quy tac cap nhat van toc ciia mdi hat trong PSO,
gitip cho cac hat dich chuyén trong khong gian tim kiém, tirc 14 thay d6i cac gia tri thir cua do cung
¢, tuong Gmg voi bién x; tai cac thoi diém ¢ khac nhau. Phuong trinh (12) cap nhat vi tri tuong ung
VOl gia tri moi cua ¢, tur van tc vira tinh trong (11). Trong do, w 1a h¢ s6 quan tinh, a; la h¢ s6 nhan
thuc ap lahé sb x3 hoi, 71 va r» 1a cac hang s0 ngau nhién, p; la vi tri tdt nhat cua hat thiri va g 1a vi
tri tot nhat toan cyc cua dan.

t+1

vt =wy ray (g -xl )+ an (g - x) (11)

t+1

S (12)

Trong mdi vong lap, PSO s& sinh ra mot gia tri s moi dua trén (11) va (12) 1oi tién hanh danh
gia chat lugng theo (10). Gia tri hoi tu chinh 1 hé s6 can nhét t6i wu.

Cac budc tinh toan duoc thuc hién theo trinh tu sau:

+ Bude 1: Xac dinh sd hat (n) va sé vong lap t6i da (Max).

+ Budc 2: Khoi tao ngau nhién vi tri cia x nam trong khoang xac dinh ban dau vé6i van toc v=0.

+ Budc 3: Gan vi tri tot nhat cta ca nhan pi = Xx; va toan cuc g, tuong ung véi hat c6 Jpin.

+ Budc 4: Lap lai qua trinh tinh toan qua tirng vong, bao gém: cap nhat vi tri va van tbc méi,
danh gid ham muyc ti€u mdi, cdp nhat lai p; va g.

+ Budc 5: Dirng thudt toan (sau khi d3 hoan thanh xong sb vong lip hodc hoi tu).

3. MO PHONG VA PANH GIA

Qué trinh md phong dugce thuc hién bang phan mém MATLAB-Simulink dé tim ra gi4 tri toi uu
ctia hé s6 can nhét hé thdng treo. Cac thong sb ky thuat cua xe dugc trinh bay trong Bang 1, trong
d6 hé sb giam chan 16p (¢,) duoc xem 1a xap xi khong. C6 hai gia tri dé xuit (¢, va cy) duoc sir
dung dé so sanh véi ¢, duoc tinh toan t6i vu bfmg PSO.

Kich thich mat duong (z,) dugc cho boi mot ham bude theo (13). Trong truong hop thir nhit, 4 =
50 mmvat=0,5s. 0] truong hop thir hai, 2=70 mm va ¢y =1 s. Qua trlnh tinh toan tdi wu cho ra
két qua ¢, = 2655 Ns/m. Gia tri nay s& duoc so sanh v&i hai gi tri dé xut trong Bang 1.

. 0 <1, (13)
ok ot24,

Bang 1. Thong s6 ky thuit ciia xe tham khio

Ky hiéu Gia tri Pon vi Ky hiéu Gia tri Pon vi
Mge 70 kg Cse 600 Ns/m
My 300 kg ¢ ~0 Ns/m
m, 30 kg kege 7000 N/m
Cs1 2000 Ns/m ks 28000 N/m
Cs 3500 Ns/m / 160000 N/m

3.1. Truong hop khio sat thir nhat

Trong truong hop tht nhat, kich thich dang budc véi bién d6 50 mm dugc sir dung. Két qua mo
phong duge minh hoa trén Hinh 2. Nhin vao Hinh 2a c6 thé nhan thay gia toc ghé ting dot ngot dén
gia tri cuc dai sau d6 giam dan trong mot vai chu ky va tién dén khong. Piéu nay c6 duoc nhd vao
dac tinh dap tat dao dong cia giam chan ghé ngdi va giam chan hé théng treo. Két qua tinh toan cho
thdy gia toc RMS cua ghé ngoi ing voi ¢ va cp déu bang 0,870 m/s® (két qua di duoc 1am tron),
trong khi gia tri dinh ctia gia toc thu duoc tir ¢, thi 16n hon ¢,. Mot khi str dung he thdng treo c6 do
nhét giam chin duoc tinh toan t6i wu bang PSO, gia tri RMS cua gia toc ghé giam con 0,853 m/s”.
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Hinh 2. Két qud mo phong trong truong hop thir nhat:
(a) Gia toc ghe ngoi; (b) Chuyén vi ghé ngoi

Xem xét vé& ¥ nghia vat ly, viée giam gia tri RMS cua gia toc ghe dong nghia voi viéc lam giam
nang luong dao dong truyén tir mit dudng qua hé thong treo va ghé ngdi dén hanh khach. Piéu nay
gitip cho hanh khach cam nhan it rung dong hon, giam mét méi khi di chuyén trén quing duong dai.
Gia tri h¢ sé can nhot t6i vu tim dwge théng qua PSO dam bao sy can bang: du 16n dé nhanh
chong dap tat dao dong nhung khéng lam tang gia tri cua gia téc. Nho d6, hé thong treo vira cai
thién d6 ém diu vira duy tri sy 6n dinh tong thé cia xe.

Hinh 2b cung cap thong tin vé su thay d6i cua chuyén vi ghé ngdi theo thoi gian. Két qua mo
phong cho thiy gia tri cuc dai ctia chuyén vi tuong img voi ¢y 1a lon nhét, d6i lap so véi két qua gia
tdc. Piéu nay hoan toan phu hop véi dao dong thue té cta hé thong treo 6 to.

3.2. Truwong hop khio sat thir hai

Bién dg kich thich tir mat duong dugc tang Ién thanh 70 mm trong truong hop khao sat thir hai.
Su thay d6i ciia chuyén viva gia toc ghé ngf)i dugc minh hoa trong Hinh 3. Theo Hinh 3a, d6 cing
16n hon (cy2) khién cho gia toc tang 1én. Pong thoi, qua trinh dap tat dao dong sé dlen ra nhanh hon
Két qua md phong cho thay gia tri RMS cua gia téc ghé ngdi da giam tir 1,218 m/s” con 1,194 m/s*
khi ma st dung giam chén c6 do can nhét t6i wu.

Tuong tu nhu truong hop khao sat thu nhat, chuyén vi cua ghé ng01 (Hinh 3b) trong truong hop
thir hai 1 16n nhit khi ma hé thdng treo sir dung c6 hé so can nhét thip (c,1), khién cho gia tri RMS
cua chuyen vi tang 1én dén 62,368 mm. Nguoc lai, hé s6 can nhét cao (cs2) khién cho chuyen vi than
Xe giam xuéng va cai thién thoi gian dép tat dao dong nhung gy ra gia toc 16n hon (Hinh 3a). Viéc
sir dung giam chan c6 hé so can nhot 1y tuong (duge tinh toan théng qua phuong phap PSO) gitp
t6i wu dao dong ctia ghé ngdi thong qua viée lam giam gia tri RMS cua gia tc, dong thoi dam bao
cho chuyén vi than xe khong qua 16n.
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Hinh 3. Két qud mé phong trong truong hop thi hai:
(a) Gia toc ghé ngoi; (b) Chuyén vi ghé ngoi

So v6i thudt toan di truyén (GA), t01 uu bang PSO gitip qua trinh hoi tu nhanh hon ma khong yéu
cau nhiéu thé h¢ tinh toan trong khi sO lwong tham s6 ciing dugc giam bét [9]. Mac du DE c6 kha
nang can bang t6t gitra tbc d6 va kha ning tim kiém nghiém toan cuc [10], xong ciu trac tinh toan
kha phtc tap va téc do hoi tu d& bj anh huong boi viée lya chon tham sd. So véi PSO, toc do tinh
toan ctia thuat toan bay kién (ACO) kha cham, chi phu hop cho céc bai toan roi rac kiéu t6 hop [11],
khong tuwong thich véi cac nhiém vy tinh toan tdi uvu do cimg va do nhét hé treo.

4. KET LUAN

Do ém diu cua ghé ng01 phu thudc vao su thay d6i cla gia toc theo thoi gian. Trong cong viéc
nay, nhom tac gia da dé xuat mot phuong phap tinh toan t6i wu dua trén co ché bay dan dé xac dinh
hé so can nhot 1y tudng cho giam chan hé thong treo. Két qua tinh toan cho thay gia tri RMS cua
gia tc ghé ngdi di giam dang ké so véi hai ngudng do nhot dé xuat (cao hon va thap hon so véi gia
tri Iy tuong). Piéu ndy mang lai tiém ning trong viéc thiét ké cac hé thng treo tdi vu nham nang
cao su 6n dinh va ém diu cho xe.

Cong viéc nay mai chi tién hanh xac dinh hé s6 can nhét tdi wu cho giam chén hé thong treo
trong mot trudng hop duy nhét, trong khi d6 cimg ctia 16 xo dugce coi 12 biét trude. Pong thoi, anh
hudng cua tai trong thay doi va bat dinh tham s6 khong duoc xem xét trong qua trinh tinh toan.
Trong cac cong viée tiép theo, nhom tac gia s& md rong va phat trién huéng nghién ctu lién quan
dén t6i wu dong thoi ca hai tham sb cta hé treo.
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XAC PINH MA TRAN THAM SO NOQI TAI VA MA TRAN THAM SO NGOAI
CUA CAMERA BANG BIEN POI TUYEN TiNH TRUC TIEP

Nguyén Tuin Anh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: tuananh.nguyencdt@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Vi su tién loi va chét lugng ngay cang dugc nang cao, camera khong chi phuc vu cho céc tac vu
xtt Iy anh truyén théng nhu phat hién, nhan dang déi tuong, ... ma con duogc sir dung trong cac linh
vue tuong tac voi thé gioi 3D nhu dinh vi tri, xdy dung ban do, ... Do d6, viéc xac dinh ma tran
tham s6 ndi tai va ma tran tham sb ngoai, hay bai toan hiéu chmh camera, tr¢ nén vo cung quan
trong boi cac ma tran ndy gitp cho ngudi str dung xay dung duge mbi quan hé gitta khong gian ba
chiéu va hinh anh hai chiéu thu dugc tir camera, gop phan 16n vao do chinh xé4c trong cac tng dung
do khoang cach, xac dinh toa d9, dung ban d6 3D. Hién nay, co nhleu phuong phap da va dang
duoc phat trién dé hiéu chinh camera nhu bién d6i truyén tin truc tiép Direct Linear Transform [1],
phuong phép cua Zhang [2] hay Bundle Adjustment [3]. Phuong phap bién ddi tuyen tinh truc tiép
duoc st dung trong nghién ctiru nay do cac vu diém don gian, hiéu chinh nhanh. Pi twong camera
dugc hiéu chinh trong nghién ctru 1a camera tiéu chuan va khong xét dén hién tuong bién dang 6ng
kinh (radial distortion). Sau qua trinh tinh todn, cac dir li¢u hi€u chinh camera dugc danh gia so
sanh, va dic biét ma tran tham s ngoai duoc kiém chung véi dir 1iéu thu thap trén robot, dé tir do
dé xuat cac phuong hudng nham nang cao do chinh xac cho qua trinh hiéu chinh.

2. NOI DUNG NGHIEN CUU
2.1. Phwong phap bién déi tuyén tinh tryec tiép
2.1.1. M6 hinh camera

Hé toa do ~~~=
thé gidi
Hinh 1. M6 hinh camera siwr dung trong nghién ciru
Mo hinh camera dugc xem xét trong nghién ciru nay 1a moé hinh camera 16 kim tiéu chudn [4].
Xét diém c6 toa dd [WX JJ V.77 ] trong h¢ toa do toan cuc W, diém nay xuat hién tai pixel c6 toa
d0 [u,v] (vi tri cot, hang) trén dnh cta camera (hinh 1). Khi d6, méi lién hé gitra toa do 3D va toa

d6 2D cua diém nay dugc mo ta boi phuong trinh sau:
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"X
u a, s Uy || hy Ky Ky "y
Av =10 a, vy || rm Kot -
0 0 1]|n n n 4 1
o Ap=K[R|T]"P
& Ap=KR[I|-T,)" P 1)

Ma tran tham s ndi tai (Intrinsic Parameter Matrix) K bao gém cac gia tri tiéu cy o, va a, quyét
dinh dén mirc 46 phong dai, hé sé smo ta dd vudng goc gitra cac truc, cic gia tri u,,v, la toa do
diém co so trén anh (principle point). Ma tran tham sb ngoai (Extrinsic Parameters Matrix),
[R |T ] hay R.[I | —TO] , bao gdm trong d6 13 R - ma tran quay tir hé toa do toan cuc W sang hé toa
do camera, T, - vector vi tri gbc toa do camera trong hé toa do W. Trong cac tmg dung phtic tap
nhu dinh vi, xay dung ban dd 3D tir dit liéu ctia camera, cac hé sd cua cac ma tran nay déu dong vai
tro quyéet dinh té1 do chinh xdc: ma tran K c6 anh hudng quyét dinh téi viée tinh toan kich thudc,
khoang cach va chuyén doi gitta khong gian 2D-3D; cdc ma tran tham s0 ngoai nhu R va T, cho
phép xay dung quy dao chuyén dong ciia camera trong khong gian va tao lién két cac dir liéu anh.
Do d6, viéc xac dinh chinh xac cdc ma tran nay dong gop mot phan rat 16n vao két qua dau ra trong
cac linh vuc nay.

2.1.2. Ngi dung phwong phap

Phuong phap bién di tuyén tinh truc tiép DLT trong [1] duoc st dung nhu sau: 4p dung phuong
trinh (1) cho diém thtr i ciia bd di licu:

mll m12 ml3 m14
A.p; :K-R~[I|_1;)]'WPI‘ S Ap,=|my my, my my, |,

my My My Mgy

T m, m, ms,
" m m m
< Tl .. 12 2 3 s
Dat M =\ m, |v61i m, = sm, = smy = . Khi do:
T m; My M,
m;
my My, ms,
w T
T W Au, _m; " P, _m P
U; m, Au;=m; " P = rw ST Tw
T |w W A m; " F, m; " P,
Alv, |=|my |."P=>Av,=m, P = . -
Av. m, P m," P
) e h=mlvp | A miP o,
A m " P m;, P
) 3 i 3 i
Tw W W pT W pT
m "P—um;," P=0 P m —u."P m,=
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Ap dung phuong trinh (2) 1én cac diém dir lidu va két hop cac phuong trinh ndy v6i nhau thu duoc:

ale 0
ayT1 m, 0
Clm, = |=>0M=0 3)
axTN m;
T
LN | L™

Hé phuong trinh (3) 1a hé phuong trinh tuyén tinh thuan nhat véi bién can tim 1 vector
M=[m, m, m, m, m, m, m, m, my, m, m, m,] vi ma trin Qdugc xac
dinh tu dir liéu toa do 2D-3D cua cac qiém. Pé giai hé phuong trinh dang nay, phuong phap duoc
st dung 1a phép phan tich gia tri suy bién SVD (Singular Value Decomposition) 1én ma tran @, khi
d6 co thé tich ma tran ndy thanh 3 ma trin c6 dang nhu sau: @ =U.S.V". Khi do, 15i giai cta hé
phuo’ng trinh (3) 1a vector cudi cung trong ma tran ¥ , tir day thu duoc gia tri cho ma tran M . Giai
doan ti€p theo 1a phin rd ma trdn M thanh cdc ma tran K , R va vector T;. Tt (1), co:

M, M,
‘ cl
my  my  mpyimy,
M:K-R-[”_To] S| My My My My, (5)
my My, Myy| My
\ [S——
K.R -K.R.T,

Theo (5), can tach ma trin M thanh hai phﬁn: ma tran M, la ba vector ct dau tién va

vector M, 1a cot thur bdn cua ma tran M , khi dé:

M =KR .,
=>T,=—M M, (6)

M,=—-K.RT,
Theo phuong trinh (1), ma tran K 1a ma tran duong tam giac trén, R 1a ma tran truc giao. Do d6
dé thu dugc hai ma trdn nay tir ma tran M ,» phuong phép dugc st dung 1a phép phan ra QR (QR

decomposition) nhu sau: 4=0_ R v6i @ la ma trén tryc giao, R, 14 ma trén tam giac trén. Ap

qr-qr
dung phuong phap nay 1én ma tran M, ' dugc:
M= 0, R, (7)

Ciing c6: M’ =(K.R)71 =R'".K'. Do dé: K :R;jl;R = QA’;] . Dé dam bao phan tir & hang thir 3
cot thir 3 cia ma tran K c6 gia tri 1a 1 nhu trong phuong trinh (1), cAn thyc hién viéc hiéu chinh ma
tran nay theo cong thirc sau:

KzL.K

k33
2.2. Qua trinh thuc hién
Viéc x4c dinh cdc ma tran K , R va vector 7 cua camera trong nghién clru nay gom hai budc

chinh: thu thap dir li¢u toa do va tinh toan cac ma tran dua trén céc dir li¢u thu dugc. Viée thu thap
dt liéu dugc thuc hién trén bd thuc hanh Robot KUKA tai Phong thi nghiém B§ mon K¥ thudt Co
dién tr. Khi d6, mot camera dugc gan trén khau thao tac cua robot nhu hinh 2.a dé ¢6 thé quan sat
va chup anh cac diém dugc liy lam mdc (hinh 2.b). Vi tri cta cac diém mdc nay trén anh chup
D, = [u[,vi]r dugc xac dinh bdi thuat toan phat hién goc Harris [5]. Cac TOOL, BASE thich hop
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ctia robot duoc hudn luyén dé c¢6 thé xac dinh dwoc vi tri ciia cac diém mdc nay trong hé toa do toan
T ‘A , . \ e A
c"P =[WX Y,V 7 } nhu trén hinh 2.c. Thudt todn phat hién goéc Harris va giai thuat DLT

duoc trién khai trén ngdn ngir 1ap trinh Python tir do xac dinh cadc ma tran can tim bén trén. Dt li€u
cua cdc ma tran quay R va vi tri cua goc toa do camera 7, dugc so sanh doi chiéu véi dir licu vé vi

tri va gbc quay hién thi trén man h1nh diéu khién SmartPAD ctia robot KUKA
o )

¢) Thu thap dir liéu vé toa do 3D
cua cac diém moc

a) Ga lip camera b) Cac diém mdc sir dung dé tao
vao robot b6 dir liéu toa d6 2D

Hinh 2. Cac buoc thu thap di liéu cho qua trinh tinh toan

d) Lan chup 4 e) Lan chup 5

b) Lém chup 2

a) Lan chup 1 ¢) Lan chup 3

Hinh 3. Céc lan chup dé tao cac bé dir lidu tinh toan

3. KET QUA NGHIEN CUU
3.1. Két qua tinh toan ma tran tham s ndi tai

Camera duogc st dung trong nghién ctru c¢6 do phan giai 1la 1280x720, véi cac goc chup cac
di€ém moc nhu trén hinh 3, két qua thu dugc ma tran K nhu sau:

Bang 1. Gid tri cac tham s6 ciia ma tran K tai cac chup khac nhau

Lan o a, K Uy Vo

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 binh 1438.46 1398.84 -8.76 547.75 382.08
D6 léch chudn 13.68 7.38 5.70 9.90 24.47

Cac gia tri a_, a,,

u,, v, tai cac lan do déu cho cac két qua tinh todn on dinh, do 1éch chuan

nho (dudi 6% khi so sanh véi gia tri trung binh). Tuy nhién, di liéu hé sb nghiéng s ¢o dao d6ng
manh do c6 d¢ léch chuan 16n hon so véi cac gia tri con lai. Diéu nay co thé 1y giai 14 do sai léch sd
liéu trong qué trinh thu thap dir liéu toa d6 2D - 3D ciia cac diém mdc gy ra boi anh sang trong
phong thi nghiém, yéu té con ngudi trong qua trinh do dac xéac dinh vi tri.
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3.2. Két qua tinh toan ma tran tham s ngoai

m— 0 77]30;‘2025 KSSO].JSO
0 ngl:mmednam(eadﬂed(l;m)

ﬁif CAM4.

-103.61 [mm]
230.27 [mm]

4 SPTP HOHE Uel=188 % DEFAULT

5 SPTP P1 Uel=100 % PDAT1 Tool[7]:cam_tools
b Base[6]:base_can3

]
| 6=SPTP P2 Uel=180 % PDAT2 Tool[7]:can_tool4
’ b Base[6]:base_can3]

Hinh 3. Di liéu vé vi tri
va goc quay thu thdp tir robot

200

150

100

50

. 5 100
o”?;/ -100 0
-50 \
-100 K Lot
Hinh 4. Biéu diéen vi tri va goc quay
cua camera o cac lan chup khdc nhau

Bang 3. S6 liéu vi tri va géc quay ciia camera thong qua tinh toan va do dac

Gid i Lan 1 Lin 2 Lin 3 Lan 4 Lin 5
' 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
Biang 4. Két qué danh gia sai s6 vi tri va géc quay camera giira tinh toan va do dac
Lan do AX (mm) AY (mm) AZ (mm) AA (°) AB (°) AC (°)
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 binh -1.45 -3.05 -4.84 -1.29 0.67 3.33

Cac ma tran tham sb ngoai R va vector T, duogc tinh toan dua trén cong thirc (6) va (7). Dé kiém
chtng cac két qua tinh toan nay, dit liéu vé vi tri va goc quay trén man hinh diéu khién SmartPAD
nhu trén hinh 3 dugc st dung. Trong do, dir liéu vi tri X, Y va Z nam & goc phia bén trai, con dir
liéu vé& goc quay A, B va C nam & phia bén phai, voi A 1a goc quay quanh truc Z, B la goc quay
quanh tryc Y va C 1a goc quay quanh truc X (theo [6]). S6 liéu vi tri, goc quay & mdi 1an chup duoc
tinh toan tr R va T, dugc so sanh vé1 dir liéu do tir robot nhu trong bang 3. Tu dit liu ¢ bang nay,

65



Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc thuong nién ndm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

hé toa d6 camera & mdi lan chup c6 thé duogc truc quan hoa nhu trén hinh 4, trong d6 h¢ toa do nét
dut biéu thi cho két qua tinh toan dya trén DLT con duong nét lién dai dién cho két qua do tur robot.
Tir day, co thé nhan thiy duoc rang trong cac lan chup, cic hé toa do nay 1a sat nhau, két qua tinh
toan khop véi két qua do, khang dinh tinh ding dén ciia phuong phap DLT. Dleu nay dugc thé hién
0 hon khi phan tich sai s6 gifta cac gia tri nay Vi cac gia tri toa do, sai s6 trung binh nim trong
khoang 1 —5 mm, va la tr 0.5 — 3.5 d6 cho sai s6 trung binh cua cac gia tri goc quay. Déy la cac gia
tri sai sd nho khi so sanh véi gid tri do va co thé chap nhén dugc, tuy nhién van con ton tai cac cac
sai sO 16n & truc Z va goc quay C. Su xudt hién céc sai sd ndy 1a do sai 1éch xuét hién trong viéc ga
lap camera véo khau thao tac ciia robot ciing nhu sai s6 trong qué trinh hi¢u chinh cac TOOL cua
robot dé xac dinh vi tri va goc quay clia camera.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay da trinh bay cach ap dung phuong phap bién dbi tuyén tinh truc tiép dé tinh toan
ma tran tham s6 ndi tai va ma tran tham s6 ngoai cuia camera. Dit liéu tinh todn cua cdc ma tran da
duoc so sanh va ddi chiéu véi thong tin thu duoc tir Robot KUKA. Sau qua trinh tinh toan hau hét
cac tham sb ¢o két qua 6n dinh va sai 1éch nho cho thdy tinh hiéu qua ciia phuong phap nay. Bén
canh d6, mot s6 tham sé van con do dao dong 1om, cho thy phuong phap nay dé anh huong bai
nhiéu, sai 1éch. Do d6, dé nang cao két qua tinh toan, can xem xét dén viéc giam thiéu sai léch trong
qua trinh lap dat, anh hudng ctia méi truong dén anh thu duoc. Bén canh do, viéc ap dung cac giai
thudt tién tién hon nhu trong cac nghién ctru cua Zhang, cac phuong phap t6i uu phi tuyén dé hiéu
chinh camera hay xem xet hién tuong bién dang anh do cac sai 1éch quang hoc (bién dang 6ng kinh)
cling can dé cap dén trong cac nghién ctru tiép theo.
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THIET KE VA TOI UU HINH DANG PHAO NOI
CHO MAY PHAT PIEN NANG LUQNG SONG BIEN

Trang Thanh Trung
Truong Pai hoc Thuy loi, email:trangthanhtrung@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Nang luong séng bién 1a ngudn nang luong tai tao phong phu, 6n dinh va chua dugc khai thac t01
da, co tiém ning 16n tro thanh ngudn dién sach thay thé nhién liéu héa thach. Co ché phao ndi
(Buoy system) thu hut sy quan tdm 16n do kha nang tan dung hiéu qua dao dong bé mit séng dé
chuyén dbi thanh dién nang. Cac dang phao da dang nhu hinh cau, tru, non cut va hop chit nhat da
dugc phét trién nham tdi wu héa hidu suit hap thu ning luong song, trong d6 phao hdp chir nhat
dugc danh gid cao vé ty 16 thé tich chim va kha ning cong huong [1].

Gan day, cong nghé mo phong thuy dong luc hoc tién tién nhu CFD (Computational Fluid
Dynamics) va phuong phap phan tir bién BEM (Boundary Element Method) dugc tng dung rong
rii dé phan tich dong chay quanh phao, luc can va dao dong phirc tap. Zhou va cong su (2024) [2]
da sir dung mo hinh CFD ba chiéu dé danh gia hiéu sut thu ning luong cac loai phao khac nhau
trong bé song sd, trong khi cac nghién ctru khac tap trung t6i uu hoa hinh dang phao, hé sé damping
va khoang cach bd tri thiét bi nham nang cao hiéu qua thu nang lugong [3, 4]. D@)ng thoi, su tién bd
trong viéc tich hop cam bién thong minh va hé théng diéu khién tu dong gitp diéu chinh theo diéu
kién song thuc té, gop phan tdi wu hoa cong suit va do bén cua thiét bi [5].

O Viét Nam, véi dic trung song ven bo c6 bién d§ nho va dao dong bién thién, céac nghién ctu
da tap trung vao viéc xac dinh miu phao phi hop dua trén phan tich thé tich chim va ty 1¢ chim,
Ung dung thuat toan t61 wu hinh hoc nham cai thién hiéu suét thu niang luong trong diéu kién soéng
nhe dién hinh & mién Trung va vinh Ha Long [6]. Nghién ctru cling chimg minh tinh kha thi cua
dong hoc motor phat dién mot chiéu van hanh hiéu qua ¢ tdc d6 quay thp, tao tién dé phat trién cac
hé théng may phat dién song quy mé nho va trung binh [7].

Nhimng tién bo khoa hoc va cong nghé nay giup dinh hudng thiét ké hé théng phao ndi khai thac
nang luong séng bién phi hop diéu kién khi hau va thiuy vin Viét Nam, ddng thoi mé ra trién vong
mg dung rdng rai trong phat trién nang luong tai tao sach va bén viing.

2. TINH TOAN TOI UU HINH DANG PHAO NOI

Mot mo hinh phao thu nang lwong bat ky ludn c6 2 dao dong dong thoi la dao dong 1én xuong theo
phuong thang ding (dao dong nhap nho) va dao dong lac qua theo phuong ngang (dao dong lac).

‘Bai bao nay tap trung t6i wu hinh dang phao thu nang lugng dao dong nhap nho theo phuong
thang dung. Biéu thirc tinh toan tan s6 dao dong nhap nho ty nhién ctia phao [1] 1a

1 1 |pgd,
f=—=— |2 (1)

I 2r\m+m,

z

Nang lugng cua qua trinh dao dong la

2
E=E_+E, :%(ermw)[%j %r%pgAwpz2 2)
trong do:

T, : chu ky dao dong nhap nho ty nhién (s); p khoi luong riéng cua nude bién (kg/m3)

A phan dién tich tiép xtic voi nudce bién; m,_ khoi lugng phan nudc bién tic dong vao phao

wp
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m  khdi luong phan nudce bién bi thay thé boi phan chim cta phao (kg)

E,., E, dong ndng va thé niang dao dong toan phan ctia phao (KJ)

Dua vao cong thirc (1) va (2) co thé thiy dé thu dugc ning lugng dao dong 16n nhat thi khbi
luong phan nude bién bi thay thé bai phan chim cta phao m, khéi lugng phan nudc bién tic dong
vao phao m,, va phén dién tich tiép xuc véi nudc bién 4, cang 1én cang 6t hay noi cach khac thé

tich phan chim ciia phao (7°) va phan tram thé tich chim ctia phao 16n nhét thi ning luong séng thu

duoc 1 16n nht.

Mt khéc khi vat ndi trén mat chat long thi lyc déy Acsimet:

F,: Lyc day Acsimet (N);

F,=dV

d: trong lugng riéng chat 1ong (kg/ m).

3)

V: 1a thé tich phan chat 16ng ma phao chiém chd, tirc thé tich phan chim cta phao ().

Khi vat ndi can bang, luc ddy Acsimet bang dung trong luong ctia phan cht 1ong ma vat chiém chd

P=F =dV,, =V

chim

_P_mg

chim —

y (m’)

Gia sir phao dugc 1am tir vét liéu EPS c6 khéi lugng riéng 10 kg /m’

4

Céc phao trong khong gian 3 chiéu xyz c6 kich thudc gidi han lan luot 1a: a, a, 2a.

Bang 1 trinh bay két qua tinh toan nhdm xac dinh hinh dang phao véi thé tich phan chim va ty 1¢
phan tram thé tich chim 16n nhat d6i v6i cac kiéu hinh phao pho bién

Bang 1. Tinh toan thé tich ph?ln chim va ph?ln trim thé tich chim
cua cac loai hinh dang phao khac nhau

Hinh X or A A < 2 ¢
STT | dang Hinh énh Thé tich phao (m) Thetieh phan phao | - Phan tram (heHich
phao chim (m?) phan chim (%)
Vzlﬂh(R2 +rP+Rr) |V, _ P _Drg %V . Vot .100%
A 2 2 3
Dol noncut | | 2 /| 1020 0,916a
é I ~0,9164* (m’) zo_oggf(nf) ~9,607%
10.0,524a 9,81 }
chim — : . %V c = 0’ Osa 3 100%
i 1020 7 0,524a
2 l‘nh 3 3
chu ~0,054 (') ~9,542%
2 10.1,5714°.9,81 0,151
Q a V= 7Z'}"2h = 72'(—} 2a him ZIOT %Vpc = 1 571a3 .100%
3 Hinh ” s 0’
tru : Y| 215718 () ~0,151a’ (') ~9,612%
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Bang 1 (iép theo)

Hinh R 44 A X - X s
STT | dang Hinh inh Thé tich phao (m?)) The tlc{l phan Phin trim thé tich
phao phao chim (m?) phén chim (%)
—d’=d*(m’ 10.4°.9,81 :
V=d=da(m) o 0.a°.9,8 o 20,0936a 100%
Hinh 1020 e a
4 lap ~0,0961a* (m*) | =9,618%
phuong
Q—ab
3 3
P ) _100,544° 9811, _ 0,05 |
D 3 in 1020 * 05240
Hinh ' 2 <0054 ( ~9,542%
5 non 2a :l”(ﬁj 24 0,05a (m ) ()
VAR
~0,524a’ (m’)
1, v ~10.0,1164°.9,81 0,0114°
m V=g (Ren)Ron® | W === o= | = 100%
Hi]f]h / 5 ; 2 zo 011 3 3 " 0
6 | vanh || (\| =1z (3+3J(3—3j otta’ () =9,483%
khin \__/ J| 4 \2 42 4
~0.116a’(m’)
: ¥V =abe =24 (m’ 10.24°.9,81 0,1924°
| e a ) [V BT R
o » e ~0,1924° (') | ~19.2%

Céc dang phao ndi truyén thdng nhu nén cut, ciu, tru tron, lap phwong, nén va vanh khin co
phan tram thé tich chim tuong dong, dao dong trong khoang 9,48% dén 9,62%, cho thiy mirc d¢
chim tuong tu nhau duéi cung diéu kién. Trong khi d6, phao hinh hop chir nhét c¢6 phan trim thé
tich chim cao hon nhiéu, dat téi 19,2%, gép gﬁn do6i so vai cac dang con lai. Thé tich chim 16n hon
nay phan anh kha ning phan phao chim sau va lyc ni manh hon, tao tién dé cho hiéu suit thu ning
lugng vuot troi.

Dinh luong vé hiéu quéa thu ning lugng thé hién rd, khi phao hop chir nhat véi ty 18 L/d (chiéu
dai trén chiéu cao chim) tang, hiéu suit chuyén d6i ning luong song va cong suit trung binh thu
duoc ting dang ké, c6 thé dat t6i 25% hiéu suat voi cong suat xép xi 16.000 W [8]. Su tang hi¢u
sudt ndy bt ngudn tir kha ning duy tri cong hudng hiéu qua va bién do dao dong 16n hon, du luc
can thuy dong luc hoc cao hon do dién tich tiép xUic mat nudc tang.

So v6i céc hinh dang khac nhu hinh cau hay tru cung thé tich, phao hop chit nhat tao ra bién do
dao dong va moémen thu ning lwong 16n hon, ddng thoi co kha ning chiu tai ning hon nho lyc ndi
manh mé& hon, gop phan ting tinh 6n dinh van hanh thiét bi trong diéu kién séng ven bo da dang.

Tir nhitng phén tich vé cac dic tinh thé tich chim va cac phan tich dinh lwong hiéu suit thu ning
luong cho thay phao hop chir nhat 1a Iya chon t6i uu cho thiét ké méay phat dién ning lugng song
bién, dic biét phu hop voi diéu kién song ven bo ¢d bién do nhd dén vira, giip can béng hiéu suét
cao va do bén 6n dinh.
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3. TINH TOAN HE THONG MAY PHAT DPIEN

Song bién ven bd vai bién do thap tao ra chuyé,n dong quay ban dau rat cham. Do d6, motor phat
diép su dung phéi hoat dong hi¢u qua ¢ toc do thép va duy tri 6n dinh khj dong di¢n ra dat ml'rc to1
thiéu 12V, nham dam bdo tinh twong thich véi ngudn dién sir dung truc tiép va luu trir trong ac quy.

Motor phat di¢n mot chiéu (DC) 1a Iya chon uvu vi¢t nho kha nang:

= Phat dién ¢ toc do quay thap,
* Puara dong dién mot chiéu 6n dinh phu hop luu trir va diéu khién,
= Pon gian hoa hé thong bién d6i so véi motor phat dién AC.

O quy mé nhé véi ngudn ning lugng du vao thip, motor DC vira dap tmg k¥ thudt vira tiét kiém
chi phi van hanh.

3.1. Tinh toan motor phat dién DC

Cong thuce tinh suit dién dong E ctia motor phat dién:

_P®ZN
604

()

trong do:
P=2 d61 cuc tur,
®=0.01#b (str dung nam cham vinh ciru hiéu suat cao)
A=2 (dang cudn day mach séng),
N=320 vong/pht.

Dé tao ra dién ap 12V, téng ) day dan 1a Z=225.

Do chi phi gia cong motor phat dién mot chiéu don chiéc cao, nhom nghién ctru da lya chon su
dung motor giam téc JGB37-3530 vai cac thong s6 k¥ thudt gan bang ket qua tinh toan nham dam
bao tinh kinh t€ va hiéu qua van hanh

* Dién 4p dinh mic 12V,
= Dong dién 1.5-2A,
= Cong suat 24W,
»  Momen dinh mirc 0.49Nm,
= Ty sd giam toc 1:131,
= Higu suat 85-90%.
3.2. Tinh moment xoin cin thiét

Duya trén cong suat dau ra va hiéu suét:
P =UxI=12Vx24=24W

out

6
n 085

Moment xoan: T= F, <60 _ 28,24x60 ~ 0.84 Nm (7)
2rxN  27xx320

bay 1a moment ti thiéu dé motor hoat dong va tao dién ap on dinh 12V,

3.3 Thoi gian sac ic quy

Trong hé thong chuyén d6i va luu trit ning luong, viéc sir dung binh dc quy 12V véi dung lugng
12Ah dugc dé xuat dé tich trir dién ning. Ning lugng tich trir nay sau do s€ duoc chuyén dbi thanh
dong dién xoay chiéu (AC) thong qua mot bd bién tan DC- AC (inverter) dé cung cép cho cac thiét
bi dién tai. Dbi v6i qua trinh nap lai ning lugng cho binh 4 ic quy, thoi gian sac udc tinh can duoc
xac dinh dya trén cuong do dong sac va hiéu suét sac cua hé thong

E=VxC=12x12 = 144(Wh) (8)
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: . 144Wh
Thoi gian sac 1y thuyét: t= =6(h 9
gian sac ly thuy YA (h) )
Tinh theo hiéu suit sac 85%: = E __ 144 7.06(h) (10)
Pxn 24x0.85

Do d6, binh dc quy s& dugc sac diy trong khoang 7 gior van hanh.
4. THIET KE TONG THE HE THONG

Mo hinh may phat dién song bién nghién ctiru phai dam bao cac yéu cau: cong nghiép, an toan,
d& van hanh va hiéu quatrong diéu kién song nho.

Thong qua két qua khao sat ¢ ving ven bd Thanh Hoéa cho thiy bién do song dao dong tir 0,1—

0,7 m, tap trung chu yéu trong nam. Do d6, hé thng duoc tinh toan dé van hanh 6n dinh va tdi wu
trong pham vi song bién dg 0,12—0,78 m, phu hgp véi diéu kién thyc te.

1.T) ruc dan tir phag; 2. T ruc chinh;
3. Bg truyén dai; 4. Tam chan song
dé thu dao dong lac

Hinh 2. H¢ dan truyén truc chinh

1. M6 to phat dién, 2. Hé banh rdpg hanh tinh,
3. Truc chinh; 4. B¢ truyén dai

1. 2 B truyén dai sir dung 6 bi 1 chiéu;
3. H¢ banh rang hanh tinh;

4. Hé chuyén héa dao dong phao thanh
chuyén dong quay ciia truc

Hinh 4. Hé Eruyén dong tur truc chinh
Hinh 3. H¢ thu nang luong phao dan den may phat

Hé thdng thu ning lwong gdm ba phan ngd vao: mot tim chin song sb 4 thu dao dong lic va bon
phao c6 1ap khép van ning dé thu dao dong nhdp nhd, chuyén dong qua bd truyén dai tir truc phu
sang truc chinh. Thiét ké dam bao cidc mdémen thanh phﬁn trén truc chinh cung chiéu, tdi vu hi¢u
suat chuyén d6i ning luong va 6n dinh van hanh hé thong, khai thac da dang dang ning luong séng
ven bd (nhip nhd, lic, song gon, song vo).
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Theo dir liéu thuy hai van vung Nam Trung B9, song nho bién d6 0,2-0,3 m twong Gmg chu ky
2-3 gidy, song 16n bién d6 1,2-1,3 m twong ung chu ky 5-7 gidy [9]. Chu chuyén dong truc chinh
dugc ting tdc qua hé banh rang hanh tinh va hop s6, dam bao may phat van hanh 6n dinh ¢ téc do
275-320 Vong/phut phu hop dac trung dao dong song.

Co cdu truyén dong str dung lién két truc chinh va truc phy qua truyen dai, lap dat bang phuong
phap xé ranh tryc va 16ng then ban nguyét, cung cap lién két chic chan, truyén momen hi¢u qua, giam
truot, tang do bén co hoc, dong thoi bao vé chi tiét khoi mai mon va hu hai do luc xoén va va dap.

5. KET LUAN

Nghién ctru tap trung vao thiét ké va t6i wu hinh dang phao ndi cho may phat dién nang luong
song bién, dua trén phan tich thé tich chim va ty 1¢ chim nham _phu hop véi diéu kién séng ven bd
Viét Nam. Két qua cho thdy phao hinh hop chit nhat véi ty 1& thé tich chim 16n nhét (19.2%) c6 hiéu
suat thu nang luong vuot trdi so véi cac dang phao truyén thdng nhu hinh cau, try, hay nén cut.
Thiét ké hé thng truyén dong va motor phat dién mét chiéu van hanh hiéu qua ¢ téc do thap ciling
g6p phan dam bao hoat dong 6n dinh trong mdi trudng soéng nhe.

Tuy nhién, nghién ciru méi dung ¢ giai doan tinh toan va m6 phong ly thuyét, chua co thu
nghiém thyc t& quy mé 16n de danh gia day du tinh kha thi, do ben va hiéu suat trong diéu kién bién
that. Do d6, nghién ctru sé tiép tuc trién khai ché tao nguyén mau, thuc hién thir nghiém ngoai khoi
dé kiém chimg va hoan thién thiét ké. Song song d0, s& md rong phat trién vat liéu composite nhe
bén viing va hé thong diéu khién thong minh dé t6i uru hoa hiéu suat chuyén do6i nang lugng.

Nghién ctru mo ra trién vong ing dung thiét bi ning luong song bién hiéu qua, gop phan da dang
héa nguon nang lugng tai tao quoc gia.
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PIEU KHIEN CANH TAY ROBOT BON BAC TU DO
BANG GIQNG NOI VOI RASPBERRY PI

Triéu Thi Minh Thu
Truong Dai hoc Thuy loi, email: thutrieu@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Robot duge diéu khién bang giong noi mang lai tinh L'rng dung thyc tién rat cao. Canh tay robot
hoat dong theo 1énh cia nguoi dung théng qua giong noi dang dugc quan tdm nghién ctru va phat
trién manh mé nham hd tro cho doi song con nguoi. Trong linh vyc trong y té, ho tro nhung ngu01
khuyét tat hodc ngudi o nhu cau dic biét thi phuwong phéap diéu khién canh tay robot bang giong ndi
¢6 nhiéu wu diém hon han so vdi cac phuong phap khac nhu nat bam, tmg dung di dong, IoT vé
tinh tién loi rat cao, toc do ra 1énh nhanh, dé trién khai cho ngudi dung. Viéc c6 thé tuong tac giita
ngudi va may thong qua giong ndi c6 thé nang cao mirc do doc lap trong hoat dong ctia con nguoi.

Hinh 1 1a m6 hinh cénh tay robot bén bac ti do dwogc thiét ké 3d bang phin mém solidworks va
hinh anh thyc té cia mé hinh duogc gia cong ché tao béng vat liéu nhom, st dung cac phuong phéap
gia cong hién dai CNC, nham muc dich kiém nghiém két qua nghién ctru cua tac gia. Robot nay c6
kha ning di chuyén va thyuc hién cac thao tic trong khong gian ba chiéu voi bdn bac tu do. Diéu nay
c6 nghia 1a robot ¢ thé di chuyén mot cach linh hoat va chinh xac trong khong gian dé thuc hién
nhiém vu ctia minh. C4u tao co ban cia canh tay robot gbém: 1 13 khau dé 2 1a khau mdt, 3 1a khau
hai, 4 1a khau ba, 5 1a khau bdn, 6 1a cum tay gip, 7 1a dong co budc gin tai khép hai. Robot duoc
tich hop co céu kep (gripper) dé thyc hién cac thao tac cAm nam. Mo hinh canh tay co trong luong
nhe, van hanh bang nim dong co, trong d6 bon dong co budc dugc s dung dé tao chuyen dong
quay gin tai bon khép xoay va mot dong co servo sit dung cho co cdu chap hanh cudi. Cong nghé
nhan dang giong ndi tu dong cho phép hé théng thu nhan tin hiéu 4m thanh thong qua mé dun nhan
dang giong néi, sau d6 xir Iy va chuyén dbi thanh 1énh diéu khién. B6 chuyén d6i ADC trong md
dun nhan dang giong noi, thue hién chirc nang chuyén d6i tin hiéu giong néi dang analog sang dang
digital. Cac tin hi¢u nay duoc truyen dén may tinh nhung Raspberry, cho phép tao ra hé théng diéu
khién lién tuc bang giong néi d6i voi canh tay robot, tir d6 hién thuc hoa kha nang van hanh thiét bi
mot cach chinh xac va hiéu qué trong moi trudng thuc té.

Hinh 1. M6 hinh canh tay robot bén béc tw do duwoc thiét ké va ché tao
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2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. H¢ thong diéu khién

Bai toan diéu khién hoat dong cua robot 1a: Nhan tin hiéu diéu khién tir nguoi sir dung thong qua
giong noéi. Tinh toan cac chuyen dong can thiét cua cac khop thong qua cac thuét toan dong hoc
thuén va nguoc. Piéu khién cac dong co qua bd diéu khién dé thye hién cac chuyén dong cia ting
khép. Piéu chinh cac chuyen dong cua canh tay robot theo yéu cau va thyuc hién céc thao tac (gip,
di chuyén, xoay) v6i dau cong tac cudi.

Bo mach diéu khién trung tAm ctia hé thong 1a Raspberry Pi 4. Nguoi str dung s€ dua ra Iénh diéu
khién bang giong noi thong qua m6 dun micro USB, thiét bi nay thu nhén, xir Iy tin hiéu 4m thanh
va truyen v€é Raspberry Pi. Tai day, thu vién nhan di¢n giong néi dugc tich hop s€ phan tich va
chuyen ddi tin hiéu 4m thanh thanh lénh diéu khién tuong ung. Khi 1énh hop 1€ dugc nhan dién,
Raspberry Pi s& gui tin hidu dén cac cac driver diéu khién dong co TB6600 dé diéu khién bon dong
co bude Nema 17 hoat dong. Cac dong co budc nay duoc gin & bon khép cua robot dé gitip robot
hoat dong di chuyén dén vi tri tuong ung voi 1énh diéu khién tir giong noi. Ngoai ra, h¢ théng con
sir dung mot dong co servo MG996 dé diéu khién thao tac dong va mo tay gap, gitip robot thuc hién
chure ning gap hodc tha san pham tai vi tri mong mudn.

Micro | Bong co |<—-| Driver]
UsB . i 1
Piéu khién vi tri

t RASPBERRY PI ‘

Hinh 3. Sor do dau noi hé thong diéu khién

2.2. Xir ly giong noi

Viéc két hop xtr 1y giong noéi v6i canh tay robot gitip con nguoi diéu khién robot mot cach truc
quan, tw nhién va khong can dung dén thiét bi vat Iy nhu diéu khién tay hay ban phim. Pay 1a mot
huéng di phat trién manh mé trong cac tmg dung robot thong minh, dich vu, y té, hd tro ngudi
khuyét tat... Cac cong nghé xtr Iy giong néi phd bién déu c6 dic diém chung 1a sir dung phuong
phap nhan dang giong néi ghi dén, chuyén thanh van ban, sau d6 xt Iy theo tmg dung cu thé. Pay 1a
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cong nghé ma tac gia ap dung dé diéu khién canh tay robot. Phuong phap xtr Iy giong néi tic gia sir
dung 1a phan ctimg két hop nén tang phan mém c6 sin, day 1a phuong phap don gian, phu hop cho
tmg dung ctia dé tai. M6 dun micro usb s& thu nhan va xir ly giong néi roi truyén tin hiéu dén
raspberry, két hop vé6i cac thu vién ciia Python 1a SpeechRecognition va sounddevice dugc chay
trén nén tang cua raspberry dé xir Iy va dua ra 1énh diéu khién cho robot hoat dong theo yéu cau

Qué trinh truyén nhan dir liéu tir md dun giong ndi dén may tinh nhing raspberry: Bude 1 14 thu
tin hi€u am thanh, khi nguoi st dung robot no6i s€ c6 am thanh trong moi truong va tac dong vao
micro usb, tai day s€ tao ra tin hi¢u dién &p thay ddi analog. Budc 2 1a khuéch dai tin hiéu, tin hiéu
analog yéu s& khuéch dai 1én muc du dé xir Iy. Bude 3 1a chuyén dbi tin hiéu analog sang tin hiéu
digital, tin hiéu 4m thanh dugc dua qua bd chuyén doi ADC tich hop, ADC ldy mau tin hiéu & tan
s6 nhét dinh (thuong 8 kHz — 44.1 kHz), chuyén thanh tin hiéu digital. Budc 4 1a truyén tin hiéu
digital qua cong USB dén may tinh nhung raspberry pi4, tai ddy raspberry s& xir Iy dit liéu bang cac
thu vién nhan dang giong no6i Python SpeechRecognition.

2.3. Piéu khién robot theo giong néi

Cénh tay robot s& dugc diéu khién theo bai toan nhu sau: Dau tién robot & vi tri géc duoc thiét
1ap sén, ngudi sir dung sé ra 1énh thong qua giong néi cho robot di duyén gip vat dang & tai vi tri C
di chuyén dén vi tri A hodc B tiy theo yéu cau. Trong phan lap trinh nhan dién giong néi, tac gia
tap trung va vi¢c xay dung hé théng nhan 1énh co ban, cho phép chuyén ddi cac cau 1énh thoai
thanh tin hiéu diéu khién cho canh tay robot. Cu thé, hé théng xir 1y cac 1énh don gian nhu “vi tri
A”, “vi tri B”, nham dam bao d6 chinh xé4c cao trong qua trinh nhan dang va tranh cac tur nglt phuc
tap, dé gay nham 1an. Sau khi nhan dién duoc 1énh, chuong trinh sé chuyén ddi chung thanh tin hi¢u
diéu khién twong tng v6i timg dong co cua canh tay robot, gitip thuc hién chinh xac cac chuyén
dong mong muén. Phan xt 1y tin hi€u duoc thiét ké dé dam bao tinh 6n dinh, déng thoi dé dang mo
rong cho céac 1énh phirc tap hon trong twong lai. Trong phan lap trinh diéu khién canh tay robot, tac
gia da tap trung vao viéc diéu khién chuyén dong cua timg khop riéng 1¢ ciing nhu phdi hop nhip
nhang giita cac khép dé thuc hién céc thao tic mong mudn. Mdi dong co duogc lap trinh dé phan hoi
theo tin hiéu diéu khién da dugc xac dinh tir hé thong, dam bao thuc hién ding chuyén dong vé goc
d6 hodc vi tri theo yéu cau. Bén canh do, tac gia ciing xay dung co ché phdi hop chuyén dong giita
cac khop, nhdm tao ra cac thao tac lién tuc, muot ma va chinh xac. Qua trinh nay dugc kiém tra va
tinh chinh dé dam bao cac khép khong bi xung dot trong qua trinh van hanh, déng thoi duy tri sy 6n
dinh va an toan cho toan bd hé théng canh tay robot.

Dé viét chuong trinh diéu khién robot hoat dong theo 1énh cia giong noi, tac gid c6 sir dung mdt
s6 cac thu vién Python nhu: thu vién RPi.GPIO va RpiMotorLib dugc st dung dé diéu khién cac
chan GPIO trén bo mach Raspberry Pi, nham xuét tin hi¢u diéu khién cac dong co, cho phép thiét
lap cac théng s nhu téc dd va hudéng quay cia dong co mot cach linh hoat. Thu vién
SpeechRecognition va sounddevice dung dé nhan dién giong no6i va xir Iy am thanh, cho phép thu
am tir micro hoac file 4m thanh va chuyén doi giong néi thanh vin ban, thu vién nay hd tro sir dung
cac dich vu API nhéan dang giong nobi phé bién nhu Google Speech Recognition dé thyc hién viéc
chuyén do6i mét cach chinh xac va nhanh chong. Thu vién time sir dung dé xir Iy cac thao tac lién
quan dén thoi gian. Thu vién NumPy dé xir Iy mang va cac phép tinh toan s6 hoc, khoa hoc. Tac gia
lua chon hé diéu hanh Ubuntu, phién ban Ubuntu 20.04 cho Raspberry va may tinh. Dé cai dat va
truy cap hé diéu hanh nay can sir dung thé nhé, phan mém balenaEtcher va phan mém putty. Dé viét
chuong trinh diéu khién robot hoat dong theo quy dao yéu cau tac gia st dung ngdn ngir 1ap trinh
Python va viét trén phan mém Visual studio code. Sau khi cai dit ddy du cac phan mém trén, ta c6
thé sir dung Visual studio code dé ding nhap vao ubuntu serve dé viét chuwong trinh diéu khién.
Hinh 4 1 luu db thuat toan chuong trinh diéu khién robot trén nén tang raspberry pi. Hinh 5 1a qua
trinh xur 1y giong noi.
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Hinh 4. So do6 khoi thudt toan diéu khién robot Hinh 5. Qud trinh xit Iy giong néi
3. KET QUA NGHIEN CUU

Hinh 6 trinh bay hoat dong cua canh tay robot dang & vi tri géc va duge didu khién dén mot vi tri
trung gian khi chua c6 1énh diéu khién ctia giong néi. Hinh 7 va hinh 8 trinh bay hoat dong ctia robot
khi c6 1énh diéu khién thong qua giong noi cia ngudi sir dung yéu cau dén vi tri A hodc vi tri B. Pau
tién robot s& ¢ vi tri gbc duoc thiét 1ap sin, khi co 1énh yéu cau “vi tri A” hodc “vi tri B” vao micro
usb, robot s€ di chuyén dén vi tri C, gép vat, sau do di chuyén dén vi tri A hodc B, tha vat, cudi cung
tr& vé vi tri gbe. Lénh diéu khién bdn dong co bude & vi tri C 1a move_to([300, 9000, 2000, 500]), vi
tri trung gian la move_to([800, 8000, 2000, 500]), vi tri A la move_to([500, 8000, 2000, 500]), vi tri
B 1a move to([300, 8000, 2000, 500]), diéu khién dong co dau cong tac cubi gip vat la
setServoAngle(0), tha vat 1a setServoAngle(90). Khi ra 1énh diéu khién robot, ddi voi cac tir khoa
khéc c6 phat am ro rét 1a “vi tri A’, “vi tri B’, két qua nhan dang déu dat d6 chinh xéc trén 90%.

Hinh 6. Robot tai vi tri géc di @én vi tri bat ky
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Hinh 8. Hoat déng cua robot gd'p vét tir vi tri C dén B

4. KET LUAN

Bai bao di trinh bay chi tiét vé thiét ké va 1ap trinh hé théng diéu khién cho mo hinh canh tay
robot bon bac tu do hoat dong theo 1énh diéu khién cua nguoi sir dung thong qua giong noi, véi
mach diéu khién 1a Raspberry Pi4. M6 hinh robot nay c6 kha nang hoat dong chinh xac chuyén
dong nang, di chuyén va dat vat, mé ra nhiéu tiém niang tng dung trong tuong lai. Bén canh do, tac
gia cling trinh bay ro cong nghé va phuong phap nhan dién giong noéi duge ap dung. Viéc ap dung
cong ngh¢ nhan dang giong ndi gitip nguoi dung dé dang tuong tac, didu khién robot mot cach tién
loi va hiéu qua. Tuy dé tai dang dung ¢ mirc d6 thir nghiém robot voi cac 1énh diéu khién don gian,
moi truong khong co do nhiéu cao, ciing nhu chua co6 thlet bi gitp phan hoi vi tri cho robot khi
duoc diéu khién, nhung tac gia sé tiép tuc phat trién cac van dé nay & hudng tiép theo cua dé tai.
Két qua cua nghién cuu co thé ung dung cho céc robot thong minh, dich vy, y te, hd tro nguoi
khuyét tat hodc cac tay may duoc gan trén céc loai robot di dong van chuyén hang hoa trong céc
nha may. Nghién ctru ndy ciing hy vong déng gop cho sy phat trién cac san pham robot trg gitip con
ngudi ¢ gia thanh ré dé tng dung rong rai vao phuc vu xa hoi.

5. TAI LIEU THAM KHAO

[1] Pao Duy Anh. 2020. Lap trinh Raspberry Pi véi Python. Nha xuét ban Giao duc.
[2] A. K. Jain. 2018. Python Programming for Raspberry Pi.

[3] Alim, S. A., & Rashid, N. K. A. (2018). Some commonly used speech feature extraction algorithms
(pp. 2-19). London, UK: IntechOpen.

[4] Kim, Y., & Ryu, J. (2019). Speech-based human-robot interaction: A review. IEEE Access, 7,
172450-172468.

77



Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc thuong nién ndm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

XAC PINH CHIEU SAU ANH PON
SU DUNG MANG NO-RON TiCH CHAP

Nguyén Huy Thé, Nguyén Tudn Anh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: nguyenhuythe@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Xéc dinh chiéu sau anh 1a mot bai toan nén tang trong thi gidc may tinh, dong vai tro quan trong
trong nhiéu tmg dung thyc tién nhu xe tu l4i, robot, thuc té ting cudng/thuc te ao (AR/VR) va diéu
huong ty dong [1]. Viée nay co thé dugc thyc hién nho cac phuong phap truyén théng dya vao anh
1ap thé hay cam bién d¢ sau. Phuong phap thi giac 1ap thé (stereo vision) st dung cdp anh chup tur
hai camera dat song song dé tinh toan chiéu sau thong qua do chénh léch vi tri ctia cac diém anh
twong ung. Trong khi d6, phuong phap SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) sir dung
chudi anh lién tiép tir mot camera chuyén dong dé dong thoi dinh vi va xay dung ban d6 chiéu sau
cia moi trudng. Ca hai phuong phap ndy dwa vao tinh toan hinh hoc, bi han ché vé chi phi phan
ctmg do yéu cau hé théng cam bién phurc tap, hiéu chinh camera chinh xac va diéu kién méi truong
thuan loi dé dam bao do chinh xéac cta dit lidu thu thap dugc. Mac du mang lai Kkét qua tbt trong
nhiéu trudng hop, cic phuong phap nay nhay cam véi thay doi anh sang hodc chuyén dong nhanh.
Do d6, viéc xac dinh chiéu sau chi tir mot anh don ngdy cang thu hat sy quan tdm nghién ctru va
ung dung trong cong nghiép.

Trong nhiing nim gan day, su phat trién manh mé cta cac mo hinh hoc sau (deep learning), dic
biét 1a mang no-ron tich chdp (Convolutional Neural Network - CNN) dd m6 ra co hoi moi de tiép
can bai toan nay bang phuong phap hoc tir dir liéu [8, 9]. Nguogc voi cac phwong phap tmyen théng,
xéac dinh chiéu sau tir anh don bang hoc sau khong yéu cau hé thong da camera hay chuyén dong.
Thay vao d6, mé hinh hoc sau duoc huan luyén dé suy luan chiéu sau tir cac dic trung triru tuong
trong anh RGB don, nhu kich thudc twong ddi, phbi canh, md nhoé do do sau, va ciu tric canh vat.
Cac mo hinh nay hoc ¢6 giam sat tryc tiép tir dir liéu da gan nhan d6 sau hodc hoc ty giam sat gian
tlep qua rang budc hinh hoc. Cac mé hinh tién tién nhu Monodepth2, MiDa$S va DPT da dat duogc
két qua an tuong trong ca moi truong trong nha 14n ngoai troi. Monodepth2 sir dung phuong phap
hoc khong giam sat tir anh 1ap thé hodc video, trong khi MiDaS va DPT duoc hudn luyén véi tap dir
lidu két hop tir nhidu ngudn khac nhau, cho phép mé hinh suy luan chidu sdu twong d6i mot cach on
dinh va linh hoat. Pac biét, cAic mo6 hinh nay khong chi dat hi¢u nang cao trén tap kiém thir ma con
cho thay kha ning tong quat hoa t6t sang cac hinh anh tir mién dit liéu chua ting thay trong qua
trinh huén luyén.

Mot yéu t6 then chdt gop phan vao sy thanh cong ciia cac phuwong phap hoc sdu 13 sy san c6 cua
cac tap dir liéu 16n va chét lugng cao, ti€u biéu 1a KITTI, NYU Depth v2 va Make3D. B¢ dir li¢u
KITTI [2] 12 mot bd dir liéu ngoai troi dé xac dinh chiéu sdu anh don, phat hién va theo ddi ddi
tugng dua trén hoc siu, duoc phat trién chung boi Vién Cong nghé Karlsruhe (Pic) va Vién Cong
ngh¢ Toyota (Hoa Ky). B6 dit li¢u nay dugc thu thap tir mot 6 to6 duogc trang bi 2 camera mau do
phan giai cao, 2 camera xam, may quét laser va hé thong dinh vi toan cdu GPS, vé6i khoang cach do
téi da 1a 120m. B dir liéu chira tong cong 93.000 mau huin luyén RGB-D, bao gdm nim danh

c: "Puodng", "Thanh phd", "Khu dan cu", "Khudn vién trudng" va "Nguoi", tir thanh phd
Karlsruhe, khu vyc hoang di va duong cao toc. Kich thudc anh gbc cua KITTI 1a 1.242x375, va
ban db do sau tham chiéu kha thua.

Bo dit liéu NYU Depth V2 [3] 1a mot bd dit liéu trong nha ding dé xac dinh chiéu siu anh don
dua trén hoc sau, dugc cung cép boi Silberman va cong su tai Dai hoc New York. B dir liéu NYU
Depth V2 chtra 407.024 khung hinh anh cdp RGB-D dugc chup boi camera RGB va camera do sau
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Microsoft Kinect dé thu thap dong thoi thong tin RGB va do siu cta 464 canh trong nha khac nhau.
Kich thudc anh géc cua NYU Depth V2 1a 640x480 va do sau cua tap dir liéu dao dong tir 0,5m dén
10m. Do d¢ 1éch vi tri gitta RGB va camera dg sau, ban dd do sau géc bi thiéu cac phﬁn hodc nhiéu.
Céc tac gia da chon 1.449 anh tir tap dit liéu va st dung thuét toan t6 mau dé thu duoc cac ban d6
d6 sau kin, sau d6 dugc gin nhén thi cong bang thong tin ngit nghia. Cac miu d6 dugc chia thanh
795 mau huin luyén va 654 mau thir nghiém.

Bo dir liéu Make3D [4] 1a mot bo dir liéu ngoai troi khac dung dé xac dinh chiéu sau anh don
dua trén hoc sau, dugc xay dung bdi Saxena va cong su tai Pai hoc Stanford. Bo dir liéu Make3D
bao gdm thanh phé va canh quan thién nhién ban ngay, véi ban dd d6 sau dugc thu thap bang may
quét laser. Do sau dao dong tir 5 m dén 81 m, va pham vi 16n hon dugc anh xa ddng déu dén 81 m.
B6 dir liéu nay chira tong cong 534 cap anh RGB-D, 400 cip duogc sir dung dé huin luyén va 134
cap duoc st dung dé kiém tra. PO phan giai goc ctia anh RGB 13 2.272x1.704, va d6 phan giai cua
ban d6 do sdu tham chiéu 1a 55%305 pixel.

Nhimg tap dir liéu néu trén khong chi cung cap hinh anh va ban d6 d6 séu twong tng, ma con
cho phép danh gia dinh luong mot cach chuan hoa cac mé hinh khac nhau. Ngoai ra, viéc ket hop
kién thirc truyén thong tir xir 1y anh, nhu phan doan canh, phat h1en bién, hay phén tich ciu trac
hinh hoc, v&1 mang hoc sau giap tang cuong do chinh xac Va do 6n dinh cho cac mé hinh hoc sau.
Tuy nhlen cac md hinh hoc sau van déi mat voi thach thie vé tong quat hoa voi dir liéu ngoai mién,
sai 86 tuyét d6i trong dy doan chiéu sau thuc néu chi hoc chiéu sdu tuong ddi va yéu cau tai nguyén
tinh toan trong hudn luyén.

Bai bao nay tap trung gidi thiéu mot sé mé hinh hoc sau dé xac dinh chiéu sau anh don, phuong
phap xac dinh chiéu sdu anh don str dung mé hinh hoc siu va két qua mé phong dinh tinh minh hoa
chiéu sau anh xéac dinh duoc.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Céac mo hinh hoc sau phd bién dé xac dinh chiéu sau anh don bao gdm mang no-ron tich chap
(CNN), mang no-ron hoi quy (RNN) va mang d6i khang tao sinh (GAN). Trong d6, CNN ¢6 thé tu
dong trich xudt cac dic diém khong gian biéu dién do sau trong mot canh. bay la mét loai mang no-
ron truyen thang, cho phép trich xuét cac dac diém d6 sau va ta1 tao ban dd do sau cung luc véi it
tham s6 h0’n so v6i cac phuong phép truyén théng. CNN chi yéu bao gdm 16p tich chap, 16p gop,
lop két ndi ddy dii va ham kich hoat, cho phép CNN hoc cac dac diém khong gian hai chiéu ctia dnh
dau vao. Lop tich chap bién d6i ddu vao thanh cac dic diém do6 sau; 16p gop giam kich thude cia
ban d6 dic diém dau vao theo phuong phap gop t6i da hodc gop trung binh; 16p két ndi day du
thudng nam & cudi CNN dé xuat két qua; va ham kich hoat thuong 1a mot ham phi tuyén tinh lién
tuc ¢ thé phéan biét dugc dé tranh cac t6 hop tuyén tinh thuan tay.

RNN la mdt mé hinh chudi-sang-chudi c6 kha ning ghi nhe, bao gom ba phan: don vi dau vao,
don vi 4n va don vi dau ra, trong d6 dau vao ctia don vi an bao gdm dau ra ciia ca don vi dau vao
hién tai va don vi an trudc d6. GAN bao gém hai bd phan 1 bd tao mang udc tinh chiu siu va bo
phan biét xac dinh tinh dung/sai cia mang chiéu sau dau vao.

Theo goc nhin ciia phuong phap huin luyén mo hinh, c6 ba loai phwong phap hoc sau chinh bao
gdm hoc ¢6 glam sat, khong giam sat va ban glam sat dé xac dinh do sdu anh don. Mang c6 giam
sat xac dinh chiéu sau anh don wdc lugng ban dd chiéu sau bang cach hoc thong tin ciu trac canh tir
ban d6 do sau tham chiéu. Ban d6 nay 13 anh 2D thu thap tir cam bién chinh xac, trong d6 mdi diém
anh luu trtr thong tin vé khoang cach tir diém do dén camera. Viéc tao ban dd do sau tham chiéu rat
tdn kém, do d6 mot sb mang xac dinh chiéu siu anh don can duoc huin luyén vdi it hodc khong co
d6 sau tham chiéu dé tai tao ban d do sau, d6 1a cac phuong phap hoc ban giam sat hoic khong
giam sat.

Mang khong gidam sat xac dinh d6 sau anh don thuong duoc hudn luyén véi cac cip anh 1ap thé
hoidc chudi anh don, va dugc thir nghiém trén cac dnh hoac chudi anh don, dugc huin luyén vai cac
rang budc hinh hoc cta canh.
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D¢ sir dung hiéu qua mot lugng 16n dit liéu khong c6 nhan twong ddi ré nham céi thién hiéu suét
hoc, phuong phap hoc ban giam sat dugc dwa vao cac thong tin khac, chang han nhu dit liéu téng
hop, phap tuyen bé mit va LIDAR, lam cac yéu t6 hoc ban giam sat de giam sy phu thudc cuia mo
hinh vao ban d6 do sau tham chiéu, gitp ting cudng tinh nhit quan vé ty 1& va cai thién d6 chinh
xéc cua ban do do sau du doan.

Xét vé nhiém vu thuc hién, cac phuong phép hoc sau dé xac dinh do sau anh don c¢6 thé duoc
chia thanh hai loai 1a hoc don nhiém va da nhiém. Cét 15i cta phuong phap hoc don nhi¢m la xay
dung mot mo hinh lién h¢ anh RGB dau vao v6i ban dd do sau. Tuy thudc vao gia tri do sau do
mang tra vé c6 lién tuc hay khong, phuong phap hoc don nhiém c6 thé dugc chia thanh phuong
phap hdi quy [5] va phuong phap phén loai [6]. Hau hét cac phuong phap xac dinh chiéu sau anh
don hién co deu 1a phuong phap hdi quy, c6 thé truc tiép thu dugc ban d6 d6 sau chta cac gia tri do
sau lién tuc & cap do diém anh. Cac phuwong phap phan loai trudc tién roi rac cac gia tri do sau va
sau d6 hoi quy ting phén céc gia tri do.

Pé tan dung tinh bo tro cta chiéu sau va cac dic trung khac, viéc huan luyén da nhiém da duoc
dé xuét, cac dic trung dugc trich xuét tir cac nhiém vu khac nhau duge tham chiéu 13n nhau dé cai
thién ban d6 do sau. Trong [7], ba nhiém vu xac dinh d6 sdu, phap tuyén bé mat va chu thich ngir
nghia da duoc théng nhat.

Bai bao nay chi tap trung vao phuwong phap hoc sdu don nhiém, huin luyén mo hinh ¢6 giam sat
dé xac dinh chiéu sau anh don. M hinh hoc sau duoc sir dung 13 mot mang da tang biéu dién trong
Hinh 1, trong d6 du doan trudc mot dau ra toan cuc tho dua trén toan bo vung anh, sau do tinh
chinh bang cac mang cuc b & cip min hon [7].

Téng 1 Tang 2 Téng 3
2 1 = A ~
Anh RGB f \ —— —————  Anh chiéu sau
640 X 480 x 3 320 x 240
gl - = T = £ = .
e e 3 5 g 5 4
2l L= ) L. g2 <
Al Ll I P ] i B & s
_S ; G E Anh chitu siu -S S Anh chidu si -S S
Anh chidu siu
il kG S|E 160 x 120 5 S| 160x120 5 5
] = = = ~ =

Anh diic trimg
160 x 120

| Gop (Paoling) |

Anh diic trirng
160 x 120

ing) |

Hinh 1. Cau truc cua mo hinh hoc sdu

Tang tht nhét trong mang xur 1y toan bd anh, du doan mot tap dic trung tho thay doi theo khong
gian trén toan b anh, dugc thyuc hién thong qua viéc stir dung cac 16p tich chép va 16p gop. Cu thé,
anh dau vao la anh RGB c6 kich thudc 640 x 480 x 3. Pau ra ciia 16p cudi cing dugc chuyén doi
thanh kich thudc khong gian & ty 1€ 1/16, nghia la 40 x 30 véi 64 kénh dic trung, sau d6 dugc tang do
phan giai 1én ty 18 1/4 thanh 160 x 120. Qua trinh ting phan giai dic trung 13 tuyén tinh, néu s dung
d6 phan giai 16n, chi ¢6 thé tao ra ddu ra mo, do dic trung dau vao bi gidi han, nén can gidi han do
phan giai va phong to. Pau ra ¢ ty 1& 1/16 van du 16n dé nam bit sy bién dbi khong gian dang ke.

Céc 10p trén cung 1a 16p lién két day du, mdi vi tri khong gian trong dau ra s& duoc két ndi voi
toan by dac trung cua anh, qua do tich hop mot truong nhin rat rong, khong bi bo hep trong lan can
diém anh twong tmg. Viéc két nbi toan anh nay dic biét quan trong d6i voi nhiém vu xac dinh chiéu
sau anh don.

Tang tht hai c6 nhiém vu tao ra dy doan ¢ do phan giai trung binh, bang cach két hop giita thong
tin toan anh tir tang thi nhat va cai nhin chi tiét hon nhung trong pham vi nhé hon ctia anh dau vao.
biéu nay dugc thuc hién bﬁng cach két ndi cac ban d6 dac trung ctia mang tho véi dir 1iéu dac trung
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tir anh RGB gbc sau khi qua cac 16p tich chap va 16p gdp, voi bude dich chuyén cia bd loc nhé
hon. Pau ra van 1a anh co kich thuéc khong gian 160 x 120, gia tri tai cac pixel 1a chiéu sau du
doan nhung chi tiét hon so véi tang thir nhét.

Hai tang vira néu duoc huin luyén dong thoi bang thuat toan tdi wu héa gradient ngiu nhién
SGD, sir dung cac ham mat mat duoc mo ta trong cong thire (1).

Tang thir ba trong mo hinh dung dé tinh chinh cac du doan 1én d6 phan giai cao hon, bang cach
nbi dau ra cua tang thir hai v6i cac ban d6 dic trung dugc tao ra tir anh gbc va st dung bude dich
chuyen ctia bo loc nho hon nira dé tich hop cai nhin chi tiét hon ctia anh. Viéc tinh chinh nay giup
dau ra khop chinh xac hon véi cac chi tiét co do phan giai cao, tao ra két qua co tinh lién tuc vé mat
khong gian va chi tiét hon. P phan giai dau ra cudi cing ciia mo hinh 1a bang mot nira do phan giai
ctia anh d4u vao, nghia 1a 320 x 240.

Déi véi bai toan du doan d6 sau anh, ham mét mat dugc sir dung dé so sanh giira ban dd do sau
theo logarit du doan D va tham chiéu D*. Goi d = D — D* 1 sai khac gitra hai ban dd, ham mat mat
duoc dinh nghia la

1 2 1 2 1 2 ’
ctpedftafearen] o

trong do, cac téng duoc thue hién trén cac diém anh hopl¢ivanla téng s6 diém anh hop 1¢, do 1a
cac diém anh c6 gi tri tham chiéu; V d, va V. d, 1a gradient theo chiéu ngang va doc cua sai khac

d6 sau trén anh. O day, thanh phan (an?,.)2 + (Vydi )2 co tac dung so sanh gradient cua anh dy doan

va anh tham chiéu, gitip mé hinh tao ra gia tri d6 sdu gan dung, ddng thoi phong theo cau tric cuc
bo trong ban dd d6 sau thuc. M6 hinh dd sau hoi tu khi gia tri do sau du doan cang g?m gia tri tham
chiéu cang tdt.

MB$ hinh dugc huin luyén theo hai giai doan st dung SGD. Pau tién, hai téng 1 va 2 dugc huin
luyén dong thoi. Sau do, cac tham sO cua hai téng do dugc gilr c¢d dinh va huin luyén tang thir ba. Vi
tang thir ba chira s0 luong diém anh gap bon lan tang thir hai, nén viéc huén luyén sir dung toan bo
vung anh cho mdi budc gradient s& ton kém. Dé tang téc d6 huan luyén, c6 thé sir dung cac vung ngau
nhién kich thudc 74x55. Toan bd anh duoc truyén thang qua cac tang 1 va 2, phong to va cit mot
vung ctia két qua 1am dau vao tang thir ba, ciing nhu dau vao RGB gbc tai vi tri twong tng. Anh di cit
va két qua du dodn ¢ tang thtr hai dugc truyén qua tang thir ba, véi cac trong s6 dugc cap nhat.

3. KET QUA NGHIEN CUU

a) Anh dau vao RGB b) B¢ sau dy doan ¢) Do sdu tham chiéu

Hinh 2. Két qua xdc dinh chiéu sdu anh don

81



Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc thuong nién ndm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

Phuong phap hoc sdu duge ap dung dé du doan do siu trén NYUDepth v2. M6 hinh dugc huan
luyén bang toan b dir liéu thé cua NYUDepth v2, st dung phén tach canh dugc xac dinh trong dir
liéu huan luyen/klem tra va duoc kiém tra trén cac ban o d6 sau phan phdi chung. Vi dau ra mang
c6 do phan giai thip hon anh NYUDepth gbc va khong bao gdm dudng bién nho, dau ra mang dugc
phong 1én ty 1€ anh gbe 640x480 va ngoai suy duong bién bi thiéu bang bo loc hai yeu t6 vi tri-mau
sdc diéu hudng theo anh mau. Két qua dinh tinh x4c dinh chiéu sau anh don duoc biéu dién trong
Hinh 2 kha sic nét, cho thiy su phil hop cta d6 sau du doan va d6 sau tham chiéu.

4. KET LUAN

Xéc dinh chiéu sau tir anh don khong chi 1a mot bai toan hap dan vé mat hoc thuat ma con co
tiém nang tng dung rat cao trong thuc té. Viéc trién khai du doan d6 sau tir anh don c6 thé thuc
hién dugc bang cach sir dung ciu triic mang hoc siu hiéu qua va bd dir liéu phu hop véi k¥ thuat
dugc 4p dung trong hoc mdy. Bai bao da gidi thi€u mot s6 bo dix liéu chat luong cao ti€u biéu dé
huén luyén mé hinh hoc sau udc lugng do sau anh don. Bai bao nay trinh bay mé hinh hoc sau sir
dung mang no-ron tich chap, tom tat thuat toan xac dinh do sau anh don, voi phuong phap hoc sau
don nhiém va huin luyén mé hinh c6 giam sat. Két qua mé phong dinh tinh cho thiy gia tri d6 sau
du doan gﬁn véi gia tri tham chiéu. Két qué dinh lugng can duogc tiép tuc nghién ctru va thyc hién
céc phuong phap huan luyén da nhiém trén cac bo dit liéu khac nhau.
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THIET KE MAY PHAT PIEN NANG LUQNG SONG BIEN
DUA TREN NGUYEN LY HE HAP THU TUYEN TiNH

Trang Thanh Trung
Truong Pai hoc Thuy loi, email:trangthanhtrung@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Ning luong song bién 1a ngudn ning lugng tai tao tiém ning, cung cip ngudn nang luong xanh,
bén vitng va than thién voi moi truong. Trong cac cong nghé thu nang luong song, hé thong may phat
dién dua trén nguyén ly hap thu tuyén tinh dugc quan tdm nho cau tric don gian va hiu qua trong
chuyén d01 dao dong tinh tién ctia phao ndi thanh ning luong co hoc, 10i thanh dién nang qua may
phat tuyén tinh, giam ton that co hoc va chi phi bao tri so véi hé truyén dong quay truyén thong [1].

Viéc thiét ké va lya chon hinh dang phao (céu tru, non cut, hop chit nhat) quyét dinh hiéu suat
thu nang luong phu hop véi dao dong séng nhap nhé hoic lac [2]. M6 phong thuy dong luc hoc
hi¢u nang cao (HPC) dugc ap dung dé t6i wu cau tric, vat lidu va hinh hoc phao, nang cao hiéu qua
va d6 bén trong méi truong bién khac nghiét [3]. Nghién ctru ciia Zhou va cong su [4] s dung md
hinh CFD ba chiéu danh gia hi¢u suét thu nang luong cua cac loai phao trong bé song s, ddng thoi
nhiéu cong trinh khéc tip trung vao toi wu damping va bd tri thiét bi nham ting hiéu qua thu nhan
nang lugong séng [5,6].

Tai Viét Nam, dac trung séng ven bo véi bién do nhd, bién d6i theo mua da thic déy nghién ciu
phat trién phao t6i wu dua trén phén tich thé tich chim va ty 1¢ chim phu hop khi hau nhiét di, thuy
van dac thu [7]. Thuat toan t61 uru va mo phong thuy dong hoc dé cai thién hi¢u sut thu tai cac dia
diém nhu mién Trung va vinh Ha Long [8]. Ung dung cam bién thong minh va diéu khién tu dong
gitip diéu chinh dao dong phao theo diéu kién thuc té, ning cao hiéu suat chuyén doi [9].

Phat trién may phat dién nang lugng séng theo hé hip thu tuyen tinh dap tng hi¢u suat, do bén
va 6n dinh, dung k¥ thuat va méi trudng ven bd Viét Nam, mo trién vong bén viing cho cong nghé
nang lugng tai tao trong va ngoai nudc.

2. TINH CHON PHAO THU NANG LUQNG

Hé tuyén tinh 12 mot co hé gdm phao va cac phén tir trong co hé déu chuyén dong tinh tién. Hé
tuyén tinh dugc minh hoa nhu hinh sau:

r I B6 phan chuyén déi

| l— NL co

B6 phin lién két

’ B6 phin chuyén déi
I— NLBS => NL co

Hinh 1. So' do thu nang lwong séng bién bang phirong phdp hé tuyén tinh
Hé tuyén tinh bao gdm ba bd phan chinh: bo phan thu ning luong song bién chuyén dbi thanh
nang luong co hoc (cum phao), bd phan lién két va bo phan chuyén d6i ning luong co hoc thanh
dién nang. Co ché hoat dong dua trén dao dong tinh tién cua phao trén mat song, truyén dan sang hé
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truyén dong don gian, khong st dung co ciu bién dbi phuc tap, qua d6 giam thiéu ton that co khi va
chi phi bao tri. Dé tdi vu hiéu suét, kich thudc phao phai dugc tinh toan chinh xac nham dat lyc tac
dong ti da tir song bién. Phan tiép theo trinh bay cac tinh toan kich thuéc phao dbi voi cac kiéu
hinh dang nham xac dinh loai phao chiu duoc lyc tac dong 1on nhat.

2.1. Phao c6 dang hinh non cut

Gia str phao c6 céc kich thude 1an luot 1a: 0,4 x 0,2 x 0,5 (m), khoi lugng m = 2 (kg) va chiéu
cao cua song trung binh danh Ién phao dua theo bang thong ké 1a 0,3 (m) [2].

. 1 1
Thé tich hinh nén cut la: V = gﬂh(Rz +7r°+Rr)= 5;z.o,5(0, 2° 40,1 +0,2.0,1) ~ 0,0366(m’) (1)

3 3

Thé tich phan phao chim la: V, = gV = §'O° 0366 =0,0219(m?) Q)
Trong lugng ctua phao: P=mg =2.9,81=19,62(N) 3)
Luc diy Acsimet tic dung 1én phao: F, =d.V. =1000.0,0219 = 21,9(N) 4)

Thay F, > P nén phao s& no1 trén mdt nudc.

Dién tich xung quanh cta phao: S, =7l/(R+7r)= 72\/0, 52 +(0,2—-0,1)>.(0,2+0,1) = 0,48(m*) (5)

0,48+ 7.0,1° ~ 0,175(m°) (6)

; 3.1 31
Dién tich phan can song cua phao: S, = E(E S )+S, = 33

Ap lyc séng: F, =v.S, =10.0,175 =1,75(Pa) (7)
2.2. Phao c¢6 dang hinh ciu

Gia st phao c6 duong kinh D = 0,4 (m), khdi lugng m = 2 (kg) va chiéu cao clia song danh 1én
phao 1a 0,3 (m)

Thé tich phao hinh cau: V = ?zﬁ = %72’.0,23 =0,0335(m’) (8)
Thé tich phan chim ctia phao: V, = % V= %.o, 0335=0,0201(m") 9)
Trong lugng cia phao: P=mg =2.9,81=19,62(N) (10)
Luc day Acsimet tic dung 1én phao: F =dV, =1000.0,0219 =21,9(N) (11)
Thay F, > P nén phao sé ndi trén mat nudc.

Dién tich phan can song cua phao: S —é(lS ) —2(1 4 rzj _iﬁ ~0,15(m>) (12)

L ACRP S N A G BT S

Ap lyc séng: F,, =v.S, =10.0,15=1,5(Pa) (13)

2.3. Phao ¢6 dang hinh tru tron

Gié‘ st phao c6 kich thudc duong kinh va chiéu cao 1an luot 13: 0,3 x 0,5 (m), khéi luong m = 2 (kg)
va chi€u cao cua song danh Ién phao 1a 0,3 (m).

Thé tich phao hinh tru tron: V = z.*.h = 7.0,15%.0,5=0,0353(m") (14)
Thé tich phan chim cua phao: V. =§V = %o, 0353=0,02118(m") (15)
Trong lugng cua phao: P=mg =2.9,81=19,62(N) (16)
Luc day Acsimet tic dung 1én phao: F =dV, =1000.0,02118 =21L18(N) (17)
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Thay F, > P nén phao s€ noi trén mat nudc.

Dién tich xung quanh cta phao: S, =27.rh=27.0,15.0,5=0,47 1(m*) (18)
A A 2 , 3.1 3(1 5 )
Dién tich phan can song cua phao: S, =g(§qu)+Sd =g 5.0,471 +7.0,15" = 0,212(m~) (19)
Ap luc song: F, =v.S, =10.0,212=2,12(Pa) (20)
0.4m

0.5m
von Misss Nim* von Mises N2 von Mises {N/m 2!
1813077
l b 1LIET A1 20778205
EEEEY
s 27713268
R 24548332
e . BESIO0%
21583395
,_ TlagA7
L 1
oML _ 18513459
} gmer S2TTS
|~ BUETH L BT B 15453523
L 6575am lH’ 5539113 12388507
4300 | uEs 5323650

L 38178

IR
1124486
08

6258714
2193778
128842

0.3m 0.3m

0.3m

o5Sm = eemee ML

van Mizes (Nm*2)
wan Mises (H/m~2 PRI
. 2450534
AT -EiH
_ 1814705
L 1BmETT
B 137050
| 1111040

TERE

575202
074
30,365

Hinh 2. Kich thude cdc dang phao tinh todn va két qud mé phong chiu liwc twong img
cua cac logi phao trong Solidwork

2.4. Phao c6 dang hinh hop chir nhat

Gia sir phao c6 cac kich thude 1an luot 1a: 0,3 x 0,3 x 0,5 (m), khdi lwong m = 2 (kg) va chiéu
cao cua song danh 1én phao 1a 0,3 (m).

Thé tich phao hinh hop chir nhat: ¥ =a.b.c=0,3.0,3.0,5=0,045(m’) (21)
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Thé tich phan chim ctia phao: V, = % V= %.o, 045=0,027(m’) (22)
Trong lugng cia phao: P=mg =2.9,81=19,62(N) (23)
Luc day Acsimet tic dung 1én phao: F,=dV, =1000.0,027 =27(N) (24)
Thiy F, > P nén phao s& noi trén mat nudc.

Dién tich phﬁn can song cua phao: S, = %a.h +8, = %.0,3.0, 5+0,3.0,3~0,18(m") (25)
Ap luc séng: F, =v.S, =10.0,18=1,8(Pa) (26)

2.5. Phao c6 dang hinh vanh khan

Gia su phao c6 kich thuong dudng kinh 1én R = 0,5 (m), duong kinh nho r= 0,3 (m), khéi luong
m = 2kg va chiéu cao cua séng danh 1én phao 1a 0,3 (m).

R+r R-r
7 e
The tich phao hinh vanh khan: 0 25 015 0.25-0.15 27)
— 22 (22 I B0 0 g 0098(m)
2 2
Thé tich phan chim cta phao: V.=V =0,0098(m’) (28)
Trong lugng cia phao: P=mg =2.9,81=19,62(N) (29)
Luc day Acsimet tic dung 1én phao: F =dV. =1000.0,0098 =9,8(N) (30)

Théy F, < P nén phao s& chim.

Tir cac két qua mo phong luc tac dung voi 5 loai hinh dang phao (Hinh 2) ¢ bang tong hop két
qua nhu sau:

Biang 1. Két qua mé phéng chiu lyc ciia cac dang phao

Hinh dang phao Luc tac dung ciia séng Do bién dang 16m nhat
Hinh nén cut 100N 16,130 (N/m?)
Hinh cau 100N 11,057 (N/m?)
Hinh try tron 100N 30,778 (N/m?)
Hinh hop chi nhat 100N 18,601 (N/m?)
Hinh vanh khan 100N 2,718 (N/m?)

Két qua mo phong SolidWorks cho thay, dudi luc tac dong gia thlet 100N, phao tru tron c6 do
bién dang 16n nhét (30, 778(N/m?)), cho thay kha nang hap thu luc t6i wu. Pidu nay twong tng voi
nguyén ly hap thy tuyén tinh, trong d6 hiéu qua chuyén doi nang luong phu thudc vao dao dong va
bién dang ctia phao.

Ap luc song tap trung tai dinh va day phao do dién tich tiép xtic 16n, t6i da hoa ning luong thu
nhan d@)ng thoi dam bao d6 bén co hoc. Hinh dang tru tron véi dién tich tiép xuc nudc d@)ng déu
quanh than giup giam luc can khong déu, ting sy 6n dinh va han ché dao dong ngang.

Phén tich dinh lugng cho thay phao tru tron tao ra bién d6 dao dong tinh tién 16n cung mémen
xoan hiéu qua, tdi wu hoa chuyén doi nang lugng song thanh co nang. So véi hinh cau non cut va
hop chir nhét, phao try tron c¢6 dién tich tiép xuc va thé tich chim vira phai, dat hidu suat canh tranh
trong song nhe dén vira va c6 uu thé vé tinh 6n dinh.

Du phao hop chir nhat thu nang luong cao hon trong didu kién dao dong ly tuong, phao tru tron
phu hop hon diéu kién song phtrc tap va dé dang diéu chinh cau tric cho nhiéu dang song. Su cén
bang giira cong sudt va do bén co hoc khién phao try tron la lya chon t6i uu cho hé thong thuc té,
dap (mg yéu cau hiéu qua va kha thi trong san xuét, lap dat.
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3. THIET KE HE THONG

So d6 lghéi cua h¢ thdng chuyén dbi ning luong song thanh ning luong dién st dung phuong
phéap h¢ hap thu tuyén tinh nhu sau:

Song bién Phao (DE}O Thani sing
dong nhap
nhd)
Hé théng dién T donges, | Banh réng
quay quay

Hinh 3. So do6 khoi ciia hé thong

Nguyén 1y hoat dong ctia hé thong nhu sau:

Nguyén ly hoat dong cua hé théng dugc trinh bay nhu sau: Khi song bién tac dong, phao chi
chuyen dong 1én xudng do co cau gi6i han phuong ngang; thanh rang gan véi phao chuyén dong
tinh tlen khién banh ring quay nho an khop rang. O bi mot chiéu cho phep Xuat momen quay va
truyen dong chi khi phao chuyén dong 1én, nho do dong co dong truc voi banh rang phat dién mot
chiéu. Khi phao di xudng do trong lyc va tac dong song, 6 bi mot chidu ngét truyén dong, banh ring
va truc khong quay, phao tré vé vi tri ban du trén mat nudc.

. Bj phan B Coclubita
if [ 5, &= chuyéndoi T

C | NL co
l n— J CUCEU blf[l [ P | By phin

: E— i chuyén : ————
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Bd phiinchuyén i » | N 4 phin chuyen

r ' — : f dUl\15B= ] doi NLSB =>

. NLoo l NL co

Hinh 4. Nguyén 1y hoat déng ciia hé thong va thiét bi sau khi ché tao va lap rap hoan chinh

Vi nguyén ly hoat dong nhu trén, toan bo hé théng thjét bi phat di¢n su dung nang luong song
bién bang phuong phéap hap thu tuyén tinh da dugc thiét ké va lap rap hoan thién nhu hinh 4.

4. THU'C NGHIEM

Thir nghiém thiét bi nham dam bao hoat dong 6n dinh va hiéu qua, voi dién ap dau ra do duoc
duy tri 6n dinh trong khoang 3,5-5 V, phan anh cong suat con han ché do quy mé mod hinh nho.
Hiéu suat chuyén d6i nang luong dao dong tir 28-40% trong diéu kién song nhe, twong Gmg vdi cac
nghién ctru trong va ngoai nudc vé phao ndi st dung dong co mot chiéu va truyén dong tuyén tinh.

Hinh 5. Két qua phat dién thir nghiém ciia mé hinh khi thi nghiém
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Hiéu suit gioi han boi ton that co khi trong truyén dong, luc can thuy dong va dao dong khong
déu cua song. Cong suit bi anh huong boi bién do song nho, chi khai thac chuyén dong 1én cua
phao, tc d6 quay motor thip chua tdi wu cling cac tac dong méi trudng nhur gié va dong chay gay
bién dong van hanh.

Nhan xét: Thiét ké str dung chuyén dong 1én qua co cu thanh ring—banh ring va 6 bi mot chiéu,
loai bo t6n that khi phao chuyén dong xudng, pht hop véi nguyén 1y truyén dong mot chiéu trong
hé thu ning luong tuyén tinh.

5. KET LUAN

Nghién ctru da phan tich co che hap thu ning luong séng b1en qua nguyén ly hap thu tuyén tinh, tir
d6 xac dinh kich thudc phao t6i vu nhdm nang cao hiéu suat thu ning luong. Thiét ké nay phu hop
voi ddc thu song ven bo Vi€t Nam, tao ra dién ap dau ra khoang 4V va da thir nghiém thanh cong khi
cap sang dén LED. Thiét ké mai chi khai thac chuyén dong Ién cta phao va cong suat con han ché,
nghién ctru s& tiép tuc tap trung tdi wu kich thudc phao va cac yeu t6 nhu d6 chim, bién do dao dong,
cong huong, ciing hinh hoc phao dé cai thién hiéu qua trong cac diéu kién méi trudng da dang.

Dinh hudng phat trién nghién ctru s& mé rong quy mo nguyén mau va thir nghiém ngoai khoi da
dang song gio; ung dung mo phong CFD da chiéu va mo hinh phi tuyén dé t6i wu thiét ké va giam
luc can thuy dong; nghién ctru cong hudng song va diéu khién thong minh nham ty dong diéu chinh
dao dong tdi toi wu cong suat phat trién hé luu trir dién ning va quan 1y ning luong cho van hanh
lién tyc va g dung thuc té & Viét Nam.

LOI CAM ON

Nghién ctru nay dugc tai trg boi Nguon ngan sach khoa hoc va cong nghé Truong Dai hoc Thuy
loi trong dé tai ma s6 CS2025-6. Tac gia xin chan thanh cam on Truong Pai hoc Thuy loi da tai tro
kinh phi thyc hi¢n d¢ tai nay.
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