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ANH HUONG CUA PQ DAY LOP NUOC
TREN BE MAT CACH TU DAN SONG CONG HUONG
LEN PO TRUYEN QUA VA GOC CONG HUONG

Nguyén Vin Nghia
Truwong Dai hoc Thuy loi, email: nghiangvan@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Céch tir dan séng cong huong (RWG) 1a cac cau tric dién moi c6 tinh tuan hoan véi chu ki ¢&
budc song anh sang, cho phép anh sang phan xa, truyén qua hay két cap mot cach chon loc ¢ cac
budc song dac trung xdc dinh, voi sy phén cyc Gmg voi cac goc toi nhét dinh, cho phép ching tro
thanh cac kénh dan séng hiéu qua. Do c6 kha nang tang cuong dién tr truong trén bé mat clng cac
hiéu ung quang hoc phi tuyen va kha ning loc lya 4nh sang ma cac cich tir dan séng cong huong
duoc tich hop trong nhiéu tng dung nhur cam bién sinh hoc [1, 2], pin Mat Troi [3], quang pho ké
[4], cac bo loc linh hoat [5] va cac mach bao mat quang hoc [6, 7]. Cac RWG c6 thé duogc ché tao tir
nhiéu loai vat liéu dua trén cac phuwong phap khac nhau. Véi muc dich dung dé chup anh sinh hoc
hay 1am cam bién trong y sinh, RWG giup tang cuong dién truong trén bé mit, qua d6 dé dang thu
duoc tin hiéu dau ra [8]. C6 nhiéu yéu t6 anh huong dén d6 truyén qua ciing nhu g0c cong huong
ctia hé quang hoc sir dung RWG nhu chiét suit hay do day cua cac 1op vat liéu ciu thanh. Nghién
clru nay tap trung khao sat anh huong cua do day 16p chét 16ng trén bé mat cach tir 1én do truyén
qua va gbc cong huong.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién ctru nay st dung phuong phap mé phong dya trén phan mém RSOFT. Trudce hét hé s
dung cach tir dugc thiét ké nhu hinh v& 1. Lop chiét sudt thip trong thuc té dugc ché tao tir hdn hop
vat liéu pluronic FI127, poly(ethylene oxide-b-3-caprolactone), tetrahydrofuran, tetracthyl
orthosilicate va a xit hydrochloric sau d6 quay phu (spin coating) trén dé thay tinh. Ciu trac grating
duoc ché tao tir khuon theo phuong phap in ddu (imprinting) trude khi phi 16p TiO, chiét suat cao
bang phuong phap phun xa. Thong s6 cach tir dung trong mé phong c6 d6 sau 60 nm va chu ki 460
nm. D6 day va chiét suat cia cac 16p vat lidu duoc ghi chu trén hinh v&. Khi mé phong, ngoai trir d6
day 16p nudc thay dbi tir 1 d&én 3 pum, cac thong s6 khac duogc giit khong doi. Budce song cua anh
sang kich thich dwoc chon & 793 nm, 1a gié tri budc song cua laser do str dung trong nhiéu phong thi
nghiém hién nay.

3. KET QUA NGHIEN CUU
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Hinh 1. So do thiét ké hé sir dung RWG
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Trudc hét, anh huong cia do day 16p nudc trén bé mit RWG 1én phd truyén qua duge khao sat.
Két qua md phong biéu dién trén Hinh 2. Pho nay dugc chia 1am 3 dai, dai IT 1a ving 1an can budc
song kich thich, dai I 1a trude vung bude song kich thich va dai III 1a sau viung budce song kich
thich. C6 thé thay hinh dang pho trong hai viing trudc va sau ving 1an can budc song kich thich (dai
I va dai IIT) phd truyén qua thay d6i mot cach ngiu nhién khong theo quy luat. Trong ving lan can
bude song kich thich (dai IT), pho truyén qua déu co cuc tiéu xung quanh gia tri ctia budc song kich
thich (Hinh 2b).
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Hinh 2. Phé truyén qua thay doi theo dé day ciia I6p nude:
a) Hinh anh toan pho, b) Anh ¢ do phdn giai cao cho vung ldn cdn buoc song kich thich
Gi4 tri cuc tiéu ciia d¢ truyén qua timg voi mdi do day cua 16p nudce dugce tinh toan va biéu dién
trén Hinh 3.
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Hinh 3. Gia tri cuc tiéu cia dé truyén qua phu thudc vao do day lop nuoc

Ttr hinh 3 ¢6 thé thiy khi ting do day 16p nudce tir 1,0 pm dén 1,8 pum, do truyén qua giam manh.
Khi d¢ day 16p nudc tang tir 1,8 pm dén 3,0 pm, do truyén qua gidm rat cham theo d6 day 16p nudc.

334



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

12.65

12.60 |

hwdng (°)
2

12.50 |

. 1245 F

oc cong

4

12.40 |

G

12‘35 i " 1 i 1 i 1
1. 5 20 25 30

o1
Do day 1&p nuwdce (um)

Hinh 4. Sy thay doi ciia géc cong hwong theo dé day 16p nude

Hinh 4 biéu dién sy phu thudc cta goc cong hudng vao do day 16p nudce trén bé mit cach tir. Goc
cong huong ¢ day la gia tri goc to1 trong thuy tinh ma ¢ do diéu kién cong hudng duge thoa man,
khi d6 dién truong dugc giam gilr nhiéu nhat trong 16p TiO,. Nhin chung goc cong huong giam khi
d6 day 16p nudc tang 1én. Ban dau goc cong hudng giam manh sau do thay d6i rat it khi do day lop
nuée dat toi 1,8 pm. Dé tim ra quy luat cia su thay ddi nay, mot ham da thirc bac 4 duoc chon dé fit
cac gia tri tinh toan duoc tir két qua mo phong. Két qua fit sy phu thudc ciia goc cong huong vao do
day 16p nuéc duoc biéu dién boi phuong trinh sau:

y=0,134x" —1,23x> + 4,13x* = 6,06x +15,7 (1)

‘Su phu hop gilta két qua fit ham da thic bac 4 voi két qua mo phong (R* = 0,998) cho thiy c6

thé sir dyng phuong trinh (1) d¢ dy doan gia tri goc cong huong tng vaoi cac do day khac cua 1op

nuoc, dieu nay gitp giam thoi gian va cong strc trong viéc mo phong cac gia tri khac cua do day
trong tuong lai.

4. KET LUAN

Su thay d6i ciia phd truyén qua, gia tri cuc tiéu ciia do truyén qua va goc cong hudng theo do day
16p nude trén bé mit cach tur dan song cong huong da duoc khao sat chi tiét trong cong bd nay.
Theo d6, hinh dang phé truyén qua tai cac vung ngoai lan cén budc song kich thich thay d6i ngau
nhién theo do day 16p nudc. PO truyén qua cuc tiéu va gia tri goc cong hudng ban dau giam manh
theo d6 day 16p nudc, sau d6 giam cham khi d6 day 16p nudc vuot qua 1,8 pm. Quy luat thay ddi
ctia goc cong hudng theo do day 16p nudc duge tim ra bang cach fit ham da thire bac 4. Két qua thu
dugc giup rat ngin thoi gian md phong cho cac do day khac cua 16p nudc.
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SO CU TRU POI CUA MO HINH HUBBARD ION
MANG TO ONG HAI CHIEU TUONG TU SILICENE

Nguyén Thi Huong
Truong Pai hoc Thuy loi, email: nthuong@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Céc vat liéu hai chiéu dang thu hit dugc sy quan tdm ctia cac nha khoa hoc ké tir khi tao ra duoc
Graphene vao nam 2004 tir phuong phap boc dan thu cong don gian bang bang dinh [1]. Graphene
1a mot 16p don nguyén tir cacrbon hai chiéu co ciu trac t6 ong. Day 1a vat liéu hai chiéu dau tién
duoc tim théy trong tu nhién [1]. Trudc do, nguoi ta cho rfmg khong thé ton tai vat liéu hai chiéu
trong tur nhién vi dao dong nhiét ctia nguyén tir s& dan dén kha niang pha v& ciu trac mang tinh thé
hai chiéu [2, 3]. Su ra doi cua cac vat liéu hai chiéu d3 md ra mot huong nghién ctru moi trong
nganh khoa hoc vat liéu va cong nghé. Silicene 1a mot vat liéu hai chiéu ¢ cau tric twong ty nhu
Graphene, nhung duoc tao thanh tir cic nguyén tir silic [4]. Silicene 1an ddu tién dugc dé xuit vé
mat Iy thuyét vao nim 1994 boi Takeda va Shiraishi [5] va sau d6 dugc Guzman-Verri va Lew Yan
Voon dit tén chinh thic vao ndm 2007 [6].VE mat thuc nghiém, silicene lan dau tién dwoc tong hop
thanh cong vao nim 2010 bang cach ling dong cac nguyén tir silic 1én bé mat tinh thé bac
(Ag(111)) [7]. Pay la budc dot pha quan trong, mé ra kha nang nghién ctru va ing dung silicene
trong cac thiét bi dién tir tuong thich voi cong nghé silicon hién co.

Mo hinh Hubbard (HM) di duogc sir dung dé nghién ctru hé dién tir twong quan trén mang t6 ong
hai chiéu tuong tu Graphene [8]. M6 hinh Hubbard ion (HIM) c6 thé coi 1a mé rong ctia HM khi xét
dén thé ion mo ta tuong tic clia mang tinh thé voi chét nen tuong tu Silicene [9]. Do tinh phue tap
ctia hé nhiéu hat, nén cac bai toan nghién ctru IHM cén phai ap dung cic phuong phép gidi gan
dung. Gan diang thé két hop (CPA) da duoc 4 ap dung dé nghlen ctru hé dién tr trong quan trong HM
[8]. Pay la phuong phap gan dung thay thé truong ngiu nhién bang mot truong hiéu dung dong
nhat thoa mén yéu cau tu hop [10]. O bai bao céo nay, tac gia ap dung CPA dé xac dinh pha cua cta
IHM trén mang t6 ong phu thudc vao twong tac Coulomb trén mot niit va thé ion. Két qua cho thay
ton tai pha kim loai nam xen giira hai pha dién méi. Dé phan biét hai ving dién méi nay, tic gia
nghién ctru s6 cu tri d6i cua IHM mang t6 ong hai chiéu. S6 cu tra d6i dugc dinh nghia 1a x4c suét
dé hai electron cé spin d6i song trén cting mot niit mang. O pha dién moi ving [11], cac electron c6
xu huong két cadp voi nhau do do sb cu tri d6i ¢ gia tri lon. Nguoc lai ¢ pha di¢n méi Mott [12], s6
cu tri d6i giam manh va tién dan vé 0 do twong tic ddy Coulomb ngin can su chiém déng ddi cua
cac dién tir. Viéc tinh toan sé cu tra doi dé phan biét cac ving dién méi da dugc ap dung cho IHM
trén mot chiéu ap dung DMFT [13], IHM trén mang hai chiéu ap dung phuong phap chéo héa chinh
xac va phuong phap Monte Carlo [14], IHM trén mang Bethe ap dung DMFT [15]. Do d6, s6 cu tri
doi dugc xem 1a mot cong cu hi€u qua dé phan bi¢t gitta dién mo6i vung va dién mdi Mott trong
nghién ctru cac hé dién tur tuong quan.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Silicene c6 cau trac luc giac, dugc cau thanh bdi hai mang con tam giac long vao nhau do ¢6 hai
nguyén tir trén mot 6 co s¢. Hamiltonian cua IHM trén mQt mang t6 ong hai chiéu tuong tu silicene

co6 dang:
=—t Z [cwcm+Hc]+ UZ”T” +8AZI’Z +532n —,uZn (1)

i€d,jeB ied ieB
<ij>,o
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trong d6 c¢;, (¢, ) 1a cac todn tir huy (sinh) mot dién tir c6 spin o trén nit mang i, 7;, = C;, L, la
toan tir s6 hat co spin o tai nut 7, 7 1a tham s6 nhay nit duoc 1ay giéi han cho cac vi tri 1an can gan
nhét, U 1a tuong tac Coulomb dugc lay gidi han trén mot niit, &, =A va &, =—A 14 cac ning lugng
jon hoéa, thé hoa hoc duge chon 1a £=U/2 cho trang thai 1ap day mot nira. Trong gin dung tuong
tu hop kim (AAA), xét dién tir ¢6 spin hudng 1én chuyén dong trong truong thé tao bai cac dién tir
c6 spin hudng xuong dinh x1r trén mang tinh thé, Hamiltonian (1) c6 dang

4
HAAA = Z [CZ'O'C?]'O' +HC.:|+ ZEA ia+ ZEBO'niO" (2)
ied,jeB ied,o ieB,o
<gj>,0
Ey—H véi xac sudt 1—n,

trong do E, = .
&g —u+U voéixdcsuat n,

O day a = A, B.
Gan dung CPA thay truong thé ngiu nhién E, bang mot trudng thé déng nhit 2, (@) (nang
luong riéng). Khi d6, Hamiltonian ctia IHM trong gan diing CPA

_ +
H., =-t> [c. ch+H.c}+.Z Yot 2 Xp iy (3)
i<eA,jeB o icd,c ieB,o
ij>,0

Ham Green dia phuwong tim duoc tir phuong trinh chuyén dong cia ham Green

1 o-2
)= o s oz, @

Phép tinh tong dugc thyuc hién trong ving Brillouin thir nhat. Him Green trung binh duoc xéc
dinh thong qua phuong trinh Dyson.

G, ()= F, (o)n

1+ Fag(a))[ZM (a)) —A- gj
F (o) (1-n,_,)

1+Fm(a))[2m (w)—A+ZJ

()

+

Diéu kién tu hop ciia CPA doi hoi ham Green trung binh phai tring v6i ham Green dia phuong
G, (0)=F,(0) (6)
Nang luong riéng Y (@) va ham Green G, (w) dugc xac dinh bang phuong phap tinh sb. Bat
dau bang viéc chon mot gia tri ctia > oo (@), ta xac dinh dugc ham Green dia phuong (4). Thay gia
tri ndy vao phuong trinh (5) ta c6 ham Green trung binh. Tiép theo, ning lugng riéng méi duoc xac
dinh theo cong thirc:
1
Fo(@) G, (o)

L (@0)=2, (0)+ (7)

Ta chay vong 1ap (7) cho to1 khi hoi tu véi tham sb hoi tu léy nhé hon 107, Sau khi tim duoc
ham Green, ta xac dinh dugc ham mat d¢ trang thai (DOS)

1 —
po (@)= ~—ImG, (), 8)
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va sO cu tra doi

U
D=<nTn¢>=; —lIm 7 Fi(@) i do
o
1"'FA(C")(ZA¢(C")_A_2J ©)
U
+J‘ —lIm 7, F3(©) do|.

- 7 1+Eg(a))(zm(a))+A—(2]j

3. KET QUA NGHIEN CUU

Hinh 1 biéu dién DOS ctia IHM la ham cua tuong tic Coulomb trén mot nit U véi 4 =0.2. DS thi
cho théy khi thé ion 4 >0 va khong xét dén tuong tac trén nit mang (U = 0), hé ton tai mot khe nang
luong tai @ =0. Do d0, hé & pha dién méi. So sanh véi cac tinh toan cta Le [8] khi thé ion A =0 va
khong xét dén twong tac trén nit mang, hé & pha ban kim. Piéu nay cho thiy, thé ion chinh 1a nguyén
nhan gdy ra pha dién mo6i nay. Khi tang twong tac trén mot nut thi khe nang lugng thu hep lai, va he
chuyén sang pha kim loai (U = 1.4). Khi thé tuong tac trén mot nat tiép tuc ting 1én, khe ning luong
mo ra thém mét 1an nita (U = 4.5) va xay ra chuyén pha tir pha kim loai sang pha dién moi.

0.9

0.6 1

DOS

0.3 -

0.0 f

Hinh 1. DOS la ham cua twong tac Coulomb trén mot nut mang U voi A= 0.2

Nhu vay, khi tuong tac trén mdt ntt tang, IHM xay ra hai lan chuyén pha, tir pha dién moi sang
pha kim loai va sau d6 sang pha dién moi. Dé phan biét tinh chat cia hai | vung dién moi, ta xét s cu
trtt d61 D cia mo hinh dugc tinh theo cong thure (9). Su phu thude cua s6 cu tra doi D vao tuong tac
Coulomb trén mét nat tai A= 0.2 dugc thé hién cu thé trén Hinh 2. Do thi cho théy s6 cu tru doi
giam khi tuong tac trén mot nat ting. O pha dién méi thir nhat, khi twong tac Coulomb nho, mdi nut
mang c6 thé chira 2 electron, din dén sé cu tri doi 16n. Trang thai nay, khong c6 dién tir & ving
dan, do d6 hé & trang thai dién méi. Theo 1y thuyét ving ning luong [11], ving dién moi thir nhat
duoc goi 1a dién moi vung. O vung dién moi thir hai, khi tuong tac trén mdt nut 16n, luc déy gitra
cac dién tir 1on din dén cac dién tir khong c6 xu hudng két cip v6i nhau. Do do, sb cu tra doi &
vung dién moi 1a nhd. Trang thai lép déy mot ntra, & vung dién moi thir hai, moi nat mang dugc
chiém gilr boi mot electron. Vung dién mdi thi hai hinh thanh do twong quan dién tr manh duogc
goi la dién moi Mott [12].

339



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

0.3 ]
-\.\-
0.2- '
.\\
= .
0.1 LN ]
0 . 0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Hinh 2. 86 cu trit @i D la ham ciia twong tdc Coulomb trén mét mit U véi A =0.2
4. KET LUAN

Bai bio c4o di trinh bay két qua nghién ctiru chuyén pha kim loai — dién méi trong IHM mang to
ong hai chiéu tuong ty Silicene. DOS cho thiy khi ting twong tac Coulomb trén mot nat hé xay ra
su chuyén pha tir pha dién méi sang pha kim loai va sau d6 sang pha dién moi. Dé phan biét tinh
chat cua hai viing dién moi nay, chung t6i da xét s6 cu tra d6i D cia md hinh. O pha dién méi viing,
sd cu tri d6i cua hé 10n do cac dién tir c6 xu hudng két cap. Tuy nhién, ¢ pha dién mdi Mott, do
trong quan dién tr manh nén cac hat khong c6 xu huong ket cdp v6i nhau. Dan dén & pha dién moi
nay, s cu tra d6i cia mo hinh 13 nho. Nhu véy, dwa vao sb cu tra doi D chung ta c6 thé phan biét
dugc tinh chét cta hai ving dién moi trong IHM. Day 1a mot thong s6 quan trong dé nghién ctru
chuyén pha kim loai — dién méi Mott.
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1. GIOI THIEU CHUNG

Nhu ching ta da biét, vat chit “sang” bao gdm quark va lepton cia M6 hinh chuén (SM) chi
chiém chua téi 5% vat chét cia vii tru, con lai 1a vét chat tdi chiém 25% va nang lugng tbi chiém
70%. Do d6, ta can mo rong SM dé c6 mot 1y thuyét bao gdm vat chat t6i. Trong 1y thuyét Kaluza-
Klein véi cac chiéu ngoai phu gian doan (DKKT), cic hat fermion s& c6 thém cac hat 12 ban dong
hanh véi chiing do chiéu phu. Cac ban ddng hanh Kaluza-Klein (KKP) c6 thé duoc xem 13 mot ting
vién cho cac hat vat chét tdi chua biét.

Mit khéc, viéc mé rong md hinh hat c6 thé giup ta giai quyét duoc cac di thudng thuc nghiém
ma SM chua giai thich duoc. Mot trong sd d6 1a van dé “cau d6 vé thoi gian séng cua neutron” [2].
Pé lam duoc viéc nay doi hoi ta phai xay dung mo hinh hat so cdp mé rong bang mot 1y thuyét méi.

DKKT la su két hop cta ba tru cot bao gdm: SM mé rong trong Hinh hoc khéng giao hoan
(NCG); Thuyét twong d6i tong quat trong hinh thic luan Cartan va Ly thuyét nhiéu chiéu khong-
thoi gian Kaluza-Klein dé théng nhat cac twong tac [3]. C6 thé néi rang, 1y thuyét DKKT la mot 1y
thuyét tiém nang khi da két hop dugc céac tru cdt quan trong nhét cua vat 1y hién dai vao trong cung
mot cdu trac toan hoc chat ché. Pidu quan trong nhat hién tai 1a hoan thién va kiém chimg tinh ding
ddn cua né bang cac bai toan thuc tién. Pua ra duoc cac giai thich 1y thuyét ciing nhu céc tién doan
c¢6 thé kiém chung bang thuc nghiém. Do d6, chung t6i dd xay duyng md hinh hat so cAp méi tir
DKKT dé ap dung cho bai toan phan ra neutron [5].

Trong bai bdo ndy, ti s& trinh bay cach xay dung mdi lién hé khdi lwong va cac hing sd tuong
tac theo cac tham sé cia DKKT cho cac KKP ciia cac hat so cip.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Ta ap dung ly thuyét DKKT cho p16 hinh tuong tac cta céc hat so cap trong phﬁ}n ra neutron. Tu
Lagrange tuong tac fermion-photon tong quat ta thu dugc do 1€ch khoi lugng va cac hang so tuong tac.
3. KET QUA NGHIEN CUU

Trong 1y thuyét DKKT cac KKP cua cac hat xuat hién 1a do chiéu phu thtr 5 ctia khong thoi gian

chi bao gdm 2 diém gian doan. Diéu nay twong déng véi viéc coi khong-thodi gian 5-chiéu thanh 2 14
khong-thoi gian 4-chidu Minkosky song song nhau [3]. Do d¢6 moi dai lugng trong khong-thoi gian
thong thuong dugce chuyén thanh dang ma tran 2x2. DAy chinh 12 mét truong hop dic biét cua
NCG v6i cac ma tran khong c6 tinh giao hoan. Ta c6 phan tir d6 dai va metric trong DKKT 1a

ds® = G dx™ dx™ =1, dx"dx" + Atddx’,

G, =diag(-1,1,1,1), (1)

G,=G,,=0,G; = A4,
6 do M,N = u,5 1a chi s6 toa do khong truc chuén va A’ 1a tham sb metric doc theo chiéu phu
gian doan. Metric trong (1) tuong ing voi vielbein mo rong
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E'=E!DX", DX" =EYE",
G" =E;G"E} =diag(-1,1,1,1,1), (2)
G"Gy, =05,
v6i A, B=a,5 1a chi s cua hé toa do truc chuin dia phuong, A latham s6 metric cta chiéu phu.
Trong md hinh hat so cép moi cua DKKT [4], cac fermion f nhu p,n,e,v s& c6 mot KKP
tuong ung, cac hat truyén tuong tac nhu hat photon 1a mot vecto boson s€ c6 hai KKP bao gom mdt

hat vecto va mot hat vd6 hudéng. Do d6, photon s€ c6 hai KKP 1a hat vecto X-photon va hat vo
hudéng H-photon.

Céc hat cap Kaluza-Klein ctia nhau ton tai trén hai 1a song song va ching cé thé tuong tac dugc
v6i nhau va vai cac hat khac. Pé thu nhan duoc Lagrange va khéi luong cua cac hat, ta xem xét mé
hinh hat cta cdc tuong tic photon-fermion. Ta c6 Lagrange cia tuong tac photon-fermion thong
thuong 1a

L=L,+L, ,+L,

3)
=i+ AW ()~ F IF, ()

véi A(x) = gr'4,(x), F,, =0,4,-0,4,.

Trong khong thoi gian ndy, mdi fermion chi c6 mot ban dong hanh. Do d6, dé thuan tién ta biéu
dién truong fermion mod rong dé biéu dien hai hat cdp KK fermion nhu 1a mét spinor hai hang

L)) @
¥, Vx

véi chisb X dé chi hat cap Kaluza-Klein cta hat da biét.
Toan tir Dirac & duoc mé rong thanh ma tran
g —-mA?
B =T"D, = , (5)
. {mﬂfz il
v6i m hang s6 khoi lugng.
Ma tran Dirac la

y ] -2
o A 02 A (6)
0 -] A7 0
Céc dao ham dugc cho bdi dang chuan 1a
b |0 0 ] b_|m 0 .
o _a# > 57 0 —ml (7)
V6i thé ning 4 chiéu cta photon A (x)dwoc mé rong thanh ma tran
7"gA, (x) V2gH (x)-mA~ ®
V2gH(x)-mA”  y"(g4,(:)0-gX, (10 ) |

0do A4,(x) la vecto dién tur 4 chiéu thong thuong, cip vecto va vo huéng Kaluza-Klein ciia photon
la X,(x) va H(x), cudi cung O va Q, tuong g 14 toan tir dién tich ciia electron va ciia electron
t6i ( & day, coi 1a bang nhau). Hing s6 g va g lan luot 1a hing sé twong tac twong (mg véi cac hat
truyén photon va photon t&i X17. Trong mé hinh nay, cac hing s lién két d6 1a khong doc l1ap.
Cuong do truong mé rong dugce dinh nghia la
F=DB+BAB=T"AT"E,(x), 9)
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voi tich chéo dugc dinh nghia la

™ ATY =—" ATM =l(erV —r”rM),
2

(10)
AL =274
Lagrange cho vecto truong mo rong cua photon la
12
be =t _iFWF”” _étg?zXWX” (11)
+ g2 X2 (x) H ()
véi ,=0,X,-0,X,, F,=0,4,-0,4,
1 m’ ’
LH=EaﬂH(x)6HH(x)—2g2(Hz(x)—2g2/14] (12)

Trong md hinh ndy, ta 1dy g=g', photon t6i H c6 mot gia tri ky vong chan khéng
vo=m/ \/Egﬂz va khéi luong m,, =\2mA? do thé ning bac 4, tao ra khdi lugng photon X 1a
my=m/ V2. Do d6 dua vao thi nghiém tai ATOMKI [1], ta dinh nghia khéi luong cua X 1a 17
MeV. Vay khéi lugng ctia X-photon va H-photon lién hé véi hang s6 khdi lugng bang biéu thirc

L =m/2=17MeV 13)
m, =2m, | A, m=24MeV

Vi proton, neutron, electron va neutrino nhu 1a cac thanh phén fermion t6i thiéu ma ta xem xét
trong mo hinh hat nay, ta chua d€ cap dén cau trac quark do & mirc nang lugng cua cac qua trinh ma
ta dang xem xét 1a khong can thiét, ta c6 cac cap p, (x), n, (x), e (x) vav, (x) . Vé6i i =1, 2 dé chi
hat va hat cdp cua fermion.

Do d6, Lagrange ctia tuong tac dién tir giita photon-fermion duoc tong quat thanh

Ly =Te[ P + M + B (x)¥ ()]
=L, +L,.

(14)

voi

L= 7 (x)idy,(x)+ 2, w( (x) (15)

i=1,2 i,j=1,2
O d6, f 1a cac fermion p,n,e,v. Lagrange tuong tac thé hién su twong tac cia cic fermion véi
cap Kaluza-Klein ctia photon. Ma tran khéi luong riéng va khdi lugng ctia fermion 1an luot 1a

m 0
M, = ,
0 m,
16
m, —m(1+i) A7 (10
M = .
—m(1-i) A7 m,

Ta c6 thé str dung phép bién d6i unita dudi day dé chéo hda ma tran khéi lugng va thu duoc khdi
lugng riéng cua cap Kaluza-Klein cta fermion

cosé —“ sin@
U, { o f]. (17)

zaf .
e /sin6, cos 6,
0, 1a gbc tron trang thai cua cdp Kaluza-Klein twong tng cua fermion f, a, la géc quay cia

phép bién doi.
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Dung phép bién ddi nghich dao dé chéo hoa ma tran khéi lugng
M, =U MU' = {le 0 }

1 Y 0o M/
Néu chon « y=7ml4,ta ¢4 ma tran khdi luong phai c6 dang

M/ +(M] - M )sin’ 0, —%(M; — M/ )sin20, (1+i)
M= V2 )
—m(MZf —le)sin26?f (1-i) M/ +(M2’ —le)cos2 0,
i chiéu (18) va (16), ta thu dugc cong thirc d¢ chénh 1éch khdi lugng gitta mot hat fermion
thong thuong y va hat cap Kaluza-Klein cua chung v, theo goc tron 1a

2N2m
S S/ _ —
f

Thay (8) va (18) vao (15) ta c6 Lagrange twong tac vé mit khdi lwong riéng cia cac fermion hay
tuong tac photon-fermion la

Ly, =g(F AW ) +7, (A, ),
L, =g(sin’0, 7 X () + cos’0,i7, X ()
#2520, Xy + 2sin20,7.X (),

L, =gsin 20, HON-Fy +7 )
+g COSZHfH(x)(_Wl//X +Y ).

(20)

Nhu vay, chiing ta dé dang thu dugc hing s6 twong tac gitta photon t6i H va photon t6i X véi cac

fermion la

& =&Sin" 6,

Sy, =8OS,

8 xom, = 1/2gsin26,,

& =gsin’ b,

xvy, =8C08° 0,
8xw, =1/2gsin26,, (21)
&t = Grinyny = &SN 0,
8tinn, = gcos’ 6,
&ive = Gxupy =&SIN" 0,
i, =8C0S 0,

vo1 0

n’

6, twong tng la goc tron cua neutron va neutrino véi ban dong hanh Kaluza-Klein cua chung.

Dua vao mo hinh hat so cép maoi va viée loai trir kénh ra ra c@p electron va phan electron, phu
hop véi két qua thuc nghiém cuia Tang va cong su [6], ta dwa ra gia dinh bd sung sau
m,—m, <1,102MeV. (22)
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Nhu viy, tir Lagrange tuong tac, ching ta da thu dugc dg 1éch khdi lugng cta céc hat fermion va
ban dong hanh Kaluza-Klein ctia chung va cac hing sb lién két cua photon toi H va X véi cac hat
fermion. Dya vao cac két qué thuc nghiém ta cling thiét 1ap gia tri va diéu kién cta cac tham sd.
Pay 14 co so quan trong dé ta c6 thé dé xuat cac kénh phan rd neutron va tinh toan cac gian db do.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, tir Lagrange twong tac photon-fermion, chung t6i da thu dugc biéu thic lién
hé khdi luong cua cac hat fermion voi cac KKP ciia ching va thiét 1ap biéu thirc khéi luong ctia
photon t6i X va H 14 cac ban déng hanh ctia photon.

Chung t6i ciing thu dugc biéu thirc hing sb lién két cta twong tic photon-fermion cho mé hinh
hat méi. Tir d6 tao co s dé xem xét cac bai toan tuong tac hat co ban v&i md hinh hat duge mé
rong hon SM.
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HO TRQ NGUOI KHIEM THI BANG UNG DUNG
THI GIAC MAY TiNH KET HQP IoT

Trin Thi Chung Thiiy, Ng6é Hoai Nam
Truong Dai hoc Thuy loi, email:tranchungthuy@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Su phét trién nhanh chong cua cong ngh¢ trong vai thap ky gan ddy da lam thay doi siu sic cach
con ngudi twong tac voi thé gi6i xung quanh. Tri tu¢ nhén tao (Al) va Internet van vat (IoT) khong
chi mang dén tién ich trong doi sdng thuong nhat ma con mo ra nhiéu tiém ning tng dung mang
tinh nhan véan, dac biét la trong viéc hd trg cac nhom yéu thé trong xa hoi. Mot trong nhimg dbi
tugng can duoc quan tim hang dau 1a nguoi khiém thi — nhimg nguoi phai song trong thé gidi
khong c6 anh sang, gap nhiéu tro ngal trong sinh hoat va di chuyén hang ngay.

Theo thong ké tir T6 chirc Y t& Thé gidi (WHO), hién c6 hon 285 triéu ngudi trén toan cau dang
song chung véi tinh trang khiém thi ¢ nhiéu mtrc d6 khac nhau [1]. Phan 16n trong sé d6 phu thudc
vao cac cong cu hd tro truyén théng nhu gy do duong hodc chd din dudng — nhimg phwong phap
tuy hitu ich nhung vAn mang tinh thu dong va han ché vé mit phan tng linh hoat véi méi trudng.
Trong bbi canh cong nghé thi gidc may tinh di dat dén kha ning “nhin” va phan tich hinh anh gan
nhu thoi gian thye, viée phat trién cac thiét bi hd trg ngudi khiém thi theo hudng chi dong va thong
minh hon tr& thanh mot yéu cau thiét yéu.

Xuét phat tur nhu cau do, dé tai tap trung vao viéc xay dung mot hé thng hd tro di chuyén cho
ngudi khiém thi bang cach tich hop thi gidc may tinh, cam bién siéu am va phan ho6i am thanh. Thay
vi chi don thuan phat hién vét can, hé thong nay huong to1 kha nang “thau hiéu” moi truong xung
quanh — nhén dién con ngudi, phan tich huéng chuyen dong, do khoang cach dén vat thé gan nhét —
tr d6 cung cap phan hdi 4m thanh ngin gon, d& hiéu va kip thoi, gitp ngudi ding hinh dung khong
gian ba chiéu xung quanh ho.

Khong dung lai ¢ khia canh cong ngh¢, muc ti€u cua dé tai con bao gém viéc thiét ké mot hé
théng c6 tinh timg dung cao: chi phi thip, d& ché tao, va du linh hoat dé trién khai trong diéu kién
thuc té tai cac do thi hoac khu vuc dan cu. Su két hop gitta Python, Arduino, camera va cam bién
siéu Aam khong chi dam bao hiéu qua k¥ thuat, ma con dit nén mong cho mot hudng di kha thi trong
viéc hién thuc hoa cac thiét bi hd tro nguoi khiém thi — khong con gidi han trong cac phong thi
nghiém ma tro thanh mot phan thiét thyc cua cude séng hang ngay [2],[31,[4],[5].

Dé tai d3 xay dung va kiém thtr mot mo hinh hé théng hd tro dinh huong cho nguoi khiém thi
trong diéu kién mo phong — voi cac tinh hudng gia lap nhu c6 nguoi tién lai gin, co vat can phia
truge, hodc c¢6 nhidu dodi tuong xuét hién cung lac. H¢ thong su dung camera dé nhan dién con
ngudi va cam bién siéu 4m dé do khoang cach, sau d6 phan hoi bang giong néi mé ta tinh hudng.
Mic du chua dugc ap dung tai mot trung tAm hd tro nguoi khiém thi hay ngoai thuc dia, hé thong
dé dugc thir nghiém trong moéi truong phong thi nghiém nham klem ching kha nang hoat dong
ddng bo cua cac thanh phan va danh gia tiém ning trién khai thyc té trong twong lai.

2. CONG CU, PHUONG PHAP NGHIEN CUU, THU'C NGHIEM
2.1. M hinh hé théng tong thé

Hé thong hd trg nguoi khiém thi duoc thiét ké trén nguyén tic tich hop gitta thi gidc may tinh va
cam bién do khoang cach. Thong tin tir mdi truong duge thu thap thong qua camera va cam bién
siéu am, sau d6 dugc xir Iy bang md hinh hoc sdu va cac thuat toan phan tich thoi gian thyc dé dua
ra phan hoi 4m thanh cho ngudi dung. Tat ca qua trinh duoc thuc hién ty dong, khong can thao tac
phure tap tr nguoi st dung.
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Camera dau vao

May tinh va chudgng Phan hoi am
trinh trung tam thanh

Cam bién siéu
am HC - SR04

Hinh 1. So dé cdu tao va nguyén Iy hoat dong ciia hé thong

2.2. Linh kién phén citng

Hé thong sir dung mot sd linh kién phd bién va dé trién khai:

e Webcam: Thu hinh anh phia trudc nguoi dung theo thoi gian thuc.

e Cam bién siéu am HC-SR04: Po khoang cach tir hé thong t6i vat thé gan nhat phia trudc.

e Miy tinh c4 nhan: Dung dé chay mo hinh nhan dién va xu 1y dit liéu.

e Loa: Truyén phan hdi am thanh dén nguoi dung.

e Vi diéu khién: Arduino nano

Cac linh }(ién duoc lua chon trén tiéu chi chi phi thap, d& tiép can va phu hop véi muc tiéu trién
khai cng dong.

2.3. Cong nghé phin mém va mé hinh tri tué nhén tao

Vé mit phan mém, hé th(f)ng duoc xay dung chu yéu bang Pythop, tan dung thu vién OpenCV dé
xu Iy hinh 4nh va pygame dé chuyén do6i van ban thanh giong noi tiéng Viét.

’Phér} nhan djén vat thé va con ngudi trong anh duoc dam nhiém boi mo hinh YOLOVSp - mgf)t
bién thé nhe, toc do cao, thich hop cho cac ung dgng thoi gian thuc [3]. M6 hinh dufgc tién huan
luyén va hoat dong tot trong mdi trudng anh sang on dinh, c6 kha nang nhan dién nhicu doi tuong
cung luc voi do chinh xac cao.

V&1 mot bo hon 2500 thuat toan da duogc t(‘)i,u'u, OpenCV co k’hé nang :[hl_IC hién nhiéu tac vu nhu
phan lgai hinh 4nh, phat hi¢n va Phén doan doi :[qug, trich xuat ddc diém va tham chi nhan dang
chir viét tay ciia con ngudi. Mot so thuat toan pho bicn la:

e SVM (Support Vector Machines) va KNN (K-Nearest Neighbors): phan loai va nhan dang mau

e Deep Learning: m6 hinh hoc sau tir cac framework nhu TensorFlow va PyTorch

° YOLO: Thuat toan phét hién ddi tuong ndi bat, cho phép nhan dién nhiéu ddi tuong trong mot

lan quét dnh duy nhat.

:Frong hé théng pé trg ngu(‘yi‘khié’m thi, nhiém vu phat hién va theo doi nguoi d(:)ng vai tro then
chot - khong chi fié canh b;io ve su hién dién cua nguoi khac phia trude, ma con dé dinh huéng di
chuyén va cung cap phan hoi am thanh chinh xac.

Mot md hinh CNN sé& phat hién cac diém khép (landmarks) trén co thé nguoi. Cu thé, mé hinh
du doan 33 dlem landmark 3D (toa dg x, y va z) bao phu toan b khung xuwong ngudi: tir dau, vai,

khuyu tay, co tay, hong, dau gbi, cho dén mat ca chan. Mdi diém dugc gan do tin cdy (visibility) dé
danh gid muc do chic chén cua du doan trong bdi canh hién tai.
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® N
results = model(frame)
detections = results.xyxy[8].cpu().numpy()

cap = cv2.VideoCapture(@)

ret, frame = cap.read()

Hinh 2. Chirong trinh Python dé dam bao Hinh 3. Chwong trinh Python
rdng hé théng 6 thé nhan dién va xir ly dé nhdn dién cdc vit thé ph(f thong
khung hinh theo thoi gian thuc, phuc vu

cho ca MediaPipe lan YOLOvS

Khi camera truyén dit liéu hinh anh vao pipeline, MediaPipe s& lién tuc:

e Phat hién c¢6 nguodi trong khung hinh hay khong.

e Xac dinh vi tri cac khop trén co thé nguoi, du 1a dang di chuyén hay dtng yén.

e (Cap nhat vi tri lién tyuc gilra cac khung hinh dé dam bao theo ddi muot ma.

Viéc nay khong nhimg cho phep hé thng dém duoc s6 luong nguoi phia trudc ma con phan tich
duogc tu the, vi tri trong doi dya trén hudng chuyén dong cua cac diém landmark.

Phén tich huong chuyén dong 1a budc phat trién nang cao tir nhan dién tu thé co ban. Duya vao su
thay d6i twong doi vi tri cac landmark theo thoi gian, ta c6 thé xac dinh hudng di chuyén, toc do
tuong doi va dau hiéu tiép can.
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\® » . ./ 4. right_eye_inner 21, left_thumb 2|12 % 128
; ; : \ / 1 -35 > 5. right_eye 22. right_thumb 774
6. right_eye_outer 23, left_hip t 56 56 x 256
7. left_ear 24. right_hip k % 288512 T TxTx512
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\ / 8. right_ear 25, left_knee ﬂ b 1x1x4096  1x1x1000
29 L ES] n ]I El_

/ \ 9. mouth_left 26. rght_knee l—«

10. mouth_right 27. left_ankle
[ \ 11. left_shoulder 28. right_ankle } convolution+ReLU
2” e 12. right_shoulder 29. left_heel tﬁ max pooling
13. left_elbow 30. right_heel 7 fully connected+ReLU

\ / 14. right_elbow 31. left_foot_index [} softmax

28 ol 15. left_wrist 32, right_foot_index
2% % & em 16. right_wrist
\ L 3.4 S A gea A gt |
Hinh 4. Cac diém Mediapipe dwoc nhdn dién trén co thé Hinh 5. VGG16 CNN CLASSIFY

2.4. Nhan dién tién mit véi mang noron tich chap

Mang no-ron tich chép (Convolutional Neural Network - CNN) la mdt kién tric mang no-ron
nhan tao dugc thiét ké dic biét dé xur 1y dir liéu dang hinh anh. Nho kha ning tu dong hoc va trich
xudt cac dic trung quan trong tir anh théng qua cac 16p tich chép va gop. Mang thuong bao gdm cac
16p tich chap dé phat hién déc trung cuc b9, 16p kich hoat (thuong la ReLU) dé tang tinh phi tuyén,
16p gop dé giam chiéu dir liéu va 16p két ndi day du dé dua ra du doan cudi cung.

Mo hinh sir dung Transfer Learning: giit nguyén trong s cua cac 10p tich chap da dugc huin luyén
san trén tap dir liéu ImageNet, dong thoi thay thé cac 16p phan loai dau ra bang mot kién trac tily chinh
phi hop véi bai toan nhan dién 4 16p (10.000VND, 20.000VND, 50.000VND va “Khéng tién™).

2.5. Phwong phap do khoang cach

Viée xac dinh khodng c4ch t6i vAt thé gan nhat dugc thyc hién boi cam bién HC-SR04. Dir ligu
do dugc gui vé may tinh qua giao tiép ndi tiép (serial) [5], sau d6 dugc ddng bo vai anh dau vao dé
cung cap thong tin canh bao chinh xac. Nho d6, hé thong c6 thé dua ra canh bao nhu “Phia trudc co
vat thé cach 1.2 mét” dé nguoi dung chuan bi phan tmg.
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-

ser.write(b'R')
distance = (ser.readline().decode().strip())
distance

HIGH);

N, LOW);

ong duration = pu (ECHO_PIN, HIGH);

t distance = duration »

Serial.printin(distance);

Hinh 6. Chuong trinh tir Arduino thuc hién viéc Id'y dir lieu khoang cach tie cam bién siéu am

2.6. Tich hop phan hdi Am thanh

Sau khi nhan dién duoc sb luong nguoi, vat thé, cung khoang cach toi vat g?m nhét, hé théng
téng hop cac thong tin ndy va chuyén doi thanh cau canh bao bang giong néi tiéng Viét. Phan hoi
am thanh duoc thiét ké sao cho ngin gon, dé hiéu, voi do tré thap dé dam bao ngudi dung c6 du thoi
gian phan ung [2], [4].Vi du: “Phia trudc cé 3 ngudi.”, “Co vat can cach ban 0.8 mét.”,“Nguodi dang
tién lai gan tir bén trai.”

def speak(text):
tts = gTTS(text=text, lang='vi')
fp = io.BytesIO()
tts.write_to_fp(fp)

t_distance()

ang cach 1a {int(distance)} x@ng ti mét")
last_alert_time = time.time()

fp.seek(0)
pygame .mixer.music.load(fp)
pygame.mixer.music.play()

Hinh 7. Chirong trinh tir Python dwoc thuwc thi dé phan tich thong tin phdt canh bdo va tity bién théng bdo

2.7. Thyc nghiém

Dir liéu dau vao s& duoc thu nhén tryc tiép tir camera. Sau d6 dugc chuyén doi tir khéng gian mau
BGR sang RGB va dua vao pipeline phan tich ban tay. Module Pose ciia MediaPipe, thuat toan phat
hién khung xuong thuc hién viéc xac dinh vi tri va s6 luong khung hinh ¢6 chira ngudi phia trude.

Sau khi xtr Iy dif liéu va chuan hoa kich thudc anh vé 224x224 pixel — dinh dang dau vao chuan
ctia VGG16 — dit liéu duoc chia thanh tap hudn luyén va kiém thir theo ty 18 80:20.

Sau khoang 20-30 vong hudn luyén, mé hinh dat d6 chinh xac rat cao, trén 95% trong viéc phan
biét cac ménh gia. Ngoai ra, con thir nghiém thém bang cach “tinh chinh” mét sé 16p sdu hon cua
VGG16 (goi 1a fine-tuning) d& mé hinh hiéu rd hon vé dic diém cta tién Viét Nam.

349



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

Hinh 8. Thu di liéu hinh dnh tie Webcam va phdn tich

RECEIVER —
Reflected signal

ol

TRANSMITTER

Echo % 1
Distance

Power (5v) —» |

Object
readline( }.strin()} Signal

Original signal
R

def speak(text):

n;'|_ur.=.t-'|'.ﬂ.e- nguEi®) tts = gTTS(text=text, lang='vi')
fp = io.BytesIO()

j_direction}") tts.write_to_fp(fp)

fp.seek(0)

pygame.mixer.music.load(fp)

pygame.mixer.music.play()

oang cach 1a {int(distance)} x&ng ti mét")
last_alert_time = time.time()

Hinh 10. Phan héi am thanh hé tro dinh huong

Han ché va huodng hiéu chinh:

Nhan dién kém khi 4nh sang yéu — tang cuong xir Iy anh va tdi vu mé hinh.

Dir liéu do nhiéu khi thay d6i dot ngdét — bd sung thuat toan loc tin hiéu.

Am thanh phan hdi c6 d6 tré — xem xét ding tép am thanh tao sén.
Két qua cho thay hé théng co tiém ning tmg dung, can tiép tuc tinh chinh dé trién khai thyc té.

350



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

3. KET QUA VA THAO LUAN

Dé tai da tién hanh thir nghiém trong mdi trudng md phong: phong kin, khdng gian hanh lang,
noi c6 ngudi di chuyén qua lai va vét thé tinh dugc bb tri ¢b dinh. Trong céc thir nghiém, hé thong
ghi nhan hinh anh va khoang cach, dong thoi xuat ra 4m thanh canh bao. Két qua thu dugc cho thiy:
M5 hinh YOLOvV5n nhén dién 6n dinh cac vat thé 16n, nguoi, Xxe may, thung giéy,... Cam bién siéu
am do khoang cach chinh xéc trong pham vi dudi 2m. Phan hdi 4m thanh c6 d6 tré dudi 1 gidy, du
nhanh cho tng dung hd trg dinh huéng.

Kheang coch: 3.25 em

parson 094

Hinh 11. Hé thong nhén dién cé vit thé Hinh 12. Hé théng nhén dién tién ménh gid
va phat khodng cach canh bao 20000 VND
4. KET LUAN

Dé tai di xdy dung thanh cong mot hé théng hd trg dinh huéng cho nguoi khiém thi, két hop
giira thi gidc may tinh st dung mé hinh YOLOv5n va cam bién siéu 4m HC-SR04 dé nhan dién
ngudi, vt thé phia truée va do khoang cach t6i vat thé gan nhét. Cac thong tin dugc xir 1y theo thoi
gian thuc va phan hoi bang am thanh tiéng Viét gitip nguoi dung dinh huéng tét hon trong moi
truong xung quanh.

Hé thong budc dau da dap ung dugc yéu cau ky thuat vé thu thap hinh anh, nhén dién dbi tuong,
do khoang cach va phan hdi giong noi. Cac tinh ning ndy hoat dong o 6n dinh trong moi trudng mo
phong va c6 kha nang mé rong sang cac didu kién thuc té.

5. TAI LIEU THAM KHAO

[1] World Health Organization (2019) Blindness and vision impairment. [online] WHO.
[2] Google Al Edge. (2024). Pose landmark detection guide.

[3] Ultralytics. (2023). Comprehensive Guide to Ultralytics YOLOVS.

[4] pygame.org. (2023). pygame.mixer - pygame v2.6.0 documentation.

[5] Arduino Project Hub. (2020). Serial Communication between Python and Arduino.
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CHE TAO VA THU NGHIEM MO HINH HE THONG TU PONG HOA
TRONG NUOI TRONG THUY SAN CONG NGHE CAO

Trdn Thi Chung Thiiy, Vii Xudn Dwong, Nguyén Tudn Diing, Nguyén Dinh Hung
Truong Pai hoc Thuy loi, email: tranchungthuy@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Nganh nuoi trong thiy san dong vai tro ngay cang quan trong trong nén kll’lh té nong nghi¢p cua
Viét Nam, dic biét trong bdi canh nhu cau tiéu thy thuy san trong nude va xuat khau khong nging
gia tang. Tuy nhién, qua trinh phat trién cua nganh van con dbi mat voi nhiéu thach thic nhu 6
nhiém moi truong, dich bénh trén vat nudi, hiéu qua kinh té chua on dinh va phu thudc nhiéu vao
kinh nghiém truyén thong.

Trong bdi canh do, viéc ung dung cac md hinh khoa hoc k¥ thuat tién tién vao nudi tréng thuy
san dang trd thanh mot xu hudng tit yéu nham nang cao nang suét, kiém soat moi trudng nudi, tbi
wu hoa chi phi va bao dam tinh bén viing. Cac cong nghé nhu mo hinh dy bio méi truong, hé thong
giam sat tu dong, cam bién IoT, mo hinh sinh truong va tdi vu hoa dinh dudng dang dan duoc
nghién ctru va dua vao tmg dung thuc tién [1], [6].

Hinh 1. Ung dung céng nghé Internet of Things (IOTs) trong nudi tém [1]

Xuat phat tir thuc tién va nhu cau cip thiét do, dé tai © l'fng dung mé hinh khoa hoc ky thudt
trong nuéi trong thiiy san” duoc thuc hién v6i muyc tiéu tim hleu danh gia va dé xuit cac mo hinh
ky thuat co tinh tng dung cao, gop phan hd tro nguoi nudi tréng nang cao hidu qua san xuat va
huéng dén phat trién bén vitng nganh thaty san.

Trong bao cdo nay, ching toi trinh bay ciu tao, nguyén 1y hoat dong va thir nghiém ché do tu
dong duoc lap trinh san ctia hé théng, bao gém bom ty dong theo gio dé bd sung 6xi cho nguén
nudce nudi thuy san, kiém soét nhiét do, cho an tw dong khi nhiét d6 moéi truong thich hop. Bén canh
do, viéc két hop v6i may dién phan ion ddng ty dong dé khang khuan, vi sinh vat gdy bénh, tao va
nam cho ngudn nudc da gitp cho hé théng duoc hoan chinh hon trong viéc chu dong kiém soat cac
yeu t6 moi truong trong nuoi trong thuy san.

352



Tuyén tdp Ho6i nghi Khoa hoc thwrong nién nam 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Céc yéu t6 ciia moi truong 1a diéu kién quan trong, quyét dinh dén san luong nudi trong thiry
san, bao gom: nhiét do, pH, d6 man, do kiém, do cung, cac khi doc, cac yéu t6 sinh hoc nhu tao, vi
sinh vat, mam bénh, ngudn thirc an... Vi vay, viéc khao sat cac ngudn nudi thity san hién cé dé hiéu
1o cac van dé lién quan dén méi truong, v¢ sinh va hiéu qua str dung nguyén li¢u hién tai duogc coi
la budc quan trong dAu tién dé nim ro thuc trang, nhu cAu va xac dinh cac muc tiéu nghién curu.
Tiép d6 1a thu thap dir liéu vé dic tinh ting loai thuy san, diéu kién khi hau, quy mé chin nudi, va
cac yéu t6 anh huong dén stc khoe cua thity san.

Sau khi d4 khao sat va danh gia thyc trang thi s& thiét ké va lip dit mo hinh thyc té va dénh gia
(hinh 2). Viéc lap dat cac thiét bi vao md hinh, can tién hanh diéu chinh va hiéu chinh mé hinh dé
dam bao hé thong hoat dong dung va chinh xéc.

Hinh 2. Téng quan hé théng va cdc thiét bi dwoc sir dung

Khéu lua chon céc thiét bi cling can ¢ su tinh toan ky ludng. B diéu khién va thuét toan can
dua trén thyc té, xét thiy bo diéu khién logic PLC c¢6 thé dap ting duogc diéu kién thuc té cia ao
nuoi cling nhu tinh manh mé cua thiét bi nén dd duoc chon PLC lam b diéu khién chinh cta hé
thong (hinh 3).

Hinh 3. Hé thong diéu khién
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Cubi cling, can tién hanh kiém tra va danh gia mo hinh dé dam bao h¢ thong dap tng cac yéu cau
nghién ctru va phat trién. Sir dung cac phan mém do dac va thiét bi kiém tra dé danh gia tinh chinh
xéc, d0 tin cdy va hiéu suit ctia mé hinh.

Sau khi da c6 dugc mo hinh md phdéng thuc té, s& tién hanh viét chuong trinh diéu khién hé
thong theo so dd sau (hinh 4 va 5 ). Hé thong st dung PLC [2], [3] va ngén ngit ladder dé thyc hién
diéu khién [4], c6 thé thiét 1ap céc ché do tu dong theo ngay, thang va 1ap lai.

Hinh 4. So dé hé théng st dung PL

Bat dau
— Fun
2y
Chér 1 So sanh thix gian cai d3t voi thi
C | 7h=tz=%h hodcl6h=iz=17h
| [
Mav cho &n hoat déng || Motor quay Bom nwde H Motor quay
o Tgl=1h
T D20<20° hosic D20>30° | 20°<D20=30°
Choin 50% | Moter quay v tinh Cho in 100% | Motor 3%' v tinh thiri
g1an tg

thé gian tg2
[ B j %Tgl=305 ( Cj %Tg3=ﬁﬂs

Hinh 5. So' d6 Grafeet ciia hé thong
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3. KET QUA NGHIEN CUU

Heé thdng c6 cac thong s6 ki thuat dugc thé hién trong bang 1 va ¢ giao dién bén ngoai nhu hinh
2,3va4.

Bang 1. Cac thong s k§ thuit chung ciia mé hinh hé théng

STT | Thong sb Gia tri
1 Ngudn dién dau vao 220 VAC — 60 Hz
2 Ngudn dién dau ra 24 VDC
3 Dong dién tbi da 5A
4 Kich thudc hé théng (Dai x Rong x Cao): 70 x 30 x 25cm

Hé théng 6 thé chay & ché do tu dong b?mg cach thiét 1ap trong chuong trinh mdt bo dém thoi
gian (timer) dé so sanh thoi gian thyc, két hop véi tin hiéu doc vao ciia cam bién nhiét do dé dicu
chinh lugng thirc an. Mdy s€ hoat dong & dién ap ¢ dinh, chi can bat aptomat h¢ théng sé tu dong
hoat dong theo thoi gian cai dat.

Hé thdng s& tu dong bom nudc dé tao oxi cho thuy san (hinh 6), nhan tin hiéu tir cam bién nhiét
do, roi so sanh nhiét d6 max, min cai dat dé diéu chinh luong thirc an (hinh 7 va 8). Thuc hién xong
qua trinh cac thiét bi s& dwoc ngat dién va lap lai theo thoi gian dat. Khi mudn ding hé théng, chi
can tt aptomat hé thong s& dirng cho dén khi duoc bat lai.

Hinh 6. Mdy bom suc cung cdp Hinh 7. May cho an ty dong tha Hinh 8. Giao dién thé hién cdc
oxi cho nguon nwde nudi thity san thire dn khi nhiét d¢ nuweée nam théng s6 nhiét d¢ nguon nude
tw dong bom theo gio cai dat trong nguong cai dat va ché dé hoat dong cua

mady bom va may cho an

Hé théng da duoc thu nghiém véi bé nudi ca mét ngoc, co thé tich 9 lit. Vi thoi gian cai dat tr 7
gir dén 8 gid va tir 16 gio dén 17 gio, mot ngay hé thong thuc hién hai chu trinh. Trong mét chu trinh
may bom s€ chay mdt tiéng, may cho an nhan tin hi¢u doc vao tir cam bién nhiét do va so sanh (néu
nhiét do nudc trong khoang 20-30 d6 luong thirc an 1a 100%, néu nhiét d6 nude dudi 20 d6 hoic trén
30 d6 luong thire an giam con 50%) [S]. Bén canh do, hé thdng con duoc két hop véi may dién phan
jon dong dé xtr 1i ngudn nude, giam thiéu cac tic nhan gay bénh cho thay san (hinh 2) [6].

So v6i cac mod hinh chan nudi thu cong, nguoi nudi cho an bang tay khong déu gio, luong thire
an dya vao kinh nghiém dé cho an qua nhiéu hodc qué it lam giam sy sinh trudng, giy 6 nhiém moi
truong. Thoi tiét thay do6i, néu khong didu chinh kip luong thirc an, thi thuy san s& bi stress. M6
hinh ng dung khoa hoc ki thuat méi da tao théi quen an dung gid cho thiy san, tao moi truong
séng thuan loi voi nguén oxi doi dao va it tdc nhan gdy bénh. H¢ théng hoat dong on dinh, chinh
xac nhu d3 cai dit, dam bao muc tiéu dé ra ctia dé tai. Uu diém caa ché d6 tu dong 1a c6 thé ty dong
hoan toan trong khau nudi trong va giam sat, co tinh 6n dinh chinh xac cao, phu hop v6i cong
nghiép. Giam thiéu thoi gian, cong stic cho chu trang trai, giam thiéu 6 nhiém ngudn nudc. Mo hinh
¢6 tiém niang mé rong va ap dung thuc té tai cac ho nudi nho 1é hodc trang trai quy mo vira.
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Tuy mo hinh da hoat dong 6n dinh, nhung dé tang tinh ty dong hoa va hiéu qua quan ly, cac
nghién ctru trong thoi gian téi s& hudng dén nang cap hé théng bang cach tich hop thém cam bién
do pH dé giam sat do axit/kiém ctia nude, giup dleu chinh mdi truong phu hop cho tung loai thuy
san. Ngoai ra, viéc ldp dat cam bién oxy hoa tan 1a can thiét dé theo ddi luong oxy trong nudc, tir d6
c6 thé canh béo va kich hoat hé théng suc khi khi can thiét. Hé théng cho an tuy dong theo lich trinh
cling 12 mot phan quan trong gitp giam cong lao dong va dam bao lugng thirc dn hop 1y.

Céc nghién ctru tiép theo s& hudng tdi thir nghiém cac tinh ning méi, xdy dung mot mo hinh
nuoi thiy san thong minh, hi€u qué va than thién vdi moi truong.

4. KET LUAN

Pi ché tao va thu nghiém mo hinh ung dung khoa hoc ki thuét vao nuoi tréng thuy sén, vdi cac
chtrc nang co ban nhu theo ddi nhiét do ho nuéi va diéu khién bom nuéce tu dong theo thoi gian da
cai dat. Bén canh d6, mo hinh con két hop v6i may dién phan ion dong nham hd tro khir khuan
trong nudc, gop phén cai thién chat luong nguf)n nudc va han ché mém bénh. Hé thdng nay c6 thé
dap ung dugc yéu cu vé ki thuat va nhu cau trong thyc té. Cac thong sd quan trong nhu lugng thire
an, thoi gian bom, thoi gian dién phan di duoc ghi lai dé danh gia hiéu suat cua hé thong.

5. TAI LIEU THAM KHAO

[1] https://khoathuysan.vnua.edu.vn/ung-dung-cac-cong-nghe-thong-minh-trong-nuoi-trong-thuy-san.html (2025).
[2] W. Bolton. 2006. Programmable Logic Controllers 4th Edition, ISBN-13: 978-0- 7506-8112-4.

[3] Norazila Posdzi, Poloteknik Ungku Omar. 2023. Programmable logic controller (PLC): programming
& Application, ISBN: 978-967-2421-35-1.

[4] Mitsubishi Electric. 2010. MELSEC FX Family Programmable Logic Controllers Beginner’s Manual.

[5] https://tepbac.com/technical/full/259-nhiet-do-moi-truong-nuoc-trong-nuoi-to .2017.

[6] Tran Thi Chung Thuy. 2023. Chu dong kiém soat nf”)ngﬂ d6 ion bang ché @6 ty dong cua may dién
phan c6 hai dién cuc dong tan ddo cuc ludn phién. Tuyén tdp Hoi nghi Khoa hoc thuong ni€én nam
2023. ISBN: 978-604-82-7522-8.
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KHAO SAT TiNH CHAT QUANG XUC TAC CUA CAC CAU TRUC
DANG HAT VA DANG THANH CEO; PHA TAP CARBON

Bui Thi Hoan
Truong Dai hoc Thuy loi, email: buithihoan@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

O nhiém ngubn nuge 1a mot trong nhimng van d& quan trong nhét cua thé g161 hién dai. N6 khong
chi anh hudng dén chét lugng séng ctia con ngudi ma con anh hudng truc tiép dén sirc khoe clia con
ngudi. Cac chat 6 nhidm hitu co tir nhiéu nganh cong nghiép khac nhau 1a mot trong nhitng thu pham
chinh gy 6 nhiém nudc. Viéc thai truc tlep nudc thai ra mat dat dan dén 6 nhiém nghiém trong nguén
nude ngot. Xt 1y quang xuc tac co thé loai bo cac chit 6 nhidm khoé phan hiy. Nhu cu vé vt liéu
hiéu qua va o6n dinh c6 thé duoc sir dung lam chét xac tac quang trong xu Iy nudc thai da tang lén
trong hai thap ky qua. Quang xuc tac dya trén chat oxit ban dan da chimg t6 hiéu qua trong viéc giai
quyét van dé quan trong nhu vay. Vi du, mot s6 loai chét 6 nhiém nguy hiém nhu thudc nhuém hitu
co/vo co, dugc pham kim loai nang, thude diét co, chét hoat dong bé mit, vi sinh vat va thudc trir sdu
da duoc loai bo khoi nudc thai cong nghiép thong qua quang xuc tac dya trén chat ban dan oxit [1,2].
Trong sb cac oxit ban dan khac nhau, xeri dioxit (CeOz) da thu hut dwoc sy cha y ddng ké nhu mot
chit xuc tac quang hiéu qua vi ¢6 do 6n dinh quang cao, kha nang luu trlr oxy cao, khong dgc hai, kha
ning chdng in mon quang, chi phi thap, do 6n dinh nhiét cao va kha nang hép thy 4nh sang manh
trong vung budc song cyc tim. Tuy nhién, d6 rong ving cam 16n va toc do tai hop cao cua cac ciu
trac nano CeO> dd lam giam phan nao hoat dong quang xuc tac cua chung. Hoat dong quang xuc tac
ctia CeO: trong xir Iy nudc thai co thé duoc cai thién bang nhiéu ki thuat bién doi khac nhau nhu thay
d6i hinh thai, pha tap véi kim loai va phi kim loai...[3]. Bai b4o nay trinh bay sy anh hudng ctia hinh
thai 1én tinh chét huynh quang va quang xuc tac cua vat li¢u CeO:2 — pha tap carbon.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1 Ché tao va phan tich dic tinh ciia thanh va hat CeO; pha tap carbon

Tién chat dugc chon dé ché tao vat liéu CeO> pha tap carbon 1a mubi xeri nitrat Ce(NO3)3.6H20
va glucose. Dung dich KHPO4 dugc st dung dé tao ra vat liéu dang thanh va dung dich ammoniac
(NH3.H20) duogc str dung dé tao ra vat liéu dang hat. Quy trinh ché tao hat CeO: pha tap carbon
(CeO2— C) duge mo ta qua cac budce sau: Pau tién hoa tan 2 g ceri nitrat vao 30 ml nudc cét, khudy
déu trong khoang 20 phut dé thu duoc dung dich trong sudt. Sau d6 thém 200 mg glucose vao dung
dich néi trén va khudy déu dén khi thu duoc dung dich dong nhat. Nho tir tir dung dich ammoniac
vao dung dich ndi trén dé diéu chinh pH cta dung dich dén 10. D6 dung dich vao binh thuy nhiét va
tinh thé hoa dung dich ¢ 200°C trong 12h. Sau khi lay ra khoi 10 binh thuy nhiét dugc de nguoi tu
nhién. San pham thu dugc duge quay ly tam dé loai bo chat 1ong va rira bang nude cat 3 lan dé loai
b6 cac san pham phu hiru co. San pham cudi ciing dugc say kho & 150°C trong 12h. Quy trinh ché
tao thanh CeO: - C ciing twong ty nhu quy trinh ché tao hat CeO> — C. Tuy nhién, dung dich
KHPO: duoc str dung dé dat ¢én pH = 1 thay vi dung dich ammoniac.

Hinh thai cta vat liéu duoc phan tich bang hién vi dién tir truyén qua (TEM, JEOL, JEM 1010,
JEOL Techniques). Pho nhiéu xa tia X dugc chup bang may nhidu xa tia X, Siemens D5000. Pho
hdng ngoai (FTIR) cia mau do bang thiét bi Fourier FTIR 6700- Thermo Nicolet.

2.2. Thi nghiém khao sat dac tinh quang xuc tac cia vat liéu

Qua trinh khao sat hoat tinh quang xuc tac cua vat li¢u dugc thuc hién theo cac budc sau: Be‘flu
tién cho 50 mL dung dich xanh methylene (MB) 10 ppm. Sau d6 thém xuc tac CeO2 — C khuay
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trong bong tbi khoang 30 phut dé hé dat dén trang thai can bang hap phu. Chiéu dén UV (6W) vao
dung dich va khuay ¢ nhiét d6 phong. Sau khoang thoi gian xac dinh lay ra 3 mL dung dich MB d¢
xac dinh nong d¢ bang may do UV-Vis Cary 500.

3. KET QUA NGHIEN CUU

Hinh 1 1a anh hién vi dién tir truyén qua ctia cac hat va thanh CeO: pha tap carbon. Khi sir dung
chét xuc tac 1a KHPO4 dé pH cta dung dich bé“mg 1 thi vat li¢u thu duogc c6 dang thanh voi bé rong
tir 7,68 dén 11,8 nm (hinh 1a). Khi sir dung chat xuc tac 1a dung dich amoniac dé pH cta dung dich
béng 10 thi vat liéu thu duogc c6 dang hat véi kich thude tir 8,98 dén 11,7 nm (hinh 1b).

Hinh 1. Anh hién vi dién tir truyén qua cia thanh CeOzpha tap C (a) va hat CeO; pha tap C (b)

bé xé4c dinh thanh phan hoa hoc va cac nhom chure trong vat ligu, pho hong ngoai bién ddi Fourier
(FTIR) cta vat lidu da duoc str dung. Hinh 2 13 pho hong ngoai ctia hat va thanh CeO> pha tap carbon.
Dai hip thu manh nim & viing thap trong khoang 450 — 500 cm™ lién quan dén cac dao dong kéo gidn
Ce-0, x4c nhan sy hién dién cua cac lién két xeri oxit [4]. Cac dai rong & ving (3400-3500 cm™ va
1635 cm™) duogc cho 1a lién quan dén nhom -OH [5]. Sy hién dién cta carbon lam xuét hién cac dinh
hap thy bd sung trong viing 1400 cm™ (lién két C-O) va 1700 cm™ (lién két C=0) [6].

CeO: ¢6 céu tric 1ap phuong don gian va 6n dinh dang fluorite véi nhom khong gian Fm3m. Cac
ion xeri tao thanh ciu trac lap phuong tam mat (fcc), trong khi cac ion oxy tao thanh mang ludi lap
phuong. Mdi cation xeri dugc phdi hop boi tam ion oxy gan nhat va mdi anion oxy dugc phdi hop
boi bon cation xeri gan nhat. Hinh 3 14 gian d6 nhiu xa tia X ctia CeO; thanh va hat CeO2 pha tap
carbon. Céc dinh ¢ 28,52 tuong ung voi mat (111), 32,93 tuwong g voi mat (200), 47,5 tuong ing
voi mat (220), 56,41 twong ng voi mat (311), 58,98 twong ung voi mat (222) (theo JCPDS card
34-0394). Diéu nay cho thay CeO: c6 cdu trac lap phuong loai fluorite. Sy ton tai cua cac dinh nay
trong gian d6 nhidu xa tia X cta thanh CeO2 — C cho thay CeO2 — C van giit cau triic tinh thé 1ap
phuong tim mat ddc trung khong bi bién d6i pha khi ¢ dang thanh va dang hat. Mot s dinh nhidu
xa méi xuét hién & dang hat va dang thanh so vo1 CeO2 géc xuat hién chu yéu do tac dong cua sy
pha tap carbon 1én cAu truc tinh thé CeOa, tao ra pha mdéi hodc l[am bién dang tinh thé.

hat
———thanh

w
thanh

e 2
< 3
g o : \U\ Mo
= S
2
. ; ; . ; ; . 20 ) %0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 26 (d¢)

S6 séng (em2)

Hinh 2. Phé hong ngoai FTIR
cua thanh va hat CeO2 pha tap carbon

Hinh 3. Gian do nhiéu xa tia X
cua vat lieu CeO2 nguyén chat,
cua hat va thanh CeO2 pha tap carbon
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Su giam nhe cuong dd trong gian dd nhleu xa tia X (XRD) cua hat va thanh CeO2- C so véi
CeO2 nguyén chat co thé do sy mat trat tu cau trac. Sy tich hop carbon vao mang tinh thé CeO> ¢
thé gay ra réi loan cuc bo, 1am suy yéu cac dinh nhidu xa do sy gian doan trong sip xép nguyén ti.

Céc thi nghiém vé dic tinh quang xuc tac cua vat li¢u CeO2 dang hat va dang thanh da dugc tién
hanh. D¢ suy giam ndng d6 ctia xanh methylene (MB) dugc xac dinh theo cong thirc:

Cc,—-C
=——. (1)
vl Co — ndng d6 ban dau cua MB
C —nodng do cua MB luc sau.
D — d9 suy gidm nong d6 cua MB
(a) = = . () phut (b) - = -0 phut
—— 10 phut —— 10 phiit
—— 20 phut ——20 phit
.. S ;g pgﬂt —— 40 phit
- —— 60 phist - —— 60 phi
5 / ‘1‘ —— 140 phat = lIOpp;]]:it
= ! —— 240 phit Z 2 '
= / \ .+ . 1440 phit ) ‘ Iﬁop};ﬁt'n
B o 778\
= = & — 0 phut
8- 8 : 1440 phat
T T ! I T T ¥ T '
500 600 700 80C 500 600 700 800
Bude song (nm) Bude song (nm)

Hinh 4. Phé hdp thu ciia xanh methylene khi ¢6 cdc hat CeO, — C 0 dang hat (a)
va dang thanh (b) va dwoc chiéu boi tia tir ngoai

Hinh 4 13 phd hap thu cta dung dich xanh methylene (MB) theo thoi gian khi str dung CeO2 — C
dang hat (hinh 4a) va dang thanh (hinh 4b) 1am chat xuc tac. Sau khi quay 24 h va chiéu tia UV thi
noéng do cia MB khi dung CeO2 — C dang hat giam khoang 95% trong khi dung CeO> — C dang
thanh giam khoang 57%. Khi dung dich dugc chiéu xa bai tia tir ngoai cac electron trong ving hoa
tri c6 thé chyén 1én ving dan dong thoi tao ra 16 trong trong ving hoa tri. Su hinh thanh cac gbc oxy
hoat tinh nhu OH*, 0>*~ hay HO2* ¢6 thé dugc mo ta biang cac phwong trinh sau [7]:

CeO, +hv — CeO, (e, + hyy) )
Ce0,(h},) +H,0 — CeO, +H* + OH" (3)
Ce0,(h},) + OH™ — CeO, + OH' (4)
CeO,(e ) +0, — CeO, +0O7 (5)
O; +H" — HO; (6)
2HO, — H,0, +0, (7)
H,0, +Ce0,(e,) — CeO, +OH" + OH" (8)

trong d6 hv - niang luong ctia photon, VB — ving hoa tri trong CeO2, CB — ving dan trong CeO2;
h* -1 trdng; e - electron.

Cac géc OH* ciing nhu cac gbe 02 1a cac gbe oxy hoat tinh chinh dugc tao ra trong qua trinh
oxi hoa nudc boi cac 16 trdng va qua trinh khir oxi béi cac electron quang trong Vung dan. Cac gbc
nay, cung véi cac goc hydroperoxide (HO2"), c6 hoat tinh manh va c6 thé tham gia vao qua trinh
phan hily quang xtic tac cac chit 6 nhiém co trong nudc thai cong nghiép.
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Tuy nhién néu sir dung cac thanh CeO> — C lam chit xtic tac thi nong d6 cia MB suy giam it hon
(hinh 5). Piéu d6 cho thay hinh thai c6 anh huong dén tinh chat quang xuc tac cia vat liéu CeOx —
C. So v6i cac thanh thi cac hat nano c6 dién tich bé mit tlep xuc 16n hon nhiéu. Nho d6 ma céc hat
nano c6 kha nang hap thu thuéc nhuém manh hon, thic day cac phan ung xuc tac trén bé mat vat
lidu, nho d6 hiéu suat phan hiy dugc nang cao.

—s=—thanh

n(__/

100

D6 suy giam nong d¢ thuoc nhuom (%)

T T
0 700 1400
Thoi gian (phit)

Hinh 5. Sw anh huéng ciia hinh thdi 1én tinh chdt quang xiic téc cia CeO; pha tap C
4. KET LUAN

Bai bao di chi rd phuong phap ché tao hat va thanh CeO2 pha tap carbon. Vi cac tién chat nhu
nhau dé thu dwoc vat lidu dang thanh can _phai st dung chit xuc tac 1a dung dich KHPOs; dé thu
dugc vat liéu dang hat thi can sir dung chat xac tac 1a dung dich amoniac. Su anh hudng cua hinh
thai 1én tinh chét quang xuc tac cua vat liéu CeO: pha tap carbon cling da dugc chi r6. Vit li¢u dang
hat ¢6 dién tich bé mat tiép xtGic nhiéu hon nén c6 kha ning phan huy xanh methylene khi duoc
chiéu xa tia tir ngoai t6t hon so v&i dang thanh. Hiéu suit phan hily xanh methylene cua cac hat
CeO: pha tap carbon c6 thé dat téi 95% trong khi dang thanh chi dat khoang 57%.
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NGHIEN CUU UNG DUNG PIEU KHIEN TRAM BOM
THEO THOI GIAN THU'C VOI PLC MITSUBISHI

Vi Minh Quang

Truong Dai hoc Thuy loi, email: quang vm@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

H¢ thong bom cip thoat nude dang dwoc ing dung nhiéu trong cic cong trinh san xuét, trong
tréng trot,trong cac toa nha chung cu, khach san va trong sinh hoat doi séng. Viéc ap dung cac cong
nghé diéu khién tién tién tram bom giup tiét kiém dién ning va dam bao cung cap nudc 6n dinh lién
tuc cho cac phu tai cling duoc nhiéu tac gia quan tim nghién ctru. Trong linh vyuc cip nudc cac giai
phap khéc phuc tranh viéc ting chi phi dién nang khi may bom chay trong gid cao diém (thuong 1a
tir 18:00 dén 22:00. Didu nay khong chi gitp tiét kiém dién ma con tranh duoc tinh trang qué tai
dién 1u6i)[2] va nghién ctru khic phuc céc hién trong gian doan cAp nude khi phu tai st dung nudce
tang 16n ( nhat 13 trong cac khach san khi doan du lich dén véi s6 luong 16n...) 14 rat can thiét.

Trong pham vi bai bao nay tap trung nghién ctru xay dung thuat toan diéu khién tram bom cép
nude theo thoi gian thuc véi cong nghé dicu khién kha trinh PLC két hop thiét bi gidm sat hé
théng trén giao dién HMIL. Tir d6 1ap trinh diéu khién giam sat, mo phong hé thong budc dau dat
két qua tot.

2.PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Bai bao st dung phuong phap phan tich tong hop tir cac van dé thuc t& bom cap nudc. Ung
dung 1y thuyét diéu khién theo thoi gian thuc cia PLC Qua d6 1ap trinh theo ngon ngit LADDER
diéu khién PLC Mitsubishi FX3U cho hé thong. Xay dung giao dién diéu khién gidm sat trang thai
bom va mirc nude. Tir 6 md phong hé thong dé kiém nghiém céc yéu cau dit ra.

3. KET QUA NGHIEN CUU

3.1 Cac ham thoi gian thuwe trong PLC Mitsubishi

CPU ton tai mot dong hd véi ngudn nudi riéng dam bao duy tri dd chinh xac thoi gian ngay ca
khi mét dién thoi gian hang tuan tham chi hang thang. Di liéu thoi gian cua dong hd nay c6 thé cai
dit hoic doc va diéu khién theo thoi gian thuc

3.1.1 Cai thoi gian cho déong ho CPU[5]

Viéc cai dit thoi gian cho dong ho trong bd didu khién kha trinh CPU c6 thé thyc hién theo 2
cach. Pit ngdy, thang nam, gid, phat, gidy, sb ngdy mot tuan cho dong hd trén bd diéu khién kha
trinh tir phadn mém va tir chuwong trinh. Pé st dung chirc ning dong ho, sir dung GX Works2 hodc
mot chuong trinh tuan tu. Cai dat hodc doc dit liéu liéu déng hd trong GX Works2.

Cach 1 :Thuc hién cai dat theo 3 budc

1) Click [Online] — [Set Clock] dé hop thoai Set Clock hién 1én.

2) bat ngay, thang, nam, gio, phut, gidy, va ngay trong tudn trong hop thoai Set Clock.

3) Click the _Execute
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rojuct) - [[IPHLG |Write BAN 1 Stap]

Dnime | Degug  Qisgnostics  Inol  sindiow
B e From P

v b PLC
ey st PLC
PHHC-;:I-IZDHW.
Fplsan e b g paon o "
LT Mernory Ciperslion "
Dt L D, ,

BT Ul Daanw "
Cwpert b ROM Format

wogeneverr{ 1) Click! |
bt Dl Mam bogr . "
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e =

ol "
Wait

bl Depeicam Bl Poad 4 gew CBY

i
Ll

uuuuuu

0 oy 5, B

Hinh 1. Cai ddt thoi gian tir phan mém

Céch 2 : viét code ladder dé cai dat dung ham TWR véi PLC dong FX va tuong duong, Ham
DATEWR véi PLC dong Q

X0no
FNC 12 -
—itt MOV K1 DO Year (lower two digits)
FNC 12 a4 1 T
MOV K D naith
FNC 12
MOV K25 D2 Day
FNC 12
MOV K15 D3 Heur
ENC 12 | 2p D4 Minute
MOV
FNC 12
MOV K30 DS Seeond
FNC 12
MOV K2 DB Day of week
FNC167 DO The current value of the buil-in
IWR raal tima clock is updated.

Hinh 2. Cai dat thoi gian twr code
3.1.2 Doc thoi gian thuc trong PLC Mitsubishi

Véi PLC dong FX dé doc dit liéu ngay, thang, nam, gio, phit, gidy, thir trong tuan thuong sir
dung ham [TRD Dx]. V6i PLC dong Q va tuong duong thuong dung ham [Date RD Dx] hodc
[Date RDP Dx]. Khi Dx 1a DO dir liéu thoi gian dugce lién két trong bang 1-1.
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Bang 1-1. Dia chi thoi gian

Device Ttem Clock data Device Ttem
01099
1 Yi
08018 Year (lower two digits) —) 0o ear
08017 Month 110 12 o D1 Month
g D8016 Day 11031 — D2 Day
®
e
£ D8015 Hour 01023 —> 03 Hour
3
g 08014 Minute 01059 —> D4 Minute
w
08013 Second 01059 —> DS Second
0 (Sunday) to
1 f k f K
08019 Day of wee 6 (Saturday) —) D6 Day of wee

Trén co so d6 tién hanh cac thuat toan so sanh diéu khién theop thoi gian thuc tng dung cho céac

hé thong.

3.2 Bai toan ing dung diéu khién thoi gian thue

Trong bai bao thuc hién diéu khién tram bom cép nudce cho toa nha. So do hé théng nhu hinh 3

B4 riundne tridn ml

HE théng cip nurdre

cal tién

3

Hinh 3. Hé thong bom cdp nuéce

Trén co sé nhu cau str dung nudc thuc té xay dung thuat toan diéu khién theo thoi gian thue Cac
gio cao diém dién ludi can tranh 18 : 00 — 22 : 00, ngoai ra con khoang cao diém vira 9 :30-
11 :30. Nguyén Iy lam viéc cua bom dua trén két qua mirc nude thyc té ddi chiéu véi cac mirc Lmin
va Lmax. C6 thé thyc hién diéu khién luan phién cac may bom dé ting hiéu qué sir dung bom. Diéu
kién chay bom L< Lmin. Cho dén khi L > Lmax.[1]

Van hanh bom dam béao cip nudc diy di cho phu tai khong dé gian doan ( mat nudc) dic biét
cac khung gio cao diém phuy tai nude 5 :30 - 7 :30 ; 18 :00- 20 :00.

Pé thuc hién duoc yéu cu nay hoac phai tdi wu diéu khién bom theo thoi gian thuc hodc gai
phap dung bom ting ap véi chi phi dau tu van hanh cao.

Viéc diéu khién theo thoi gian thuc chay may bom ban chat 1a xac dinh duoc cac thoi diém khoi
dong may bom : tlon ; t20n ; t3on ( Bom diy bé trudc cac gio cao diém)

Quan hé céac thong sb thoi gian thé hién cong thic (1.1)

Ton bom = Tcaodiém — Tday (1.1)
Thoi gian gia thiét Tday = 0.5h. Qua d6 ta xac dinh duoc Ton 13 5h00” va 17h30’
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Luu d6 thuat toan diéu khién viét dudi dang Grafcet mo ta trén hinh 4[1]

Khan tao

1 Rm

-
DPoc L va thoi gian thuc

| (L<Lmin) OR (Ton )

t

L. L o | L<

T7 L>= Lmax
.

Hinh 4. Luu do chirc nang diéu khién tram bom

3.3. Chuwong trinh diéu khién giam sat véi PLC

O
s+ p Iy ¥ it

o —

MG a3 NP M@ W] Me M wE MT ML Mp M@ M M MDD W4 s
e e e e = 3

g W
I | {r -
.
w[- [ {uov 5 1
g C {ov i
£ {ns
e
st {mo o1
S
57 § = 'gd e om0
1 1
K10
8
]

Hinh 5. Chirong trinh diéu khién
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Két qua chay mé phong hinh 6a; 6b; 6¢; 6d

it -
oject Ve Smulate ool Heip |

i bt e i kol ey e R
=4 HUY LOT UNIVERSITY ' P ==
gp"”\\. ov - 17_;?; | /[: -r- THUYIJOI UNIVERSITY 17:30 ./@=; THUYLOILN“’ERW 17: 3-%
— PUMP SYSTEM '!i PUMP SYSTEM B
= V | e [ e ] -
| | R —
I[-] ||
R =

Hinh 6a. Tram bom thoi diém 17:29 Hinh 6b. Thoi diém chay bom Lic 17h30°

Hinh 6c¢. chwa bom theo thoi gian thuc Hinh 6d. Bom theo thoi gian thuc

Qua dir liéu phan tich hinh 6c.d cho thdy khi chua ap dung giai phap chay bom theo thoi gian
thuc. May bom da bat dau chay trong gid cao diém khi muc nudce thap hon Lmin tir 18:45 dén 20:16
diéu nay gay tang chi phi van hanh dang ké. Ap dung giai phap diéu khién bom theo thoi gian thyc
bom day trude gid cao diém di tranh dugc sir dung dién gid cao va giam nguy co ngimg cip nudc
khi phu tai nudc lon.

4. KET LUAN

Bai bao tap trung nghién ciru xay dung thuat toan diéu khién tram bom lam viéc luan phién theo
thoi gian thyc, diéu khién theo muc nudc 1ap trinh diéu khién gidm sat tram bom véi PLC c¢6 tinh
linh hoat cao :Véi chiic ning nhap gié tri thong sé dau vao theo thoi gian Ton va mic nude Lmin va
Lmax chuong trinh c6 thé ap dung véi nhiéu tram bom c6 kich thudc bé x4 khac nhau. Két qua mo
phong khang dinh tinh kha thi v&i ché do diéu khién bom chay theo thoi gian thuc luén phién tram
bom va chirc nang giam sat mirc nudc cung trang thai lam viéc.

5. TAI LIEU THAM KHAO
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Matxcova, 1975.

[2] Thong tu 16/2014/TT-BCT, 2014.

[3] Pham Thi Twoi, Tu dong hoa cong trinh cép thoat nudc, NXB XD 2003.

[5] https://Mitsubishi.com/GXWork2- manual.
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MO HINH CHUAN MO RONG

Lé Thi Thing, Pang Thi Minh Hué
Truong Pai hoc Thuy loi, email: lethithang@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Su kién phat hién boson Higgs nim 2012 cia trung tim nghién ctru hat nhdn Chau Au, dung nhu
tién doan ctia mé hinh chuan (SM) 1a mot manh ghép quan trong, khang dinh vai trd ciia SM. Cac hat
trong md hinh chuan gdm cac fermion, boson va cac trang thai két hop giita ching nhu hadron, baryon,
meson... SM 1a mé hinh Iy thuyét chuan dya trén nhom dbi xtmg SU 3) xSU(2), xU(1), vé1 cac ki
hiéu C, L, Y lan luot dic trung cho tich mau, phan cuc trai va siéu tich cta cac truong trong mo
hinh. Trong d6, nhom d6i xtmg SU(3)¢ biéu dién twong tac manh tac dung 1én cac quark mau va céc
boson chuan, SU(2). 1a nhom ddi xtmg phan cuc trai biéu dién tuong tic yéu, tac dong lén cac
fermion phan cuc trai, U(1)y 1a nhém dbi xtmg lién quan dén s lugng tir siéu tich Y [1,2]. Theo
SM, co ché sinh khéi lugng cho cac hat 1a do twong tac giita cic truong phan cuc phai va phan cuc
trai ctia hat d6. Khi luong cua cac fermion dugce sinh ra tir két qua cia co ché Higgs, nho twong tac
Yukawwa cua truong fermion va cac ludng tuyén Higgs. Cac hat neutrino thudc ho lepton, chi bi
phén cyc trai nén khong co khéi lugng [4-5]. Tuy nhién, thyc nghiém vé vat Iy hat gan day chung to
rang neutrino co khoi luong, tuy rt nho nhung hoan toan xac dinh [6,10]. Cac nghién ciru ciing cho
thiy neutrino c6 ba thé hé, gdm c6 ba loai neutrino (ve, Vi, Vr va cdc phan hat tuong ng). Khéi
lugng ctia neutrino va phan hat neutrino ciing khac nhau do ching c6 di¢n tich khiac nhau. Hon nira,
khong lau sau khi Higgs boson dugc tim thay, Large Hadron Collide (LHC) d khang dinh su ton
tai tin hiéu rd vi pham sb lepton véi ti 1é ra nhanh kha cao (nhoé hon 107) [3,4,9]. Theo d6, ngudn
chinh giy ra su vi pham nay 1a do sy pha tron giita cac thé hé neutrino, gitra cac quark va lepton va
c6 thé ¢6 cac hat lepton méi, ngoai SM. Hon nita, dit liéu thuc nghiém nam 2020 [7,13] chi ra rang
khéi lwong va goc pha tron cac thanh phan neutrino (0) duoc xéac dinh 1a:

Sin” 6, =0,307+0,013;Sin” 6, =(2,18+0,07).107; Sin® #,, =0,545+0,021 dbi v6i phan bac
chuan (NH) va Sin® 8,, = 0,547 +0,021 dbi véi phan bac nghich d4o (IH); (1)
Am?, =(7,53£0,18)" eV *;Am2, = (2,453£0,034) " eV 2(NH); Am2, = (2 453 gj“) eV*(IH) (2)

Két qua quan sat dao dong cua ca ba loai hat neutrio cho thay gla tri khéi lugng do duoc cia
chung co gia tri ¢c& eV. Piéu déc biét la cac gia tri nay khac voi gia tri khéi lugng twong tng thu
dugc tir pha vo d6i xtng dién yéu. Dao dong neutrino 1a mot bang chung thuyet phuc vé su ra vi
pham s lepton thé hé cta cac lepton trung hoa. Diéu nay ciing goi ¥ cho su ton tai cac qua trinh ra
vi pham s lepton cuia cac lepton mang dién mic dit SM khong dy doan vé kénh ra nay. Két qua nay
goi ¥ rang khéi luong cuia cac hat neutrino nho 1 thudc loai Majorana, khong phai loai Dirac. Ngoai
ra, cac nghién ciu khao sat vé Muon nhitng nim gan day cho thay truong Higgs bao gf)m ca hat
Higgs thuan va hat Higgs mang dién. Thanh phan v0 hudng cua truong Higgs khong bi gidi han bdi
mot ludng tuyén Higgs duy nhit chi bao gdm hai hat Higgs & cung trang thai lwong tir nhung c6
spin d6i song nhu tién doan caa SM [3-5,8,13].

Theo 1y thuyét truong lugng tir, su pha v d6i xtmg ctia mot truong 1am phat sinh ra khéi luong
cta truong do. Bén canh thuce nghiém, vat ly hat ly thuyét chi ra rang khoi luong cua neutrino dugc
tao ra khi s6 lepton khong dugc bao toan hay xuat hién nguon vi pham s0 lepton (LNV). Luu y
rang, nguon vi pham s6 lepton dugc md ta boi toan tr 5 chiéu Weinberg [11]. Nhu vay, su phat hién
ra kh01 luong cua neutrino doi hoi sy ton tai ctia cac truong moi va cac hat méi so v6i SM. Do do,
yéu ciu c6 mot mo hinh 1y thuyét méi chua nguon vi pham s6 lepton, giai thich hop 1y ngudn gbc
khdi lugng cua cac hat neutrino 1a thuc sy can thiét.
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Ngay nay, c6 nhiéu mé hinh nghién ctru thanh céng co ché sinh khdi luwong ciia neutrino
Majorana nho théng qua toan tir Weiberg nhur cac co ché seesaw thuan va dao loai I, II, III hodc
chuan héa toan tir biéu dién ngudn vi pham s lepton, goc tron va cac mé hinh sinh khéi lugng ctia
neutrino theo birc xa mirc 1 vong, hai vong hoidc 3 vong. Ngoai ra, mot sé6 mé hinh ciing c¢6 thé theo
mo hinh bé sung cac toan tir nhém déi ximg [11-13]. Tuy nhién, ¥ twdng mé rong SM bing cich
thém vao ludng tuyén neutrino—leptonv,,ctia SM mdt neutrino phan cuc phai tao thanh tam tuyén
lepton 1a mot ¥ twong hop 1y, don gian va va hira hen mang lai két qua kha quan ddi voi viée khéc
phuc cac han ché ctia SM n6i chung va giai quyét bai toan khéi luong neutrino néi riéng.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

O bai bao nay, chiing t6i thém vao ludng tuyén neutrino—lepton cia SM mdt neutrino phan cuc
phai dé mé rong SM trén co s¢ mic dinh truong Higgs c6 ca hat boson Higgs chuan va hat Higgs
mang dién. Tirc 13 tao nén mé hinh tam tuyén lepton-neutrino don gian nhat véi muc dich tim dugc
biéu thire khdi lugng ciia cac neutrino nhd pht hop gia tri thyc nghiém (1). Bét dau tir dyua trén
Lagrangien ctia mo hinh chuan:

L= (71)/,1)(&+D”¢)+ V(') +he 3)

v6il 14 toan tir bidu dién cho truong ludng tuyén lepton mang dién va [ 1a lién hop cual, ¢ 1a truong
ludng tuyén Higgs va ¢ 1a lién hop cuag.
Ki hiéu cac ludng tuyén lepton phan cyc trai nhu sau:
V.= (V"LJ voi @ =1,2,3 va cic don tuyén lepton phan cuc phai van la(e,,z,,v,).  (4)
al
Theo SM, trudong Hig§s chi c6 mot ludng tuyén cac hat Higss gdbm hat Higss chuén (h) va trudng
neufrino chi c6 thénl} phé~n pl}én cuc trai. Do tuong tdc Yukawwa cua truong fermion va cac ludng
tuyén Higgs duoc bi€u dién tong quat nhu sau:
B =1fe+ Tud) 5)
Dén dén Lagrangian tuong tac Yukawa cta Higgs va lepton c6 dang:
Lo =h ¥, ol +h, P Bl + ¥, bl +hy P, Bl + 1,V Bl + 1y, P Bl ’

_ _ _ (6)
+h31\P3L¢11R + ]/L52\II3L¢ZZR + h33\P3L¢Z3R + h'c

voi W lalién hop coa P .
M&i lién hé giita dién tich O , siéu tich Y va spin déng vi ctia cic hat trong da tuyén n duoc xéac
dinh theo cong thitc Gellman-Nishijima cé dang:

Xét hd den Schwarzschild (hd den don gian nhat théa mén phuong trinh Einstein) véi dudng
chan troi dang hinh cau. Phuong trinh Einstein:

Y
Q=E+I3, n=21+1. (7

v6i I3 1a thanh phan thir 3 ctia spin dong vi 7 va Y 14 siéu tich cua hat. Do d0, cac ludng tuyén lepton
déu co siéu tich Y = -1 va ludng tuyén Higgs c6 siéu tich ¥ =+1.

Céc thanh phan ciia lepton phan cuc phai eg iz 7z dugc xem 1a cac don tuyén tirc 1a n = 0, ap
dung cong thurc (6), ta thu dugc siéu tich cua eg ur 1z 1a Yer ur .2 = —2. Cac don tuyén lepton phan
cuc phai duoc biéu dién nhu sau: ez ~ (1, —2),uz ~ (1,-2) va 7z ~ (1,—2). Cac gia tri spin dong vi /,
thanh phan thtr 3 cta né (3), siéu tich ¥ va dién tich O cua cac ludng tuyén, don tuyén fermion
duoc mo ta ¢ bang 1 sau:
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Bang 1. Cac dic trung cia lepton theo SM

Céc da tuyén I I Y 0
Vi, 1/2 1/2 -1 0
e, 1/2 ~1/2 -1 -1
€x 0 0 2 -1

Chuing t6i thyc hién mé rong SM tré thanh tam tuyén lepton-neutrino bang cach thém vao SM
mot neutrino phan cyc phai, Lagangien cia mo hinh nay c6 dang:

L=, 7,1 +%,D,7,v: 4D, H DD ) + (D BXDBY +(DF, YD)+ D XD, 1)

D"V, (D) +(D"¥, XD, + A e + A1 v + Al ey + AT v, +’1—2VL vy, +%171§‘PVR e

VIV, g+, DY, ¢ +¥ TV, +P, TV, 8 +V (4 ) +he

trong d6 C 1a hang s6 khong thir nguyén va A biéu thi cho thang do sy vi pham s lepton, I'1a ma
tran 4 chiéu, dugc biéu dién nhu sau:

I~ = { g hx }, v&i X = L hodc R, Pxla toan tir chiral cta lepton mang dién. 9)
[7” 7 :| Py
Tam tuyén lepton-neutrino dugc biéu dién boi
Var Var
¥, =L, Y .z=| Le |,@=1,2,3 va cic don tuyén neutrino vin gdm (e,,7,,v, ), (10)
1% 1%

aR

A,,2,,21a cac hang s6 twong tac gitra thanh phan trong tam tuyén.

Céc gia tri trung binh chan khong cua cac truong Higgs, lepton — neutrino phan cuc trai, phai lan
luot 1a:

- HgeraeH) o

trong do u;, uy 1a 1a gia tri mong doi chan khong cta cac truong Higgs va v, v, 1an luot 13 cac gia tri
mong doi chan khong cua truong lepton — neutrino phan cyc trai, phai.

Theo cong trinh [13], ta c6:

) e’u’
A " 4c0s’ 0’ (12)

VO u=\Ju] +u; c6 gi tri u=246GelV va 0 1a gbc tron neutrino.

Luu ¥ rang mo hinh mé rong c6 Lagangien (8) thoa mén nhom dbi ximg SU(3),. x SU(2), xU(1), .
Thé Higgs ctia md hinh mo rong la:

V(0.¥)=m* (6 +d:0) +miy, y o+ iy, + 4 (067 ) + 4 (6
w2, (497) (88 + 4 (v, ) + 245 (007 ) (wiaw ) + 2 (665 ) (v v, )

v6i m, =125GeV , my va mj3 1a cac khdi luong cuia ludng tuyén lepton - neutrino dang tim kiém.

(13)

Tur diéu kién cuc tiéu cua thé (13) phai théa man, thu dugc:

A(4)> 0,4, > =244, , (14)
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Dé cho cac trung binh chan khong ciia cic trudong khac khong thi:

A <Ahh,, (15)

3. KET QUA NGHIEN CUU

Trudce tién, ching t6i thuc hién phép dich truong

@L%L( ;01+i771' j’CDR_)L( p2+l'772. j” (16)

V2 g +v, +ig, V2 6 +ve tig,

v6i p,¢ 1 cac thanh phan v6 hudng thuc va 77, y 14 cac thanh phan 4o cua trudng lepton-neutrino.
Do twong tac gitta ludng tuyén lepton phan cuc trai —neutrino phan cuc phai véi thanh phan

truong Higgs mang dién (dac trung bdi toan to¢ H JH ) sinh khéi lwong cho céc lepton mang dién va

nén sau khi thay (15) vao (12), (7) thu dwoc Lagrangien tuong tac sinh khdi lugng cho neutrino

Dirac nhu sau:

LD=%(‘¥'1LVQ )Hp+i(‘P1LV )Hp+%(‘1’ v, )Hp+i(‘l’uv )I:I'p+h.c, (17)

C,, C,, C; 1a cac hang s khong thir nguyén. Tuong ty, twong tac gitra thanh phan neutrino phan
cuc phai va thanh phan truong Higgs v hudng sinh khéi luong neurino nhd Majorana. Lagrangien
tuong tac nay co6 dang:

C, C, =
T (P11 )6+ Co (¥ 1 )90+ =2 (¥ 1, ) 90 + (18)

Khoi lugngm,, ciia cac neutrino Majorana nho dugc sinh ra béi toan tir Weinberg. Dua vao (18)

L NM T

chung t6i biéu dién dudi dang ma tran khdi lugng nay dudi dang:
2

M8, =——U,C U, , (19)

va aﬁ’ A la™/
0, 18 ham Kronnecker Delta, U 12 ma tran Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.

Pé tinh duoc khdi lwong cua neutrino theo (18), ching ta can chéo hoa ma tran khdi luong
m,,, bang cach bicu dién theo ma tran U nhu sau:

m 0 0
m=Ul 0 m 0|U". (20)
0 0 my
véi U 1a ma tran chuyén vi cia U va U c6 biéu thirc
1 0 0 cosf, 0 sinf.e”) (cosh, sind, 0) (1l 0 O
U=[0 cosf, sinf, |x 0 1 0 x| —sin@, cos@, 0[x|0 &4 0 |, (21)
0 —-sind, cosé,) |—sinf,e™” 0 cosd, 0 0 1)(0 0 €«

trong d6 5, ,, ., 14 cac pha vi pham tinh chén 1é (CP) ctia m hinh.
Cong thirc (21) cho thdy néu chon gia tri goc trén neutrino théa mén gia tri thuc & (1):
Sin? 6, =0,307 £0,013;Sin* g, =(2,18+0,07).102 va A = 2.10"” GeV’ (khi c4c hing s C; déu bang 1)
thi cac gia tri khdi luong neutrino nhé thu duoc 1a:
Am}, =(7,53£0,18).107 eV *; Amy, =(2,444+0,034).10" eV *(NH);

i (22)
Amg, =(2,55+0,034).107 eV * (IH)
Hon nira, ching t6i cling tinh duoc cac goc pha tron con lai ¢6 gia tri:
Sin® @, =0,512+0,022 - d6i v6i NH va Sin® 0, = 0,536+ 0,028 - dbi véi TH. (23)
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R rang két qua thu dugc & biéu thirc (22), (23) 1a hoan toan phi hop véi s6 lidu thuc nghiém do
duoc (1). Bi€u nay ching té rang mé hinh nghién ctru 1a hgp ly va cach tiép can cac két qua thu
duoc cua bai bao nay 1a hoan toan chinh x4c, tin cdy.

4. KET LUAN

O nghién ctru niy, bang cach thém vao ludng tuyén lepton-neurino ctia SM mét neutrino phan
cuc phai trén co so st dung 1y thuyét truong ¢ nhiét d6 hitu han, toan tir Weinberg két hop voi ma
tran Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata dé mé rong SM, chung toi dé thanh cong tim dugc co ché
tuong tac sinh khdi luong cho cac hat neutrino nhd Majorana phu hop véi gia tri do duogc tir thuc
nghiém. Dy la két qua moi cua bai béo nay.

Két qua nghién ciru khang dinh rang viéc xac dinh ngudn vi pham sb lepton déng vai trd quan
trong dén su chinh xac cua gia tri khéi lugng thu duoc theo (22). Hon nira, két qua nay goi ¥ rang
gdc tron neutrino 1 ¢6 thé didu chinh tiy thudc mé hinh ludng tuyén cua truong Higgs.
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NGHIEN CUU PIEU KHIEN CHO BO BIEN POI PA MUC MMC
HOAT PONG O CHE PO CHINH LUU TRONG HE THONG
TRUYEN TAI PIEN CAO AP MOQT CHIEU

Tran Hing Cwong, Pinh Hii Linh, Nguyén Nhit Tiung
Truong Dai hoc Thuy loi, email: cuongth@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Heé théng truyen tai dién mot chiéu cao ap (HVDC) dé duoc ap dung rong rai ¢ nhiéu nudc trén thé
gidi[1]. HE thong nay mang lai nhiéu vu diém vuot tréi néu c6 khoang cach truyén tai du 16n [2]. Khi
do, ton that truyén tai, chi phi dau tu cho h¢ thong day dan va cot do s& giam dang ké... [3]. Thanh
phan chinh cta hé théng HVDC duoc ciu tao boi hai bo bién ddi (BBP) gdm AC/DC (b(_) chinh luu)
va DC/AC (b6 nghich luu), cac BBD nay dugc dat ¢ mdi dau duong day cua hé théng co nhiém vu
bién d6i dién ning phu hop véi cap dién ap dugc chuyén dbi [3], [4]. Trong do, bd chinh luu c6 tac
dung chuyén tir dong dién xoay chiéu tir nha méy dién sang dong dién mot chiéu dé truyén tai di xa,
trong khi d6 bo nghich luu c6 tac dung chuyen tir dong dién mot chiéu sang dong dién xoay chiéu dé
cung cip cong sudt cho tai tiéu thu. Dbi v6i mdi hé thong khac nhau, thi ciu tric cia cac BBD dién
ciing khac nhau. Trong pham vi ctia nghién ctru ndy, chi xét d&én BBD AC/DC (b6 chinh lwu). Nhu di
biét, trudc day céc bd chinh luu dugc cAu tao tir cac BBD ¢6 diéu khién thong thuong nhu: chinh luu
ba pha dung Thyristor, Mosfet [5], ngay nay cong nghé nay duoc nang cap sir dung IGBT dé co thé
dong cat duoc véi dong dién va dién ap 16n hon [5]. Tuy nhién, b6 chinh luu kiéu nay chi tao ra dugc
hai mirc dién ap trong mdi chu ky 1am viéc, diéu nay lam cho viéc ‘ap dung chinh luu s dung IGBT
vao cac hé théng cao ap sé gap nhiéu han ché. Ly do cta sy han ché nay 1a véi dién 4 ap cao hang tram
KV thi cac van IGBT véi s6 lugng it s€ ko c6 kha nang chiu dung duoc va khong thé hoat dong duoc
lau dai [6]. Pé khic phuc dugc tinh trang nay, trong bai bdo ndy dé xuét ciu hinh chinh luu st dung
BBD MMC vdéi nhidu wu diém phtt hgp véi voi cac hé thdng cao ap. Nhimg wu diém c6 thé ké dén
nhu: MMC ¢6 cu tric md dun nén co thé mo rong duoc cac muc dién ap, muc dich la dé chia nhé
dién ap dau vao thanh nhiéu bac khac nhau c6 kich thudc nhé hon, didu nay cé y nghia khi mdi van
ban dan chi phai chiu dung muc dién ap nho dé co thé hoat dong 6n dinh 1au dai [7]. Pac diém nay
ctia MMC d4 khéc phuc dugc hoan toan cic nhuge diém ciia cac BBD hai mirc thong thudng, dong
thoi tao ra cac muc dién ap tron tru hon. Tuy nhién, khi ap dung cAu hinh kiéu MMC cho b6 chinh
luu thi viée 4p dung cac phuong phap diéu ché va diéu khién gip nhiéu khé khin. Trong bai bao nay
s& dé xuat phuong phap diéu ché PWM két hop véi thuat toan diéu khién PI dé ap dung cho bd chinh
luu MMC nham muc dich chuyén dbi dién ning tir xoay chiéu sang mot chidu. Trong d6, khau diéu
ché PWM c6 tac dung tao ra cac xung dong cit cho MMC nham dua ra duoc dién ap mot chiéu cé
dang phéng va On dinh. Trong khi bd diéu khién PI vé6i hai mach vong dong dién va dién ap dugc thiét
ké dé diéu khién cac dai luong dong dién, dién 4p mot chiéu bam véi cac gia tri dit mong mudn [8].
Uu diém ciia d& xuét vé diéu ché va diéu khién trong bai bdo nay 1a qua trinh thyc hién don gian va
van dam bao duoc chat luong dién ap mot chiéu theo yéu cau. Cac dé xuat dugc kiém chimg bang mé
phong trén phan mém Malab/simulink, mot sb két qua dat duoc di cho thay thuat toan dé xuat 1a phu
hop dé khang dinh MMC hoat dong tt trong ché d6 chinh luu.

2. CAU TAO VA NGUYEN LY HOAT PONG CUA MMC

2.1. Céu tao cia MMC

CAu triic cia BBD MMC gdm c6 ba pha nhu hinh 1, mdi pha duoc chia thanh hai nhanh gdm:
nhéanh trén va nhanh du¢i. Mo6i nhanh gom N cac m6 dun SM (Sub-module) mac ndi ti€p voi nhau.
Cac SM nay c6 cau tao va chlrc nang tuong tu nhau. SM don gian nhat 1a dang ntra cau dugc cau

371



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

thanh tir hai van ban dan IGBT va mot tu dién. Hai van ban dan c6 tac dung dong cit, diéu chinh
dong dién di qua SM. Tu dién dugc dung dé luu trit dién 4p mot chiéu cho SM va phong nap dé tao
ra mdt murc dién ap khi MMC hoat dong. Céu tao don gian cua SM la uu diém cia MMC do c6 sb
luong linh kién it va c6 thé dé dang mé rong BBP véi sé muc ting thém dé phu hop véi cap dién
ap. M3i nhanh ctia BBD dugc méc thém hai dién cam L,, dong dién xoay chiéu duoc két ndi vao
diém giira ctia hai cuén cam nay. Dién cam L, c6 tac dung han ché dong dién ngin mach va dong
dién vong trong MMC. Pién tr¢ R, trong mdi nhanh 1a dai lugng ddc trung cho ton hao dién trd
trong cac nhanh. O phia mot chiéu ciia BBD, tiy vao ché do 1am viéc ma c6 thé két ndi v6i mot
ngudn DC cong suét 16n hodc dé ho. Tong dién ap phia mot chidu cia MMC dugce biéu thi qua gia
tri Vpc. Mbi tu dién ciia SM s tich dién dén murc dién ap Vpo/N. Nhu vy dién ap xoay chiéu cua
BBD sé ¢6 bién do trén va bién d6 dudi la Vp/2 va -Vp/2.

+ [ sm, [ sm | SM;
| SM, | SM, SM,
M | SMN | SMN | SMN
L R e
iny

i Alnc i,

ip
I

Vbe [ -
DC L4 i Ve d

A lLC

L, L,

SM.

+ [SMya [SMxni [ SMy-:

|SMM

[ SMy [SMyo [—

.
r | SN E; [ SMay E; [[SM : @) ®

Hinh 1. (a) So d6 MMC trong ché dg chinh heu tich cye; (b) So do twong dwcong mét pha MMC
2.2. Nguyén ly hoat dong cia MMC

Ly

Hinh 2. Bon trang thai khi hoat dong cua mot SM: (a) va (b) Khi dong dién co gia tri dwong;
(c) va (d) Khi dong dién co gia tri am

Co6 4 trang thai lam viéc khac nhau cia SM nhu hinh 2. Khi dong dién nhanh c6 gié tri duong va
van S1 khoa, S2 dan, dong dién s& di qua S2 (hinh 2a). Tu dién ctia SM khong duogc két ndi vao mach,
SM trong trudng hop nay bi bo qua. Khi dong dién nhanh c6 gid tri duong va van S1 dan, S2 khoa,
dong dién s& di qua D1 (hinh 2b). Tu dién ctia SM duoc két ndi vao mach va duoc nap thém dién, SM
trong truong hop nay duge chén vao. Khi dong dién nhanh c6 gia trj 4m va van S1 din, S2 khoa, dong
dién sé& di qua S1 (hinh 2c). Tu dién ctia SM duoc két nbi vao mach va duge xa bot dién, SM trong
truong hop nay dugc chén vao. Khi dong dién nhanh c6 gia tri tirc thoi duong va van S1 khoa, S2
dan, dong di¢én s€ di qua D2 (hinh 2d). Ty di¢n cia SM khong dugc két ndi vao mach, SM trong
truong hop ndy bi bo qua. Khi van hanh mot bo MMC, tai thoi diém bt ki, s6 SM duoc chén vao
trong mdi pha phai luén 1a N [8]. Didu nay dong nghia vdi viéc néu ta bo qua bao nhiéu SM ¢ nhanh
trén thi phai bat timg diy SM ¢ nhanh dudi. MMC hoat dong dua trén nguyén tic cong don dién ap.
Dién 4p nhanh clia mdi pha tai mdi thoi diém la téng gia tri dién 4p tu cia cac SM duoc cheén vao tai
thoi diém d6. Pién ap dau ra cuia BBD 1a mot nira cua hiéu dién ap nhanh duéi trir di dién ap nhanh
trén. Tir do, gid tri dién ap dau ra MMC nho nhét 13 khi tat ca cac SM ctia nhanh dudi bi bo qua va tat
cd SM nhanh trén dugc chen vao, 1a gia tri -Vp/2. Tuong tu, néu bo qua hét SM nhanh trén va chén
vao hét SM nhanh dudi, gia tri dién ap dau ra 14 16n nhat va 1a Vpo/2.
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2.3. Md hinh héa MMC trong ché d¢ chinh lwu tich cuc

Khi hoat dong trong ché d6 chinh luu tich cuc, phia AC cua MMC duoc két ni véi nguén dién
xoay chiéu ba pha, phia DC dé ho mach. Dé tim ra mé hinh toan hoc cia MMC trong ché d6 chinh
luru tich cuc, ta can phan tich so d6 nguyén 1y cta hinh la vé dang so dd mot pha twong duong nhu
hinh 1b. Cac pha con lai s€ c6 nguyén ly hoat dong tuong tu nhu hinh 1b nay. Trong hinh 1b, x =
pha A, B, C; ipc: Dong mot chiéu trong MMC; Vpe: Dién ap nguon mot chleu Vi Ve Dién ap
nhéanh trén, nhanh du6i BBD; iy, ir: Dong dién nhanh trén, nhanh dudi BBD; v,: Dién ap luoi; v,:
Dién ap dﬁu ra MMC; i,: Dong dién dau ra MMC; iy Ap dung dinh luat Kirchhoff cho so dd hinh
1b va bién ddi ta dugc cac mdi quan hé giira dong dién va dién ap cia MMC trong hinh 1, cu thé:

Dong dién déau ra theo cong thirc: I=1, —I, (D)

X

Quan hé giita dién 4p mot chiéu va phia xoay chiéu nhu cic phuong trinh (2) va (3).

VHX—VLX%-LOM%-R (in le)+2Rz +2

e )
S — [V —vi, +2v, +(R, +2R)i, | 3)
de L +2L-7" & % ’ *
< L R Vi~ Vi . . s .
bat: L, :7”+L;Req :7"+R;vx :%, Phuong trinh (3) tré thanh phuong trinh (4).
di, -1
7 L[V+V+Rl] 4)

eq
Ap dung phép bién doi Park, ta c6 dugc mé hinh dong dién cia MMC trong hé toa d6 0dq nhu
phuong trinh (5).
-R

eq

. L a) .
dt l‘] Leq vq —w _Req lq Leq VS‘]
L,

3. PIEU CHE VA PIEU KHIEN CHO MMC TRONG CHE PQ CHINH LUU
3.1. Thiét ké bo diéu khién PI cho MMC trong ché d§ chinh hru tich cuc

.7

Si=I=1a

MMC s®
JUL
s iy
. ) > L D.i
Piéu khién dg/ | up c;feu
dongdién [ i, f abe [ { PWM

Hinh 3. Céu tric diéu khién chinh luu MMC sir dung bo diéu khién PI va diéu ché PWM

Qua trinh diéu ché PWM cho bd chinh lvu MMC ciing twong tu nhu qué trinh didu ché cho
MMC ¢ ché d6 nghic luu trong tai liéu [9]. Vi vay trong ndi dung nghién ciru nay chi tap trung thiet
ké diéu khién PI cho b MMC hoat dong & ché do chinh luu tich cuc. Nhu da biét, tac dung cua bd
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diéu khién PI 1 phét tin hiéu diéu khién sao cho tin higu can diéu khién phai bam vao gié trj it cho
trude. Cau trac diéu khién MMC trong ché do chinh Iuu tich cuyc dugc trinh bay trong hinh 3 gdém
hai mach vong diéu khién. Mach vong diéu khién bén ngoai dam nhan nhiém vu diéu khién dién ap
DC, tinh toan ra dong dién dat truc d cho mach vong bén trong. Mach vong dong dién bén trong sé
diéu khién dong dién dau ra cia MMC. Vi 1a mach vong bén trong, b diéu khién PI cho dong dién
phai c6 dap tmg nhanh. Khdi PLL c6 chire ning tinh ra goc dién ap ludi, cung cap gié tri 6 cho cac
phép bién ddi Park. Qua dé, dién 4p xoay chidu cia MMC s& dugc dong bo véi ludi dién.

Trong mo hinh todn hoc MMC & phuong trinh (5), ta gid su R, rat nho, ta loai bé né khéi mo
hinh, sau d6 chuyén vé d6i diu, mé hinh toan hoc (5) tré thanh hé phuong trinh (6).

v, =V, +Ldiid - Loi,
! (6)

d . :
v, =V, +Lzzq —Lwi,
‘ t

Dua vao md hinh (6), rit ra dugc ciu trac diéu khién dong dién dau ra MMC véi hai kénh diéu
khién iy, i, két hop voi cac thanh phan dan kénh.

. Vab
Lape aberef
—>]

Hinh 4. Cau triic mach vong dong dién

Hai dong dién iy, iy c6 md hinh toan hoc tuong tu nhau nén vi€e tinh toan tham s6 cho bo didu
khién PI ciing 1a giéng nhau. Muc tiéu cua vong diéu khlen dong dién la phai c6 dap umg nhanh vi
vay ta sir dung tiéu chuén t6i wu do 16n dé tinh toan tham s6 cho b PI. Bé qua thanh phan xen kénh
va dién ap ludi, mot so d6 khdi cho mach vong dong dién duoc thé hién trong hinh 5.

Bo diéu khién PI Mach vong dong dién  Ham truyén hé théng

. ref ref

lig Kpi(1+sT}y) Vig | 1 Vig ] iqg
Y sTiy I+ 5Ty, R(I+sT)

Hinh 5. So dé khéi mach vong diéu khién dong dién

B6 tham sb cho bd diéu khién PI caa mach vong dong dién la:
I,,=7
TR (7
MTor

Trong ché do chinh luu tich cuc, dién ap phia mot chiéu cia MMC 1a yéu t6 quan trong nhat can
phai diéu khién. Muc dich cua mach vong dién 4p 1a tao ra gia tri dat cho dong i4, 1am dau vao cho
mach vong dong dién. So d6 khoi cho mach vong diéu khién dién ap s€ c6 dang nhu hinh 6.

B9 diéu khién PI Mach vong diéndp  Ham truyén hé théng
ref ref

Vbe K, (1+sT},) N 1 iy 3vy )i Ve
Y sTy, 1+5T,, Wpe  sC

Hinh 6. So dé khéi mach vong diéu khién dién dp mot chiéu

374



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

Xéc dinh duge hai tham s cho bo diéu khién 1a:

1, =adl,

2V,.C
K — DC
v 3Vd7;q\/;
v6i gia tri a tily chon (thong thudng s& chon bang 4).

(8)

3.2. Tinh to4n dong di¢n dit cho by diéu khién dong i,

Dong dién dit truc q s& duoc tinh tir cong sut phan khang ma MMC trao d6i voi ludi dién.
Trong h¢ toa do 0dq, cong thirc d€ tinh cong suat phan khang cua BBD la:

0= (v,

Nho vao bg PLL, dién 4p xoay chiéu cia MMC va dién ap ludi sé dugce déng bo voi nhau. Khi
day, gia tri vy cua dién ap ludi sé€ bang 0, ta c6 dugc cong thirc tinh cong suat phan khang nhu sau:

-V, ld)

)

3
0= 5 Vaaly (10)
Vi vyy duoc do vé tir ludi va gia tri Qe ta tinh dugc gid tri dat cho dong dién theo cong thirc:
-2 QI_
by = (11)
' 3 v,
4. MO PHONG VA PANH GIA KET QUA
Bing 1. Thong s6 md phong h¢ thong
Théng sb Ki hiéu Gia tri Théng s6 Ki hiéu Gia tri
Dién ap phia xoay chiéu Vi 60 kV Dién cam nhanh L, 0,013H
Tan sb dién ap xoay chiéu | f 50Hz Tan sb diéu ché PWM frwt 5000 Hz
S6 luong SM mdi nhénh N 15 SM Dién tro gitra ludi va MMC R, 0,03Q
Dién 4p phia mot chiéu Vbe 140 kV Dién cam giita lugi va MMC Ly 0,15H
Pién tré nhanh R, 0,03Q

r .
= 4000 \’/_

| ! | I |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 7. Dong dién phia mét chiéu ciia MMC

Dong dién (A)
o

0.5 [

a |

| | I | | I
0 0.05 0.1 0.16 0.2 0.25 0.3

Hinh 9. Dong dién phia xoay chiéu ciia MMC

Dién dp (V)

10+
0 \_}<\Gié _—

x 10*

Gid tri thyc

L I L L 1 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 8. Dién ap mot chiéu ciia MMC

x10°

0.5 t
_ 1\
o]
A1k ! 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Hinh 10. Dién dp xoay chiéu ciia MMC

Dién ap (V)

Hinh 7 va hinh 8 13 két qua dong dién va dién ap phia mot chiéu ctia MMC, két qua cho thay
dong dién va dién ap co g1a1 doan qua d6 1a 0,2s sau d6 hoat dong 6n dinh va bam gié tri dat mong
muon la 140kV. Véi thoi gian qua do la 0,2s dugc danh gia la khoang thoi gian dap (ng rat ngin
khi ap dung cac thuat toan d& xuat. Khi hoat dong 6 6n dinh, khong xuat hién viéc giao dong dién ap.
Diéu nay chimg t6 MMC di dat yéu cau vé chét luong dong dién, dién ap so voi muc tiéu ban dau.
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x 10° x10°

1k / ~Dong dieniy 4
go_‘v 1 13
o = A A i I
Al — FRC — 4 ~ A
29l v 1
8 & 6 1

Dong dién i, @
2 - - 3k
ok

I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Hinh 11. Dong dién iz va i, trong hé toa do dq Hinh 12. Pién ap cac tu nhanh trén pha A cua MMC

Hinh 9 va hinh 10 1a két qua ctia dong dién, dién ap phia xoay chiéu ciia MMC. Céc két qua cho
thdy dudi tac dong cua bd diéu khién PI dé chuyén dong dién xoay chiéu sang mot chiéu thi cac
thong sé dong dién va dién ap phia xoay chiéu dau vao cho MMC van c6 dang hinh sin chuan. Diéu
nay dap tng cic yéu ciu vé chat lugng hoat dong cho MMC. Hinh 11 1a két qua dong dién ig va
dong dién i4 trong hé truc dq dugc diéu khién boi bo diéu khién PIL két qua cho thiy dong dién ludn
6n dinh, 46 dap mach cua két qua nay 1a nho va c6 thé chap nhan dugc. Hinh 12 1a két qua cua dién
ap trén cac tu dién cuia nhanh trén pha A. Két qua cho théy do dap mach cua tu dién dao dong trong
khoang 30%. Gia tri nay co thé gitp cho tu dién hoat dong 6n dinh va lau dai.

5. KET LUAN

Bai bao nay da dua ra dugc md hinh cdu trac, mé hinh héa va mé hinh diéu khién BBD MMC
hoat dong trong ché do chinh luu, cac phan tich dugc thuc hién béng viéc thiét ké hé théng diéu cho
bd bién d6i MMC sir dung khau diéu ché PWM va diéu khién PI nham chuyén d6i dién nang tir AC
sang DC véi thoi gian dap (mg nhanh va chat lugng t6t. Két qua nghién ctru dugc kiém ching bang
phan mém Matlab/Simulink d4 chimg minh dugc tinh dung dan cia thuat toan dé xuat. Nghién ctru
thanh cong 13 nén tai co ban dé ap dung cac thuat toan diéu khién va diéu ché co chét luong hon,
day ciing 13 co so 1y thuyét dé co thé trién khai hé thong trong cac du an thuc té.

Nghién ciru nay duoc tai trg bai Ngudn ngan sach khoa hoc va cong nghé truong Pai hoc Thuy
loi trong dé tai ma sb6 CS2025-25. Tac gia xin chan thanh cam on Trudng Pai hoc Thuy loi da tai
trg kinh phi thyc hién dé tai.
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PHAN TiCH SU HINH THANH MOMEN VA MO HINH TOAN
CO XET PEN HO CAM CUA PONG CO TU TRO CHUYEN MACH SRM

Dinh Hdi Linh
Truong Pai hoc Thuy lgi. email:linhdh@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Pong co tir tro (Switched Reluctance Motor - SRM) 1a loai dong co ¢é nhiéu uu diém nhu két
céu don gian, khong su dung choi than hay nam cham vinh ctru, ¢6 thé 1am viéc & dai téc do cao,
hiéu suit cao, khong can bao tri; rat thich hop dung cho xe dién. Tuy nhién dong co SRM c¢6 nhuge
diém 1a do nhap nhé momen cao, d§ rung 6n 16n.

SRM céu tao va nguyén ly rat khac so véi dong co xoay chiéu va dong co mot chiéu truyén
thong: Stator dugc ghép bang cac 14 thép ki thuat dién, dang cyc 10i. Day quan stator la ddy quan
tap trung quan trén moi cyc stator, cac cudn day dugc dat trén cac cdp cuc dbi nhau, 6 mdi pha
chiung dugc mac nbi tiép hoic song song. Roto duoc ché tao bang thép dang cuc 16i. S6 cyc stator
nhiéu hon sb cuc rdto, cac dang két cAu SRM thuodng gip: ti s0 80 cuc stator/sd cuc roto 13 6/4,
12/8, 8/6, 12/10...Céc cau trac nay ludn dam bao cho mémen tong tai moi vi tri luén khac khong.
S6 cuc cua roto s& quyét dinh tan sé dong, ngat dong dién trén mdi pha diy quan cua stator [1]:

/i = 27[ 5N, (1)

trong d6: Nr 1a s6 cuc rotor, o 14 tin s goc quay rotor, fs 13 tin d6 dong ngit dong dién cac pha stator.
S6 pha dong co SRM dugc phan chia dya trén sd cuc stator. Dong dién duoc dong, cit lan luot
cho tung pha day quén stator. Khi dong dién tai pha thur nhat duoc ngét di thi dén luot pha thtr hai

moi duge cap dong, dong dién tai pha hai ngit thi ‘pha ba bat dau duogc cap dong, cir nhu vay cho
dén khi dong dién duogc cap hét cho cac pha diy quan cua stator va chu ky dong cit lai dwoc lip lai.

el o A H\\T\\
/{/ QQQ EL_H (_}B \\ //\‘& e //‘ \

/ c8 & LN
[h“:"{lr—”{:/J/n\.\;‘l i l" l \ /‘\J ol l:g:} |'|
N 4 | r ._
ZA JJ’_,}/%\‘J’ ' i %‘:‘—:‘
NP e s 7 B
\L& il >/ {un /\/
\-k__-_lj://’ // -
a) b)

Hinh 1. Két cau dong co SRM loai 6/4 (a) va 8/6 (b)

Khi c6 dong dién kich thich vao cudn day trén cuc stator thi roto s& chuyén dong dich chuyén
sao cho cuc roto tuwong ing gﬁn nhét véi cuc stator bi kich thich dé théng hang véi cyc stator do, 1a
vi tri ma tir tr& ctia mach tir ¢ gia tri nho nhat.

Nghién clru nay tap trung phan tich nguyén Iy hinh thanh moémen dong co tur tr¢ va xay dung mo
hinh toan 1a co s& dé xay dung cac phuong phap diéu khién va phan tich dic tinh mémen dong co
tor tr¢ SRM.

2. NGUYEN LY HINH THANH MOMEN PONG CO TU TRO SRM

Moémen dién tir dugc tinh toan dya trén nguyén ly co ban cua sy bién (‘101 nang lugng dién — co
(dong co dién): Nang lugng dién dau vao bang tong nang lugng co dau ra cap cho tai, dg tang nang
luong tir trudng va cac ton hao dudi dang nhiét (ton hao ddng, ton hao sit tir, ton hao co, ton hao
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phu). Tép hao d6ng 1a thanh phan t6n hao trén dién tr6 cua day quén; t6n hao phu va ton hao co la
thanh phéan ton hao do cac mémen can do song di¢u hoa béc cao, ton hao ma sat va mot s6 nguyén
nhan khac cua may di¢n quay; ton hao sat tr gom ton hao tir tré va ton hao Phuco. Ta co [2]:
We = Wit + Weo (2)
trong d6: We 1 ning lugng dién dau vao; Wtt 1a nang luong tir truong; Weo 1a ning luong co dau ra.
Trpng khoang thoi gian dt nang lwong ngudn cung cap 13 dWe (khong ké ton haoqdépg),vcén béng
voi Féng do tang nang lugng tr truong dWi va do tang nang luong co dWeo (c6 ké dén ton hao co
va ton hao phu) trong khoang thoi gian do, ta c6 phuong trinh [3]:
dWe = dWu+ dWeo (3)
trong do:
dW_. - bién thién (thay d6i) ning lugng dién dau vao, khoang thoi gian dt,
dWe = uidt = e.i.dt = idy
dW¢- bién thién ning lugng tich luy trong tir truong, khoang thoi gian dt.
dWeo- bién thién ning luong co, khoang thoi gian dt.
Trong }(hoéng thoi gian dt, dudi tic dung cia mémen T lam di chuyén phan quay duoc goc do,
nén do bién thién nang lugng co dugc tinh 1a: dWeo = Td6. Do do:
dWr=dWe. - Td6 4)
Dudi tac dung cua momen dién tir, pl}én déng di chuyén “cham” gbc do, ung vai su ‘Ehay ddi khe
hé khéng khi l[am gidm tir tro, di chuyén véi toc do chérqn, dong dién 1 khong thay doi trong qua
trjnh phan dong dich chuyén. Ttur thong méc vong thay doi do do strc dién dong cam ung va dWe
deu khac khong. Momen dién tir dugce tinh 1a

T=0 W/ 00 v&ii=const (%)
Suy ra momen dién tir tic dung 1én phan tmg;
T =0W't/ 00 v6i i = const. (6)

trong d6 W' 1a phan d6i nang luong tir truong. Mit khic do quan hé W(i) ving khe hé khong khi 1a
tuyén tinh nén:

W, =W, = %L(@).iz (7)

23 23

Do d¢6 mémen duoc tinh la:

oW, 1 ,0L
=—1=—ji>—(8)
00 2 00
trong d6: L 13 dién cam (H); i 12 dong dién cdp cho mot pha diy quén stator; 6 1a goc dich chuyén
cua roto.

Tir biéu thirc (8) ta nhan thdy mémen ctia dong co tir trd SRM c¢6 nhitng dic diém nhu: Mémen
phu thudc bién thién cua dién cam theo vi tri r6to; Momen ty 1¢ thuan véi binh phuong dong dién;
Huoéng quay cia dong co phu thude vao thir tu cap dong dién kich thich trén cac cuc stator; Pong
co c6 thé lam viéc trén ca bon goc phan tu véi mot bo bién doi thich hop s dung van ban dan;
Pong co khong dung truc tiép ngudn ba pha ma can st dung bd bicn doi.

Theo (8) su bién thién cia mémen hoan toan phu thudc vao su bién thién dién cam trén tung pha
day quan cua dong co vdi mot dong dién khong do6i. Mat khac su bién thién cta dién cam L lai hoan
toan phu thudc vao kich thude mach tir, goc cuc stator fs, goc cuc roto Pr.

Moémen ctia dong co duoc sinh ra trong qué trinh dién cam bién thién tir vi tri 1éch truc hoan toan
dén vi tri dong truc hoan toan. O suon lén cta dién cam, bién thién cia dién cam theo vi tri réto
duong (dL/d6 > 0) thi phat sinh mémen duong (ché d6 dong co). O suon xuong cua dién cam, bién
thién dién cam theo vi tri roto dam (dL/dB < 0) thi phat sinh mémen am (ché d may phat) (hinh 2).
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1)
LFHI‘,!Y

, me

1(6)

Béng co

0 6 & & 8, 2a/N, 7}
May phat

Hinh 2. So' d6 nguyén Iy phdt sinh mémen ciia SRM [1]

Nhan xét: Dién cam bat dau tang tor Lmin dén Lumax 12 thoi diém ma vi tri mom cuc cta roto bat
dau phu cuc stator, khi d6 mémen dong co ting tir khong 1én moémen cyc dai. Vé mit didu khién thi
day la goc mudn nhat de phat xung dong dién, dién ap hay con goi 1a goc mo dong dién (Qon). O ché
d6 dong co thi yéu cau bo diéu khién SRM chi cap dong dién cho timg pha & suon 1én cua dién
cam. Twong tu nhu vy ¢ ché d6 may phat, dién cam giam tr Lmax V€ Lmin, yéu cau bo diéu khién
SRM chi cap dong dién cho ting pha & suon xudng ciia dién cam. Khi cuc cua roto phi hoan toan
cuc stator thi khong co sy bién thién dién cam (dL/d6 =0), luc nay mé men bang 0.

Ttr sy phan tich sy hinh thanh mé men & trén c6 thé thiy goc cuc stator va goc cuc roto 1a nhimg
thong s6 chinh quyét dinh su bién thién cua dién cam va tir d6 tac dong 16n dén mémen va do nhap
nho momen cia dong co.

3. MO HINH TOAN PONG CO TU TRO SRM
Xét dong co SRM 3 pha, mé hinh toan cia SRM dugc mé ta gdbm cac hé phuong trinh vi phan

cta di¢n ap, tur thong va phuong trinh mémen.

Phuong trinh cin bang dién ap trén mot pha diy quan 1a [3]
dy,(0,i,)
u, =R, +—L—* 9
k Kk di )
trong d6 ik 1a dong dién pha day quin thtr k, Rx 1a dién tré stator pha day quin thtr k, uk 1a dién ap

pha day quéin tht k, ¥ 1a gia tri tir thong moc vong cua pha diy quéan thi k.

v,(0,i,)=L,(0,i,)i, (10)
Thé vao (9) ta co

8l//k(9aik)ﬂ+ oy, (0,,) do

0i, dt 00  dt
trong do: Lk 1a gid tri dién cam phu thudc vao vi tri roto va gid tri dong dién pha.
Phuong trinh dién 4p (15) gdm 3 thanh phan: sut 4p trén dién trd Ri; gia tri dién cam bién thién
theo dong dién va vi tri roto; gia tri stc dién dong (s.d.d) e. Trong d6 s.d.d e dugc tinh la:

dL (0,i
_dL@i)
do

Tir biéu thirc (12) ¢6 thé thiy déu cua s.d.d e phy thudc vao chiéu bién thién dién cam theo vi tri
goc r6to va chiéu dong dién. Vi dong dién 1a dong mét chiéu, luén dwong nén dau cua e dugc xac
dinh boi sy bién thién dién cam theo vi tri goc roto dL/d6. Khi dL/d6 > 0, strc dién dong e la duong

u, =R, +

(1)

(12)
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va c6 xu hudng budc dong dién phai giam di, nguoc voi dién ap dat vao va khi d6 bo chuyén doi
cong suat dién dugc cung cip chuyén thanh cong sut co hoc (ché do dong co). Khi dL/d6 <0, st
dién dong e 1a 4m va c6 xu huéng ting dong dién va khi do cong suit co duoc chuyén ddi thanh
dién ning (ché d6 may phat). Bién do cua dong dién duoc xac dinh theo sy thay d6i tbe do quay cua
roto ®. Do vay dong dién luon duge xac dinh, gidi han boi mbi quan hé gitra suc di¢n dong e va
dién ap u.

Khi xét &én hd cam phuong trinh dién ap trén 3 pha diy quin cia SRM duoc viét nhu sau:

T do tur tho ac pha la:
=R+ dl//a rong do tu thong cac pha la
‘ dt
dy w,=L,(0,i,)i,+M,(6,i,)i,+M, (6,i)i
u, = Ri, +—2 _ N N N (13)
dt w, =L, (0.i,)i,+M,,(0.i,)i,+M, (0,i.)i,
W =Ri+ d:g//c v, =L (6,i)i+M,(0,i,)i,+M_(6.i)i,
t

trong do: U,,U,,U 13 dién 4p dit vao pha A, pha B, pha C; R; 1a dién tro ddy quin mot pha cia

dong co; iy, iy, {.12 dong dién di vao pha A, pha B, pha C; ya, o , e 1an luot 1a tir thong cta pha
A, pha B, pha C.

La,l%,Lc la tu cam cua pha A, pha B, pha C.
Mab,M 12 hd cam giira cudn day pha B, pha C véi cudn diy pha A.
Mba 9M b1 hd cam gitra cudn day pha A, pha C voi cudn day pha B.

Mm,MCb 12 hd cam giita cudn diy pha A, pha B véi cudn day pha C.
Su bién thién tir thong trén cac pha duoc bién doi nhu sau:
dy, d(L,(0.i,)i,+M,(6.i,)i,+M,(6.i)i.)

dt dt
_L,(0.i,)di, . M, (6.i,)di, . M, (0,i)di,
dr dt dt
. idL, (6, ia)+ i,dM , (6,i,) . i.dM,. (0,i,)
dt dt dt
dy, L,(0.i,)di, M, (6.i,)di, M (6.i.)di, (14)
e dt dt dt
. i,dL, (0,i,) .\ i,dM,, (0,i,) . i.dM, (0,i.)
dt dt dt
dy, L (0.i,)di, s M, (0.i,)di, . M., (6.i,)di,
i di dt dt
. idL (6,i) . i,dM ., (6.i,) . i,dM , (0,i,)
dt dt dt
Phuong trinh can bang momen cta dong co SRM 1a:
J do
I=T+T,+—
N, dar (15)

trong d6: T 12 momen dién tur cia dong co; Ti 1a moémen tai; T 1a mdmen ma sat; J ma moémen
quan tinh; Nr 1a s cuc roto va o 1a toc do goc.
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4.XAY DUNG MO HINH TREN MATLABSIMULINK VA KET QUA MO PHONG

St dung phin mém MATLAB/Simulink dé mé phong dic tinh mémen tir cdc phuong trinh toan
ctia SRM. M6 hinh ba pha ctia dong co SRM nhu hinh 3.

@ l‘ T
speed 1 A oumenta »(1)
(D I va current A
va ,—Ircurrema
\ | [
J RN ‘
Position A | | I phased
e ==
C—fpositon Pasitont T e cwnne NED)
position J G curent B
Position C |4 Ve ‘ d—'cun&mﬂ
»( 4 )
Pasition Subsystem ] [ o | total torque
— g
spesd
c Scoped
B1PosOn C o rrent € »(2)
@—lbv: curent C
Ve H“—bcurreutﬁ
—plouena 0
| position A
phsseC

Hinh 3. M6 hinh ba pha SRM
Két qua mo6 phong SRM nhu sau:

Pic tinh tir thong theo vi tri goc rotor va dong dién, véi cac gia tri dong dién tir 0 dén 60A, budc
nhay la 3A.

Table data

Hinh 4. Dac tinh tie thong theo vi tri rotor va dong dién

Tir thong tang khi vi tri ctia rotor nam trong ving tir 0° dén 45°. Trong ving ndy momen cia
dong co dwong. Tir 45° dén 90° thi tir thong giam, trong ving nay mémen dong co sinh ra am. Do
vay dong co c6 bon ving lam viée tuong Gmg vai timg ché do hoat dong cua dong co, goc phan tu
thir 1,3 1a ché d6 dong co va goc phan tu thir 2,4 1a ché do may phat.

H cam cua cac pha C, B tac dung 1én pha A v6i SRM nhu hinh 5a, 5b.

Mutual inductor A-C [mH]

Mutual inductor [mH]

100

40
Current

current 18] &0

60
Rotor position

20 40

20
0o o

Hinh 5a. H6 cam pha C tac dong lén pha A Hinh 5b. H6 cam pha B tic déng 1én pha A
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Két qua hinh 5 cho thiy hd cam giita cdc pha cta dong co ciing bién thién theo theo vi tri goc
quay cta rotor va dong dién. Gia tri hd cam c6 anh huéng truc tiép dén dic tinh tir thong chinh, do
d6 khi diéu khién dong dién cho SRM ciing cin xét dén day du.

Dic tinh mémen tinh cia SRM theo vi tri goc quay cua rotor va dong dién véi dong dién 0 dén
60A nhu hinh 6.

200,

i
‘\\\\\\\

LA
&'\\\\\\\\
: o
“\\“‘\&\{t\w

100

Torgue (Nm)

40
current
20

0, 4o x ™ @ s e 7 @ @D
Rotor position

Hinh 6. Pdc tinh mémen theo vi tri rotor va dong dién

Két qua hinh 6 cho thiy mémen dwong sinh ra khi rotor nam trong goc tir 0° dén 45° so v6i vi tri
1€ch truc hoan toan. Momen am sinh ra khi rotor nam trong goc tir 45° dén 90° so véi vi tri 1éch truc
hoan toan. Dong dién tang thi momen ciing tang theo; mémen tang ti 1¢ binh phuong vdi dong dién.

5. KET LUAN

Momen dong co tir tr¢ SRM dugc hinh thanh trén nguyén tc tir trd nho nhat, su bién thién dién
cam trén timg md quyét dinh do 16n cua mémen va do nhip nhé mémen. P nhip nhé mod men 16n
1am cho dong co SRM c¢6 d6 rung on 16n. Viéc phan tich sy hinh thanh momen giap cho nguoi thiét
ké dién tir cho dong co c6 duoc su tinh toan tot nhat cho nhitng yéu cau vé do rung 6n cua dong co.
DPong thoi x@y dung mo hinh toan cho SRM dé dua ra cac bai toan diéu khién SRM nham t4i thiéu
hoa hon nira vé d6 nhap nhdé mod men va tdi da héa momen trung binh.
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THIET KE VA CHE TAO THIET BI PO NHIP TIM, HUYET AP
VA NONG PQ OXY TRONG MAU UNG DUNG IOT

Doan Hiru Chirc, Lé Xudn Téng Tudn, Ng6 Vin Hoang
Truong Dai hoc Thuy loi, email: chucdh@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong bdi canh thé gidi dang chung kién su gia ting nhanh chong cua cac van dé sirc khoe lién
quan dén 130 hoa dan s6 va bénh mén tinh, nhu ciu vé cac giai phap giam sat sirc khoe ca nhén tai
nha ngay cang tré nén cap thiét[1]. Theo T6 chirc Y té Thé gidi (WHO), hon 1,3 ty ngudi trén toan
cau mic cac bénh khong lay nhiém nhu cao huyét ap, tiéu duong, va bénh tim mach, chiém khoang
71% tong sb ca tr vong hang nam[1][2]. Pac biét, tai cac khu vuc nong thon va ving siu ving xa,
noi co so ha tang y té con han ché, viéc tiép can cac thiét bi giam sat y té hién dai gip nhiéu kho
khan, din dén tinh trang phat hién bénh mudn va ty I¢ tor vong cao. Su phat trién cua cong nghé
Internet of Things (IoT) d3 mé ra co hoi dé giai quyét nhitng thach thirc ndy thong qua cac hé thong
giam sat tir xa, cho phép ngudi dung tu quan 1y stc khoe va cung cap dit liéu kip thoi cho céac
chuyén gia y té[3].

Tuy nhién, cac hé théng hién tai con nhiéu han ché: da s chi do nhip tim, SpO- bfmg cam bién
quang hoc nhu MAX30100, chua tich hop do huyét ap chinh xac; thiét bi thuong mai gia cao, thiéu
déng bo dir li¢u thoi gian thuc; van dé ca nhan hoa va bao mat chua duogc giai quyét triét dé [4][5].

Nghién ctru ndy dé xuét hé thong giam sat strc khoe tai nha chi phi thip dua trén IoT, tich hop
cam bién HX710B (huyét ap), MAX30100 (nhip tim, SpO:), vi diéu khién ESP8266 NodeMCU,
cung cac thuat toan loc Kalman va trung binh dong. Dt li¢u duoc hién thi trén OLED SSD1306,
truyén qua REST API 1én Firebase va dong bd véi giao dién web https://nckh-yte.web.app hd tro
theo doi tir xa va canh bao strc khoe[6][7].

Muc tiéu chinh ctia nghién ctru 1a phat trién mot hé thong chi phi thp, d& tiép can, va phu hop
vé6i cac khu vuce co diéu kién kinh té han ché, dong thoi giam tai cho cac co sé y té 16n bang cach
hd tro tu quan 1y sttc khoe tai nha. Hé thong duoc thiét ké dé phuc vu dic biét cho ngudi cao tudi
va bénh nhan man tinh, nhitng d6i twong can theo ddi thudng xuyén cac chi sb sic khoe, dong
thoi cung cip dit liéu cho bac si tir xa thong qua nén tang Firebase. Pong gop ndi bat ciia nghién
ctru nam & viée tich hop do huyét 4p chi phi thap véi HX710B , c4 nhan héa dir liéu thong qua ma
dinh danh duy nhét (UID), va luu trit ngoai tuyén voi LittleFS, vuot trdi so voi cac nghién cuu
trudc ddy chi tap trung vao mot hodc hai chi s6. Nghién ctiru duwogc tién hanh qua cac giai doan
thiét ké phan ctng, 1ap trinh diéu khién, va thir nghiém thuc té trén hai tinh nguyén vién. Két qua
ban dau cho thay hé théng dat do chinh xac cao (huyét 4p +2 mmHg, nhip tim £1-2 bpm, SpO2
+1% so v6i Omron), van hanh 6n dinh trong 95% cac lan do, va hta hen tiém ning 16n trong linh
vuc y té. Tuy nhién, dé dat tiéu chuin y té qudc té va md rong ung dung thuce tién, nghién ciru can
tiép tuc cai tién thuét toan, hiéu chinh cam bién, va trién khai thir nghiém trén quy moé 16n hon.
Phan tiép theo cua bai bao s& trinh bay chi tiét vé thiét ké hé thdng, két qua thir nghiém, va phan
tich so sanh voi cac nghién ctru hién c6, nham khing dinh gia tri khoa hoc va thyc tién cua giai
phap dé xuat.
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2. THIET KE HE THONG PHAN CUNG

So d6 khoi va mach in cta h¢ thong cho trén hinh 1 va 2 dudi day. So d6 nay cung cap cai nhin
tong quan ve cach cac thanh phan phan ctirng va phan mém tuong tac voi nhau dé thuc hién chiic
nang giam sat stc khoe:

a =T
MAX30100
@ YY) J é) Lt [;.]
4 oy §
H'I'I'P BUT HTTP GET - . \® | Citl. €10 E12
ESPE266 Flrebase _— Websever - =
H'I'TP GET HTTP PUT Gl LED1 @2 LED2

N ACRE <

R3 R&
= =B
Bom Khi l {V‘anXéKhi ‘

R4 R7
=g =Ein=
Hinh 1. So dé khéi ciia hé théng Hinh 2. Mach in PCB cua hé théng

RE

RS
=4 =EnE
Nutl Nut2

So dd khéi hé théng minh hoa quy trinh hoat dong va tuong tic giira cac thanh phan trong hé
thdng gidm sat sirc khoe dua trén IoT. Nguoi dung thuc hién dang ky hoic ding nhap trén giao dién
web (Web Server) dé tao hodc xic thyc mi dinh danh duy nhit (UID). UID nay dugc gii 1én
Firebase Realtime Database dé luu trit va déng bd véi ESP8266 NodeMCU. Sau khi nhan UID,
ESP8266 thu thap di liéu tir hai cam bién chinh: MAX30100 do nhip tim va d6 bdo hoa oxy trong
mau (Sp02) bang phuong phap quang mach d6[7], va HX710B do ap suit khong khi trong tai hoi
dé tinh huyét ap thong qua phuong phap dao dong[8]. Dit liéu thé tir cac cam bién duoc xtr 1y boi
ESP8266, sau d6 hién thi cac thong sO (huyét ap, nhip tim, SpO2) trén man hinh OLED SSD1306
tai chd. Pong thoi, ESP8266 truyén dir liéu da xir Iy 1én Firebase qua giao thitc HTTP/REST APL
Giao dién web (Web Server) sau do léy dit liéu tir Firebase, hién thi cac thong s6 strc khoe theo thoi
gian thuc, dua ra chan doan co ban, két qua do ludng va lich st theo ddi, hd tro ngudi dung va bac
si trong viéc gidm sat tir xa. Toan b quy trinh ddm bao dir li¢u dugc déng bd hoa va truy cap hiéu
qua giita cac thanh phan.

Nhom tac gia da thiét ké va ché tao mot mach in (PCB) tuy chinh dé tich hop cac thanh phan
phan ctng cua hé théng giam sat sic khoe dya trén IoT. Mach nay st dung nén tang vi diéu khién
ESP8266 lam trung tam, két hop véi cac linh kién dién tir ¢é hd trg do luong va truyén dir licu.
Thiét ké tap trung vao viéc tdi wu hoa khong gian dam bao tinh on dinh va dé dang lap rap, véi muc
tiéu tao ra mot thiét bi nho gon va phu hop de nhén rong[10]. So d6 mach in va mach mé phong cua
thiét bi do, vé6i kich thuéc nhod gon. duoc sap xép va di day hop 1y dé téi vu kich thudc va giam
nhiéu do. Mach in dugc thiét ké bang phan mém chuyén dung Altium, véi bd tri céc linh kién duoc
t6i uu hoa dé giam nhiéu tin hiéu va dam bao hiéu suét hoat dong[11].

3. QUY TRINH XU LY TiN HIEU

3.1. Xir ly tin hi¢u nhip tim

Tin hiéu nhip tim duogc trich xuét tir kénh héng ngoai ciia cam bién quang hoc. Sau khi thu nhén,
tin hiéu PPG duoc s hoa va qua tién xir 1y: bo loc thong thap loai bo nhidu tan s cao, bo loc thong
cao khir troi nén, giup phan anh bién thién thé tich mau theo chu ky tim [12].

Tiép theo, thuit toan peak detection xac dinh cuc dai cuc by dua trén dao ham bac nhat két hop
ngudng dong. Khoang cach giita hai dinh hop 1¢ (RR interval) dugc tinh bang gidy, tir d6 suy ra
nhip tim theo cong thuec:
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HR _60
RR

Két qua dugc 1am muot bang trung binh dong hodc Kalman filter dé giam dao dong ngau nhién.
Cac nghién ctru gan day cho thay két hop tién xir 1y thich Gng va phat hién dinh thoi gian thuc giup
nang cao do chinh xac cia phép do nhip tim trong diéu kién sir dung hang ngay [13][14].

3.2. Xir ly tin hi¢u SpO2

Sau khi xac dinh nhip tim, tin hiéu SpO: duoc tinh toan tir hai kénh quang: d6 (660 nm) va hong
ngoai (940 nm). Tin hiéu dugc tach thanh thanh phan mét chiéu (DC) phan anh hap thu nén va
thanh phan xoay chié¢u (AC) do dong mau dong mach gy ra.

Ti s hép thu duoc tinh:

ACred

_ DCred
k ACir
DCir

Trong d6 ACRed va DCRed Ia thanh phén dao dong va nén cta tin hiéu do, con ACir va DCir 1a
thanh phan twong tmg cua tin hiéu hong ngoai.

Do bio hoa oxy trong mau duoc suy ra tir phuong trinh hiéu chuan thyc nghiém:
SpO, =a—-b*R

Trong do cac h¢ sb a,ba, ba,b dugc hiéu chuén 1am sang theo ti€u chuén ISO 80601-2-61:2023
[14]. Két qua dugc lam muot bing trung binh dong va loai bo gia tri bat thuong do chuyén dong
hozc nhiéu méi truong.

3.3. Xir Iy tin hiéu huyét ap

Véi cam bién 4p suat HX710B, phuong phap dao dong duoc ap dung. Tui hoi duge bom dén
160-180 mmHg dé chin dong méau. Khi van x4 khi mé, ap suit giam déu (2-3 mmHg/s),
HX710B ghi lai lién tuc tin hiéu ap luc. Cac dao dong nho xuat hién khi mau bat dau chay lai
qua dong mach. Tin hi¢u dugc loc bé'mg trung binh dong dé loai bo nhidu. Duong bao dao dong
duoc dyng tir chudi bién do: Bién do cuc dai — MAP (Mean Arterial Pressure).SYS (huyét ap
tam thu) xac dinh tai 55-65% bién d0 cuc dai.DIA (huyét ap tam truong) xac dinh tai 75-85%
bién do cuc dai [15][16].

Két qua cudi cung dugc hién thi trén OLED SSD1306 va truyén 1én Firebase, dam bao giam sat
lién tuc va chinh xac.

4.LUU PO THUAT TOAN

Céc thuat toan dugc thiét ké dé xir Iy dir liéu thd tir cic cam bién (HX710B, MAX30100,
MLX90614) nhim dam bao do chinh xac va giam nhiéu trong qua trinh do huyét 4p, nhip tim va
SpO:. Thuat toan dugc trién khai trén vi diéu khién ESP8266, t6i wu hoa hiéu suat, dong thoi hd tro
hién thi, truyén dit liéu 1én Firebase, va phan tich co ban trén giao dién web [16].

Luwu d6 thuit toan ciia chwong trinh do Nhip tim va SpO2

Luu d6 mo ta quy trinh do nhip tim va SpO2 biang MAX30100 trén ESP8266 cho ¢ hinh 3. Sau
khoi dong, cam bién thu tin hiéu quang tur dén LED, b loc Kalman loai nhiéu, thuat toan phat hién
dinh tinh nhip tim tir tin hiéu hong ngoai, trong khi SpO2 dugc tinh tir ty 16 AC/DC giita hai dén.
Trung binh dong 6n dinh két qua, sau d6 hién thi trén OLED va truyén 1én Firebase, dam bao do
luong lién tuc va chinh xdc.
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Luwu d6 thuit toan ciia chwong trinh do Huyét ap (HX710B module cim bién 4p suit)

Quy trinh do huyét 4p bang HX710B trén ESP8266. Sau khi khoi dong, ro-le kich hoat bom khi
dé phong tai hoi dén 180 mmHg, HX710B thu thap dit liéu ap sut va ghi nhan cac dao dong khi
van xa giam ap. Thuat toan trung binh dong loc nhiéu, xac dinh MAP tai dinh dao dong, sau d6 tinh
SYS va DIA dua trén ngudng. Két qua dugc hién thi trén OLED va truyén 1én Firebase, dam bao
theo ddi lién tuc néu nguoi dung yéu cau.

Luwu d6 thuit toan ciia chwong trinh ESP8266 1én Webserver

Sau khi khoi dong va két ndi Wi-Fi, ESP8266 xac thuc vdi Firebase dé 1dy UID, dam bao dir li¢u
ca nhén hoa. Dur liéu tr MAX30100 va HX710B dugc xu 1y (loc Kalman, dao dong), hién thi tai
cho, dong thoi truyén 1én Firebase bang HTTP PUT. Webserver lay dit licu qua HTTP GET, hién
thi dudi daqg b:!lng va biéu dd dong. Néu mat két ndi, dir liéu tam luu trong LittleFS va dugc dong
b lai khi két noi phuc hoi, ddm bdo tinh lién tuc[18].Quy trinh 1dp lai dé theo ddi thoi gian thuc.

Phan mém cua hé théng giam sat stuc khoe tich hop IoT duoc thiét ké dé dam bao viéc thu thap,
xtr 1y, hién thi va truyén dir liéu mot cach hiéu qua giita cac thanh phan phan cimg va giao dién
nguoi dung. Thiét ké tap trung vao viéc toi uu hoa hiéu suat, ho trg dong b thoi gian thyc va tich
hop cac chirc ndng co ban cua tri tu¢ nhan tao (AI) dé hd tro chan doan[19]. Phin mém dugc trién
khai trén hai nén tang chinh: vi diéu khién ESP8266 va giao dién web, vdi Firebase Realtime
Database dong vai tro trung tdm luu trix va dong bo.

Giao dién web ding ky dugc phat trién bang HTML, CSS, JavaScript va tich hop Firebase
JavaScript SDK. Cac chirc ning chinh lién quan dén Firebase bao gom:

Ding ky/dang nhap: tao va dong bo UID.
Hién thi dit liéu: bang & biéu d6 dong, cap nhat thoi gian thuc.
Chan doan co ban: so sanh dit liéu véi ngudng chuan y té (theo WHO) dé dua ra canh béo.

Chirc nang chinh cia giao dién web nguoi dung:

Giao dién web truy xuét dir liéu tir Firebase Realtime Database qua HTTP GET, hién thi cac
thong sb sirc khoe (huyét ap SYS/DIA, nhip tim, SpO:) du6i dang bang va biéu dd dong, dong bo
thoi gian thyc dé nguoi dung theo ddi ngay khi c6 dit liéu mai.
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Hinh 5. Thudt toan dwa dir liéu lén Webserver
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Hinh 7. Giao dién dang ky tai khodn trén Webserver Hinh 8. Bang theo doi trén Web

Luu trit va hién thi lich st do: Giao dién web léy dir li¢u lich st tir Firebase, trinh bay dudi dang
bang hoic biéu dd theo thoi gian, giup nguoi ding va béc si theo ddi xu hudng stc khoe.

Chén doan co ban va két luan: Hé théng tu dong so sanh két qua voi ngudng chuan WHO (vi du:
huyét ap >140/90 mmHg — “Huyét ap cao”; nhip tim >100 bpm — “Nhip tim nhanh”) dé dwa ra
canh bao va khuyén nghi.

5. KET LUAN

Hé théng giam sat stc khoe tai nha dua trén cong nghé Internet of Things (IoT) di duoc xay
dung thanh cong. Nhém tac gia da thiét ké va t6i vu hoa mach tich hop cam bién HX710B dé do
huyét ap theo phuong phap dao dong, cam bién MAX30100 dé do nhip tim va d6 bio hoa oxy trong
méu Sp02, tit ca dugc diéu khién boi vi diéu khién ESP8266 NodeMCU. Nhom tac gia cling da lap
trinh thanh cong céc thuat toan xu 1y dir liéu, ddm bao dd chinh xéc va hién thi thong tin trén man
hinh OLED SSD1306. Bén canh d6, mot giao dién web riéng tai https://nckh-yte.web.app cho phép
ddng bo dir liéu thoi gian thuc va tich hop tinh ning canh béao stc khoe co ban, hd tro theo ddi tir xa
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hiéu qua. Dir liéu dugc truyén qua Firebase Realtime Database v6i kha nang luu trit ngoai tuyén
bang LittleFS, dam béo tinh lién tyc trong moi diéu kién mang. Két qua noi bat 1a h¢ théng da hoan
thién mang lai giai phap chi phi thap, dé tlep can, hd trg ngudi cao tudi va bénh nhan mén tinh tai
ving sdu ving xa, dong thoi giam tai dang ké cho cac co so y té. Hé thong nay di khang dinh tiém
nang tmg dung cta IoT trong y té thong minh, danh dau mot budc tién quan trong trong linh vuc
chdm soc strc khoe ca nhan.
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PHAN TiCH PIEU KHIEN PIEN AP PAU NGUON PIEN
NANG LUQNG TAI TAO NOI HE THONG

Dinh Hdi Linh, Pham Vin Hoa
Truong Pai hoc Thuy lgi. email:linhdh@tlu.edu.vn

1. PAT VAN PE

Mot ngudn dién ning lugng tai tao (NLTT) nhu nha may dién gi6é (PG), nha mdy dién pin mat
troi (PMT) ¢6 quy md cong sudt tGi vai trim mé ga wat (MW) dugc ndi vol hé thong dién (HT)
bang dudng day cao ap (thuong 1a 110kV) . Nguon dién nay c6 nhiém vu cap dién cho phu tai dia
phuong va phu tai trong vung, dong thoi trao d6i cong suat vo1 hé HT qua duong day két ndi. Pac
thu chung ctia ngudn dién nay 1a cong suét phat khong 6 6n dinh do phu thudc tiém nang nang lugng
tu nhién (tiém nang gi6 vo1 DG, bl xa mat troi d6i véi DMT), c6 the phat téi cong suat max, ciing
co the khong phat cong suét, khong 6 on dinh.Do dac thu phat cong suit néu trén, luong trao doi cong
sut voi hé thong qua duong day két ndi thay d6i rat 16n ca vé gia tri cong suat 1an huéng (phat vé
hé thong hay lay tir h¢ théng vé). Piéu nay rat anh huong dén kha ning tai cua duong day lién két,
chat lwong dién ap ddi voi cac phu tai khu vue nha may dién NLTT va tai thanh gop (TG) phia HT;
ngoai ra gy kho khan cho viéc chinh dinh bao vé ro le khi c6 su thay d6i hudng truyén tai cong
suét trén duong day lién két [1],[21,[3].

Cac may phat dién gi6 cong suét 1on khi két ndi hé théng dién, trong qua trinh van hanh c6 giy
anh huong nhit dinh d&én 6n dinh dién ap cua ludi dién. Viéc mat 6n dinh dién ap ciia ching c6 thé
gdy anh huong dén mot sé nut 1an can [4]. Dé cai thién d6 6n dinh dién ap va tan sd ctia hé thong
dién gid két ndi ludi dién, nhleu phuong an dugc dua ra nhu dung siéu tu dién cho céc tua-bin gid
dé diéu chinh dién ap va tan sb [5].

Trong bai bao ndy tip trung vao phan tich viéc diéu khién dién ap phia TG ctia nha may NLTT
nham dam bao chat lugng dién ap cho cac phu tai khu vuc va trén TG phia HT. Bé minh té cho 1y
luan 13 vi du tinh toan cho mot nha may PG nbi hé thong.

2. PHUONG PHAP PHAN TiCH PIEU KHIEN PIEN AP KHI NGUON PIEN NLTT NOI HT

Nha may dién NLTT ndi HT c6 dang dic trung nhu trén hinh 1[1]. Phia nha may la t6 hop cac to
tuabin gi6, cac nhom tim PMT véi Inverter duge thu gom cong suat 101 két ndi 1én c6 TG nha may
(thuong la dién ap 22kV). Tai TG nha may, mét phan cong suit trich cho tu dung nha may va cap
cho phu tai dia phuong, cong suat con lai phat TG gop dién ap cao (thuong 1a 110kV) bang hai may
bién ap (MBA) tang ap. Tur TG nay cap dién cho phu tai khu vuc (vi du S1, S2, S3 trén hinh 1) va
trao doi cong suat voi HT bang duong day lién ket (thuong 1a mach kép).

Cong sudt cac phu tai thay doi tiy theo nhu cdu va cong suat phat ciia nha may NLTT la do tiém
nang tu nhién (toc d6 gio, birc xa mat troi). Ching ta c¢6 thé phéan tich cho mot sé ché do dic trung
dién hinh, cy thé:

- P6i v6i phu tai : ché do cuc dai (gio cao diém), ché do cuc tiéu (gio thap diém) va ché do
trung binh;

- Dbi véi nguén dién NLTT: ché do phat cong cuc dai, ché do phat cong suét cuc tiéu hay ché do
phat cong sut theo cung gid véi tai do tiém niang NLTT hay do theo diéu do hé thong dién.

Véi mdi ché do dic trung nay ta tién hanh xac dinh gin dung cong suit dau dudng day cac phu
tai ving va cong suat trén dwong day lién két, tir d6 khang dinh tri s6 dién ap can co tai TG phia
dién ap cao ctia nha may, goi 1a dién ap yéu cau va duoc diéu khién bang thiét bj diéu khién dau
phan ap tai MBA ting ap cua nha may dé dat c6 gan véi tri s6 dién ap yéu cau. Tir tri s6 dién ap
phan ap ciia MBA tinh toan cac dong cong suat, dién 4p cac nut, dé tir 46 danh gia chat luong dién ap.
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Van d& xem xét chi yéu tap trung vao cong sudt truyén tai trén dudng day lién két dé diéu khién
dién 4p TG phia cao ap cua nha may, vay so d6 hinh 1 c6 thé c6 dong theo so dd hinh 2a. Trong so
d6 nay phia 22kV c¢6 phu tai ty ding va dia phuong, phu tai khu vyc phia thanh gop cao (110kV)
v6i tong cong sudt ddu céc dudng day phy tai la S2,.
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Tai dau duong day lién két, phia TG nha may cong suat phat 1én HT (hinh 2b) hay nhan vé tir
HT (hinh 2¢) 1a twong quan giita cong suat phat 1én tir nha may tai TG cao ap Sy, va cong sut

tong cac phu tai Sjt lay dién tir TG nay, ta c6 :

-Néu Sy, >8>, thi cong suét phat vé hé thdng (hinh 2b) : S, =Sy, -S>, (1a)
-Néu Sy, < S2, thi cong suét phat vé hé thong (hinh 2¢) : §"=S7, - Sy, (1b)
Trong do :

SEM - cOng suat phat ciia ngudn dién NLTT trir di dién ty dung, cong suat phu tai 22kV va tén
that trong MBA ting ap;

S it - tong cong suat dau cac duong day cip cho phu tai khu vuc, ma mdi cong sudt dau dudng
day STB ; duoc tinh tir phu tai cong véi ton that cong suat trong MBA va trén duong day, c6 xét dén
cong suit phan khang phat do dudng day sinh ra ra theo so do thay thé hinh 3.

Slmm S'. ZDi S"i i éCBi S‘Bi .7;5\ S"Ei i Sl\
N

: B I .

R ;o U

T

Sau khi xac dinh dugc cong suat phat ra (hinh 2b) hay nhén vé (hinh 2c¢) tai dau duong day lién
ké phia nguon NLTT, c6 thé dinh gia tri dlen ap can c6 phia TG cao cua nha may, chang han:

- Vio gio cao diém, phu tai max, nguon dién NLTT phat max, cong suat phat vé HT (hinh 2b)
thiU =1,1U,y,, ;
- Vio gio thap diém, phu tai min, nguon dién NLTT phat max, cong suét phat vé HT (hinh 2b)
thi U = (1,05 + 1,1)Ugm;
- Vo gid cao diém, phu tai max, ngudn dién NLTT phét min, cong suit nhan tir HT (hinh 2c¢) thi
U=1,05U,, ;
Vi dién ap yéu cau, xac dinh dién ap dau phéan ap d6i véi MBA ting ap nha méy theo cong thirc [2]:

U
Uy, = UyCC+AUB )

H
trong do : U,,, - dién &p dinh mirc phia ha (22kV); U, - dién ap diéu chinh tai TG 22kV, trong
pham vi #4% léch so voi dinh mirc hay c6 dinh 23kV nhd hé thdng diéu chinh ndi bo cua nha
may ; AU, - ton that dién 4p trén MBA.

T

Hinh 3. So' do tinh cong sudt dau dwong ddy

Tir két qua tinh theo cong thirc (2), chon dau phan ap U Lo tuong tng. Khi d6 dién ap TG phia

cao cua nha may s€ la sé 1a [2] :

U.=U Up “—AU
¢~ YH B - B 3)
Hdm
Véi gia tri dién ap TG phia cao ap ctia nha may, dé dang xac dinh cac dong cong sut cong suit,
dién ap cac nut phu tai, dién ap phia HT, tir d6 danh gia chat lugng dién ap cho toan khu vue.
Viéc tinh cong sudt ddu S! = P'+ jQ!, cong sudt cudi S'= P+ jQ' mdi doan day (i) ciing nhur
dién ap nit dugc xac dinh theo cac cong thic sau [2]:

- Truong hop tinh tir dau doan day, khi cong suat tir TG cao 4p ciia nha may di ra (hinh 2b,
hinh 3) [2]:
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12
AS, = Q(R +jX,); /=5 -AS,

1

idau (33)
PR +Q'X.
AU[ = #’ Uicuol = Uidau - AUI
Uidau
- Trudng hop tinh tir cudi doan day, khi cong suét tir HT vé nha may (hinh 2¢) [2]:
"2 "2
AS, = @(Ri +7X,); S = S/+AS,
UCuOl (3b)
PR +0O'X.
AU[ = %QIZ;UMW = UlCuOl Ui

Trong qué trinh van hanh phuy tai thay doi, viéc diéu chinh dién ap ciing phai tich hop tuwong tng
nhd MBA c¢6 diéu chinh duéi tai mot cach ty dong hay bang tay qua giao dién qua man hinh. Trong
truong hgp MBA khong c6 diéu chinh dudi tai thi phal xét mot so trang thai tai va phat dién hinh,
tinh toan chon dau phan ap, sau d6 tong hop chon du phéan ap ¢ dinh hop 1y nhat, rdi kiém tra do
1éch dién 4p theo tiéu chuan.

3. PHAN TiCH PANH GIA VA GIAI PHAP CHINH PINH PIEN AP CHO LUOI PAC TRUNG
3.1. S6 liéu lw6i dién hinh 1
S6 lidu vé MBA nhu trong bang 1 va s lidu vé duong day nhu trong bang 2.
Bing 1. Thong s6 MBA

Thoéng s6 ki thuat Thoéng s6 tinh toan

R X A
Logi MBA Un | APn | APO | 10 (O

Cao Ha | (%) | &W) (W) | (%) | ()| (D) |(kVar)

Tangép | 2xTDC-125000/110 | 115+£9x1,78% | 22 | 10,5 | 520 | 120 | 0,55 | 033 | 1Ll | 678
S1 | 2xTPDH-25000/110 | 115+9x1,78% | 22 | 10,5 | 120 | 29 | 0,80 | 2,54 | 559 | 200
S2 | IXTPDH-25000/110 | 115+9x1,78% | 22 | 10,5 | 120 | 29 | 0,80 | 2,54 | 559 | 200
S3 | 2xTPDH-16000/110 | 115+9x1,78% | 22 | 10,5 | 85 | 21 | 085 | 438 | 86,7 | 136

Dau phan ap U, =115+9x1,78%/22kV ,mot nac : 1,78%.115 = 2,047 kV, tai nac 0 1a 115kV,
con lai nhu bang 1a.

Bang 1a. Dién ap diau phan ap MBA

Néc 1 2 3 5
Up/a 117,047 119,094 121,141 125,235
Néac -1 %) -3 -5
Up/a 112,953 110,906 108,859 104,765

Bing 2. Thong s6 duong diy

buong . L 10 x0 b0 Icp R X
N Ma day n 6
day &m) | Q/km) | @y | 10°s/km) | ) | (Q) | (Q)
bG-1 AC-95 2 41,23 0,33 0,429 2,65 330 6,8 8.8
bG-2 AC-120 1 53,85 0,27 0,423 2,69 380 14,54 22,78
bG-3 AC-75 2 50,99 0,45 0,440 2,58 265 11,47 11,22
PG-HT | AC-180 | 2 | 9050 | 0,17 0,409 2.82 445 | 770 | 1851
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3.2 Phan tich mét s6 ché d¢ dic trung
S6 liéu vé mot sb ché do dic trung thé hién trén bang 3.

Bang 3. Mt s6 ché dd dic trung

Ché d6 Phuy tai;(MVA) Cong suét phat;(MVA)
S, =(30+ /14,53)
1 S, =(20+9,69) Cong sudt PG phat max S = (110 + /68,2)

S, =(20+9,69)

(

(
S, =(21+,10,17)
8, =(

(

(

2 S, = (14+6,78) Céng suét DG phat max S~ (110 + /68,2)
S, =(14+j6,78)
S, =(30+j14,53)

3 S, =(20+ j9,69) Céng sudt PG phatmin S = (45+ j27,9)
S, =(20+9,69)

Tinh tqén cho cac ché d6 dac trung duoc thuc hi¢n bé‘mg phén mém tinh toan ché do ETAP, két
qua tom tat trong bang 4. Céc tinh todn nhu sau :

- Cong sqét dau cac duong déx phu tai b%}ng phu tai cong t6n that trong méay bién ap, cong ton
that cong suat duong ddy, co xét dén cong suat phan khang do duong day sinh ra (hinh 3).

- Cac cong suat nha may phat 1én TG cao SEM, cong suét tong cac phu tai S; da phan tich ¢
trén, cbq cong suat phat }én duong day lién két duoc tinh theo qéng thirc (1a), (1b). Di véi ché do
1 va ché do 2, cong suat phat ra tor TG nha méy (hinh 2b) lén’luot }a (33,07+522,02) MVA va
(56,05+38,01) MVA ; c,(‘)n O che do 3 thi cong suat phat tir h¢ thong vé (hinh 2c¢), tai TG nha may
nhan moét luong cong suat la (27,76+j11,32) MVA.

- Céc dién ap yéu cau o 2 ché do dau 1a 121kV, ché do 3 1a 115 kV, tir d6 theo cong thirc (2) xéac
dinh tinh dién &p phan ap U I’,’a , can ctr ddu phan 4p ciia MBA chon néc clng gia tri dién ap phan ap
(bang 1a), tiép theo theo cong thirc (3) xac dinh dién ap TG cao U°€ ctia nha may.

- Theo céac cong thuc (3a) va (3b)’ xéac dinh cac dong cong suit trén cac doan, dién 4p tai TG cao
cua phu tai, dién ap tai TG cta h¢ thong.

’ Qua tiph toan cac ché d6 ddc trung tai va ngudn, két qua trén bang 3 cho cu thé mot nha may DG
noi h¢ thong c6 mot s6 nhan xét nhu sau :

1) Nho chon tri s6 dién 4p diéu khién tai TG phia dién ap cao nha may DG, chon dau phan ap
MBA tai r,1h2‘1 may dam bdo dugc dién ap tai TG phia dién ap cao cac phu tai vung va dién ap TG
phia h¢ thong (xem bang 3).

q 22 Du phu tai yﬁng o gi(‘) cao diém ha}( thap dié}n ma ngudn PG dam bao du cong suét toi max
deé dau phan élp C(A)’ dinh nac §+1), khong can thay doi thi dién ap TG phia cao ciia nha may d‘a_lt duoc
to1 1,1U,,, dan dén dam chat lugng dién ap tai TG phia cao cac phy tai va TG phia HT. Dau phan
ap ¢ dinh, qua la don gian cho qu4 trinh van hanh.

3) Khi phu tai ving max, mé/c()ng suit Phét nha may PG chi dat mjn, thi tai Tquhia dién 4p cao
cta nha may phai nhélr} cong suat tr HT ve. Khi d6 phai chinh chon dau phan ap dé dién ap TG nay
phai dat té1 1,05U,, d¢ ddm bao dién ap tai TG cao cac phu tai vung, nhung phai dam bdo dién ap
TG phia HT khong qué 1,1U,,, . Diéu nay dn dén phai diéu chinh lai du phan ap hodc tu dong hay
béng tay qua giao ngudi may, phai trang bi thiét bi diéu khién dau phan ap.

Két qua tinh toan mot sé ché d6 cua hé thdng nhu trong bang 4.
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Bang 4. Két qua tinh toan mét s6 ché do

Ché Cong suat dau Cong suat phat Dién 4p phia nha may Dién 4p tai phu tai
do duong day (MVA) (MVA) (kV) kV)
. . U, =116,437
S, =(30,83+15,66) 8> =(73,13+ 36,65) Uy, =12L,U5, =118,70 Ul 114,057
& . aC . chon(+1) _ 2= ’
1 ;2 (20,85+ j11,46) S.NM (106,2+ j58,17) Uk 117,047 U, =116,387
S, =(21,45+ j9,03 - ; =
= ( J79,03) S, = (33,07 + j22,02) U, =119,407 U 213,507
: U, =117,357
S, =(21+10,17) S =(50,15+ 20,16) Uy, =121,U%, =118,96 U‘ “6’ 057
S 14 i6.78 5C — . chon(+1) _ 2 ’
2 L =(14+6,78) SNM (106,2+ j58,17) U 117,047 U, ~117,352
S, =(14+ j6,78 - ; _
,=(14+6,78) S, =(56,05+ j38,01) U, =119,407 U 109,907
. =112,2
S, =(30+ j14,53) S =(73,13+ j36,15) UC =115U;, =111,261 Ui ,286
S, =(30+ j14,53 oC , chon(-2) U, =109,786
3 , =(30+,14,53) S.NM = (43,37 + j24,83) U =110,906 U, =112,226
S, =(30+ /14,53 m_ ; =
5 =(30+,14,53) S"=(27,76+ j11,32) U, =114,686 UM 119,986

Két qua bang 4 cho théy & ché 36 1 va 2 bG cép cho cac phu tai, con thura cép vé hé théng, dién
ap TG phia nha méay chinh t6i da 121kV va do dau phan 4p hitu han chi chinh duoc 119, 407 kV,
khi d6 céc tai va TG cia HT nhan dién nén dién ap giam. Trong khi ché d6 DG cip dién khong du
cho céc tai, phai nhan dién tir HT vé dé bu vao, lac d6 dién ap TG dién gié phai ha xudng 115 kV
va dau phan ap chi chinh dugc dén 114,686kV, dién ap cac tai clng thap theo nhung déu xdp xi
110kV, dé dam bao chét lugng dién ap thi khi nay TG HT la dau nguon dat 119,986 kV, trong pham
vi dudi cho phép 1a 121kV. Dé nang cao chat lwong dién ap tét hon nita thi c6 thé nang dién ap phia
TG DG 1én nita, tuy nhién dau phan ap nic cao hon thi dién ap phia TG HT lai c6 thé vuot qua
pham vi cho phép 1a 121kV. Néu nhu nha may dién DG nay khong c6 phu tai ving, chi co phan
phu tai nho phia 22kV thi viéc diéu khién dién ap tai TG phia cao ap chi viéc bang dit dau phan ap
ctia MBA & nac c6 dinh dé cho dién ap dat t6i 1,1U,, 1a phu hop, lam don gian viéc diéu khién dién
ap tai nha may. Diéu nay ciing c6 thé dung dbi v6i nha may dién PMT.

4. KET LUAN

Dbi voi nha may dién NLTT, do ngudn phat khong 6n dinh, can phai tim cac giai phap van hanh,
trong d6 c6 giai phap diéu khién dién ap TG phia dién ap cao dé dam bao chit lwong dién ap. Viéc
tinh toan lya chon murc dién ap ph hop cho cac ché d6 dic trung 1a yéu t6 cha yéu dé dam bao chat
luong dién 4p cua hé théng. Két qua bai bao di dua ra duge cac dé xudt vé& cac mirc dién ap dién ap
trén thanh goép phu hop cho timg ché do dic trung.

5. TAI LIEU THAM KHAO
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PHAT XA GAN BO VUNG PONG THOI
CUA CAC CAU TRUC LAI HOA ZnS/ZnO

Nguyén Vin Nghia
Truong Pai hoc Thuy loi, email: nghiangvan@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

ZnS 1a ban dan thuoc nhom A"BY thuong cho phét xa gan bo ving, 1a cac phat xa c6 ngudn goc
tir sy tai hop clia cac dién tir & day ving dan véi cac 16 tréng & dinh ving hoa tri, & budc song ~340
nm (Ung v6i d6 rong ving cim ~3,68-3,9 eV) [1]. ZnO 1a 6 xit ban din thuong cho phat xa gin bd
ving & budce séng 380 nm (Gng v6i do rong ving cam ~3,3 eV) [2]. Phat xa gan bd ving cua cac
ciu trac nay chi xudt hién khi chét luong két tinh cuia cac tinh thé ZnS, ZnO cao [3, 4]. Khi hai cdu
triic nay két hop véi nhau tao thanh cAu trtc lai hoa, nhiéu tinh chdt mai tha vi xuét hién, chéng han
nhu céc dai micro lai hda ZnS/ZnO c¢6 thé cho phat xa laser manh voi ngudng phat laser thap [5],
hay xuét hién cac dinh phat xa méi tir cac ciu tric nano dang dai lai héa ZnS/ZnO [6].

Trong cong bd nay, cac cau triic ZnS/ZnO lai hoa kich thudc micro-nano mét duge ché tao bang
phuong phap bdc bay nhiét cho dong thdi phat xa gan bo ving ctia ca ZnS va ZnO, mo ra tiém ning
ung dung cua vt li¢u nay trong linh vuc phat xa tir ngoai.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Phuong phéap bdc bay nhiét dugc su dung dé ché tao cac ciu tric lai hoa ZnS/ZnO. Tir nhiét do
phong, 16 6ng nam ngang dugc gia nhiét voi tée do 10 °C/phut t6i nhiét dd 1700 °C va gitt ¢ nhiét
d6 nay trong 30 phut. Thuyén dung 1g bot ZnS dit trong 6ng thach anh va dwa vao khoang giira ctia
16 6ng ndm ngang & ving nhiét dé 1170 °C. Khi Ar véi luu legng 80 cm?/phut dwa hoi ZnS két hop
v6i 6 xi du trong budng phan Gmg hodc tién chat ling dong trén cac dé Si/SiO, phu 16p Au day 10
nm dit tai viing nhiét d6 ~ 1000 °C moc 1én cac ciu tric lai hoa.

Hinh théi cta cac cdu trac nay duoc khao sat qua anh chup tir kinh hién vi dién tr quét phat xa
truong (FESEM), thanh phan dugc phan tich tir phd tan sic nang lugng tia X (EDS), pha cau trac
dugc nghién ctru thong qua gian dd nhidu xa tia X (XRD), tinh chéat quang dugc nghién ctru tir phd
huynh quang (PL) str dung budc song kich thich 266 nm tir ngudn laser xung.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Pha ctia cac cau tric lai hoa ZnS/ZnO duoc nghién ciru théng qua phd XRD. Nhu biéu dién trén
hinh 1, ton tai dong thoi hai pha ZnS va ZnO trong céc cau tric lai hoa, trong d6 dinh tmg véi mat
tinh thé (101) & goc 20 = 37,2 ° cua pha ZnO chiém wu thé vuot troi. Trong sb cac dinh nhiéu xa
g v6i pha ZnS céu tric luc giac, dinh tmg v6i mat tinh thé (112) & goc nhidu xa 20 = 57,5 ° ¢6
cuong do manh nhat. Ngoai ra con c6 mdt dinh nhiéu xa g véi goc 20 = 45,3 ° ctia Au 1a kim loai
xtc tac cho qua trinh moc. Qua trinh moc ra cac cau trac lai hda ZnS/ZnO nay c6 thé theo co ché
hoi — long — ran (VLS). Theo do6 & nhiét d6 cao, 16p Au xtic tdc ndng chdy va co cum trén bé mat dé
Si/Si0,. Hoi ZnS thing hoa két hop véi 6 xi du trong budng phan ng hodc tir tién chat duoc dong
khi Ar van chuyén dén bam vao céac giot xtic tic Au, ling dong trong cac giot nay va dat dén trang
thai qua bao hoa, tir d6 moc 1én cac cAu tric lai héa ZnS/ZnO.
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Hinh 1. Phé XRD ciia céc cdu tric lai héa ZnS/ZnO

Hinh thai cta céc cau trac lai hoa ZnS/ZnO duogc quan sat nho dnh chup tur kinh hién vi dién tur
quét phat xa truong.

Hinh 2. Anh FESEM ciia cdc cdu tric lai héa ZnS/ZnO

Nhu quan sat dugc trén hinh 2, céc cu tric ZnS/ZnO bé ngang khong dong nhat voi duong kinh
tir vai chuc dén vai trim nano mét moc theo hudng ngau nhién thanh cac doan khong thang noi tiép
nhau. Thanh phan nguyén tir cua cac céu trac nay duoc nghién ciru thong qua phd tan sic ning
luong tia X va duoc biéu dién trén hinh 3.
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Hinh 3. Phé tan sdc ndang heong tia X ciia cdc cau tric lai héa ZnS/ZnO

Thanh phan nguyén tir cta cac cau tric ZnS/ZnO gém cac nguyén t6 Zn, S, O vdi ti 18 phan traim
nguyén tu theo thur tu 1a 33,4%, 27,8% va 38,8% (Hinh 3). Ti 1€ phﬁn trim cua cac thanh phén
nguyén tir dugc tinh tir cudng do tich phan Gng voi cac vi tri dinh trong phd EDS. Nguyén t6 cac-
bon C xuit hién do sir dung bing cac-bon dé gin mau trén dé trudc khi chup anh FESEM va do
EDS. Tir phd tan sic nang luong tia X va cac phan tich tir phd XRD, c6 thé thiy cac cdu tric lai hoa
ZnS/Zn0O di dugc tao thanh tir phuong phap bdc bay nhiét.
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Hinh 4. Phé PL ciia cac cau tric lai héa ZnS/ZnO

Dé nghién ctru kha ning phat xa tir ngoai cua cac cdu tric lai hoa nay, phd huynh quang duoc
tién hanh do dudi bude song kich thich 266 nm cia ngudn laser xung. Két qua dugc bi€u dién trén
hinh 4.
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C6 thé thay trong dai tir ngoai gan xuat hién hai dinh phat xa. Dé xac dinh vi tri chinh xac cta
hai dinh nay, hai ham Gaussian duoc chon dé fit cac s6 liéu thuc nghiém. Nhu biéu dién trén hinh 4,
duong fit tong hop gan nhur tring voi duong cong thuc nghiém véi hai dinh ham Gaussian & cac vi
tri ¢6 budce song 340,5 nm va 382,4 nm. Dinh phat xa ¢ bude song 340,5 nm tmg v6i nang luong
3,65 eV 1a do chuyén mirc gan bo ving ciia ZnS, dinh nay xuét hién khi cac ciu triic co chat luong
két tinh cao [3]. Pinh 382,4 nm tmg véi ning luong 3,25 eV 1a do chuyén mirc ving — ving dic
trung clia cac cau trac ZnO [4]. Mdi cau trac ZnS hay ZnO don pha chi cho mét dai phét xa gan bo
vung dic trung, cu trac lai hoa ZnS/ZnO trong nghién ctiru ndy cho dong thoi phat xa gan bd ving
ctia hai cdu triic thanh phan.

4. KET LUAN

Céc cau trac lai hoéa ZnS/ZnO da dugc ché tao thanh cong bang phuong phap bdc bay nhiét.
Hinh thai, thanh phén va pha ctia cac cau tric lai hoa ndy da dugc khao sat thong qua anh FESEM,
pho EDS va gian d0 XRD. Céc két qua phan tich thanh phan nguyén tir va cau tric cho thiy ton tai
ddng thoi ca hai pha ZnS va ZnO lyc giac trong cac cau trac ché tao dugc. Cac ciu tric nay cho
phat xa gan bo ving dong thoi cua ca ZnS va ZnO, md ra tiém ning tmg dung cua vat lidu lai nay
trong linh vuc phat xa tir ngoai.

5. TAI LIEU THAM KHAO
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NGHIEN CUU UNG DUNG CO SO DU LIEU CHUOI THOI GIAN
TRONG LINH VUC THU THAP VA XU LY DU LIEU THOI GIAN THU'C

Lé Trung Diing
Truwong Pai hoc Thuy loi, email: dung [t@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Ngay nay, céac thiét bi cam bién thong minh dd dwgc phat trién va pho bién rong rai. Cac hang
san xuat phan ctng va phan mém déu di c6 nhitng san phim phuc vu nhu cau cta ca nhan 1an to
chtrc 16n. Cu thé 1a cac san phém cua céac hang 16n vé dich vu Internet nhu Amazon [1], Google [2],
Apple [3].

Tuy nhién, di liéu tir cam bién dugc luu trir theo thoi gian can dung lugng 16n, ngudi ding can
phai chi tra cho nhiing dich vu luu trit ctia nha cung cdp. Hon nita, nguoi ding ¢6 mot ndi lo rat 16n
vé bao mat. Nhiing thong tin nay duoc luu trit, phan tich trén nén tang dién toan ddm may. Tuong tur
nhu vy, cac san phdm cam bién théng minh ciing dwoc nghién ctru va thwong mai hoa vai cic cong
ty cong nghé trong nudc nhu BKAV [4], FPT [5]...Xu huéng chung 13 sir dung nén tang cong nghé
sdn c6 ctia hing san xuat. Tir d6 dit liéu dugc thu thap, xir I trén nén tang dién toan dam may. Do vay
van c6 nguy co 1o ri dit liéu thong qua trung tam dir lidu. Bai bao [6], [7], [8], [9] ciing cho thay
nhitng nguy co tiém tang dbi véi cac thiét bi IoT va can phai nang cao tinh bao mat cho hé thdng.

Ngoai ra dé toi wu hoa luu trit va xtr 1y dir liéu tir cam bién c6 dic tinh chudi thoi gian can phai
6 cac hé thong co s dir lidu chudi thoi gian. Hon nita, dé Iuu trit dit liéu trong thoi gian dai can
phai c6 khong gian luu trit 16n va can phai ¢ khoan kinh phi dé duy tri kha ning luu trit nay.

Mot trong nhng xu hudng nghién ctru 1a 4p dung ma nguon m¢ trong linh vuc thu thép va xu ly
dir liéu cam bién theo thoi gian thuc. Dé t6i wu hoa truy van va xu 1y dit liéu cam bién co dic tinh
chudi thoi gian, cac hé théng co s dit liéu chudi thoi gian dugc phat trién nhu InfluxDB [10], Tiger
Data [11] Prometheus [12], QuestDB [13], Apache Druid [14]...

Trén co s& danh gia trén, muc ti€u dat ra ciia bao cédo la Nghién ctru ung dung co s¢ dir li¢u
chudi thoi gian trong linh vuc thu thap va xt ly dir liéu thoi gian thuc. H¢ théng duoc xay dung
nham muc dich tu cha viée luu trix va xu 1y dir liéu chubi thoi gian theo thoi gian thyc, trén nén tang
thiét bi IoT, khong phu thudc vao bét ctr nén tang dién toan ddm may nao. Bai toan dit ra kha nang
Iuu trit dit liéu tai chd. Nguoi str dung hoan toan co thé, giam sat tir xa cam bién va truy vén dir liéu
tir bat ctr dau c6 Internet. Moi dit liéu dugc truyén di tryc tiép tir may chii luu trir téi nguoi ding,
dam bao tinh bao mat, riéng tu trén moi truong Internet.

2. HE THONG LUU TRU DU LIEU CHUOI THOI GIAN THUC

2.1. Piic diém ciia dir li¢u chudi thoi gian

D ligu chudi thoi gian 1a mot chudi cac diem dir liéu dugc sip xép theo thir tu thoi gian. Moi diem
dir liéu bao gom hai thanh phén chinh: mot dau thoi gian (timestamp) va mot gia tri (value). Su bung
nd cua cac thiét b~i IoT, cam bién céqg nghiép, h¢ thong gidm sat ung dl_mg‘ va ha tang da tao ra mot
luong dir li¢u chuoi thoi gian khong 16. Viée xur 1y loai dit liéu nay dat ra nhiéu thach thure:

Téc dd ghi cwe 16n: Hang triéu cam bién co thé gui dir liéu dong thoi mdi giay.

Khéi lwgng dir liéu khong 16: Dit lidu duoc tich lity lién tyc, nhanh va chiém khéng gian nhd 16m.

Cau 1énh truy van tap trung vao thoi gian: Céc truy van thuong lién quan dén cac khoang thoi gian.

Nhu Cifill phan tich tire thi: Dit liéu can dugc phan tich gin nhu ngay 1ap tirc dé dua ra canh bao
hodc quyét dinh.
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Céc co s¢ dir ligu quan hé nhu MySQL [15] hay PostgreSQL [16], cling nhu cac co s¢ dir li¢u
RDBMS (Relational Database Management System) khéac, von dugc thiét ké cho cac giao dich
(OLTP) va cac moi quan hé phtrc tap, thuong gap. kho khan trong viéc dap ung céac yéu cau trén do
kién trac khong dugce t6i wu cho viée ghi dit liéu ndi tiép va truy van dua trén thoi gian.

2.2. Co s& dit liéu chudi thoi gian

Co sé dir liéll chubi thoi gian (Time sc?rieg database - TSDB) duoc thiét lgé dé t6i vu p(')a viéc luu
trlt dir liéu chuoi thoi gian va céc truy van tong hop theo thoi gian. Pac diem va wu diém vuot troi
cua TSDB:

Hi¢u suit ghi dir liéu cao: TSDB sﬁ:’dung cac cau trac dir liéu nhu Log—Stmcturg:d Merge-Tree
(LSM Tree) d¢ toi uu hoa viée gl}i noi tiép dir liéu méi, cho phép xur Iy hang tri¢u diém dir li€u moi
gidy ma khong lam gidm hiu suat h¢ thong.

Nén dir liéu hiéu qua: Dit liéu chudi thoi gian thuong c6 tinh lip lai va du doan dugc. TSDB 4p
dung cac thqét todn nén thong minh (Vi’ du: Gorilla, Delta:delta enching) gitp giam dung lugng
luu trir 1€n dén 90% so véi khong nén, tiet kiém chi phi ha tang dang ké.

Truy vin theo thoi gian nhanh: Vi chi myc dugc xay dung xoay qganh dau thoi gian, TSDB
cho phép thuc hién cac truy van phuc tap nhu tong hop (aggregation), lay mau (sampling), va loc
theo khoang thoi gian mdt cach nhanh chong.

Quin ly vong doi dir li¢u: TSDB thuong ¢ cac chinh sach luu trir (retention policies) va lay
mau lai (downsampling) tu dong. Picéu nay gitp can bang gitra chi ti€t va chi phi luu trir.

2.3. Céc hé thong TSDB pho bién

2.3.1. InfluxDB

Inﬂux,DB’ la mdt trong nhiing T’SDB mi ngudn mé doc 1ap ’(standalone) pho bién nhat. InfluxDB
duoc thiét ké véi muc tiéu hi¢u suat cao cho viéc ghi va truy van dir 1i€u chuoi thoi gian.

Ngon ngit truy van:

- InfluxQL: Ngon ngit c6 ct phép tuong tu SQL.

- Flux: Mot ngdn ngir kich béq (scripting language) chirc nang manh mé& hon, cho phép thuc hién
cac phép bién doi, phan tich va két hop dir liéu phtc tap.

Uu diém:

- Hiéu suét ghi va truy vén rat cao.

- H¢ sinh thai hoan chinh.

- D& dang cai dat va bat dau sir dung.

Nhuoc diém:

- Phién ban ma ngudn mé c6 han ché vé& phat trién cum phén tan va tinh sin sang cao (High
Availability).

- Ngobn nglt Flux manh m& nhung c6 duong cong hoc tap (learning curve) cao hon so véi SQL.

Ung dung: Gidm sat DevOps, tng dung IoT, phan tich dir li€u thoi gian thuc doi hdi mot giai
phép tat ca-trong-mot (all-in-one).

2.3.2. Prometheus

Prometheus khong chi la mot co sO dir liéu ma 1a mot hé thong giam sat va canh bdo ma ngudn
mo hoan chinh. Pugc phat trién tai SoundCloud va hién 1a mot du an cua Cloud Native Computing
Foundation (CNCF).

Ngon ngir truy van PromQL: Mot ngon ngir truy van chtrc nang cuc ky manh mé, duogc thiét ké
dac biét cho dir li¢u chudi thoi gian da chiéu.

Uu diém:

- Tich hgp hoan hao véi méi trudong cloud-native va Kubernetes.

- M6 hinh kéo don gian, manh mé.
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- PromQL linh hoat cho viéc phan tich va canh bao phirc tap.

- Cong dong 16n va hé sinh thai rong.

Nhuoc diém:

- Khong duoc thiét ké cho luu trir dai han.

- Khong phai 1a giai phap t6t cho viéc luu trit log hodc dir liéu su kién.

Ung dung: Gidm sat hé théng, ha tﬁng, container, microservices, dic bi¢t trong moi truong
Kubernetes.

2.3.3. Tiger Data

Tiger Data (Tién than 1a Time§caleDB) 1a mdt Phﬁn ’m("y rong (extension) cho PostgreSQL. Tiger
Data tich hop vao PostgreSQL, két hop nhiing gi tot nhat ciia ca TSDB va RDBMS.

St dung SQL toan dién: Piém manh ciia Tiger Data 1a viéc str dung ngdn ngir truy van SQL.

Uu diém:

- Str dung ngdn ngtr quen thudc 1a SQL va PostgreSQL.

- Kha ning két hop dit liéu quan hé va dir liéu chudi thoi gian trong cting mot hé thong.

- Tan dung duoc tinh 6n dinh va céc tinh ning phong pht cta PostgreSQL.

- C6 nhiéu ham chuyén dung cho phan tich chudi thoi gian (time bucket, first, last).

Nhuoc diém:

- Hiéu suat ghi c6 thé khong tot phu cac hé théng dugc xay dung chuyén biét cho dit liéu chudi
thoi gian nhu InfluxDB trong mot so truong hop.

- Viéc quan tri va toi wu phic tap hon.

Uqg dung: Phan tich dﬁ:’ lidu chudi thoi gian song song voi dir liéu quan hé (vi du: mot ing dung
[oT can luu dit liéu cam bién va thong tin chi tiét vé thiét bi).

2.3.4. Cdc hé thong TSDB khdc

OpenTSDB: Mot trong nhitng TSDB thé hé dau tién, duoc xdy dung trén nén tang Big Data nhu
Hadoop [17] va HBase [18]. OpenTSDB duoc thiét ké dé xir Iy quy mé cuc 16n nhung c6 thé phirc
tap dé cai dat va quan y.

Graphite: Mot hé thong giam sat lau doi va don gian, bao‘g(k)m cac thér}h phan nhu Carbon
(listener) va Whisper (thu vién luu trit). Du khong manh mé bang cac hé thong hi¢n dai, ndé van
dugc sur dung vi su don gian va dang tin cdy.

M3DB: Pugc phat trién bai Uber dé xir 1y héng ty diém dir liéu. M3DB ‘[,é.p trung vao hi¢u qua
luu trit va kha nang luu trir dai han véi chi phi thap, phu hop cho cac hé thong quy mé hanh tinh
(planet-scale).

2.3.5. Két lugn

Trong cac hé théng TSDB trén, khong c6 hé thong nao vuot trdi trong tat ca cac truong hop.
InfluxDB vuot troi voi hé sinh thai tron ven va c6 hiéu suat cao. Trong khi d6, Prometheus vuot troi
trén hé thong dién toan dam may. Vi Tiger Data, hé thong c6 uu diém véi ngén ngit SQL va md
hinh dit liéu quan hé. Hé thdng thuc té doi hoi sy phén tich k¥ thuat ki ludng va yéu cau ky thuat dé
chon TSDB phu hop.

3. MANG RIENG AO

Mang riéng 4o (Virtual Private Network - VPN) 1a m{t cong ngh¢ tao ra mdt két ndi mang an
toan va dugc ma héa qua mot mang cong cong nhu Internet. Bai bao uu tién cac h¢ théng mang
riéng ao cho phép tur xay dung mot may chu va may khéach VPN ma ngudn md véi nhiéu loi ich
vuot troi: toan quyén kiém soét di liéu, mlnh bach Ve ma nguon va chi phi van hanh thip. Bai viét
nay s& phan tich cc giao thirc va phin mém mé ngudn md phd bién va lua chon giai phap phu hop
v6i hé thong.
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3.1. WireGuard

WireGuard 1a mét giao thirc VPN hién dai, duoc thiét }(é' Vol muc tiéu don gian, toc do cao va bao
mat manh mé. WireGuard dang tré thanh Iya chon hang dau cho hau hét cac truong hop sir dung.

Uu diém:

- Toc @6 cye nhanh: Hiéu sudt vuot troi so voi OpenVPN va IPsec, 1y tuong cho streaming, choi
game, va truyén t&p 1én.

- Ma nguén tinh gon: Chi khoang 4.000 dong ma ngudn, gitp viéc kiém tra va phét hién 16 hong
bao mat dé dang.

- B4o mat hién dai: Str dung cac thuat toan ma hoa tin tién nhat (ChaCha20, Poly1305, Curve25519).

- D@ c4u hinh: M5 hinh cau hinh dya trén khoa cong khai/riéng tu, twong tu nhu SSH.

- Két ndi va chuyén mang 6n dinh: On dinh v&i thiét bi di dong khi thuong xuyén chuyén dbi
gitra Wi-Fi va 4G/5G.

Nhuoc diém:

- Quén Iy nguoi dung tha cong phirc tap khi c¢6 nhiéu client. Mdi client can mot cip khoa va cdu
hinh riéng.

Ung dung: C6 thé sir dung cho muc dich c4 nhan va doanh nghi¢p nho, vu tién tdc do va ma hoa
tién tién.

3.2. OpenVPN

OpenVPN la dy an mang riéng 40 ma ngudn mé di phat trién tir nam 2001, noi tiéng vé sy 6n
dinh va bao mat.

Uu diém:

- B tin ciy va 6n dinh cao: Pa duogc sir dung va kiém tra rong rii trong nhidu nam.

- Bdo mat manh mé&: HO trg ma hoa AES-256 va nhiéu thuét toan khac, c¢6 thé tuy chinh cao.

- Co kha nang vuot tuong lwra: Co thé cau hinh trén cong bat ky, bao gdm ca cong 443 (HTTPS),
do vay co thé vuot qua cac tuong ltira nghiém ngat.

- H tro da nén tang.

Nhuoc diém:

- Tdc d6 cham hon WireGuard: Ma nguén phtrc tap va hoat dong trong khong gian ngudi ding
(userspace).

- Céu hinh phtrc tap: Thiét 1ap may cha OpenVPN doi hoi nhiéu kién thtrc va kinh nghiém.

Ung dung: Dugce st dung trong truong hop yéu cau do tin cy tuyét d6i, kha ning tuy chinh cao,
va khi can vuogt qua cac tuong ltra nghiém ngat ma WireGuard c6 thé bi chan.

3.3. IPsec/IKEv2

IPsec (Internet Protocol Security) la mot bg giao thirc bao mét mang, va IKEv2 (Internet Key
Exchange version 2) la giao thirc dung dé thiét lap két ndi, dugc tich hop san vao hau hét cac hé
di€u hanh.

Uu diém:

- HO tro gde (Native Support): Khong can cai dit phan mém may khach trén Windows, macOS,
108, va Android. May khach chi can cau hinh cai dat mang va thém cau hinh VPN.

- Téc d6 cao: Nhanh hon OpenVPN, dic biét trén cac thiét bi c6 hd tro ting te ma hoa phan ciling.

- On dinh: Dic biét 14 trén cac thiét bi di dong nhd giao thirc MOBIKE.

Nhuoe diém:

- Chu hinh tai may chu phtc tap: Yéu ciu cai dat va cau hinh nhiéu thanh phan (vi du:
strongSwan).

- [t linh hoat: Kho khan trong viéc thay d6i cong két ndi.

,Ung dung: Puogc tng dung khi can trién khai VPN don gian trong viéc cai dat cho nguoi dung
cuoi bang cach tan dung trng dung khach c6 san ctia hé diéu hanh.
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3.4. Két luan

Trong cac hé thong VPN mi ngudn mo ké trén, khong cé hé thong nao vuot troi trong tat ca cac
truong hop. WireGuard duoc sir dung trong trudng hop can dén toc dd va chuan ma hoa tién tién.
Trong khi d6 OpenVPN thé hién su 6n dinh va dugc kiém chtng trong thoi gian dai. IPsec/IKEv2
duoc lya chon khi can sy tinh gian ma khéng can cai cai dit phan mém & phia may khéach.

4. KET QUA NGHIEN CUU

Hé thong dugc xay dung dwa trén thiét bi IoT dé thu thap dir liéu va giri vé may chi. Trong do,
may chu dugc cai dat hé dieu hanh Ubuntu 22.04 LTS, va h¢ thong co s¢ dit liu InfluxDB. H¢
thong may chu web dung d€ hién thi, gidm sat dir 1liéu duoc thuc thi trén may chu cai dat InfluxDB.
H¢ thong st dung InfluxDB [10], co s¢ dit liéu nguon mo phd bién nhat danh cho cac nha phat trién
quan ly dir liéu chubi thoi gian. InfluxDB c6 thé cai dat & moi moi truong, tur cac thiet bi [oT, may
tinh, hay cac thiét bi bién (edge computing).

4.1. Tong quan ciu triic ctia hé thong

Hinh 1 mé ta tong quan cdu trac cua hé théng. Trong d6 hé thdng co s& dir lidu chudi thoi gian,
hé thong cam bién thong minh va giao dién gidm sat dugc két noi véi nhau thong qua mang ri€ng o
OpenVPN. Nguoi dung c6 thé truy cdp giao dién gidm sat tr xa thong qua moi truong Internet.
Toan bd hé thong duogc tu xay dung, khong dung nén tang dién todn ddm may nén c6 thé tranh duoc
nguy co 1o ri dit liéu qua dich vu cua nha cung cap. Ngoai ra h¢ thong dugc ting cuong bao mat
thong qua hé thong VPN ma nguén m¢é dang tin cdy 1a OpenVPN.

4.2. Niit cam bién

Cam bién thu thap dir liéu nhiét 4o, d6 4m bang cam bién DHTI11 va st dung mach nhing
Beagle Bone Black hoac Raspberry da duoc cai dat OpenVPN Client dé gt dir liéu vé may chu.
Ngon ngit 1ap trinh dugc sir dung dé doc gia tri nhiét 6 va d6 am tir cdm bién 1a Python. Tan suat
doc dir liéu va gtri vé may chu ciia moi cam bién la 1 gia tri/phut.

4.3. Co s¢ dir liéu

May chu luu trit dit liéu duoc trién khai trén méy tinh chay hé diéu hanh Linux va hé théng co so
dt liéu chuoi thoi gian. Ngoai ra may chu ciing dugc cai dat OpenVPN Server dé tao mang riéng ao
cho toan bg hé thong.
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Hinh 1. Tong quan cdu triic ciia hé thong Hinh 2. Giao dién dang nhdp
co so dir ligu InfluxDB

4.4. Giao dién giam sat

Giao dién giam sat duoc trién khai ngay trén may tinh chay h¢ diéu hanh Linux va hé thong co
s¢ dir liéu chudi thoi gian. Hinh 2 m6 ta giao di¢n man hinh dang nhap co s¢ dit liéu chuoi thoi gian
InfluxDB. Giao dién nay cho phép quan tri hé co s¢ dit liéu nhu tao, sao chép, x6a cac co s¢ dir
liéu. Ngoai ra cong cu cling cho phép tao cdc man hinh giao di¢n gidm sat dir li¢u nhan vé tur cac
cam bién.
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Hinh 3 mo6 ta giao dién giam sat dir liéu nhiét do trén 02 cam bién DHT11 gan trén 02 may tinh
nhung Raspberry Pi 4B va Beagle Bone Black va dugce bo tri ¢ 02 vi tri dia ly khac nhau. Giao dién
nay hoan toan c6 thé mo ta dir liéu trong mot khoang thoi gian dai theo yéu cau ciia nguoi dung.

Gidm sat nhiét dé va dg am

Hinh 3. Giao dién giam sat dir liéu
5. KET LUAN

Bai béo di tw xay dung duoc hé thong giam sat tir xa dya trén hé thong co s¢ dir ligu chu01 thoi
gian. Hé thong may cha va cam bién sir dung mang riéng do dé két ndi tir xa va dam bao van dé bao
mat. Ngoai ra, bai bao xay dung hé thdng giao dién giam sat dya trén tién ich Dashboard trén phan
mém co s¢ dit liéu chudi thoi gian InfluxDB, diéu nay gitp cho viée trlen khai giao dién mot cach
nhanh chong. He théng hoan toan dugc trién khai trén nén tang ma ngudn mo, ty phat trién, khong
dua vao bét ctr dich vu dién toan dam may nao, diéu nay gitp cho viée ty cha hé thdng, giam nguy
co 10 ri dit liéu tir phia nha cung cip dich vu.

Hé théng 6 thé tiép tuc dugc mé rong va trién khai trén dién rong véi nhiéu hé théng co s& dir
liéu hon va nhiéu loai cam bién tir nhiéu vi tri dia 1y khac nhau.
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CAC TiNH CHAT NHIET PONG CUA HO PEN
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"Trirong Pai hoc Kinh té K3 thudt Cong nghiép, email: vkthai@uneti.edu.vn
T ruong Pai hoc Thuy loi

1. GIOI THIEU CHUNG

Hb den trong vii tru dd duoc tién doan phai ton tai tir hé qua cua thuyét twong ddi rong do
Einstein dé ra nam 1915. D6 1a mot vung khong gian dac bi¢t gidi han bdi mot mat bién goi 1a chan
troi, chira dung vat chit dam dic dén ndi luc hép din ctia n6 voi vat chét xung quanh nd rit manh.
Lyc hip din nay bé cong khong gian xung quanh, 1am mat hat anh sang. Sy hinh thanh hé den c6
thé duge hiéu nhu sau: Mot ngoi sao khi can ki€t nhién liéu dén lac khong con du ning lugong dé
chéng lai lyc hip din s& bat dau sup d6. Khi d6, né néng Ién, 16i ngay cang tré nén dic hon. Cudi
cung, 161 tré thanh dac dén mure luc hép dan 1a qué manh trong mot vung khong gian xac dinh, dugc
gi6i han boi mot mat bao goi 1a chan troi sy kién. Khong gi co thé thoat ra khoi chan troi su kién do
ké ca anh sang. Ving khong gian giéi han nay duoc goi 1a hd den véi trung tam chinh 1a 15i ngoi
sao da sup dd. Tuc 14, bét ctr thir gi & bén ngoai hé den khi vuot qua chan troi su kién déu bj hut vao
va cling khong c6 thir gi & bén trong duong chan troi sy kién cta hd den c6 thé thoat ra [4]. Moi
dinh luat vat 1y luong tir khong con dang khi ap dung cho ving trung tm cta hd den. Ngay nay, 1y
thuyét truong Conformal ddi ngau (AdS/CFT) do Juan Maldacena dé xut nim 1997 duoc xem 1a
phi hop khi khéao sat co ché van dong va ton tai ciia vat chat bén trong hd den [5].

Su ton tai cua hd den duge khéng dinh 1an dau tién vao nam 1930 boi nha thién van hoc
Subrahmanyan Chandrasekhar. Tuy nhién, mii hon 30 nim sau bang chig vé su ton tai nay méi
duoc khé“ing dinh nho sy kién phat hién ra céac chuén tinh (1a nhiing tia khi va vat chét cuc nong). Su
kién nay 1a minh chimg cho su t6n tai ctia cac hd den siéu 16n gay ra tir truong xody cuc 16n, nudt
chimg cac ngdi sao va phong ra chuan tinh. Cac nghién ctru thién vin cho thay t6n tai hai loai hd
den, hd den loai sao va hd den siéu khdi lugng. Hb den sao dugc hinh thanh tir sy sup dd, dut gay
hap dan cta mot ngdi sao don 1é hodc tir sy hop nhét ctia hai sao neutron. Khdi luong cta né 16n
gip khoang 3 dén 50 lan khéi lwong Mat Troi. HS den siéu khéi lugng c6 khdi lugng 16n hon
khoang 50.000 lan dén hang ty lan khoi lugng Mat Troi. Tuy nhién, hién tai cdc nha khoa hoc van
chua 13 hd den siéu khdi lwong hinh thanh nhu thé nao. Cac nha thién vian hoc di ching minh ring
hé den siéu khdi lugng ludn duge tim thiy ¢ trung tim ctia mot thién ha, vi du nhu ¢ trung tAm dai
ngan ha cua chung ta [1,2,7,8].

Céc nghién ctru thién van gin day chi ra rang hd den c6 ba dic tinh quan trong, doc 1ap, c6 thé
do duoc 1a khdi luong, di¢n tich va spin. Nhung, cac dac tinh cua hd den tich dién van dang la van
dé quan tAm ctia cac nha thién van bai vi trong vil tru, cac 16 den ludn quay va da s c6 dién tich
bang khong. Cac tinh chit nhiét dong cta hd den gitp cho ching ta hiéu rd vé& nhiét do, quy luét
nhiét dong ctua hé den. Tir d6 thu duge diém dic biét cua hd den tich dién so voi hd den trung hoa.
Vi vay, nghién ctru cac tinh chat nhiét dong cta hd den thong qua entropy cua noé 1a thuc sy can
thiét va hitu ich.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

O bai bao nay, chung t6i budc dau nghién ctu 1y thuyét vé cac tinh chat nhiét dong cua hd den
nho st dung 1y thuyét AdS/CFT, phuong phap nhiét dong hoc va van dung céc tinh chat ciia khong
thoi gian ddi ngau dé tim ra biéu thic entropy ciia hd den. Tir d6 c6 thé dua ra két luan vé vai dic
tinh ctia hd den tich dién.
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Str dung céc tinh chit cta hat chuyén dong trong khong thoi gian d6i ngiu AdS c6 do do duoc
viet dudi dang
ds® = g, dx"dx" (D)
V61 g, 1a ma tran hé s6 do do cong, x* 1a ky hiéu toa d6 cua hat trong khong thoi gian khao sat (u=
t, x, y, z). Trong AdS/CFT, toa d dong thoi gian vai tro ddc bi¢t khac véi thuyét twong doi rong,
nguoi ta khong nhan manh vao thoi gian toa do vi n6 phu thudce vao hé toa d§. Thay vao do, nguoi
ta nhan manh vao thoi gian thich hop z. Tuy nhién, moi lién h¢ gitia # va ¢ & vi tri quan sat r 1a:
dz} =|g" (r)|dr’ 2)
Str dung tinh chat ctia khong thoi gian d6i ngiu AdS, biéu thirc d6 do cua ving khéng gian xung
quanh tam 16 den Schwarzschild, gi¢i han boi chan troi luc nay co dang:

2 _ _ZGM 2, dr’ 2 102
ds” = (1 r jdt - M ———+7rdQ", 3)
r

r 1a khoang cach so voi tAm hd den, dQ 13 phan tir thang nho trong hé don vi do do cong. Nhé
rang tai vi tri = 0 1a diém ky di cua ving khong thoi gian khao sat, chinh 13 diém ky di ctua hé den,
noi d6 lyc hiap din cuc manh. Luu ¥ rang, ban kinh chan troi ciia hd den 13 nghiém cua phuong
trinh ds” =0.

Xét hd den Schwarzschild (hd den don gian nhit théa mén phwong trinh Einstein) voi duong
chan troi dang hinh ciu. Phuong trinh Einstein:

1

R, _Eg”VR 87GT,,, (4)

- \ v 1 Ao s o . o v
T, la ten xo xung - nang lugng va R 13 hang s Ricci xac dinh qua ten xo Ricei R, :R=g"'R,

uv

Van dung 1y thuyét Hawking vé birc xa: Birc xa ma hd den phat ra duoc xem nhu 1a buc xa cia
vat den, tuan theo buic xa Hawking. Nhiét d§ ctia ho den dugc xéc dinh tir cong thuc nhiét do
Hawking [3]:

B he’
8k ,GM

Céc tinh chat nhiét dong cta hd den duoc thé hién qua Entropy ctia né nén ching toi van dung
cac nguyén ly nhiét dong hoc cho ho den dé tim ra bi€u thirc cua Entropy S: doi véi ho den trung
hoa thi dS = dE/T. Néu ho den mang dién tich Q thi phai théa man phuong trinh Einstein-Maxwell:

)

viouv

1 1
RW—EgWR=2G(Fﬂpr _Zg‘”’F J AF,=0,F, =0,4,-0,4,, (6)

\ A 5 \ A \ \ A rc 3 A \ 2 Q \ \
A,,1a thé gauge cua truong dién tu va doi voi dién truong thi 4, = o Trong truong hgp nay,

phuong trinh nhiét dong hoc la:
dE =TdS + udQ, u 14 thé hoa hoc, E 1a ning luong cta hd den. (7)

3. KET QUA NGHIEN CUU

6] nghlen ctru nay, dé t1m hiéu vé céc tinh chat ctia hd den, chiing tdi coi rang duong chan troi
ctia hd den 13 mot hinh cau co ban kinh khéng d6i. Trudc tién, ching t6i khao sat chuyén dong cua
mét hat khdi luong m khi n6 dén gan chan troi. Ban kinh chan troi xéc dinh theo cong thue:

2GM
rhori_c—zE 0> (8)

= ¥
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trong d6 G 1a hang s6 hap dan, M 1a khéi lwong ciia hd den, ¢ 13 tbe do anh sang [6]. Do d6 chuyén
dong trong ving khong gian gii han boi dudng chan troi 1a moét vi du vé chuyén dong trong khong
thoi gian d6i ngau.
Thuce hién cac budc twong tu nhu & [9], thu duge phuong trinh chuyén dong cuia hat bén trong
khong gian d6i ngdu gidi han boi chan troi cia hd den Schwarzschild ¢6 dang nhu sau:
2 u H
a;:z +%g”” (0.g,+0,8, —aﬂgw)(dx de

g""la nghich déo cuag,, va dugc xac dinh tr phuong trinh Einstein (4). Nhu viy, cac tinh chat

———)=0,dr* = g"dr*, 9)

chuyén dong cua hat duogc suy ra tir phuong trinh (9). O vi tri gdn dudng chan troi trong khong thoi
gian thich hop 7 thi ? =—1. Do d6, hat chuyén dong trong khong thoi gian ddi ngiu thi khong thé
T

tiép can dén duong bién cua khong gian ndy ma bi bat trd lai khi cham vao duong bién. Hon nira,
mot hat c¢6 khdi lwong m va dong luong p, chuyén dong trong khong thoi gian ddi ngiu ludn thoa
man hé thie: p> = —m? [6]. Ttc 1a chuyén dong ctia hat khdi lugng m, mang nang lugng E bén trong
chan troi cua hd den khong thé vuot qua chan troi su kién nén khong thé thoat ra, ké ca anh sang.
Boi vi ning luong cta hat photon anh sang s& bi giam dan khi khoang cach r ting 1én va ning luong
E s& bang khong khi photon anh sang cham t6i chan troi.

Tiép theo, chung t6i xét hé den Schwarzschild (trung hoa) & trang thai c6 ning lugng E, khdi
luong M trong AdS/CFT. Theo Einstein, £ ti 1€ thuan vo1 M nén khi vat chét bi ht, roi vao hé den,
khéi luong hd den ting thém 1a dM va ning luong 16 den ting 1én mot luong dE. Piéu d6 dan dén
truong anh huong hip dan cua hd den duoc mé rong hay chan troi s& phai mé rong ra 1am cho dién
tich chan troi (4) tang 1én. Tuc 1a dA, dE ti 1& thuin v6i dM. Theo thuyét twong ddi rong,

4

GdM = K .dA véi K 1a hang s6 hap din bé mat, K = . (10)
4GM
Luc nay nhiét d0 Hawking (5) tr¢ thanh
he’ hK
T, = = : (11)

8rk,GM 2rkyc

Do d6, trong AdS/CFT, biéu thtc lién hé gitra khéi lugng M va dién tich bé mit chan troi hinh
cau cua ho den la:

4G°M?*  1672G*M?*

A=4rr] =4r————= —. (12)
C C
Thay (12) vao (10) thu duoc
K K
GdM =—dA—>dM =——dA, (13)
87 87G
Dan dén
2
d(Mc*)=c*dM == K. (14)
87G
2
hay: L T ST YL (15)

87G 27ckyc 4Gh " aGn
Do d6, thu dugc biéu thic Entropy:

3 3
as =9 _ ks 4y g Chad (16)
T 4nGh 47Gh

Biéu thirc (16) cho thiy rang Entropy cta hd den s& khong d6i khi dién tich gi6i han boi chan troi
ctia n6 khong ddi. Khi cé vat thé bi roi vao hé den thi nang luong 16 den tang Ién, dong thoi chan troi
clia n6 mo rong (4 ting). Tire 13 hd den trung hoa ciing van dong theo chiéu ting cua entropy.
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Sau ddy, chung toi khao sat Entropy ciia hd den tich dién O ciing c6 chan troi 13 hinh cau ban
kinh g, goi 12 hd den AdS Reissner-Nordstrém (RN). Trong truong hop nay, hé den tich dién phai
thoa man phuong trinh Einstein — Maxwell (6). Do d6, ngoai dic tinh ¢ luc hdp cuc manh néi trén
thi hd den tich dién con phat ra tir trudng xody do ban than hd den luén quay. Tir trudng xody nay
cang 16n néu dién tich O cang 16n. Vi c6 thém truong dién tir nén do do cong bay gid ¢6 biéu thirc:

2GM  GO* ar’
ds>=—|1- + dr’ + +r7dQY’ . 17
° ( P J |_26M _Go2 ™" (17
r r

Biéu thirc (17) chi ra rang phuong trinh ds® = 0 c6 hai nghiém phan biét »*;7~ khi Q <~/GM . T

1a hé den tich dién O c6 hai chan troi khi Q <+/GM , khéng c6 chéan troi néu O >~GM va chi co

mdt chan trdi néu O =+GM . Pay 1a mot két qua tht vi va biéu thire (17) con duoc viét dudi dang

N _ 2
ds® = —(1—F—J[1_r_jdﬁ n +dr —+7dQ, (18)

r

trong 36 2GM =r"+r va GO* =r'r~, r" =GM +(G°M* -GQ" .
Tiép tuc thyc hién céc budce twong ty nhu ddi véi hd den Schwagzschild trong AdS/CFT va chon
hé don vi i=1,c=1, chiing t6i thu dugc nhié¢t dd va Entropy ctia ho den RN lan luot la:

+ 2 2 _ 2

r-r=r 1 NG M -GO , (19)
4n(r'y 27 2GM(GJ\4+JG2M2—GQZ)—GQ2
+32 2
S=M=£(GM+«/GZMZ —GQZ) . (20)
4G G

Biéu thirc (19) cho thiy hd den RN chi phat ra birc xa Hawking khi M JG > Q. Hon nira, do
dE = pdQ , 1= A4,

- A0|r:r+ suy ra biéu thirc thé hoa hoc cua 15 den:

e

Tuy nhién, biéu thtrc (20) cho thiy Entropy S ctia hd den tich dién 1a mot hang sb hitu han khi

r=0

Oo=M JG . Két luan nay mang dén su khac biét voi quy luat nhiét dong hoc cua hd den trung hoa.

4. KET LUAN

O nghién ctru nay, bang cach sir dung 1y thuyé:t d6i ngiu Conformal va 1y thuyét Hawking dé
khao sat cac tinh chat ctia hd den trung hoa va ho den tich dién. Chung t6i thu dugc cac két qua
chinh nhu sau:

1. Xay dung duogc biéu thirc Entropy cho hd den Schwarzschild va hé den RN.

2. Khiang dinh hd den RN chi phat ra buc xa Hawking khiM JG > Qtrong khi hé den
Schwarzschild luén phat ra buc xa Hawking.

3. Két qua nghién ctru cho thay hd den RN ¢6 hai tinh chit khac biét so voi hd den trung hoa: thi
nhét, hd den tich dién c6 téi hai chan troi néu dién tich ctia n6 thoan man 0O< \/@ . Thtr hai la
Entropy ctia hd den tich dién 1a mot hang sé khong d6i khi Q=M JG . Nhung néu Q=M JG thi
0> Jom , twrong g vai trudng hop hd den tich dién khong co chan troi va Enropy cia né 1a mot

hang sd. Pay 1a phat hién méi cia bai bao.
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UNG DUNG IoT TRONG HE THONG PO VA GIAM SAT MUC NUOC

Ngé Thi Lanh, Tran Vin Hpi
Truwong Dai hoc Thuy loi, email: lanhnt@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Viée giam sat myc nudc dong vai tro quan trong trong nhiéu linh vuc nhu néng nghiép, quan ly
tai nguyén nudc, phong chdng 1i lut, va nudi trong thuy san. Vi su phat trién cua céng nghé
Internet van vat (IoT), cac hé thong giam sat myuc nudc da trd nén hiéu qua hon, cho phép thu thép,
truyén tai va phan tich dit liéu theo thoi gian thuc ma khong can sy can thiép truc tiép ciia con
ngudi. Cong nghé IoT két hop véi cac giao thirc truyén théng tim xa, ning lugng thip nhu LoRa
(Long Range) di mé ra co hoi xdy dung cic hé thong gidm sat thong minh, tiét kiém chi phi va
nang luong. Cac hé thong IoT da dugc ng dung thanh cong trong giam sat chat lugng nudc trong
nudi trong thuy san, sir dung mang cam bién khong day va ha tang may chu dé lvu trit va phan tich
dir lidu. Ngoal ra, cac nghién ctru vé nong nghiép théng minh cho thay sy két hop giita IoT va cam
bién gitp tdi wu hoa viéc quan 1y tai nguyén nude, giam thiéu ling ph1 va tang hidu qua san xuat.

Céc nghién ctru gan day cho thdy IoT str dung nhiéu céng nghé truyén thong nhu wifi, LoRa (Long
Range). Pién hinh nhu cong trinh cta Badr et al. [1] da dé xuat mot hé théng giam sat muc nudc thoi
gian thuc st dung ESP32 va giao thie MQTT, véi giai phap nay chi sir dung trong cac hé thong c6
song wifi. Trong khi d6, nghién ctru ciia Praveen K. M. [2] nhan manh viéc tich hop LoRa trong
mang cam bién gitp tiét kiém ning luong va mé rong ving pha song, tuy nhién hé théng méi & dang
thir nghiém trén board cim day nén tinh 6n dinh thdp. Mot bai tong quan [3] da phan tich sau cac tGng
dung LoRaWAN trong quan 1y nudc - bao gdbm do chit lugng nude, do muc nude va phat hién ro ri -
va nhan manh uu diém vé chi phi thap, hiéu suit ning lugng cao va két ndi vung xa. Cong trinh
Daniel A., [4] xay dlmg hé théng do muc nude st dung Arduino két hop cam bién siéu am HC-SR04,
tuy nhién nhuoc diém ctia cam bién siéu am HC-SR04 khong c6 kha nang chong nudc.

Bai bao nay trinh bay giai phap thiét ké, xay dung mot hé thong do va giam sat myc nudc su
dung cam bién siéu am JSN- SR04T de do muc nudc, két hop giao thirc truyén thong LoRa dé xay
dung mang cam bién, sau do truyen vé bo tap trung ESP32 dé két ndi internet, dir liéu duge dua lén
firebase dé luu trir va két ndi voi thingspeak dé hién thi dir liéu, giam sat tir xa. Cong trinh tip trung
vao tinh 6n dinh cta hé thong nho thiét ké phan cing PCB, sir dung cam bién JSN-SRO4T c¢6 kha
ning chong nudc, xay dung firebase va giao dién web sir dung thingspeak dé giam sat tir xa.

2. THIET KE HE THONG IoT

2.1. Phén tich, thiét ké hé thong dé xuat

Hé théng duoc thiét ké dé giam sat myc nudc trong cac bé chira, song, hodc hd, véi céac yéu cAu:
Do muyc nuoc chinh xac va dam bao tinh thoi gian thuc, dir li¢u duoc cap nhat lién tuc va khé nang
truyen thong tam xa, kha niang két ndi internet va luu trit trén dam may. Dé dam bao truyén thong
tAm xa, va tiéu thu ning lugng thip, h¢ thong thiét ké lwa chon truyén théng LoRa cho phép gidm
sat ¢ cac khu vyc xa x6i ma khong can ha tang mang phuc tap. Cac node IoT ¢ thé str dung pin
mit troi hodc pin nang lugng thip, pht hop cho trién khai lau dai; yéu cau vé kha ning mé rong, hé
théng hd tro thém nhiéu node IoT dé giam sat nhiéu vi tri. Tir yéu cau trén, nhom tac gia dé xut
thiét ké hé thong do va gidm sat muc nudce nhu hinh 1.

Trong do cac diém do (node IoT) st dung vi didu khién Arduino Nano dé két ndi véi cam bién
siéu am, két ndi v6i module LoRa dé truyén dir liéu vé gateway. Pé tang khoang cach truyen node
IoT ciing duoc thiét ké dé thuc hién chirc ning chuyén tiép cac goi tin tir cac node & xa vé bd tap
trung gateway.
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Gateway LoRa: Dong vai trd mot thiét bi quan 1y trung tam, n6 thu thap dir lidu cia tat ca cac
node c6 trong mang luoi, xur ly va truyén dir liéu vé dam may. Gateway str dung vi diéu khién
ESP32 két ndi module LoRa d¢ nhan dir liéu tir cic node IoT va truyén dén may chii ddm may
thong qua truyén thong wifi.

May chi dam may: Luu trit, xir Iy dit liéu trén Firebase, va cung cp giao dién ngudi dung qua
nén tang ThingSpeak.

Giao dién nguoi dung: Hién thi dir liéu muc nude theo thdi gian thyc va gui canh bao khi muc
nudc vuot ngudng.

_ Wifi
Diém Do (Node)
| Lora Gateway

.I.Kéf ndilora  ESP32 + Lora Clould Wb ey
(ThingSpeak + Firebase)

Diém Do (Node)

Arduino + Lora
Hinh 1. So do thiét ké hé thong do muc nuéc
2.3. Thiét ké Node IoT

Arduino Nano
Khéi ngudn cép — T Phim bam

Hinh 21. So d@6 khéi ciia node IoT.

Cam bién siéu am duoc lya chon st dung 1a JSN-SRO04T, day 1a cam bién c6 kha nang chéng nudc,
véi dai hoat dong rong tir 20 cm — 600 cm, do chinh xac +1 cm, d§ phan giai 3 mm, goc do 70 do.

MU | 1 swl &
sV - MO s i

gt A 5V
Khoi n&uon '|' e I} T T sw "
nl - RXD Sorn RX_SRD4 3 o
JACK DC1 ‘.\{/c I\ Lora : XD I.“}“?T;; 1] —-—-_1\ ST _‘ ‘:
U,. Toos _L l s Y] Aux z : R 4 o
¢ i =Cl 2 GND 71 onp _ SROAT T : 1Y
JACK DC S8 4 70uF 2 * = 104
104 — GND
Lora_E32
aND i 1 - L. . A o | \“&: 3
: 1 Khoi truyen thong Khoi cam bién 2 S
— o sw
GND A . H
1 P 6 = Khoi vi diéu khién vis s = H 4
UFs GND 3 e "I"\. T Ursvel & Vol A G ) —} . H
GND 5] GND I RESET [~5—3 L T i
ol Ve SV et T00R, sv [ il . " 104 =
s P SV ol Khoi nit nhan -0
o A w
R L - e
JMOR :: -v-—_r
= LED Smm = AS 5
GND peg i
REF [
1IV =i
TR

Hinh 3. Sor do nguyén Iy ciia Node dit liéu

Kh01 ngudn st dung ngudn DC cap ngoai hodc pin lithium-ion 3.7V: ¢6 nhiém vy cung cap
ngudn dién cho toan bo mach diéu khién bao gdm khdi vi didu khién, khdi truyén théng, cam bién.

Vi diéu khién Arduino: s& nhan tin hiéu tir cam bién 51§:u amﬁ J SN-’SROA}T va gui ban tin dén
Gateway thong qua module truyén thong Lora SX1278 va diéu khién khoi chap hanh.
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Module Lora SX1278 hoat dong & tin s6 433 MHz, truyén dir liéu voi tée do 0.3-19.2 kbps ¢o
nhiém vu giri cac goi tin dit lidu tir node IoT dén node trung tim Gateway. Dé truyén thong tim xa
va tbe do thép, tham s chon hé sb SF = 12, bang thong BW = 125 KHz, ti I¢ ma CR 4/8.

Mach in dugc thiét ké bang phan mém Altium Designer, dam bao t6i uu hoa khong gian va két
ndi. Mach in 3D va mach thyc té dugc thé hién thé hién trén hinh 4.

Hinh 42. Mach in 3D va mach thuc té ciia Node dif liéu
2.4. Thiét ké Gateway

ESP32
Khéi ngudn cp - t - _|—> Hién thi OLED
Nut nhan

Hinh 53. So do khéi ciia Gateway

Tuong tu nhu Node IoT, khdi ngudn cip cua gateway: c6 nhiém vu cung cip ngudn dién cho
toan bd mach dic¢u khién bao gom khoi vi diéu khién, khoi truyén thong, khoi hién thi.

sy
i MO ND |
JACK DC1 i & 5 D1 ke g i
: 3 ?:g Lora SX1278 XL 3 ‘s(('-:t OLED 1304
- 1 100w - AUX Tom < |\ B2 2DA 11 soa
JACKDC 55 2 s Voo
T-"\'ul -I_:m GXD GND OLED_0,9%:n
e Lo E32 o :
= | Khoi truyen théng Khoi hién thi
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Rl 3 33V SW1
1 2 GND 3 | 5 4
jd — B — LI b 2
Kh:_ . 2408 by = e} — v D2 ‘:: -
i ngudn = i - . —_— VN XD —
g GND R2 & 3 — pu RXD —5—.
T 36__SDA
I—1 . I — D3s I
1 . e 11 — D22 D9 =
. . 10k | 2
o1 Vit Vin fpep—— RS 04 .| =
S GND 2 | GND 313V 5 LUPS Vol r— Vol Pin = | D13 DIs >
(5T N | ‘-‘ ovs LL_UPsSsV m.- 1 5“_.=_ 2 —— D5 Ds ==
) . 3 [ ———— E —_— 2 =
e ey [ Vol Pin 0 gf’: R: b]
PS P = SW Bution Sct 11 D;‘ D; F:
® & c4 Bution Up 12 DIz D2
— ”_L Bution Dowdd | 13 pis |18
o 104 — 4 GNp GND = 3y
| swy i VIN 13V
E"E Module E5P12 WROOM
Khoi nit nhan - B
R4 e 3
0k 104 Khai vi dieu khién

Hinh 6. So' do nguyén Iy cho Gateway

B0 vi diéu khién sir dung ESP32 c6 chirc ning két ndi mang internet théng qua song wifl, vi didu
khién s& nhan dir liéu tir node IoT théng qua module truyén thong SX1278 va hién thi thong sb cta
cam bién 1én OLED. Gateway cling ¢o thé str dung nhu 1a mét diém do khi két hop véi cam bién
siéu &m. So d6 mach nguyén 1y thé hién trén hinh 6, mach in va san phdm hoan thién thé hién trén
hinh 7.
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HE THONG DO GIAM SAT MU'C L
HETHONG DO GIAM SAT MUcC

NU'G'C CANH BAD LD LT

NU'OC CANH BAO LU LUT

SU’DUNG TRUYEN THONG LORA n
SU'DUNG TRUYEN THONG LORA

Hinh 7. Hinh dnh mach in 3D va san phcfm thuc té
3. LAP TRINH, THU NGHIEM HE THONG

3.1. Lwu do thuit toan ciia node dir liéu

Khéi tao cac tham sd
cAu hinh hé théng

Po muc nudc

v

Truyén dit liéu vé Gateway

Nhén dit liéu tir cac
node 1an can

Y

| bong goi, truyén vé Gateway li
v

Hinh 8. Luu d6 thudt todn Node con

Luu db thuat toan cua hé théng bao gdm céc budc:

Khéi tao: Khoi dong Arduino, cam bién JSN-SR04T, va module LoRa. Po muc nudc: Gi tin
hi¢u siéu am, tinh todn khoang cach dya trén thoi gian phan héi, xu ly dir liéu, chuyén doi
khoang cach thanh muc nuée (cm). Truyén dit liéu vé gateway: Gui dit liéu muc nude qua LoRa
dén gateway.

Sau khi truyén lén gateway node thuc hién thu dit li€u tur cac node hodc tir gateway truyén ve,
mdi node va gateway c¢6 mot ID nhan dang duoc truyén cung dir li¢u. Néu dit liéu tir cac node khac
chuyén dén, node s& md goi tin kiém tra sau d6 dong gbi dé chuyén tiép vé gateway.

Lap lai: Lap lai qué trinh sau khodng thoi gian 1s.
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3.2. Lwu dd thuit toan ciia Gateway

Khéi tao cac tham sb
cAu hinh hé thong

Po muc nudc, hién thi

v

Truyén dit liéu v& cloud

Nhan dit liéu tir cac
node 1an can

LY

| Hién thi, truyén vé cloud Ii

Hinh 9. Luu d6 thudt todn Node trung tdm

3.3. Lap trinh thir nghi¢m h¢ thong

Sau khi cap ngudn cho mach thi node IoT thyc hién do muc nudc, sau d6 truyén théng qua Lora vé
cho gateway, dir li¢u dugc dua 1én firebase dé luu trit va stir dung hién thi trén web dé gidm sat tir xa.
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Hinh 10. Két qua do dwoc tai diém do Pai hoc Thuy loi

Qua trinh thtr nghiém tai mdt vai diém do cho théy, thiét bj hoat dong tdt v6i do chinh xac +1
cm, v6i khoang cach truyén thong xa, trong diéu kién c6 vat can khoang cach giita mach phat va
mach thu 13 duéi 1 km, va dudi 1,5 km trong diéu kién khong c6 vat can. Hinh anh két qua do thir
nghiém diém do 1 tai bé dai phun nudc quang trudng sinh vién dugce thé hién trén hinh 10, dir liéu
do duogc truyen vé gateway va hién thi két qua trén man hinh OLED, dong thoi truyén théng vé

cloud va ’hlen thi két qua do trén web. Két qua do thir nghiém diém do tai song lir dudng Trudng
Chinh, két qua do dugc thé hién trén hinh 11.
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Truang Chinh
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Hinh 11. Két qua do dwoc tai diém do Truong Chinh

Heé théng c¢6 chirc nang canh bao khi muc nude vugt ngudng quy dinh, ngoai ra co thé phan tich
két qua do va canh bao trong thoi gian xac dinh.

bl il _
Diém So Tnedmg Chinh ruee cac

Truang Chit (- )
Mt nuidic hidén tai Cénh Bac
122 cm Nguy Hiém
la Area Chart £ Map
diem do | & Ng. 120 ©. Trudng Chinh E
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i II A Lo 0. Trgy,.
N o, g 23
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Hinh 12. Két qud do muec nuede vieot ngudng canh bdo
4. KET LUAN

H¢ thong do va giam sat myc nude sir dung cong nghé IoT, LoRa, va cam bién siéu am da dugc
thiét ké va thr nghiém thanh cong. Hé thong dap g cac yéu cau vé giam sat thoi gian thuc, tiét
kiém ning luong, va kha ning mé rong. Két qua thuc nghiém cho thdy hé thong phu hgp cho cac
Umg dung nhu quan ly bé nude, giam sat myc nude song hd, va phong chéng li lut. Hudng phat
trién trong tuong lai bao gdm tich hop tri tué nhan tao dé du doan muc nudc va tbi uvu hoa thuat
toan truyén dir lidu.
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THIET KE HE THONG NHA THONG MINH
SU DUNG TRUYEN THONG NRF VA GIAO THUC MQTT

Trdn Vin Hpi, Ng6 Thi Lanh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: hoitv@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Nha thong minh (Smart Home) 1a mét trong nhing (mg dung ndi bét ciia cong nghé Internet van
vat (IoT — Internet of things), cho phép cac thiét bi trong gia dinh — nhu dén chiéu sang, 6 cim, diéu
hoa, khoa cira — ¢ thé giao tiép, diéu khién va theo ddi tir xa théng qua mang internet. Theo
Alrawais va cong su (2017), su bung nd cua céc thiét bi IoT dit ra nhiing thach thuc vé bao mat,
kha ning twong tac va tinh mo rong hé théng [1].

Trong nhitng nam gan day, nhiéu nghién ctru da duoc thuce hién nham cai tién kién trac mang va
cong nghé truyén thong trong cac hé thong nha thong minh. Wang va cong sy (2018) di xay dung
mot hé théng nha thong minh sir dung Zigbee va nén tang cloud, cho thay hiéu qué trong viéc tiét
kiém nang lugng va diéu khién tu dong [2]. Trong khi d6, Rehman et al. (2021) dé xuit mo hinh
giao tiép str dung giao thirc MQTT két hop ESP32 nham giam d¢ tré va tang tinh mé rong [3].

Bén canh d6, Singh va Yadav (2020) da phat trién mot hé thong diéu khién thiét bi gia dung sir
dung ESP32 va nén tang Blynk, gop phan don gian héa qua trinh trién khai nha théng minh cho
ngudi khong chuyén [4]. Trong linh vuc kiém soat truy cip, Sharma & Dutta (2022) nghién ctru tich
hop RFID va keypad vao h¢ thong khéa cira thong minh nham ting tinh an toan va tién ich [5].

Tir cac két qua nghién ctru trén, bai bdo nay dé xuat mot mo hinh nha thong minh tich hop cac
chirc ning giam sat moi trudng, diéu khién thiét bi va quan 1y truy cép, véi cac nut st dung vi diéu
khién STM32 va module NRF24L01, trong khi gateway st dung ESP32 dé thu thap va giri dir lidu
1én may chi HiveMQ thong qua giao thitc MQTT. M6 hinh nay c¢6 uu diém vé chi phi, 46 6n dinh
va kha nang md rong cho cac tmg dung thuc té.

2. PHAN TICH, THIET KE HE THONG

2.1. Yéu ciu va thiét ké kién tric hé thong

Hé thdng nha thong minh d& xuat thé hién trén hinh 1. Hé thong gdm c6 ba nut chic ning doc
1ap va mot bo tap trung (Gateway), viéc truyén dix liéu tir cac nhit cam bién véi nhau va voi gateway
str dung module NRF24L01 phat & dai tan ISM 2.4 GHz. B9 tap trung Gateway thyc hién truyén dir
lidu 1én d4am may cloud thong qua séng wifi, hé thong sir dung giao thire MQTT dé truyén dir liu
1én cloud dya trén nén tang HiveMQ. Mdi nat dugc thiét ké dé thuc hién mét tap hop chirc ning
riéng biét, dam bao kha ning mo rong, chia sé tai xir 1y, va ting do on dinh toan hé thong.

Nut 1 (Node Air): Thuc hién chitc nang thu nhan nhiét do, do am va khi CO, tir moi truong trong
phong va giri dén niit 2. C6 coi canh bao khi nong o CO, cao.

Nt 2 (Node Control and Tranship): Pé ting khoang cach truyén thong giira niit cam bién va
gateway, nhom thuc hién thiét ké nat cam bién két hop chirc ning chuyén tiép géi tin tir cac nut
khac dén gateway. Ngoai ra nut con thuc hién chirc ning diéu khién hai thiét bi dién gia dung thong
qua module relay. Cho phép diéu khién thiét bi tai chd (cam bién cham) hoic tir Gateway va tng
dung web.

Nut 3 (Node Gate House): Kiém soat cira bing RFID va mat ma thong qua ban phim keypad,
hién thi thong tin 1én man hinh, diéu khién dong co budc, truyén va nhan dit li¢u voi Gateway.
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B tap trung Gateway: Thu thap dir liu tur cac nat qua NRF24L01, hién thi thong tin hé thdng
1én man hinh TFT (dir liéu mdi truong, trang thai thiét bi, ctra). Giao tiép voi cloud HiveMQ qua
giao thite MQTT (kénh publish/subscribe).

and Tranship

v

MQTT Cloud Ai2

Ela k] HiveMQ Inventor

Hinh 1. So' do tong quan ciia hé thong
2.2. Thiét ké Node Air

DHTI11 Vididu khién [« NRF24L01
STM32 F103C8T6

rf
MQ-135 . . Coi chip

Khoi ngudn cap

\ 4

Hinh 2. So dé khéi Node Air

So d6 khdi Node Air thé hién trén hinh 2. Hé thong s dung vi diéu khién STM32F103C8To6,
thuc hién nhan dir liéu tir cam bién DHT11, MQ-135, diéu khién cac qua trinh giao tiép, truyén
nhan dir liéu thong qua NRF24L01, coi canh bao khi chét khi vuot ngudng. So d6 nguyén 1y cua
Node Air thé hién trén hinh 3.

0

000000000000
92399200909020000

Hinh 3. So' d6 mach nguyén Iy Node Air

2.3. Thiét ké Node Control and Tranship

NRF24L01

\4

Touch Sensor Vi diéu khién <
STM32 F103C8T6

£t
. . Module Relay

Khoi nguoén cap

Hinh 4. So do khoi hé théng Node Control and Tranship
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So d6 khdi Node Control and Tranship thé hién trén hinh 4. Nt nay ciing str dung vi diéu khién
STM32F103C8T6, thuc hién nhan lénh tir cam bién cham (touch sensor), hodc nhan I¢nh tir nguoi
dung trén tng dung web truyén thong qua module NRF24L01 dé diéu khién bat/tit thiét bi thong
qua Relay. Pong thoi vi diéu khién nhan trang thai cua thiét bi truyén vé cloud, nhan dit liéu tir
Node Air dé chuyén tiép vé Gateway va nguoc lai. So dd mach nguyén 1y thé hién trén hinh 5.

0000000700000050070¢

fritzing
Hinh 5. So do nguyén Iy Node Control and Tranship
2.4. Thiét ké Node Gate House
MRC522 Vi didu khién =~ [—» NRE24L01
| : STM32 F103C8T6
KEYPAD 4x4 y y > A4988
v
LCD 20x4 Khéi nguén cap STEP MOTOR

Hinh 6. So' @6 khéi Node Gate Home

So d6 khéi Node Gate Home thé hién trén hinh 6. Vi diéu khién STM32F103C8T6 giao tiép va
nhan dir liéu tir mach doc thé tir MRC522 va nhan ma tir phim Keypad 4x4, dua ra hién thi thong tin
cai dat thém/xoa thé RFID, hién thi cai dat mat khau, trang thai ctra trén LCD, diéu khién Module
A4988 va motor dé dong mé cira. Thong tin trang thai ctra s& duogc truyén 1én cloud dé giam sat tir
xa dong thoi 1énh tir giao dién nguoi ding diéu khién dugc thu boi NRF24L01. So d6 nguyén 1y thé
hién trén hinh 7.

w:

fritzing

Hinh 7. So' d6 nguyén 1y Node Gate Home
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2.5. Thiét ké b tap trung Gateway

ESP32

1

Khoi nguodn cap

Hinh 8. So d6 khoi Gateway

So do khéi bo tap trung Gateway thé hién trén hinh 8. Hé thong sir dung vi diéu khién ESP32 dé
giao tiép voi mang internet thong qua song wifi, vi diéu khién truyén/nhan dir liéu t&i/tir cac nut
thong qua NRF24L01, hién thi dir liéu thu duoc tir cac nat 1én LCD TFT. So dd nguyén ly thé hién
trén hinh 9.

320x240

fritzing
Hinh 9. So dé két néi Gateway

3. KET QUA LAP TRiNH, THU NGHIEM HE THONG

Sau khi thiét ké mach nguyén 1y, hoan thién san pham, thyuc hién xay dung thuat toan va lap trinh
cho cac nit va ciu hinh cloud HiveMQ, xiy dung giao dién app. Hé thong da thir nghiém, két qua
hoat dong cua h¢ théng nhu sau:

Node Air: Ctr sau 5 gidy hé thong s& doc nhiét do, do am khéng khi va truyén dir liéu do duoc
sang Node Tranship. Nong d6 khi CO, duoc kiém tra lién tuc néu ndng d6 CO, 16n hon mirc cho
phép lap tirc s& c6 coi canh bao kéu va truyén dir lidu canh bao dén Node Control and Tranship dé
giri canh bao dén Application canh bao ngudi dung.

S L <

TG HOME
|—| EHERTE
AET SLAWVE
-4.

Hinh 10. Hinh anh khi ¢ ché d¢ cho Hinh 11. Hinh anh mé cira bang thé slaver
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Node Control and Tranship: Khi nhan dugc tin hiéu tir cam bién cham s& lam thay ddi trang thai
ctiia Relay (bat hodc tit thiét bj 220V) va truyén dir liéu sang Gateway. Khi Module NRF24L01
nhan duogc dir liéu, hé théng s& kiém tra xem la dit liéu cua Node Air hay Gateway. Néu dit liéu tur
Node Air khong ¢ canh bao thi chi truyén dir liéu nhiét d6, d6 am va CO, qua Gateway, néu c6
canh bao thi chi truyén tin hiéu canh bao. Néu dit liéu 1a tir Gateway thi s€ cap nhat trang thai cua
relay dong thoi giri lai trang thai ctia relay nham x4c nhan relay da thay doi trang thai thanh cong.

Node Gate House: Thuc hién cac chic ning thém, xo6a, kiém tra thé RFID dé khiéu khién
dong/mo cua, déng thoi hién thi trang thai 1én LCD va gui dir li€u 1én cloud, cac hoat dong nay thé
hién trén hinh 10, 11, 12. Ddng thoi ¢ thé thyuc hién tao, thay doi, kiém tra mat khau dé thyc hién
dong mo cira, thé hién trén hinh 13. Nut nay ciing ¢6 thé nhan 1énh dé diéu khién tir xa qua app.

b ad = |

ADDLCARR . SLAWVE.
SCHME _CRRDL TOLSLAVE
CARD SLRUESY R

Fi [

TO BARCE

Hinh 12. Hinh anh trang thai thém thé Hinh 13. Hinh anh trang thdi tao mdt khdu

Két qua thiét 1ap két ndi wifi cua Node Gateway thé hién trén hinh 14, 15. Két qua thu duoc tir
cac Node Air va Node Gate House thé hién trén hinh 16, 17.

WiFi Not Connected! X WiFi Not Connected! X

Selected WIiFi SSID: DuongTuo

17072002

Hinh 14. Man hinh chinh khi chwa két néi Wifi Hinh 15. Nhdp mdt khdu dé két noi Wifi
1631 =
Temperature Humidity

Gate House

BE39% Status Gate

= =i = NULL
coz Control
D Device ‘Im
Hinh 16. Man hinh chinh hién thi Hinh 17. Man hinh diéu khién Node Gate House

théng sé Node Air va Node Control
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Dé xdy dung giao dién giam sat va diéu khién tir xa, nhém tac gia sit dung phan mém AI2
Inventor, ddy 1a mot cong cu phat trién phan mém dua vao viée kéo tha cac khdi, dugc thiét ké dé
gitip ngudi dung tao tmg dung di dong ma khéng can c6 kinh nghiém 14p trinh sau. AI2 cung cip
mot giao dién truc quan, nguoi dung str dung cac khéi lap trinh truc quan dé xu 1y su kién, giao
dién giam sat diéu khién thé hién trén hinh 18.

51 0GG

v
Connected
Nhigtdp  Dam

Connect |=

STATUS GATEHOUSE | CONTROL GATE 2 i

OPEN

PAUSE

CLOSE

Hinh 18. Giao dién gidm sat, diéu khién
4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay qua trinh thiét ké mot mé hinh nha théng minh tich hop cac chirc ning giam
sat moi truong, diéu khién thiét bji gia dung va quan 1y truy cp, st dung vi diéu khién
STM32/ESP32 va module truyén thong NRF24L01 két hop véi giao thirce MQTT. Hé thong duoc
thiét ké theo klen trac phan tan géom ba node churc nang doc 1ap va mot gateway trung tam, giip
nang cao tinh on dinh, kha niang mo rong va giam tai xur ly cho tung thanh phan. Két qua thir
nghi¢m cho thay hé thong hoat dong 0 on dinh, truyen nhan dir li¢u hi€u qua gitra cac nut va gateway,
canh bao kip thoi khi phat hién chat lugng khong khi vuot ngudng, diéu khién thiét bi chinh xac
qua cam bién cham va tng dung app. Pdng thoi, viée sir dung nén tang HiveMQ va phan mém AI2
Inventor da hd tro hidu qua trong viéc giam sat va diéu khién tir xa théng qua giao dién nguoi ding
than thién.
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XAY DUNG MO HINH TONG QUAT
CHO BAI TOAN PIEU KHIEN TRUQT

Nguyén Pirc Minh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: minhnd@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Nhing nim gan day, st dung phuong phép diéu khién trugt (SMC) dé diéu khién quy dao cia ro
bdt co dic tinh dong hoc phi tuyén da nhan duogc rat nhiéu su quan tadm cua cac nha nghién ciu.
Day 1a bo diéu khién phi tuyén ¢ thé dung duoc cho ca hé tuyén tinh va phi tuyén. Phuong phap
diéu khién truot tuong d6i dé thuc hién so véi cac phuong phap diéu khién phi tuyén khac, nhung
trong cac hé thong dong phi tuyén lai ton tai rat nhiéu nhidu va cac tham sé bat dinh, do d6 n6 1am
giam chit luong diéu khién. Dé giai quyét van dé nay, sit dung bo diéu khién truot két hop véi
mang no ron (NN) dé giam sy bat dinh cta hé thong dd duoc gidi thiéu bsi cac nghién ciu [1],
trong cac nghién ctru ndy, cac thuat toan diéu khién déu dua trén 1y thuyét Lyapunov, cdu triic bo
diéu khién truot va thuat toan hoc cta mang no ron dé phat trién. Khi d6 su 6n dinh caa hé théng
duogc dam bao va tang cuong hi¢u suét chinh dinh tinh dong hoc cua hé théng.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trong nghién ctru nay, tac gia dé& suit phuong an két hop giita bo diéu khién truot dang PID véi
mang no ron dé loai bé nhidu va cac thanh phan bat dinh ctia hé dong hoc phi tuyén trong bai toan
dong thuan da r6 bot. Uu diém ciia phuong phéap diéu khién truot 14 tac dong nhanh, 6n dinh véi
nhiéu hodc tham chi cac thong sé cua ddi tuong thay doi bat dinh, nhung néu mudn thiét ké duoc bd
diéu khién truot thi diéu kién tién quyét 1 ta can phai biét chinh x4c cac mé hinh cia dbi tuong.
Trong khi d6, viéc udc lugng on-line cac ddi tuong phi tuyén va nhiéu bt dinh lai chinh 13 vu diém
cia mang no ron. Khi két hop hai phuong phap nay lai, ta s& liy hai vu diém ¢ hai phuong phap
lam céc nhiém vu khéc nhau. Déi véi mang no ron, ta chi sir dung tinh nang nhan dang va bu nhiéu
bét dinh, con bo diéu khién thi ta sur dung SMC dé tang tdc do 6n dinh cua hé.

Dua vao ly thuyét 6n dinh Lyapunov trong [2-3], nghién ctru nay di ching minh duoc rang
phuong phap diéu khién dugc dé suat di diéu khién cac dau ra cua tat ca cac r6 bdt di chuyén theo
quy dao mau, theo diéu kién giao thirc truyén thong gitra cac ré bot duoc xay dung boi 1y thuyét d6
thi. Trong nghién ctru ndy, 1an dau tién mang no ron két hop voi mo diéu khién truot dang PID [4-
5] duoc thiét 1ap dé giai quyét vin dé nhidu bét dinh trong bai toan dong thuan cua hé da r6 bét.
Nghién ctru nay c6 3 dong gop chinh sau day:

(i) Thiét ké duoc mot bo diéu khién no ron thich nghi dé khir nhidu va cac thanh phan bat dinh
trong hé¢ dong hoc phi tuyén ciia hé da ro bét. Sy dn dinh cua hé khi st dung phuong an do
nhom tac gia dé suat da duoc ching minh bang 1y thuyét Lyapunov.

(ii) Tinh toan dugc bd tham sb bat dinh.

(iii) Thuat toan ddng thuan da duoc thiét ké dé xay dung bo diéu khién cho hé da 16 bot.

2.1. B) diéu khién trugt

Mot mat trugt dang téng quat dugc dinh nghia nhu sau:

de(t) d""e(t)

s(t)=e(t)+ A, PR

+...+A

(1)

n-1
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trong d6 s(t) 1a mat trugt, €=¢ —¢g,1a sai léch gita quy dao thuc va quy dao thiét ké.
A =(ALA,,...,A, ) véii=1,2, ., n-11a cac h¢ s6. Khi S;—g) =0, dé dam bao lime(t)=0,
t—>0

chung ta phai lga chon cac h¢ sb Ai cua da thuc dic trung nhu sau:

AGZ)=1+Az+..+A, 2" 2)
trong d6 A(z)1a da thic Hurwitz v6i cac bién sb thyc. Tat ca cac bién s6 cua déu A(z) cing dau.
Trong truong hop nay, ta gia thiét raing A, >0, véik =1,2,...,n—1,

"l:héng thuong, voi nhimg ddi twong ¢ dic tinh dong hoc phi tuyén thi mit truot trong bd didu
khiép thudng du:(ycqh_ra chon (ié dang PD hodc PID. Loai mat truc{t dar}g PI khong dp:()(: lva chon vi
no6 rat kho diéu khién do tinh 6n dinh khong cao va thoi gian chuyén tiép 1a tuong doi dai.

Theo nguyén tac thiét thiét ké trong [6, 7, 8], st dung cac ham diu, mit truot lua chon nhu sau:

Mait truot dang PID:

s=e'+Ale+A2J‘(:edt 3)

r — T \ , A , . A ’ A A \
Trong d6 S =[$,,8,, ...,8,] va A, A,l1a cAc ma tran xac dinh doi xing dong nhat duong. e 1a
sai 1éch giira tin hiéu mau va tin hiéu dau ra.
2.2. Pé xuit mang no ron cho h¢ Euller - Lagrange:

Xét mot hé 16 bdt n bac tu do, bao gém nhiéu va ma sat, phuong trinh todn hoc Euller —
Lagrange cua h¢ c6 dang nhu sau:

D(q)g+C(q:9)4+G()+ Fq+T, =T (4)
trong 36 D (¢) € R™" 1a ma tran d6i xtng xac dinh duong, C (g, ¢) € R"1a luc li tam va luc
Coraolis, F.(¢) € R"lalyc masat, G(q) € R"1a lyc trong trudng, T, € R" 1a nhidu phi tuyén
tong quat, 7 € R" 1a cac vector moomen diéu khién dau vao, ¢, ¢, 4 € R" lan luot 1a cac vector
quy dao, van toc, gia toc cua link.

Bdc tinh 1: Ma tran quan tinh D(g) 1a ma tran d6i xtmg va déng nhat duong, né thoa man diéu kién:

VseR", gSTSSSTDsﬁgsTS
trong d6 g and g 14 cac hé s6 duong da biét.

Dac tinh 2: Ma tran cua luc li tdm va lIuc CoraolisC (¢, ¢) dugc xac dinh sao cho (D—ZC) la
mot Skew-Symetric, tire 1a nd c6 dac diém:

sT(D-2C)s=0, Vs#0

Trong phuong trinh (4), ta dat:

F(QJC}’q’t):Frq-i_Td (5)
Va Ty =D(9)q +C(q.9)g+G(q) (6)
Nhu vay phuong trinh (6) duoc viét lai nhu sau:

T:T0+F(q,q,q,t) (7)

Trong hé dong hoc phi tuyén, nhidu va ma sat 1a nguyén nhan chinh lam giam chat lugng diéu
khién. Vi vay, dé tang chat lugng dic€u khién, trong nghién clru nay tac gia da dé suat mot mang no
ron dugc bu vao trong (5).
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Trong cac nghién ctru vé diéu khién thich nghi, mang no ron trong [5] hau hét dugc str dung cho
cac doi tugng phi tuyén khong xac dinh la cdc md hinh xap xi bdi kha nang tinh toan xap xi gan
ding cia ching. Cau tric mang no ron nhan tao cé kha nang xap xi dugc viét lai nhu sau:

£(q.9,g,0) = F(s)=Wo+e (8)
trong d6 € 1a sai 1éch x4p xi va &€ 1a gidi han trén cua ¢ tac la (|<9| < &). o la ham Gaussian.

Ta dinh nghia ham trong s Wy dé xay dung mot mang no ron xap xi, do d6 phuong trinh (8)

duoc viét lai nhu sau:

F(s)=Y w0, +& i=12,.,n ©)
j=1

Ham Gaussian c6 dang nhu sau:

Si _Ci
o =exp(— - j (10)

(4
o 1 2 NAT 184 32 A - . . . j 1 2
Trong d6 s' = [s', s°,..., s ] la dau vao ciia mang RBF (Radial Basis Function), ¢' = [c¢', ¢7,...,

cN]T 12 hé so trung tAm ctia mang, 4, 13 chiéu rOng ctia mang, tly chon.

2.3. Ly thuyét do thi ma tran Laplacian

Ly thuyét do thi dugc sir dung dé 1am giao thtc truyén thong gitra cac rd bdt va goi d6 1a dd hinh
truyén thong. Néu sd luong 16 bdt 1a m, thi dd hinh G bao gdm cac dinh y = {v', Vv*, ..., v}, cac
canh ¢ €y Xy va ma trdn trong so lién ké A = [§;;] € Rmxm , trong d6 6,; > 0 tirc 1a 16 bot 7 co the
nhan tin hiu tir ro bot j, con néu khong thi 6;; = 0. Ma tran lién ké A la ma tran do1 xing dugc xac
dinh bo1 §;; = 9;,. D€ lién két vé1 A, ma tran Laplacian dugce dinh nghia bang L = [/;] € R, trong
do [ljj] :Zjl:l,jiié‘ij and llj = 8,',_1', i ;é]

B6 dé 1: Zero 1a mot gia tri riéng don gian ctia L khi va chi khi d6 thi G dugc thiét ké dang hinh cay.

Bé6 dé 2: D6 thi G duoge két ndi t6t khi va chi khi rank(L) =# - 1.

Bé dé 3: Trén cing mot hang cua ma tran Laplacian L, cac phan tir dai s6 c6 gia tri bang nhau.

Muc ti€u cua nghién ctru nay nhu sau:

- Gi6i thiéu mot bo diép khién trugt ¢ cép tric phu hop vé6i dbi tuong cd ddc tinh dong hoc phi
tuyén dé dat duogc hiéu suat di€u khién tot nhat mdc du khong c6 thong s6 hé thong chinh xac.

- Thiét ké mot bo diéu khién mang no ron thich nghi sao cho €= ¢ —¢g, bam sai 1éch hoi tu
nhanh vé trang thai can bang véi thoi gian ngan nhat.

- Gi6i thiéu phuong phap dong thuan hoic dong b cho hé da ro bt c6 dic tinh dong hoc phi tuyén.

3. PHAN TIiCH ON PINH

Trong phan nay, diéu khién trugt da gidi thiéu trong (4) duoc st dung dé chimg minh tinh 6n
dinh cua hé théng khi str dung mang no ron dé bu nhidu vao hé théng c6 dac tinh dong hoc phi
tuyén. Két qua phén tich & cudi phan nay chimg minh rang mit trugt dang PID 1a pht hop voi hé ¢o
dic tinh dong hoc phi tuyén.

Theo phuong trinh (4) va (5) ta c6:

G=D" (97 ~C(g:9)q~G(q)~F.4-7,]
=D (¢)T =D (q)(C(4:9)q — G(q)~ F(q,4G,1)]
Theo nghién ctru nay, tic gia dé suit cau trac diéu khién nhu hinh 1. Mang no ron véi hé hoc

online dugc bu nhiéu va ma sat. Boi tuong diéu khién 1a tao dugc quy dao g bam sat véi quy dao
mau g4 mac du trong hé cé nhiéu bat dinh va ma sat.

(11)
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B U phi tuyén

44 ‘ —_— . q
- Bodieu | s T :
9; —( )~ khién Mattrugt () —~ Hé ré bét q
e _le| tugt + ..
9.  — q

Mang no ron

Hinh 1. Cau triic diéu khién ciia mang no ron bii phi tuyén

Dé giai quyét van dé nay, ta xét mot ham Lyapunov V(7), dya vao ly thuyét 6n dinh Lyapunov,
neu ta tao dugc mot ludt diéu khién ma ¢ d6 dao ham cuia ¥(f) nho hon 0 thi quy dao cua 1o bt s&
tién toi mit truot s = 0 trong khoang thoi gian nhat dinh va giit chung trén mit truot s.

Chon ham Lyapunov nhu sau:
1 n
V(t)=5(sTDS+ _ZIWJT'W,') (12)
i=

Day 1a mot ham x4c dinh dwong V' (£) > 0,Vs # 0
Pao ham (12) theo thoi gian ta dugc:
; .. - NN .
V(r) :E[STDS-FSTDS-}-STDS-I-JZ::I(WJT.WJ +wiw;)]
=—s"Ds+s"Ds+> whw,
7 PR
Theo phuong trinh dong hoc (5) ca C(g,q) va D(q) dap ung dic tinh 2, tic 1a:
s"(D-2C)s=0, VseR"< s Ds=2s"Cs (14)
Ma tran (D —2C)la ma tran ddi xung, dac diém nay dam bao hé théng khong bi anh hudng béi
luc duoc xac dinh boi C(q,4g)q
Po do tur (13) va (14) ta co:
V(t)=s"Cs+s"Ds+3whi, (15)
=
Tiép theo, xét bé mit trugt co cau trac PID (3).
Trong truong hop nay, dé 6n dinh hé Euller — Lagrange (4), ta d& suét luat diéu khién nhu sau:
T=Dj,+Cq, + G—D(Ale'+Aze)—C(A1e+A2J.tea’t)—Ks—;/”S—"+(1+77)W0' (16)

V61 mat truot loai ndy va mang no ron (9) dé bam quy dao mau cta hé Euller — Lagrange (4) véi
sai léch e tién t6i 0, ta dé suat luat diéu khién nhu sau:

T=Dg,+Cq,+G—-DAé—CAef —Ks — }/ﬂ+(l+77)W0' (17)

Va thuét toan hoc W
W; = —1150; (18)
trong d6 K 1a ma tran xac dinh duong, 7,17 >0

425



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

Dinh Iy 3.1: Xét hé Euller — Lagrange (4), bd diéu khién trugt (3), mang no ron xép xi (9) voi
ham Gaussian (10), luat diéu khién dugc dé suit trong (17) va thuat toan hoc (18). Cac tin hiéu
trong hé bi chin va bam sai l¢ch e tién t&i mit truot s trong mot khodng thoi gian nhét dinh.

Ching minh: Tt (15) va (3) ta co:

Cs+Ds =C(é+Ae+A, jo edt)+D(é+ A e+ Ae)
‘ (19)
=C(—q, +Ae+A, jo edi)+D(—{, + A é+ A,e)+Cq +Di
Tiép tuc thay vao (20) s& duoc:
Cs+Ds=C(=q, + Me+ A, [ ed)+ D(=jj, + Aé+A,e)+T-G-Wo—&  (20)

Thé (16) vao (20) ta dugc:

Cs+Ds'=—Ks—yﬁ+77W0'—g Q1)
s
Thay (21) vao (15)
V(1) :s’(—Ks—;/”S?”H]WO'—gHiwfd)j (22)
=

Tir cac phuong trinh (9), (10) va (17) ta c6 thé viét lai phuong trinh (22) nhu sau:

V(t)=s"(—Ks —}/ﬁ-i- nWao-e)-nWo
s

= 5" (~Ks—y——¢)
(Bl
Tur phuong trinh (23) ta d& dang nhén thdy rdng 7 (¢) <0 véi moi S # 0va V()=0 khi va chi
khi s = 0. Do d6, véi mit truot (3), luat diéu khién (16), thuat toan hoc (17) va mang no ron (8), ro
b6t s& bam quy dao thiét ké g, véi sai léch e — 0. Theo Iy thuyét 6n dinh Lyapunov, ta c6 thé biét
rang quy dao chuyén dong s& tiép can toi mat trugt s = 0 trong khoang thoi gian nhat dinh. Khi d6
dé dang két luan r;;ing hé s& tiém can 6n dinh.

(23)

4. KET LUAN

Trong cac bai toan truyén thong vé diéu khién ro bdt, ta thudng chon mat truot dang PD két hop
v6i mang no ron dé bam quy dao. Tuy nhién, trong qua trinh Gmg dung diéu khién thuc té thi bd
diéu khién truot truyén thong da boc 16 nhitng han ché. Thtr nhat d6 1a rat kho tinh todn duge bo
tham s6 ctia hé théng. Thir hai 12 lu6n ton tai song tan s6 cao trong dau vao diéu khién, gdy nén hién
tuong dao dong khong ngung. bé gidam dao dong lién tuc va cai thién do chinh xac cho hé da rd bot,
tac gia da dé suat mat trugt dang PID voi mang no ron hoc online. Vi thanh phéan tich phan (I)
trong mat trugt (4), khi e — 0, h¢ s€ lam cho I edt — 0 va no gitp loai bo cac tac dong cla nhiéu
va cac 16i tich hop, dan dén @6 chinh xac cao hon.

Bo diéu khién truot PID st dung chirc nang loc nhiéu dugc dé suit boi mot sé nha nghién ctru
trude day c6 uu diém 1a nhanh chong hoi tu vé mit truot, nhung lai khong chimg minh duoc sy 6n
dinh cta hé va van con ton tai cac dao dong xung quanh bé mat truot. Do do, trong bai bdo nay, b
diéu khién trugt PID khong dugc lua chon 1a bd diéu khién chinh, né chi 1a mot dang mat truot
dugc st dung trong qua trinh diéu khién.

Dé giai quyét nhimg han ché nay, phuong phap diéu khién trong nghién ctru nay da dé suit sy
két hop gitta mang no ron véi b diéu khién trugt dang PID sir dung cho h¢ da r6 bdt ¢6 dic tinh
dong hoc va phi tuyén da triét tiéu nhidu va cac thanh phan bat dinh mot cach hiéu qua va cai thién
hiéu suét diéu khién mot cach dang ké.
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Trong thoi gian t6i, tac gia sé tiép tuc sira dung phuong phéap diéu khién nay dé chirmg minh dinh
lugng, di€u khién cho mot hé r6 bot cé dic tinh dong hoc phi tuyén. Ket qua ching minh s& dugc
trinh bay trong bai bdo nam tdi.
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TU PONG NHAN DANG TiN HIEU PIEU CHE
TRONG HE THONG OFDM DUA TREN MANG NO RON TiCH CHAP

Mai Van Lap
Truong Pai hoc Thuy loi, email: lapmv@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Ky thuat ghép kénh phan chia theo tan sd tryc giao (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — OFDM) 13 mét loai diéu ché da song mang. Uu diém cua k¥ thuat nay 13 hiéu suét
phd cao, giam nhiéu xuyén ky tu (ISI) va hiéu tmg da duong, kha ning chong lai nhiéu dong kénh
bang thong hep trong hé thong khong day.

OFDM d3 va dang duoc ap dung rong rii trong cac hé théng 4G, 5G, thong tin quang, DVB-
T2, DVB-S2, IEEE 802.11a, Hiperlan2 va tiéu chuan truy cap khong day bang thong rong IEEE
802.16a [1].

Trong hé thong OFDM thuong sir dung k¥ thuat diéu ché 1a M-PSK va M-QAM, dé can bang
giita hiéu suat pho, tbc d6 véi ti 1¢ 15i bit (BER) ngudi ta ding ky thuat diéu ché thich nghi [2].

Thong thudng, bén thu phai biét trude bén phat da dung ky thuat diéu ché nao dé giai diéu ché
cho phu hop. Nhu vdy ngoai thong tin can truyén phai truyen thém thong tin vé loai diéu ché, dan
den giam hiéu suét truyén tin hiéu. Dé nang cao hiéu suat truyen tin hi€u, trong cac hé théng tién
tién thuong dung cac ky thuat tw dong nhén dang tin hiéu didu ché. D6i v6i van dé nay, da co nhiéu
cong bd vé cac phuong phap phan loai diéu ché cua tin hiéu don soéng mang. Mot s6 phan loai str
dung phuong phap quyét dinh 1y thuyét [3][4] doi hoi su hiéu biét chinh x4c vé tan sb dau thu va tin
hiéu dong bd. Cach tiép can khac thudc phuong phap nhan dién mau. Trong linh vuc nay, st dung
mdt sy phdi hop cac dic trung thong ké cua tin hidu nhu udc lugng tan s tirc, pha va bién do tic
thoi [5], phuwong phap nay hiéu qua kém ddi v6i SNR thip. Mot phuong phap khac dwa trén tich liy
béc cao (high order cumulants-HOC) [6][7], ¢6 vai trd quan trong trong trong nhan dang diéu ché.
Diéu nay 1a vi nd c6 thé nhan dién cac loai diéu ché khong xac dinh tir quan sat du ra ngay ca khi
tin hiéu bi nhiéu Gaussian tring cong tinh (AWGN). Ngay nay khi mang No ron phat trién da c6
nhiéu phuong phép dugc ap dung nhu ding mang No ron tich chap nhan dang tin hiéu diéu ché [8],
nhan dang tin hiéu diéu ché dung Fast Deeplearning [9].

Trong bai bdo nay tac gid dung mang no ron tich chap (Convolutional Neural Networks - CNN5s)
dé nhan dang cac loai tin hi¢u diéu ché nhu: M-PSK va M-QAM trong h¢ théng OFDM.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Tac gia sir dung phuong phép nghién ciru ly thuyét vé ky thuat diéu ché (M-PSK, M-QAM), ky
thuat ghep kénh theo tan s6 truc giao (OFDM), mang no ron tich chép (CNN) va mé phong hé
thong OFDM sur dung CNN dé nhan dang tin hiéu diéu ché bang phan mém chuyén dung.

3. MO HINH HE THONG
3.1. Nhén dang tin hiéu diéu ché

Trong hé thong OFDM, dé c6 thé nang cao hiéu sudt duong truyén thuong dung k¥ thuat diéu
ché thich nghi nhu hinh 1.

Tai phia thu, nguoi ta c6 thé tw dong nhan dang dé giai diéu ché dé khoi phuc lai tin hiéu ban dau.

Céc phuong phap nhan dang diéu ché truyén théng thudng duya trén viée trich xuat cac dic trung
tht cong tir tin hiéu nhu: Tich lity bac cao (high order cumulants-HOC), Trich xuét dic trung thong
ké cua tin hiéu nhu tan s6, wéc luong pha va bién do tic thi.
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Dit liéu vao_ | Ma Xen Diéu ché Chén dan IFFT P/S
Aao g P e ~ P , . —> . — — — ]
nhi phan hoa ré thich nghi duwong e

A

DAC |¢— Chén tién to
lap va cira sd

C]_J?n lo:;!i ] U’dc”doén ‘_: KénP '
diéu ché kénh i truyén |

ADC [»{ Pong bd thai
gian va tan s6

v
Dir lié 3 2y A A 2 A% DAL
cura | Gai | | Bo | |Giai Diéu ché | |Bo dan p/s k| FET || S/P [ | Bo tien to lap

FRTIP ~ - . . . €
nhi phdn ~ | m3a xen 1é thich nghi duong va cira sb

Hinh 1. M6 hinh hé théng OFDM sir dung diéu ché thich nghi

Tuy nhién, cic phuong phap nay c6 nhitng han ché nhu: hiéu suat suy giam & SNR thap, cac dic
trung nay thuong nhay cam véi nhidu, dan dén hiéu suat kém khi SNR thip, khong linh hoat v.v.

Hoc sau khic phuc nhitng han ché nay. Mang no-ron sau c6 kha nang tu dong hoc céc dac trung
phan cap tir dir liéu tho, tir cac ddc trung cap thap dén cac ddc trung cip cao (nhu cac mau diéu ché
phtrc tap). Véi da dit liéu huén luyén, cac mo hinh hoc séu c6 thé hoc duogc cac dic trung tot hon, it bi
anh huong boi nhleu dan dén hiéu suat tot hon & SNR thap. Sau khi dwoc huan luyén, mé hinh co thé
tong quat hoa tdt cho cac tin hiéu chua timg thiy, mién Ia ching thudc cing mot phan bé dir lidu.

3.2. Céc Kién tric mang no-ron

Hién nay c6 nhiéu mang hoc sau nhu: CNNs (Convolutional Neural Networks - CNNs), RNNs
(Recurrent Neural Networks, dac biét 1a LSTM (Long Short-Term Memory), DNNs (Deep Neural
Networks - DNNs).

Tuy nhién trong van dé nhan dang diéu ché, CNN thudng 1a lya chon wu tién do kha nang xr 1y hidu
qua céc tin hiéu I/Q mién thoi gian, tu dong hoc cac "bo loc khép" cho cac mau tin hiéu khac nhau.

Mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Networks - CNNs): R4t hiéu qua trong viéc xir Iy
dir lidu 6 cAu tric ludi nhu hinh anh va chudi thoi gian. Cac 16p tich chap c6 kha ning phat hién
cdc miu cuc bd va bit bién dich chuyén, rat phu hop cho viéc nhan dang cac dac trung tin hi¢u
trong mién thoi gian hoic tan sd.

3.3. Két qua nghién ciru
3.3.1. Tao tap dir liéu

Mot tap dir liéu chat luong cao 1a yéu tb then chét cho su thanh cong ctia bat ky mo hinh hoc sau
nao. Trong nghién clru nay, tac gia dung phan mém mo phong gia lap tao ra mot tap dir lidu tin hiéu
OFDM dé dam bao tinh da dang va kiém soat duoc cac tham s6 kénh truyén.

Céc loai diéu ché: tac gia sir dung céac loai dicu ché sé phd bién dugc sir dung trong hé thong
OFDM nhu: QPSK, 8PSK, 4QAM, 16QAM, 64QAM va 256QAM.

Tham sb hé thong OFDM: S lugng song mang con (Nsc): 64. Do dai tién t6 1dp (Nep): 16. Sb
lugng ky hiéu OFDM trén mdi khung: 128.

Mo hinh kénh: Pé mé6 phong méi truong truyén dan thyc té, tic gia mo phong kénh 1a kénh
nhiéu tring Gaussian cong tinh (Additive White Gaussian Noise - AWGN): Véi cac mirc ty 18 tin
hiéu trén nhidu (SNR) khac nhau, tir -20 dB dén +20 dB, véi budc nhay 2 dB.

Dinh dang dir liéu dau vao: Tin hiéu OFDM thu dugc sau khi diéu ché 1a mét chudi cac miu phirc
va duoc biéu dién thanh 2 thanh phém Thanh phan cing pha (In phase -I) va thanh phén vuong pha
(Quadrature - Q) trong mién thoi gian vi né cho phép mang hoc sau ty dong trich xuat cac dic trung
ma khéng can tién xur ly phirc tap, dac biét hiru ich khi cac hiéu ing kénh khong ly twong lam bién
dang cac dic trung truyén thong. Mdi miu tin hiéu s& c6 d6 dai ¢d dinh 128 mau phec.
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3.3.2. Kién triic mang CNN

Kién tric mang CNN duoc 1ap trinh véi cac thu vién mé va c6 cu trac nhu sau:

a. Lop dau vao (Input Layer)‘: Nhan dit liéu dau vao 13 ma tran chira phan thyc (I) va phan 4o (Q)
cua tin hi¢u vao, moi tin hi¢u gom 128 mau.

b. Khéi anvolutional 1: Gom 64 bd loc (filters), mdi filter kich thudc 2x3 (g0p ca 2 kénh 1/Q,
quét theo chiéu dai 3 mau thoi gian). Ham kich hoat ReLU.

¢. Khdi Convolutional 2: Gém 16 filters, kich thudc 1x3. Ham kich hoat ReLU.

d. Khdi Fully Conqected va Dropout: L6p két ndi ddy du v6i 256 neuron. Ham kich hoat ReLU.
Dropout 50% gitup chong overfitting.

e. Lop dau ra: Lop fully conpected V(’)’i‘ 5O luqng neuron 1a 6, bang sb loai diéu ché (sb class).
Ham kich hoat 1a Softmax chuyén gié tri dau ra vé xac suat trén tung 16p.

3.3.3. Quy trinh hudn luyén va dinh gid

Chuén bi dit liéu: Dit lidu duoc phﬁn mém gia lap tao ra gé)m 6 dang tin hiu diéu ché, do la:
QPSK, SPSK, 4QAM, 16QAM, 64QAM, g56QAM. MOoi tin hi¢u gom 128 mau, ,du:(yc tach thanh 2
thanh phan I va Q. Tin hi¢u dugc thém nhic¢u Gaussian voi mic SNR tir -20 dB dén 20 dB.

Tap dir liéu duoc chia ngiu nhién thanh tap huan luyén (70%) va tap kiém tra (30%).

Cai dat tham sb hudn luyén: Thuat toan t6i vu Adam, S(f) epoch:vSO, Mini batch size: 1924. Dir liéu
duoc shuffle moéi epoch, c6 st dung tap validation 1a tap kiém tra d€ theo doi qué trinh huan luyén.

Qua trinh huin luyén (T’raining): Mbi epoch, dit lié}l s& qua lan luot cac 16p (forvyard pass), Tinh
ha}m loss (cross-entropy), Ap dung thudt toan qlan truyén nguoc gbackpropagation) de cap nhat trong
s0, theo ddi accuracy trén tap validation va hién thi qué trinh huan luyén.

DPénh gia m6 hinh: V&i tip test, phan loai va tinh do chinh xac (accuracy) tong, tinh accuracy
riéng theo timg muc SNR dé dénh gia d6 chinh xac trén cac muc nhidu khac nhau, v& biéu dd
Accuracy vs SNR (dd chinh xac theo tin hiéu trén nhiu), V& ma trin nham lan (confusion matrix)
cho tirng murc SNR dé quan sat chi tiét hiéu qua phén loai timg 16p diéu ché (modulation).

3.4. Két qua md phéng va thao luin

Training Progress (29-Jul-2025 10:18:08)
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Hinh 2. Qua trinh training va Validation
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Két qua qua trinh training va validation nhu hinh 2 ta thay:

- Accuracy :train nhanh tang on dinh, dat trén 80-85%, cho théy model hoc dugc dic trung tdt
trén dir liéu huan luyén.

- Accuracy validation 1én t61 khoang 75-80% (xem trén biéu d0) ciing da kha tdt, ching t6 model
c6 kha ning tong quat tuong doi.

- Puong validation con mét sb d~ao dong nho, chua hoan toan muot nhung chip nhan dugc véi
bai toan va dir liéu dang tin hi¢u nhiéu/phtrc tap nhu modulation classification.

Loss training va validation giam r6, khong qua 1éch nhau, khong bi overfitting nang nén tong thé
la dat yéu cau.

90

80

70

60 -

50 -

Accuracy (%)

404

G e g ®a —&—CNN
= @= Cumulant + SVM (RBF)

-20 -1I5 -1|0 5 6 5 1|0 1I5 20
SNR (dB)
Hinh 3. D6 chinh xdac nhdn dang qua SNR cua CNN va Cumulant+SVM

Két qua nhan dang tin hiéu diéu ché theo SNR nhu hinh 3. Két qua md phong so sanh nhan dang
tin hiéu theo CNN va Cumulant + SVM (RBF). Cumulant + SVM (RBF) 1a phuong phéap c6 dién
chudn sir dung dic trung thong ké bac cao (cumulant) két hop SVM dé phén loai [7]. Cu thé, cac
dac trung dugc trich xuét tir tin hiéu bao gém cumulant bac 2 va 4, moment bac 3 va bac 4 chuin
hoa cua thanh phan I/Q. Sau d6, cac dic trung nay dugc phan loai bang Support Vector Machine
(SVM) v¢i kernel Radial Basis Function (RBF). Tir hinh ta thdy, khi SNR thap (nhiéu nhiéu, duéi -
5dB) do chinh x4c cia CNN cao hon rat nhiéu, khi ting SNR trén 10dB thi 2 phwong phap c6 do
chinh x4c tiém can 100%. Diéu nay cho théy hé théng CNN c¢6 thé hoat dong tdt hon Cumulants +
SVM trong méi trudng SNR thap.

Ma tran nhdm lan giita cac dang tin hiéu didu ché QPSK, 8PSK, 4QAM, 16QAM, 64QAM,
256QAM st dung CNN ¢ SNR=0dB va 10dB nhu hinh 4.

V61 Confusion Matrix cia CNN tai SNR = 0 dB:

Céc tin hiéu diéu ché mirc thép QPSK, 8PSK, 4QAM: 100% nhan dang diung (6 chéo chinh hoan
toan den, % = 100).

Tin hiéu diéu ché 16QAM: 95.5% duang, 4.5% bi nham sang 64QAM — chimg t6 CNN chua
tach rd rang khi nhidu nhiéu.

Tin hiéu diéu ché 64QAM: chi 59.5% ding, nham 1in kha nhiéu (37% nham sang 256QAM,
3.5% sang 16QAM).

Tin hiéu diéu ché 256QAM: 90% dung, 10% bi nham sang 64QAM.

Véi Confusion Matrix cua CNN tai SNR = 10 dB:

Céc tin hiéu diéu ché mirc thap QPSK, 8PSK, 4QAM, 16QAM: 100% ding, khéng c6 nham 1an.

Tin hiéu diéu ché 64QAM: 98.5% ding, chi 1.5% nham sang 256QAM.

Tin hiéu diéu ché 256QAM: 99.5% dung, 0.5% nham sang 64QAM.
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CNN - Confusion matrix at SNR =0 dB CNN - Confusion matrix at SNR = 10 dB

0 0 0 0 0 QPSK 0 0 0 0 0

QPSk (0.0%) (0.0%) (00%) (0.0%) 90 ) (00%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) 90
80 80
0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
8PSK (0.0%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) 55 whek (0.0%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) 70
@ 0 0 0 0 80 @ L 0 0 0 0 60
& AWM 00 (0.0%) ) (0.0%) (0.0%) & O o0%) o%) (0.0%)  (0.0%)
(&) 50 % 50
L)
2 0 0 9 0 Ei | o 0 0 0
F 16QAM (0.0%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) 40 = e (0.0%) (0.0%) (0.0%) (0.0%)  (0.0%) 40
30 30
0 0 74 | o 0 0 3
B4QAM | 500y (0.0%)  (0.0%) Geom) | |, B4OAM T 00%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) i
0 0 0 0 10 L 0 0 0 0 10
BEORAN i ity RGOS RS 256QAM " 5 0%)  (0.0%) (0.0%) (0.0%)
0 0
- 3t N N N N = st ) N N A
2 ) S \a ¥ o 2 N Nt ' ¥
g & ¢ & & @@0 & & ¢ & F pﬁaé}
Predicted Class Predicted Class
Hinh 4. Ma tran nham lan giita cac dang diéu ché tai SNR = 0dB va 10dB
4. KET LUAN

Trong bai bao nay tac gia da str dung phuong phap nhan dang tin hi¢u diéu ché trong hé thong
OFDM dura trén CNN cho 6 dang tin hiéu diéu ché bao gém: QPSK, 8PSK, 4QAM, 16QAM,
64QAM, 256QAM. Tu cac két qua trén ta thiy nhan _dang tin hiu diéu ché dung CNN tét hon so
v6i phuong phap truyén thong dic biét khi &@ SNR thip hay c6 nhiéu 16n. Tir d6 cho thdy kha ning
g dung ctia cia mang No ron trong cac linh vuc mang truyén théng 1a rat 1on va c6 kha ning tng
dung cao.
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NGHIEN CUU XAY DUNG HE SINH THAI GIUP CHAN POAN SOM
VA PIEU TRI CHO NGUOI BENH PARKINSON

Ngé Quang Vi, Dinh Manh Hoang, Nguyén Thi Quynh, Lé Trung Hiéu
Truong Pai hoc Thuy loi, email: vihoangnq@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Parkinson 14 rdi loan than kinh tién trién, chu yéu anh hudng dén hé van dong, vdi céc tricu
chtng phé bién nhu run tay, cimg co, chdm van dong va mat thing bang, ti 1é nam/nit miac méi toan
bd chuan héa theo tudi duoc woc tinh 1a 1,46 (95% CI 1,24 — 1,72). Khong c6 noi nao trén thé giéi
mién nhiém vé&i bénh. Mic du hién nay chwa c6 phuong phap diéu trj triét dé, nhung viéc phat hién
som va can thiép diing cach co thé gitp cai thién dang ké cht lugng cudc sdng ctia ngudi bénh [1].

Trén thé gioi, viéc chan doan bénh Parkinson thudng tan dung nhitng loi thé tir cac phuwong phap
hién dai nhu sir dung hinh anh ndo by (MRI) két hop véi mang noron tich chdp (CNN) [2] hodc
phan tich video ghi lai dong tac gd ngdn tay cua ngudi bénh bang cic mo hinh hoc sau [3]. Nhiing
phuong phap nay d cho thay hiéu qua cao trong viéc nhan dién cac biéu hién ciia bénh thong qua
cac ddc trung hinh anh va chuyén dong. Va ciing c6 mot sé phuong phap lién quan dén xir Iy anh
gitip chan doan bénh nhu: phuong phap v& theo mot vong tron cho trude nhu cong trinh & [4] wu
diém cta phuong phap 1a bénh nhéan chi cin v& mot vong tron rdi cin cir vao d6 thudt toan do tac
gia dé xuat s& dua ra nhan dinh vé nguoi v& co bi méc can bénh Parkinson hay khong. Tuy nhién
phuong phap con kha nhiéu han ché trong qua trinh chan doan do c6 thé bi nham 13n véi bénh run
v6 can [5]. Hay nhitng cong trinh [6] day 1a nhitng cong trinh nodi vé phuwong phap chan doan bénh
Parkinson dya theo dang di. Uu diém cua phuong phap xir 1y anh 1a don gian, d& thyc hién tuy
nhién can c6 mau dir lidu 16n dé hé théng hoc va cin thoi gian quan sat theo doi 1au dai méi dua ra
két luan chinh xac. Pé ting d6 chinh xéac trong khi do va quan sat nguoi bénh c6 mot s6 cong trinh
dung phuong phap két hop nhu két hop xtr 1y anh voi song ndo [7]. Mot sd cong trinh lai két hop
véi song dién co ¢ tay dé dua ra két qua nhu [8]. Uu diém ctia cac phuong phap 14 chan doan co ty
1& chuan xéac cao hon khi c6 cac cam bién séng ndo va cam blen dién co di kém, diéu nay gitp qua
trinh chan doan dé dang hon. Tuy nhién bénh nhan lai phai gin song ndo va cam bién dién co nén
kho tiép can va tham kham tir xa.

Tai Viét Nam, cac ung dung cong nghé hi¢n nay cha yéu tap trung vao viéc hd trg bénh nhan
Parkmson trong sinh hoat hang ngay va cai thién cht lu’orng cudc song [9]. Tuy nhién, van chua cé
phan mém chuyén biét nao ng dung ky thuat xir Iy anh dé truc tlep phuc vu cho viéc chan doan
bénh Parkinson. Viéc phat trién va trién khai cac phu:ong phap chin doan hién dai, dic biét la dya
trén cong ngh¢ thi giac may tinh va tri tu¢ nhan tao, van con gap nhiéu han ché do thiéu hut vé co s&
ha tang, nguon luc con nguoi ciing nhu chi ph1 dau tu. Bén canh d6, cac phuwong phap chan doan sur
dung cam bién gia tdc [10] — vOn doi hoi thiét b chuyen dung va sy hd tro tir cac co sd y té — van
chua pho bién va kho trién khai rong rii & cac tuyén y té co sé hodc ving su ving xa [11].

Do d6 nhom tac gia tong hop lai cac két qua dd nghién ctru qua cac bai bao, va nhan thay can dé
xut mot “Heé sinh thai” cho nguoi bénh Parklnson H¢ sinh thai nay glup ngu:m bénh c6 thé tham
kham duoc tir xa dwa trén nén tang internet ¢ sin, va cac thiét bi c6 thé két ndi v6i mang nhu may
tmh dién thoai. Tu day ngu:m kham c6 thé chu dong cho viéc tim hiéu, nghién ctru va tu kiém tra
vé can bénh ma minh mic phai. Bai bao cling d& xuat thém cac phuorng phap loc anh nhu bo loc
Butterworth va Thuét toan Fast Fourier Transform (FFT) dé chuyen tir mién thoi gian sang mién tan
s6. Bai bao dugc chia ra 1am cac phan sau: Phan 2 Cong nghé dé xuit trong chan doan va theo ddi
bénh, Phan 3 Két qua chay thur nghiém trén hé sinh thai, Phan 4 Két luan.
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2. CONG NGHE PE XUAT TRONG CHAN POAN VA THEO DOI BENH

Trong bdi canh nhu ciu chin doan sém va theo di tién trién bénh Parkinson ngay cang cip
thiét, viéc tmg dung cac cong nghé hién dai di tré thanh xu hudng tit yéu nham ning cao hiéu qua
va do chinh x4c ctia qué trinh cham soc bénh nhan. Phan nay tap trung dé xuat cong nghé tién tién
c6 kha nang hd tro viéc chan doan, theo ddi bénh Parkinson.

2.1. Po tin s6 run cia ban tay &ng dung cong nghé xir Iy anh

Mot trong nhitng biéu hién phd bién va d& nhan biét nhat cua bénh Parkinson 1a run tay nhip
nhang khi nghi. Viéc do dac tin sb run tay 13 mot cach khach quan va chinh xac ¢ thé hd tro dang
ké trong qua trinh chan doan va theo ddi tién trién bénh. Nham khic phuc han ché cta phuong phap
quan sat chu quan tir bac si, cong nghé xtr Iy anh két hop véi tri tué nhan tao ¢ mé ra nhimg hudng
di méi, cu thé nhu hé théng do tan sd run tay dua trén xur ly video dugc trinh bay sau day.

2.1.1. Ung dung thu vién MediaPipe trong xir Iy dnh

Ung dung st dung thu vién MediaPipe ctia Google dé nhan dién cac diém mébc (landmarks)
trén ban tay tir video dau vao (c6 thé quay truc tiép qua camera hodc tai video c6 san) theo nhu
Hinh 1. MediaPipe Hands hoat dong theo hai giai doan chinh:

(1) Phat hién ban tay (Hand Detection): H¢ thong sir dung mang no-ron tich chap (Convolutional
Neural Networks - CNN) dé xéac dinh vi tri cia ban tay trong khung hinh dau vao. Két qua cia giai
doan nay 1a mot hinh chir nhat (bounding box) bao quanh khu vuc c6 chira ban tay.

(2) Udc lugng cac diém moc (Hand Landmark Estimation): Sau khi phat hién dugc vi tri ban tay,
MediaPipe tién hanh xac dinh 21 diém mébc (landmarks) trén ban tay. Cac diém nay bao gdm vi tri
céc khdp va dau ngon tay, cho phép mo ta chi tiét tu thé va hinh dang cta ban tay trong khong gian
ba chiéu. Mbi diém mébc duge biéu dién bang mot bo toa do (x, v, z), trong d6 x va y 13 vi tri theo
chiéu ngang va doc trén khung hinh (chuén hoa tir 0 dén 1), con z biéu dién chiéu sau twong ddi.
Trong nghién ctru nay, dé don gian hoa bai toan va tip trung vao dao dong theo phuong thiang ding
(truc y), thi ta gia str hai diém dic trung duoc lua chon theo dao dong lon nhét cta 5 ngon vidu &
day la ngén 1t :

Landmark 17: khép PINKY MCP cua ngdn ut
Landmark 20: khép PINKY_TIP — chi s 20

Chudi tin hiéu dao dong cuia ban tay theo thoi gian dugc xay dung bang cach tinh hiéu do cao
ctia hai diém mdc trén trong mdi khung hinh:

S() = Yy (1) = 1, (1) (1)
trong d6: s(¢) - Tin hiéu dao dong tai thoi diém t, V5o (2) - Toa do theo tryc y cua dau ngon 1t tai thoi
diém t, ¥,,(t) - Toa do theo truc y cta géc ngon Ut tai thoi diém t.

4 2' RCHIER CUA KAY DUMG HE $IM THAI GRP CR DOAN SOM VA DIEU TH CHO NOUSK BENH PARONSON

3¢ %6 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
R 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 s |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
60107 ¢, /% 3THUMBLP 14. RING_FINGER_PIP
- -y .'19 4, THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP Coid waing!
4 NI 3N 5. INDEX_FINGER.MCP 16, RING_FINGER_TIP
3° 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17, PINKY_MCP
” 7.INDEX_FINGERDIP 18, PINKY_PIP
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Hinh 1. Cac moc diém tay trong Mediapipe Hinh 2. H¢ sinh thai nguoi bénh Parkinson

Tin hiéu s(t) phan anh su dao dong theo phwong thing dung cia ban tay trong qua trinh ghi hinh.
V6i gia dinh rang khi run, tay s& dao dong qua lai xung quanh vi trf trung tm, tin hiéu nay s& mang
tinh chu ky, 14 co s& dé phan tich tan sé dao dong trong cac bude tiép theo nhu loc tin hiéu va bién
d6i Fourier (FFT) [12].
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2.1.2. Pé xudt bé loc Butterworth cho tién xir Iy tin hiéu

Sau khi thu duoc tin hiéu dao dong cua tay thong qua toa do cac diém mdc (landmark) trong
MediaPipe, tin hiéu nay c6 thé chira nhidu tir cac chuyén dong khong mong mudn hodc tir moi
truong. Do d6, can ap dung k¥ thuat tién xir Iy tin hiéu dé loai bo cac thanh phan nhiéu va giir lai
thong tin dao dong thyc sy c6 lién quan dén triéu chimg run ctia bénh nhan Parkinson. Trong cac
nghién ctru[13], [14], co thé théy viéc do do run tay béng camera la kha thi, tuy nhién, hau hét cac
nghién ctru khong dé cap dén viée sir dung b loc tin hiéu nhu Butterworth trong qua trinh xir 1y. Bo
loc Butterworth c6 dac tinh 1a dép tng bién d¢ mugt ma, khong c6 gon trong dai thong va dai dung,
gitp duy tri hinh dang tin hi€éu mot cach ty nhién.

Tin hiéu dau vao s(t) dugce loc thong qua mdt bd loc thong dai co dai tan duoc chon tir 2 Hz dén
10 Hz. Day la khoang tan sb dién hinh cua run do Parkinson, theo cac nghién ctru y hoc trude do.
Phuong trinh chung cua bd loc Butterworth bac n ¢6 ham truyén dat theo nhu [15] la:

1

2n
1+ [a)j
@,

trong do: o - tan sO goc, @i, - tan sO cat, n-bac cua bo loc

H(jo)| = )

Trong ung dung s6, bd loc duge hién thuc hoa dudi dang ro1 rac bﬁng cach str dung thuat toan
thiét ké bo loc s (digital filter design). Cac hé sb loc dugce tinh toan va ap dung 1én chudi tin hiéu
thoi gian bang cac ham xu 1y tin hiéu sb trong Python (thu vién scipy.signal.butter va
scipy.signal.filtfilt).

2.1.3. Bién ddi tir mién thoi gian sang mién tan so Gmg dung thuit toan FFT

Sau budc loc tin hiéu, bién d6i Fourier duoc sir dung dé chuyén tin hiéu tir mién thoi gian sang
mién tan s6 nhim xéac dinh tan s6 dao dong chinh.

Thuat todn Fast Fourier Transform (FFT) thuc hién phép bién d6i Fourier rdi rac trén chudi tin
hiéu s(n), véi cong thuce [16]:

N-l —jZHk%
S, =Ds,e k=0,1,.,N-1 (3)

n=0

trong d6: s, - gia tri tin hiéu tai thoi diém n, N - sd lwong mau tin hiéu, S, - gid tri pho tai tin sb &

2.2. Phat trién hé sinh thai trén nén tang website

He sinh thai hd trg chan doan Parkinson dugc phat trién v6i Python 1am ngdn ngit chinh, két hop
v6i cac thu vién va cong nghé ma nguén mo phuc vu muc ti€u xay dung mét hé sinh thai chan doan
budc dau, gdm céc tinh ning sau theo nhu Hinh 2:

v' Tinh ning 1- Form danh gia stc khoe: Bo cau hoi dang tric nghiém duoc thiét ké trén giao
dién web, thu thap thong tin vé triéu ching van dong, tinh than, sinh hoat, dugc xu ly va
cham diém bang logic Python phia server.

v' Tinh ning 2 - Po d6 run tay: Tinh ning nay c6 thé sir dung Python + OpenCV dé xt Iy hinh
anh ban tay qua webcam. Cac thuat toan don gian nhu phan tich chuyén dong (motion
detection), optical flow, hoac theo doi vi tri diém dic trung trén ban tay s€ duoc dung dé tinh
tan s6 va bién d6 run.

v' Tinh ning 3 - Luu trir dir liéu: Dit liéu nguoi dung va két qua do duoc luu vao SQLite,
PostgreSQL hodc MongoDB qua cac thu vién Python nhu sqlite3, sqlalchemy, hodc
pymongo [17].
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3. KET QUA CHAY THU NGHIEM TREN HE SINH THAI

Qua trinh 14y mAu dir liéu nhom tac gia gia sir 1y 20 mau ngau nhién tir ngudi khong bi bénh (s
nguoi than va ban bé) va 20 mau ngudi bi bénh duoc 14y trén website uy tin [18], ¢ su cho phép
ctia Hoi dong Pao dirc y khoa dé 1am thir nghiém.

Puong link dé chay phan mém trén nén tang website do nhém ty phat trién: https:/jp.zaloapp.com/
cf?url=https%3A%2F%2Fcd8624a24f8f.ngrok-free.app%2F&key=4119827674621877068

Két qua chay thir nghiém s& duoc tién hanh tuan tu theo tirng bénh nhan. Sau day 1a nhitng budc
thuc hién mot qua trinh 1dy mau:

- weas i sk i ok s i o e v e s .
- Chin dodn runtay

o
0 R b °
mmEmmmem EREEEEEE
Hinh 3. Két qua thiee nghiém Hinh 4. Phan mejm xut Iy anh Hinh 5. Nhgn dién khop trén tay
bo cau hoi 01 mau 01 mau

Nguoi tham gia duoc yéu cau tra 10i 1an luot cac cau hoi dinh tinh lién quan dén céc triéu ching
phé bién cua bénh Parkinson, chéng han nhu tinh trang run tay, cing co, r6i loan van dong, thay doi
tu thé, giong néi va cac hoat dong sinh hoat hing ngay. B6 ciu hoi dugc xdy dung dua trén cac tiéu
chi trong thang diém UPDRS (Unified Parkinson’s Disease Rating Scale) [19]- mét thang do duoc
sir dung rong rai trong 1am sang dé danh gia muc d6 tién trién cua bénh Parkinson. Khi hoan thanh
bd cau hoi, hé thong sé& ty dong tong hop két qua, tinh diém dua trén trong sé cla timg cau tra 10i.
Néu tong diém vuot qua mot ngudng da dugc xéc lap tr trude (dya trén nghién ctru tham khao va
tu van tir chuyén gia y té), phdn mém s& dua ra kha ning xuét hién cac diu hiéu nghl ngd mic bénh
Parkinson. Luu ¥ hé sinh thai ludn ddm bao sy bao mat thong tin cia bénh nhan dé khong vi pham
quy dinh ctia Hoi dong Pao dire trong nghién ctru y sinh. Két qua nay dugc thé hién ¢ Hinh 3.

Phan tich NGON UT - Tryc Y Phan tich tén s6 (FFT) Phvin 4ch NGONUIT~ Truc' Phin vich £1n 0 IFET)

5 Thn 54 dinke 424 Ha
Tin s dinh: 3.26 Hr

Reset Zoom Téi xufng Bibu di
S—
_ C6 déu hiéu run ctia bénh Parkinson
Khéng co dau hiéu run cda bénh Parkinson
Hinh 6. Két qua chdn dodn véi 01 mdu Hinh 7. Két qua chan dodn véi 01 mdu
khong bi Parkinson bi Parkinson

Hinh 4 va Hinh 5 14 qu4 trinh xir 1y anh, phan mém duoc thiét ké dé két hop thu vién OpenCV va
MediaPipe nham phat hién va theo ddi chuyén dong tay tir video dau vao mot cach tu dong va hiéu
qua. Diém nay duoc theo ddi theo thoi gian thuc, cho phép hé thong ghi nhan chinh xac su dao
dong cua tay trong tung khung hinh. Sau khi thu thap chudi toa do theo thoi gian ctia mot s6 diém
ddc trung, h¢ thong tién hanh loc nhiéu bang cach ap dung bo loc thong thap Butterworth nham loai
b6 cac thanh phan tan sb cao khong lién quan, ddng thoi giir lai cac dao dong sinh 1y ¢6 ¥ nghia lam
sang theo nhu Hinh 6 va Hinh 7. Hinh 6 ciing cho thiy phan dao dong va bién dé cua dit liéu nim
trong khoang tan s 13 trén 3.26Hz. Di liéu dua ra 1 “Khéng c6 dau hiéu run ciia bénh Parkinson” .
Hinh 7 ciing 1am twong ty va ldy mau mot cach ngiu nhién ta dwoc dit liéu dua ra 13 “C6 dau hiéu
run ciia bénh Parkinson”, voi phan dao dong va bién do cua dit liéu nam trong khoang tan sé 1a
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4.24 Hz. Tat cac dir liéu sau loc nay dugc dua vao phan tich tan s6 bang thuat toan Bién doi Fourier
nhanh (FFT) dé xac dinh cac dic trung ctia dao dong nhu Bién do va Tan s6. Hinh 8§ la nhém dua
ra cac bai tap phuc hoi chtic nang cho ngudi bi bénh. Hinh 9 1a phan lién hé véi bac si khi bénh
nhan ¢6 nhu cau tham kham tai cac co s& diéu tri.

; WM U Y DUNG HE 59 T a3 N Dod 500 A Do TE] S0 MGUS SENH PASIINSON T ; WEHIEN COU A DUNG RE S8 Tl GIUP O DOAN SO0 YA DIEY TR CHO NEUD BENH MARINSON @ '*i Q ‘,

Sy -

W Parkinson
L i si . o | W Parkiesen

'- |||I||||\\llll"“ﬂl“lllllh\“ ||||||

Hinh 8. Cdc bai tp Hinh 9. Phan lién hé béc st Hinh 10. Biéu do két qua
phuc hoi chirc nang chdn dodn voi 40 mau

Hinh 10 1a két qua phan tich véi viéc ldy mau cho 40 ngudi dugc tron déu dé khong biét duoc
mAau ngudi bi bénh va khong bi bénh. Két qua cho thiy hé thong di phan biét dwgc ngudi bi bénh va
nguoi khong bi bénh theo nhu dit li¢u dau vao da cho. Nhiing mau bénh ¢6 tin sb dao dong va bién
dd nim trong khoang tor 4-7 Hz c6 dang mau do, hé théng s& dua ra chan doan la bi bénh
Parkinson, con lai 1a No Parkinson (khong bi bénh) c6 dang mau xanh. Tu do, phﬁn mém c6 kha
nang hd tro chan doan sém mot trong nhitng dau hiéu 14m sang quan trong ctia bénh, gép phan nang
cao hi¢u qua sang loc va theo doi bénh nhan.

4. KET LUAN

Bai bao dd dong gop vé mit cong nghé m(')’i nhu dua trén cong nghé xur ly anh véi phuong phap
bién d6i Fourier nhanh (FFT) gip xac dinh tan s6 dao dong trong khoang 4-7 Hz dac trung cho run
do Parkinson. Thuat toan do tan s6 run tay trong nghién ciru ndy c6 mot sé diém méi dang cha y so
v6i cac phuong phap hién cé, dic biét & cach tiép can thu nhan va xir Iy chuyén dong. Nhiéu nghién
ctru trude day str dung cam bién chuyén dung (IMU, cam bién gia tc) dé ghi nhan dao dong tay.
Trong khi do, thuét toan ctia nhom khai thac mo hinh MediaPipe Hands ctia Google dé thu nhan toa
d6 3D cac diém mdc trén ban tay chi tir video RGB thong thuong. Viéc nay glup loai bé nhu cau
thiét bi phan ctmg chuyén biét, tir 6 mé rong kha ning ung dung trong cong dong. Pic biét, bai
bdo da méd rong mo hinh bing viéc xay dung H¢ sinh thdi két ndi truc tuyen gitta bénh nhan va bac
si, gitip thuc day viéc theo ddi va tu van stic khoe tir xa. Pay 1a budc tién quan trong nham giam chi
phi di lai, ting cudng su tuong tac va hd trg ca nhan héa trong qua trinh chdm séc bénh Parkinson,
dic biét phu hop véi bdi canh Viét Nam véi sy gia hoa dan sé va phan bd y té khong dong déu.
Nghién ctru khong chi dong gop vé mat khoa hoc ki thuét trong linh vuc y sinh va tri tué nhén tao,
ma con mang y nghia nhan vin cao ca, gop phan nang cao chat lugng cham soc stc khoe cong
dong, dic biét 1a nhom bénh nhan Parkinson mot trong nhiing bénh thoai héa than kinh pho bién va
anh huong nghiém trong dén chit luong cudc séng ngudi cao tudi.
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UNG DUNG MANG NO-RON TiCH HQP VAT LY (PINNS)
TRONG GIAI CAC BAI TOAN PHUONG TRINH VI PHAN

Dao Anh Quan, Tran Hivu Thdi, Nguyén Quang T hd’ng, Dé Huy Piép
Truong Pai hoc Céng nghé - Pai hoc Quéc gia Ha ndi, email: diepdh@vnu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong khoa hoc va k§y thuat, cac phuong trinh vi phan (bao gdm phuong trinh vi phén thuong -
ODEs va phuong trinh vi phan dao ham riéng - PDEs) la cong cu thiét yeu « dé mo hinh hoa cac hién
tugng vat 1y. Tuy nhién, viéc tim nghiém giai tich cho cac PDEs thuong rt kho khan, dic biét véi
hé théng phuc tap hodc diéu kién bién, ban dau khong dong nhat. Dé khic phuc, cic phuong phap
s6 truyén thong nhu phuong phap phan tir hiru han (FEM)[1], sai phan hitu han (FDM)[2], va thé
tich hiru han (FVM) d3 duogc phat trién[3]. Mic du thanh cong trong co hoc tinh toan, cac phuong
phap nay van di mat v6i han ché vé chi phi tinh toan, yéu cau tao ludi phic tap va khé khin trong
viéc tich hop dir liéu thuc nghiém rdi rac hodc nhiéu.

Trong thap ky gan ddy, Tri tué Nhan tao (AI), dic biét 1a Hoc may (ML) va Hoc sau (DL), da tao
ra nhitng budc dot pha dang ké. Hoc may dugc hiéu 1a c4c thuat toan toi wu hoa duya trén dir lidu, da
dat dugc thanh cong vang doi trong nhiéu linh vyc nhu thi gidc may tinh, nhan dang giong noi, xu
1y ngdn ngir tu nhién va phat trién thudc [4-6]. Tuy nhién, cic md hinh hoc may truyén thong
thudng hoat dong nhu "hop den", doi hoi lwong 16n dit lidu va cb thé bo qua cac quy ludt vat 1y co
ban néu khong duogc cung cép du théng tin.

Su giao thoa giita Al va cac nganh khoa hoc truyén théng, hay Al cho Khoa hoc (Al4Science),
da tro thanh mot hudng nghién ctru day hta hen. Trong d6, viée tng dung Al dé giai quyét cac
phuong trinh dao ham riéng (PDEs) dé thu hat sy chii § 16n trong co hoc tinh toan. Al cho PDEs dai
dién cho mot phuong phap mé phong khoa hoc méi, cung cép cac giai phap xap xi bang cach tan
dung dir liéu va dong thoi tuan thii cac quy luat vat ly cu the [7-9]. Phuong phap nay giup tranh
duoc viéc tinh toan lai tir diu nhu cac phuong phap sb truyén thong va cé kha ning giai quyét gan
nhu moi dang PDEs bang cach két hop chit ché giita dir liéu va cac phuong trinh dao ham riéng.

Trong bdi canh d6, bai bao nay s& gi6i thiéu chi tiét vé PINNs. Dé 1am rd co ché hoat dong cot
16i ctia phuong phép, nghién ctru s& tip trung minh hoa viéc ap dung PINNs dé giai hai bai toan
phuong trinh vi phan thuong (ODEs) c6 nghiém giai tich, qua d6 ching minh kha nang hoc va tai
tao chinh x4c céc hién tuong vat 1y cua mo hinh.

2. PHUONG PHAP LUAN

2.1. Dinh nghia

PINNs (Physics-Informed Neural Networks) 1a mot loai mang neural dac bi¢t duogc thiét ké dé
giai cac phuong trinh vi phan (ODE hodc PDE). Khac v&i mang neural thong thuong chi hoc tur div
liéu, PINNs hoc sao cho dau ra con phai théa man cac phuong trinh vat 1. Diéu nay gitip mé hinh
hiéu va tén trong cac dinh luat vat Iy.

2.2. Cac buéc thuc hién cia PINNs:
Buwéc 1: Xay dung ham xdp xi bang mang no-ron
Xay dyng 1 mang no-ron dé x4p xi nghiém cua phwong trinh PDEs:
u(x) ~u(x,0) (1)
trong do ﬁ(x,é’) la nghiém xép xi bo1 mang no-ron voi tham s6 0, x 1a bién doc lap (toa do, thoi

gian,...), 6 la tdp cac tham so cia mang no-ron.
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Buwéc 2: Xdy dung ham mét mdt (Loss Function)
Ham mat mat trong PINNs bao gom ba phan chinh:
a. Piéu kién mién (Domain Condition):
Phéq nay sir dung truc tiép cac phuong trinh PDEs trong mién tinh toan. Vi du voi phuong trinh
PDEs tong quat:
N[u(x)]= 7 () @

Ham mit mat tuong tng sé 1:

L :and{N[&(x[,H)]— f(x )}2 3)

a4 i=l
trong d6 7, 1a s6 diém mau trong mién, x, 1a toa d6 diém mau
b. Piéu kién bién (Boundary Condition):
DPam bao nghiém xap xi thoa mén diéu kién bién. Vi du néu co diéu kién bién:
u(x)=g () (4)

Ham mat mat twong tng sé 1a:

b =3 Ni(5.0)|-2()] g

p i=1
trong d6 7, 1a s6 diém mau trén bién, x, 1a toa do diém mau trén bién
c. Diéu kién ban dau (Initial Condition):
Ddi v6i cac bai toan c6 thoi gian, phan nay dam bao nghiém xap xi théa mén diéu kién ban dau.
Vi du d6i v6i bai toan c6 diéu kién ban dau:
u(x,()):h(x) (6)

Ham mat mat twong tng sé 1a:

Ly = nii{N[;t(xi,O, 0)]- h(xi)}z (7

i =1
trong do n, 1a s6 diém mau trén mién di€u kién ban dau, x; 1a toa d¢ diém mau trén mién diéu kién
ban dau
d. Ham mat mat tong hop:
L=41,L,

omain

+A4,L

‘boundary + ﬂ“iLinitial (8)
trong d6 4,, 4,, A 1a cac trong s6 dé diéu chinh muc d6 anh hudng cira timg phan

Budc 3: Téi wu héa mit mdt

Budc nay st dung cac thuat toan t6i uu dé diéu chinh trong s6 mang € sao cho ham mat mat dat
gia tri nho nhat:

a. Téi wu héa bang thudt todn Adam:

bay la bude khoi dau, gitp "khéi dong" mang mot cach nhanh chong, mac du dd chinh xac ban
dau co thé chua cao. Thuat toan Adam thuc hién viéc toi uu hoa toan bo batch dir liéu dua trén
gradient descent ngau nhién.

b. Toi wu héa bang L-BFGS:

Sau khi st dung Adam, thuat toan L-BFGS (mdt thuat toan quasi-Newton) dugc ap dung dé cai
thién do chinh xac. L-BFGS str dung thong tin xap xi cua ma tran Hessian d€ hoi tu nhanh hon va
dat dugc két qua to1 uu hon.
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Budéc 4: Cip nhit trong sé6 mang

Sau mdi Vong 1ap (epoch), trong s0 ctia mang duoc diéu chinh. Qua trinh nay nham gitp nghiém

clia mang Xap xi ngdy cang gan véi nghiém thuc

ciia phuong trinh, dong thoi dam bao thoa mén

dong thoi cac diéu kién ban dau, diéu kién bién va phuong trinh vi phén.

3. KET QUA NGHIEN CUU

Bai bao trinh bay 2 bai toan giai phuong trinh vi phan thuong (ODE) bang phuong phap PINNS.

e

3.1. Giai phwong trinh dao ham cép 2 phi tuyén

)

3.1.1. Dé bai

Dung phuong phap PINNs giai phuong trinh vi phan thuong (ODE) cép 2 phi tuyén:
dy’ 2 .
——=—x"sin(zx
dx2 ( )

Voi x e [—1, 1] . Diéu kién bién y(—l) =y (l) =0 va nghiém dung cua phuong trinh la:

y =sin(7zx)

3.1.2. Cac bwdc thwe hién chinh (code Python)

1. Tao ham mé hinh mang no-ron
def tao_mo_hinh():
mo_hinh = {
'lop_an_1': tf.keras.layers.Dense(50,
activation="tanh'),

'lop_an_2': tf.keras.layers.Dense(50,
activation="tanh'),

'lop_an_3"': tf.keras.layers.Dense(50,
activation="tanh"),

'lop_dau_ra': tf.keras.layers.Dense(1l) }
return mo_hinh
2. Tao ham lay dau ra du doan

def goi_mo_hinh(mo_hinh,x):

x = mo_hinh['lop_an_1"'](x)

x = mo_hinh['lop_an_2"'](x)

x = mo_hinh['lop_an_3"'](x)

x = mo_hinh['lop_dau_ra'](x)
return x

3. Tao ham tra vé PDE tir dau ra moé hinh du
dodan
def pde(x,mo_hinh):
with tf.GradientTape(persistent=True) as tape:
tape.watch(x)
y_du_doan=goi_mo_hinh(mo_hinh,x)
dao_ham_bac_1= tape.gradient(y_du_doan,x)
dao_ham_bac_2=
tape.gradient(dao_ham_bac_1,x)
del tape
Return dao_ham_bac_2+np.pi**2*tf.sin(np.pi*x)

4. Tao ham tinh mat mat

def loss(mo_hinh,x,x_bien,y_bien):
pt_du_doan= pde(x,mo_hinh)
loss_pde=tf.reduce_mean(tf.square(pt_du_doan))

y_bien_du_doan=goi_mo_hinh(mo_hinh,
x_bien)

loss_bien=tf.reduce_mean(tf.square(y_bien-

y_bien_du_doan))

return loss_pde + loss_bien

5. Tao ham hudn luyén mé hinh
def huan_luyen(mo_hinh, x, x_bien, y_bien,
toi_uu_hoa):
with tf.GradientTape() as tape:
mat_mat=loss(mo_hinh,x,x_bien,y bien)
dao_ham_mat_mat =
tape.gradient(mat_mat,

[layer.trainable_variables for layer in
mo_hinh.values()])

dao_ham_mat_mat = [dao_ham for danhsach
in dao_ham_mat_mat for dao_ham in
danhsach]

danh_sach_bien_cap_nhat = [bien for
layer in mo_hinh.values() for bien in
layer.trainable_variables]

toi_uu_hoa.apply_gradients(zip(

dao_ham_mat_mat,
danh_sach_bien_cap_nhat))

return mat_mat

6. Hudan luyén mo hinh
= tao_mo_hinh()
1r_schedule=tf.keras.optimizers.schedules
.ExponentialDecay (
initial_learning_rate=1e-3,
decay_steps=1000,decay_rate=0.9)
tf.keras.optimizers.Adam(
learning_rate=1r_schedule)
2000
for epoch in range(epochs):
mat_mat = huan_luyen(mo_hinh, x_huan_luyen,
x_bien, y_bien, toi_uu_hoa)
if epoch % 100 ==
print(f"Epoch {epoch}:
{mat_mat.numpy()}")

mo_hinh

toi_uu_hoa =

epochs =

Loss=
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3.1.3. Két qud so va binh lugn
a. Mat mat trong qud trinh hudn luyén

.BB16835276837454605
.001282388660995841
.8089707221761345863
.BBB74216636300982018
.BBB5762098589912057
.BBBA6611856669187546
.BBB39148720679804683
.8883590146079659462
.0BBR302811087713899
.80039984966251924634

Epoch @: Loss = 48.74102783203125
Epoch 10@: Loss = 2.6039299964984785
Epoch 20@: Loss .953493909537792206
Epoch 3@@: Loss .825972884054617382
Epoch 48@: Loss .815118489973247851

.B85168783478438854
.003657426219433546
.002807637443765998
.092184492303058505

Epoch 6@@: Loss
Epoch : Loss
Epoch : Loss
Epoch : Loss

20 @ 060 0608 ae@

2.
%
5]
(%]
Epoch : Loss = 0.888436021395827637
(5]
%
(5]
%

Hinh 1. Dién bién gid tri ham mdt mat trong qud trinh hudn luyén

Hinh 1 minh hoa qua trinh hoi tu ctia ham mét mat trong sudt 2.000 epoch khi huan luyén mang
no-ron PINNs cho bai toan dao ham cap hai phi tuyén. Ban dau, tai Epoch 0, gia trj mat mat dat
khoéang 48.74, cho thay su sai 1éch dang ké giita két qua dy doan ctia mé hinh va nghiém thuec.

Tuy nhién, chi sau vai trim epoch, gia tri mat mat d giam nhanh chéng. Cu thé: sau 100 epoch,
gia tri mat mat giam xudng con khoang 2.6; sau 500 epoch, gia tri nay da giam xubng dudi 0.01; va
dén 2.000 epoch, gia tri méat mat chi con 0.00039, thé hién su hdi tu rat tdt cia mé hinh.

Két qua nay phan anh kha ning hoc sdu vuot troi cia mé hinh trong viéc nim bét ciu tric phi
tuyén tir phuong trinh, ngay ca khi khong c6 sy hd trg cia dit liéu thuc nghiém.

b. So sanh két qua diy dodn va nghiém gidi tich

S0 SANH NGHIEM PINNS DU DOAN VA NGHIEM THUC TE

1.00 —— NGHIEM THU'C TE
=== NGHIEM PINNS DI BOAN

0.75 -

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 L.00
X

Hinh 2. D6 thi so sanh nghiém thuc va nghiém duw doan

Hinh 2 thé hién sy tring khép gan nhu tuy@t d6i gitra nghiém thyc (mau xanh) va nghiém PINNs
du doan (mau do, nét dut) trong toan mién x €[—1,1]. Sai s0 gitra hai duong hau nhu khong thé
nhan théy béng mét thuong, thé hién do chinh xac rat cao ciia mo hinh.

bac biét, mo6 hinh ‘hoc tbt ca cac dac trung nhu: hinh dang hinh sin cua nghi¢m, tinh ddi xirng va
dd cong, thoa man dicu kién bién y(—1) = y(1) = 0 mdt cach chinh xéc.

Diéu nay khang dinh rang PINNs khéng chi ndi suy dit li¢u, ma con hiéu va tii tao céu tric dao
ham bac ~hai cua phuong trinh - di€éu rat quan trong trong cac bai todn vat Iy phi tuyén khong co
nghi¢m san.
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3.2. Giai bai toan theo dinh luat lam mat cia Newton

3.2.1. Pé bai

Dung phuong phap PINNs md phong dinh luat 1am mat cua Newton:

dr
— =K, -T) (10)
trong 46 T, 1a nhiét do ctia mdi truong, T 1a nhiét d9 tai thoi diém t, & 1a hang s ty 1 phu thudc
vao dic tinh vat Iy cua vat va moi truong (k>0)

Bai todn c6 diéu kién ban dau: 7, =27°C, T_, =250°C, k = 0.45s™" va nghiém dting ctia phuong

trinh: T =T, +(T_,—T,)e ™.
3.2.2. Két qud so va binh ludn

a. Mdt mat trong qud trinh hudn luyén ()

Epoch ©: Loss = 62641.82421875 H = 1€198.470703125 : 143.08265350341797
Epoch 500: Loss = 45340.921875 : 9483.783203125 : = 55.3655090332083125
Epoch 108@: Loss = 36551.10546875 H 9005.95703125 : = 16.922157287597656
Epoch 1560: Loss = 29744.505859375 H 8705.0966796875 . = 4.905312919616699
Epoch 2000: Loss = 24420.232421875 : 8530.046875 : = 0.7136358022689819

Epoch 2500: Loss = 20256.439453125 H = 8438.306640625 : = 0.18306558562381744
Epoch 3e@@: Loss = 17017.615234375 H = 8396.41796875 H = 0.920278945565223694
Epoch 3500: Loss = 14522.8896484375 Epoch : = 1364.283447265625 | Epoch : .008368110284209251
Epoch 4000: Loss = 12629.83515625 : = 604.3895874623438 | Epoch H .0B4570577293634415
Epoch 456@: Loss = 11219.720783125 |Epoch H = 298.2139587492344 | Epoch : .0028392330277711153

Hinh 3. Dién bién gid tri ham mat mat trong qud trinh hudn luyén

Hinh 3 md td qua trinh hoi tu cia ham mat méat qua céc epoch trong qua trinh huin luyén
mang no-ron PINN. Tai thoi diém ban dau (Epoch 0), gia tri mét mat & muc rat cao, khoang
62,641.82. Piéu nay phan 4nh su sai 1éch dang ké gitta mo6 hinh dy doan va nghiém thuc cua
phuong trinh vi phén.

Tuy nhién, theo thoi gian va khi mé hinh hoc dugc cac dic trung vat 1y, gia tri mat mat dan hoi
tu. Cu thé: sau 5.000 epoch, gia tri mat mat giam xudng con khoang 10,198. Bén 10.000 epoch, gia
tri ndy tiép tuc giam manh, chi con khoang 143.02. Cudi cling, tai 15.000 epoch, gia tri mat mat gan
nhu tiém can 0.0028, cho thay sai s6 rat nho so véi nghiém thuc.

Diéu nay ching t6 rang mé hinh di hoc hiéu qua khong chi nghiém ma con ca cau trac vat 1y caa
phuong trinh. Viéc str dung ham mat mat két hop giita diéu kién ban dau va phwong trinh vi phan
doéng vai tro quan trong trong viéc dam bao tinh chinh xac toan cuc cua mo hinh.

b. So sanh két qua duw dodn va nghiém gidi tich

Hinh 4 minh hoa sy tring khép gan nhu hoan hao giita duong cong nghiém thyc (mau xanh
dwong) va két qua dy doan tir mang PINN (mau do, nét dut). Cé thé thdy ro rang rang hai dudng
nay gan nhu tring khit nhau trén toan bd khoang thoi gian tir 0 dén 10 gidy. Sai s6 giita nghiém
thuc va mo hinh 14 rat nho, hau nhu khong déng ké khi quan sat bang mét thuong.

Mang no-ron di tai tao chinh x4c quy luat 1am mat theo Pinh luat Newton: téc do giam nhiét 4o
dién ra nhanh & giai doan dau va dan tiém can vé nhi¢t o moi trudong.

Diéu nay cho thidy PINN khong chi hoc duoc tir dit liéu ma con hiéu va tuan tha cac rang budc
vat ly. Do do, PINN tr¢ thanh mét cong cu hitu ich cho vi¢e gidi cdc phuong trinh vi phan, dac biét
trong céac bai todn thiéu hodc khong c6 dir li¢u thuce té.
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SO SANH NGHIEM PINNS DU DOAN VA NGHIEM THUC TE

250 —— NGHIEM THUC TE
-—-=- NGHIEM PINNS DY DOAN

200

150 A

Nhiét da(°C)

100 A

50 A

0 2 4 6 8 10
Thoi gian(s)

Hinh 4. D6 thi so sanh nghiém thuc va nghiém dy doan
4. KET LUAN

Nghién ctru déd ap dung thanh cong mé hinh PINNs dé giai quyét hai bai toan phwong trinh vi
phén thuong (ODE) dién hinh. Két qua cho thidy PINNs c6 kha nang tai tao nghiém chinh xac voi
sai sO rat nho, dong thoi qua trinh hoi tu dién ra nhanh chong. Piéu quan trong 1a PINNs Kkhong chi
khép dir liéu ma con hoc va ndi suy dung cau trac vat 1y bén trong cia hién tugng, thé hién kha
nang "hiéu" ban chit dao ham ciia phwong trinh.

Diéu nay khang dinh PINNs 13 mét cong cu manh mé&, hitu ich cho viéc giai cac phuong trinh vi
phan, dic biét trong cac bai toan c6 dir liéu han ché. Cac hudng phat trién trong tuong lai bao gom
mo rong phuong phép sang cac hé phuong trinh dao ham riéng (PDEs) phuc tap hon nhu Navier—
Stokes, két hop dir liéu thuc nghiém, va trién khai trong céc tng dung cong nghiép.
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MO MEN TU DI THUONG CUA MUON

Pham Thi Thanh Nga, Dang Thi Minh Hu¢é
Truwong Pai hoc Thuy loi, email: nga_ptt@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG
MOo6 men tur cua hat mang Qién chuyén dong l1a dai luong quen thudc va dugc xac dinh chinh xéc
trong vat 1y, duoc phat hién dau tién tir sy 1éch quy dao cua nguyén tir trong tur trudong. Muon (p) la
the hé thtr hai cua loai hat lepton mang dién. khéi luong thuc nghiém cua muon la
m® =105,6837MeV [3,5]. Lepton 1a cac hat thuoc ho fermion co ban nhung khong cé mau, c6 thé
mang dién hodc khong mang dién. Theo mé hinh chuan (SM), céc lepton tuong tac voi nhau thong
qua cac boson chudn va c6 sau loai lepton khac nhau, dugc nhom thanh ba thé hé nhu sau:

Bang 1. Cic thé hé ciia lepton theo SM

Thé hé 1 Thé hé 2 Thé hé 3
1% v Vv
Loai Lepton € “ ‘
e 1) T

Céc dac trung trén cua lepton da dugc thuc nghiém cuta vat Iy hat chimg minh [1,2].
Mo men ttr cua hat lepton ¢6 mo men spin § dugc xac dinh boi cong thirc
~ q -
H=g——5 (1)
2m,
trong d6 m; 1a khdi lugng cua lepton, ¢ 1a dién tich cua lepton tuong tng, g,/ 1ahé s tir hoi chuyén.
Dbi véi electron va muon thi gi tri cd dién ctia hé s6 tir hdi chuyén 1a g, =2[5].
M6 men tur di thuong cia lepton dugc dinh nghia 1a sy sai khac gitra gia tri mé men tir thuc té va
gia tri dy doan tu ly thuyét cua nd. M6 men tur di thuong cia lepton chi xuat hién & muc lugng tir va
duoc dinh nghia nhu sau [6]:

a,=—7— (2)

Thyc nghiém da chimg minh sy phu hop gitra gia tri Iy thuyét va thuc nghiém vé mé men tir di
thuong cia electron. Tuy nhién, doi véi muon, gid tri mé men di thuong theo SM du doan Ia
M —116591810(43)x 107" véi d6 chinh xac 0,37 ppm va do bat dinh 0,7 ppm. Trong khi gia tri

mo men di thuong do tir thyc nghiém gin day cua muon 1a a, """ =116592033(62)x10™" (twong
ng véi g;" =2,0023318362) v6i d chinh xac la 0,127 ppm nhung do bat dinh lai 14 kha 16n 0,54

ppm [8]. Piéu d6 chimg t6 rang md hinh chuan chua phai 13 1y thuyét cudi cing va chac chin c6
thém cac hat mdi ngoai SM. Hon nita, mé men di thuong cia lepton lién quan mat thiét dén d6 xoan
ctia nd. Pay 1a mot ddc diém ndi bat, c6 thé dua vao dé xac dinh khéi lwong chinh xéc cua lepton vi
do Xoén cta cac lepton khong khéi luong 1a khong d6i. Di véi cac lepton co khdi luong thi do
x0an bi thay doi, bién do twong tac ti 1& voi khdi lwong [5]. Do dé, bd chinh kh01 lugng cua lepton
khi tinh dén tuwong tac voi cac hat boson Higgs moi, ‘ngoai chuan 1a mot yéu té kha di anh huong
dén sy sai léch giita gia trj Iy thuyét va thue nghiém dbi véi mé men tir dj thudng cia muon.

Gan day, cac bang chung tir thye nghiém vé vé kénh ra Higgs vi pham sO lepton thé hé va khbi
lugng cua lepton mot lan nita khang dinh cho su t6n tai mo hinh vat Iy moi. Hon nira, cac nghién
ctru khao sat vé muon con cho thdy sy ton tai kha (di cua mo hinh da tuyén Higgs bao gdm céc hat
Higgs thuan va Higgs mang dién. [6-8]. Ttrc 13, cAn m& rong mo hinh chuin dé chuan héa co ché

445



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

tuong tac gitta cac hat cho phul hop véi cac dit liéu thu dugc tir thue nghiém ma SM khong thé giai
thich cling nhu chua tirng du doan.

Hién nay, trong vt 1y hat c6 nhiéu mé hinh 1y thuyét méi dua trén viéc mé rong, chuan hoa SM
cho 10i giai thich hop 1y, pht hop thuc nghiém vé mé men tir di thuong cia lepton nhu cac mo hinh
331, md hinh ISS, mé hinh hai ludng tuyén Baryon-Lepton,... Tuy nhién, viéc xdy dung dugc mo
hinh 1y thuyét mang lai biéu thire twdng minh, chinh x4c cho mé men tir di thudng ctia muon van
dang 13 bai toan hap dan cua vat 1y hat hién dai.

O bai bao nay, ching t6i nghién ciru xdy dung mo hinh chuan mé rong bang cach thém vao mo
hinh chuan mot ludng tuyén Higgs mang dién méi thtr ba véi muc dich tim duoc biéu thirc phu hop
thuc nghiém cho m6 men tir di thuong ciia muon.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Dé dat duoc muc dich nghién ciru, chung t61 dé xuét mo hinh chuén m¢& rong 1a mo hinh dya trén
SM nhung coi truong Higgs 1a da tuyén Higss gom hai ludng tuyén boson Higgs va mot ludng
tuyen Higgs mang dién. Vi gia tri m6 men tr di thudng cia muon lién quan mat thiét dén gia tri
khéi luong cua no, trong khi co ché tuwong tac tao khéi lugng cho céc lepton duoc xac dinh tir ly
thuyét twong tac Yukawa. Do d6 ¢ nghién ctru nay ching t61 sur 1y thuyét twong tac Yukawa ¢ gan
ding mét vong. Bat dau tir Lagrangien cua m6 hinh nghién ctru c¢6 dang:

L=ilD,y,l+1¥,I¥ J+(0"D,) (0,@)+(0"®,) (0,0,)+(0"®,) (0,®,)-V+he,  (3)
trong d6 P, , ¥, biéu dién trudng lepton phan cyc trai, phai;/1a toan tir biéu dién cho truong ludng
tuyén lepton mang dién va [ 1a lién hop cua ; @, ,;la truong ludng tuyén Higgs va @, ,lalién hop
ctia n6; ¥ 1a thé Higgs ctia m hinh, ¢o biéu thirc nhu sau:

V= @D, +m, DD, +n; 0D, —m, (CDTCDz +CI);'(I)1) —my (CI)1+C1)3 +CD;CD1)

(D3, + DD, +%(®1*6D1 ) +%(c1>;c1>2)2 +%(®§®3)2 (0, )(®0,)
(DD, ) (DD, ) + A, (DD, ) (DD, )+ 2, (DD, ) (DD, )+ 2, (D3, ) (DD,
+%[(cp;q>2 )+, )2}%[(@;@3)2 @, )2}%[(@;@3)2 @, )z}

vOi my, my m; lan Iuot 1a kh01 luong cua ba luong tuyen Higgs @), @, va @;3; A (@ =
1,2,3,4,5,6,7,8,9) 1a cac hing sb lién, két giita cac thanh phan tuyén Higgs trong mo hinh, c6 gia tri
duong va théa man diéu kién cuc tiéu cua thé Higgs; m;,, my3, mj; 1a thanh phan dac trung cho to
hop ctia hai ludng tuyén tuong tw nhu khdi lwong t6 hop ctia hai thanh phan ludng tuyén; u;, us, u;
1an Iuot 1a cac gia tri ky vong chan khong ciia cac trudng @), @, va @3 ; @ 14 lién hop ciia .

Céc gia tri trung binh chan khong ciia cac ludng tuyén Higgs lan luot 1a

@) 5[4 oo @) o] 8

trong dou = \lu} +u; 13 gia tri mong doi chan khong cta cac truong Higgs vo hudng va us 1a cac gia

(4)

tri mong do¢i chan khong cua truong Higgs mang dién thtr ba (h3):u, =174GelV va
ul +u? +ul =(246GeV) . [1,2].

Khéi lwong cua cac hat lepon dugc sinh ra 1a do twong tac giita cac truong phan cuc phai va phan
cuc trai cia no voi truong Higgs nén thanh phan Lagrangian twong tdc Yukawa sinh khoi lugng cho
lepton cua m6 hinh nghién ctru nay c6 dang:

r :KZZL(DIZaR +1<;ZL(D2Z01R +KjaLcD3l~aR . (6)

trong d6 K 14 cac hang sb twong tic Yukawa, a =1,2,3- 14 chi s6 biéu dién cac thé hé lepton.
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3. KET QUA NGHIEN CUU
Trudce tién, ching t6i thyc hién phép dich truong
+i +i +i
@ﬁi( £ ijﬁi( £ i ],CDﬁL( G j )
\/5 G tu +iy, \/E G tu, tiy, \/5 Gyt +iy,

v6i p,¢ 1a cac thanh phan vo hudng thuc va 7, y 13 cac thanh phan 4o cia truong lepton-neutrino.
7 Tiép theo, thuc hién phép bién d6i ba ludng tuyén Higgs @, va @, vao Higgs co s& SM va van
bo sung dugc thanh phan Higgs mai @s:

D, D, cp =Sy 0
@, |=R,| ©, |\Ry=|5, 0 —hc,|,c,=cosfs,=sinp> (8)
o, o, 0 ke, ¢
) P G (n, G (x G (s h
nhan dugc: Py |=Ry | H ||y |=Rs | Hy || X, |=Rs| 4 |s| 65 |=R| Hy |2 ©)
Ps )\, )\ s ) \s h;
Luu ¥ rang ®; 1a Higgs méi con Higg co s 1a @y, va Oy
¢ 0] i 0] g (10)
+u+iG)N2) "\ H+idN2) T (B G2 )
trong d6: 4 1a boson Higgs vi pham phan 1¢ ciia CP,
ul=ucosﬁ;u2=usinﬁ—>tanﬂ=ﬂ, (11)
u2

Gy, G* 1a cac boson Goldstone
G* =(G,%iG,) /N2, H* =(H, iH,)/2.. (12)

Vi céc trang thai vat 1y ciia Higgs boson mang dién duogc xac dinh tir thé Higgs va chinh cac Higgs
boson nay dong gop dang ké & bac mot vong cho sy hi¢u chinh m6 men tir di thuong cua muon nén &

day, tac gia chon nghién ctru & gan ding mot vong trong truong hop tong quét (tan 4 = Uy 1.0
u,

nghién clru ndy, voi mong mudn cac két qua thu duoc phu hop véi thue nghém nén tac gia chon ving

tham s& phut hop thuc nghiém: 1< tan 8 < 2[4,7]. Cu thé, chung t6i chon gi tri tham sd:

tan =2 =42 (13)
U,
Thay (13) vao (11), két hop voi u = \u’ +u? =174GeV ,u, =174GeV , nhan dugc:
u, =142,0790GeV ,u, =100,4589GeV . (14)

D¢ tinh dugc khéi lugng cua lepton theo mang dién, tac gia dua vao (6) két hop vai (7), (9), (10)
va thyc hién cac budc tuong tu nhu cong trinh [3], thu dugce ma tran khoi luwgng lepton nhu sau:

a 0 0
m'=l0 a a, |,trongdd a =Klu,a,=Ku,,a =Ku,. (15)
0 -a, -a,

Déi véi lepton mang dién, hang sé twong tac Yukawa 16n hon ¢& 10 lan so véi lepton trung hoa
va c6 gia tri 1a: K =1,056.10°[7]. Nhu vay, khdi lugng ctia lepton viét dudi dang sé hang twong
tac Yukawa trong mo hinh nay c¢6 dang nhu sau:

Klu,

al — \/5 : (16)

m
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Tir biéu thie (14) va (16) thu dugc khdi lugng ctia muon theo mé hinh nghién ciru Ia:
mmedel 1,056.10° \1/452 079GeV _106,0910MeV . (17)

Dua vao (1), su tuong thich gifta gi4 tri mé men tr di thuong cua lepton theo mdt mod hinh 1y
thuyét nao do so véi gia tri do dugc tir thuc nghiém cua nod khi tinh dén bo chinh khdi lugng lepton
do chuan hoéa tuong tac trong mo hinh khao sat dugc xac dinh theo bieu thue:

alexp glexp mlmod el
model = model exp ( 1 8)
a, g ! m,

Déi v6i muon, biéu thirc (18) tré thanh:

exp exp model

a
= B T e —105,6837MeV 8] (19)
a, 8u m,

Lu’u ¥ rang, mo hinh nghién ctru 1y thuyét dang khao sat 1a mé hinh thudc 1y thuyét luong tir nén
g, = gz“’de' Do do, sy sai I¢ch gitra gia tri m6 men tir di thudng cia muon & mo hinh nghién ctru
nay la:

aexp mmodel 1 1 M
CHEpS 06,0910MeV” _, 0335, (20)
a’  mS®  105,6837MeV

u u

Biéu thirc (20) cho thay sy phu hop giira gia tri cia mod men tir di thuong cia muon thu duoc &
mo hinh nay va gié tri thyc nghiém ctia muon véi d6 chinh xéc cao. Két qua nay ching to gia tri mé
men di thudng ctia muon theo mé hinh nghién ctru ¢ bai bao nay co gia tri pht hop véi két qua thu
dugc tur thuc nghiém. Su thanh cong cua nghién ctru nay ching té su chinh xac cia mo hinh va
phuong phéap nghién ctru.

4. KET LUAN

Két qua nghién ctru & bai bao nay 1a mot 10i giai thich thuyét phuc vé mé men tir di thuong ctia
muon. Do ciing 1a minh ching cho s ton tai cta vét Iy méi, ngoai SM.

Dé co dugc két quéa nghién ctru nhu mong doi vé mod men tir di thuong cua muon, viéc chon bd
sung ludng tuyen Higgs thtr ba mang dién, ngoai SM vao mo hinh hai ludng tuyén boson Higgs ctia
SM déng vai trd quan trong vi didu nay quyét dinh bac ciia hé sb tuong tac Yukawa lién quan dén
biéu thtrc khéi lugng cua lepton. Bén canh do, viéc chon bo tham sé ¢ (14) trong ngudng phu hop
thuc nghi¢m 1a mot mit xich then chdt dan dén su thanh cong cua biéu thuc (16).
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PIEU KHIEN BALLBOT TRONG TRUONG HQP DI CHUYEN LEN DOC
VA XUONG DOC CO TAC PONG CUA NHIEU

Nguyén Thi Thuy Hang
Truong Pai hoc Thuy loi, email: hangntt@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Ballbot (Ball balancing robot) 1a mot loai robot tw cin bang trén mot qua ciu dua trén nguyén 1y
con lic nguogc. Robot ndy duge thiét ké véi nhiéu co ché truyén dong khac nhau, vi dy nhu str dung
hai con lan truot [1], hoac ba banh xe didu hudng [2], nhung vé co ban, chuyén dong cua Ballbot
dua trén viéc thay doi vi tri tlep Xuc cua qua cau voi mat dat nham duy tri trang thai can bang cho
than robot dt phia trén qua cau. Nho co ché truyén dong didc biét nay, Ballbot chi tiép xtc véi mat
dét tai mot diém duy nhét, gitp n6 c6 do linh hoat hon rat nhiéu so voi cac loai robot tu dong khac.
Diém manh cua Ballbot naim & kha ning thuc hién cac dong tac phuc tap trong khong gian hep va
duy tri thang bang hiéu qua khi mang vét hodc di chuyén trén cac mat nghiéng.

Céc nghién ctru trudce ddy cha yéu tap trung vao viéc diéu khién ballbot trén mat phang ngang
bang cac by dicu khién tuyén tinh hodc cic bo didu khién phi tuyén nhu Sliding Mode Control
(SMCO)[3], Hierarchical SMC(HSMC)[4]. Tuy nhié€n, cdc nghién ctru nay con han ché trong viéc
diéu khién ballbot trén mat nghiéng, noi tiém nang nang luong cua qua cau thay doi va diém can
bang khong con nam trén truc thang ding. Mot sb cong trinh da thir ap dung bd diéu khién PID hai
vong hodc LQR cho chuyén dong trén dc nhung dwa phan 16n vao mé hinh tuyén tinh hoa, dan dén
sai s6 16n khi robot di chuyén xa khoi ving 1am viéc tuyén tinh.

Dé khic phuc han ché nay, bai bao dé xuét phuong phap diéu khién truot phan cép dua trén Iy
thuyét Lyapunov, cho phép kiém soat dong thoi ca vi tri ctia ballbot va goc nghiéng cta né chi bang
mdt tin hiéu diéu khién duy nhat. Ngoai ra Ballbot thuong chiu anh huéng cua cac tac dong nhiéu
nhu rung dong co hoc, luc va cham, sai s6 cam bién hodc nhiéu trong qua trinh truyén dong. Do do,
bd diéu khién trugt phan cip nay dugc thiét ké nhim ting kha ning chdng nhidu, gitp hé thong duy
tri sy 6n dinh va kha ning phuc hdi nhanh khi c6 cac tac dong bat ngd. Co ché thich nghi trong bd
diéu khién gitp tw dong diéu chinh tin hiéu diéu khién dé bu trir cac nhi€u dong, dong thoi giam dao
dong va sai sO trong quy dao va goc nghiéng cua Ballbot trén ca mat phang nghiéng nho va lon.
Nho 6, ballbot ¢6 thé van hanh an toan va tron tru hon trong cac méi truong thuc té ¢6 nhiéu bién
dong va nhiéu khac nhau.

2. MO HINH TOAN CUA BALLBOT TREN MAT PHANG NGHIENG

Pé xac dinh phuong trinh dong hoc cua
Ballbot khi di chuyén trén mat phang nghiéng, ta
di gidi phuong trinh Euler-Lagrange:

L Z (1)
Véi pla vitri va g 1a goc léch than
Ballbot, ta co:
T . . 517
a=[p Bl:a=[p B]:

T
Jo r, 1 &
nooo, Hinh 1. M6 hinh 2D ciia Ballbot di chuyén
trén mdt phang nghiéng
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Ham Lagrangian dugc tinh bang tong ning lugng ctia bong, banh xe da hudng va than cua Ballbot:
1 1. . 1. .
L= Emapf +5Jaa)f —m,gp,sina +5a)lf(mbrb +J,)—m,[(r, +r,)cosa+ p,sina]
)

4—%mc[l2 +p,> +2p, sin(a + B)] +%Jcé’3 —(m_glsin f+m_ gp,sina)

trong do: m,,m,,m, lan luot 1a khdi luong cua bong, banh xe da hudéng va than cua Ballbot.
J.,J,,J lan lugt 1a momen quan tinh cua béng, banh xe da huéng va than cua Ballbot.
,,0,,0, lan luot 1a vén tde gbc cua bong, banh xe da hudng va than cua Ballbot.
Phuong trinh dong hoc cua ballbot (1) dugc viét lai dudi dang ma tran nhu sau:
M(q)G+C(q(0),9)q+G(q)=Jr+D(t) 3)
Véi D(t) 1a nhiéu bi chin va :

IV my, m, | Co 0 —lmcsin(a+ﬁ) CGo gsina(maerc)
m, my, | 0 0 ’ —glm sinf3

J J Jl"z Jrr
a b b’b b a’b
’/nl1 _2+ _2+ 7 +4—2+ma+mc
7;1 1/27 1/27 r;l

J, J
m, =m,, = —2r—b—r—b+lmccos(a + )
b

a

2
fa

2
Ty

m,, = mcl2 +J,.+J,

Su khac biét giita viéc Ballbot 6n dinh trén mét phang nghiéng (« # 0 ) so v6i mat phing ngang
chinh 13 diém cén bang £ #0 va luc mdémen cta banh xe 7#0. Vi ¢=0; ¢=0, f va ¥ dugc
tim thay bang cach giai phuong trinh (3):

=~ rfsina(manma)

[ =sin

(4)

Im .1, (2r, +1,)

s grazsina(mc + ma)

()

2r, +1,
2.2. Bo diéu khién HSMC (Hierachical Sliding Mode Control) cho Ballbot
Muc tiéu diéu khién dit ra 13 ballbot di chuyén tir vi tri d dén vi tri dit d , ma van dam bao goc

nghiéng £ hoitu vé B+ B, . Sai léch vi tri va sai léch goc 1an lugt duoc tinh 1a:

e=d-A[[d,~d(z)}(z) (6)
e, =f~(f+5) 7
v6i A 1a hang sb duong.

Cong thire tinh cac mit truot cho vi tri va mit trugt cho goc nghiéng 1an luot 1a:

s, =6 +¢ (4,>0) (8)

s,=é,+4e, (4,>0) )}
Nhu vay mat trugt téng c6 cong thuec:

s=p(e+A4e)+o(e,+4e) (p,0>0) (10)
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Pao ham cua mat truot téng nay la:
§=p{-TM ™ (G+Cq)+TM Iz, +[ 4d—4A(d, ~d) |- 2A(d, -d)|
o (11)
+3|-OM ™ (G+Cq)+OM Jr, +7,(B-4,)- B, |
voiT=[1 0];0=[0 1],
Luat tiém can ham mil ( Exponential Reaching Law) duoc biéu dién bang phuong trinh vi phan:
§ =—ks —nsign(s) (k,n>0) (12)
Néu tachon 7 =7, =7, , két hop (11) va (12) tin hiéu diéu khién ballbot tim dugc nhur sau:

,{FMI (G+Cq)+Ad—AA(d,—d)+ /Ilﬂ(dd—dﬂ
oM J+0oM™J
M j 3
5[@ (G+Cq)+4, (/3 ﬂdﬂ ks + sign(s)
oM J+0oM™J oM J+oMJ

Xét Ballbot di chuyén trén mit phiang nghiéng duoc mé ta trong phuong trinh (2), néu bo diéu
khién diéu khién 1a (12) thi cc mat trugt s, s, va s, s& hoi tu vé 0. Dé chimg minh tinh 6n dinh ctia

T=—

(13)

hé Ballbot, 4p dung bd dé Barbalat [10]. Him Lyapunov s& dugc chon nhu phuong trinh (14):
V==s (14)

Pao ham 2 vé cua (14) va thay (12) vao ta dugc:
' =s(-hs ~rpsign(s) as)
V =—ks* —ns sign(s)
Vi trong hé ballbot c6 2 mat trugt s, va s, ( cong thuc 10) nén dao ham Lyapunov (15) duoc
tach ra thanh:

V= [p(—klsl2 —nsign (s, )) +5(k2s22 +7725ign(s2))] (16)
Ta c6 hang dang thuc:

s.sign(s;) =| s 17)
Viét lai (17):

V< | p(—ksi—Is1m)+5(ksi=s, ) | <0 (18)

Nhu vay két qua cua (18) da ching minh dugc mo hinh toan hoc cua Ballbot dugc mo ta boi
phuong trinh (1) néu dugc diéu khién boi luat diéu khién (13) thi cac mit trugt s,s, va s, 1a 6n
dinh tiém can. Hay n6i cach khac 1a hé théng 6n dinh theo Lyapunov.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Céc tham sb vt Iy cua Ballbot duogc cho va tinh toan nhu sau: Khéi lugng phan than =4.6 kg; khdi
lwong qua bong=0.62 kg; khdi luong banh xe=0.19 kg; ban kinh qua bong=0.12 m; ban kinh banh xe=
0.05 m; md men quan tinh cua phan than= 0.6075 kg.m2; md men quan tinh cta qua bong= 0.00446
kg.m2; m6 men xodn cia banh xe da hudng Ja = 0.002 kg.m2; khoang cach tir tim qua bong dén
trong tim phan thdn = 0.35m, va gia tdc trong truong =9.81m/s2, chiéu dai ctia than =0.446m.

St dung phan mém Matlab/Simulink, tac gia di ching minh duoc tinh hiéu qua cta bo diéu khién
khi mé phong cho Ballbot di chuyén trén mit phing nghiéng trong 2 truong hop doc nghiéng 15° va
dbc nghiéng 30°, Két qua dugc md ta trong cac hinh dudi day, trong d6 : duong nét dat thé hién hé
thong hoat dong trong diéu kién binh thuong, duong mau do khi nhiéu dat dén gia tri gidi han.
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a) Déc nghiéng 15°
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Hinh 6. Goc nghiéng than ballbot khi di chuyén lén doc
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-0.1F

Momen xoidn(Nm)
T n o r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 5 0 7 8 9 10
Thai gian (s) Thoi gian (s)
a)Déc nghiéng 15° b)Déc nghiéng 30°

Hinh 7. Momen xodn tdc déng vdo than Ballbot khi di chuyén lén doc

Tir hinh 2 dén hinh 6 cho thdy b diéu khién thiét ké van dap tmg tdt, ddm bao h¢ thong on dinh
ngay ca khi c6 nhidu) véi hai truong hop mit phing nghiéng it (15°) va nghiéng nhiéu (30°). Khi 1én
ddc 15° va 30° voi gia dinh nhidu gidi han max lan luot 1a J, = 0.8239kg.m*, J, =0.71566kg.m’ .
Khi xudng ddc 15° va 30° nhidu gi6i han lan luot 1a J, =1.051kg.m’, J, = 0.8257kg.m* . Ballbot dat
dugc do 6n dinh sau thoi gian khoang 4s ( xudng déc ) va 5s( Ién d(A)CNthi Ballbot V'fmrdi chuyén dén
dang vi tri mong muon. Po1 vé1 doc n~ghiéng 3QO: O hinh 2, vi qé nhiéu manh nén xuat hién sgi léch
tuy nhién sai s6 vi tri nh6 va Ballbot van phuc hoi vé vi tri yéu cau nhanh. Khi Ballbot di chuyén trén
doc, dac biét voi cac goc nghiéng khac nhau, mémen phai can bang voi lyc trong truong va lyc quan
tinh d€ duy tri trang thai 6n dinh.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, nhimg loi ich ctia bd diéu khién ché do truot phan cdp (HSMC) duoc minh
hoa bang cach 6n dinh quy dao cua ballbot va giit cho ballbot can bang khi di chuyén 1én doc va
xubng doc ngay ca khi c6 tic dong cua nhiéu ( nhiéu bi chin). Dbi véi trudng hop dbc cao thi kha
nang cua bd diéu khién kém hon nhung trang théi can béng va tinh hoi tu cua Ballbot van dat duogc
trong thoi gian ngén Tuy nhién, khi nhiéu tac dong vuot khoi mirc gidi han thi Ballbot mat 6n dinh
va bi 1at. Bé khic phuc nhugc diém nay, tic gia s& phai tao ra mot bo diéu khién phu hop hon, c6
kha ning thich nghi v6i moi mat phing nghiéng va kha ning loai trir nhiéu manh mé& hon.
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BAO HOA MOQT PHAN SU DUNG PHAN BO FRACTAL

Nguyén Manh Hiing, Nguyén Viin Nghia
Truong Pai hoc Thuy loi, email: nghia_nvl@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong moi trudng xdp (MTX), khi dong dién va dong nude chay trong cling mot hé thong 6ng
mao din (OMD) hoidc vét nirt thi ching déu phu thudc vao mot tp hop chung cac dic tinh vat ly
nhu hinh dang, kich thuéc, chiéu dai dic trung cia OMD, do xdp.... Dic biét, chiéu dai dic trung
1a tham s tin cdy nhat lién quan dén dic tinh ctia dong dién va dong chay cua MTX. Do d6, chiéu
dai dic trung kiém soat cac dic tinh van chuyén khac nhau ctia MTX [1,2]. Hon nita, do dan dién
(PDP) ctia MTX phu thudc vao chiéu dai dic trung cua OMD, gop phan dong gop hiéu qua cho
dong chay cua chat 16ng [1,3,4]. Chiéu dai dic trung lan dau dwoc mo ta trong [3] va duogc [2] goi 1a
chiéu dai Johnson-Koplik—Schwartz (JKS). Gan day, Revil va cong su [5] da thiét 1ap duoc sy phu
thudc cua chiéu dai JKS vao do bdo hoa nude dua trén mod hinh cua [3] két hop véi phuong phap
trung binh thé tich. Thanh va cong su [6] cling da st dung m6 hinh OMD tinh BPDD dé suy ra chiéu
dai JKS theo d bdo hoa cua nude. Tuy nhién, cho dén nay hau hét cac nghién ciru déu tap trung
vao MTX trong diéu kién bdo hoa hoan toan (BHHT) va do vdy cAn md rdng viée tinh chiéu dai
JKS sang MTX bio hoa mot phan (BHMP).

Trong nghién ciru nay, chiing t6i sir dung mo hinh OMD va sir dung phan b fractal, tir d6 xac
dinh PDP d¢é suy ra chiéu dai JKS theo do bio hoa cia nude. Tir d6 nhan duoc biéu thie chiéu dai
JKS trong diéu kién BHHT va xac dinh dugc biéu thirc chiéu dai JKS tuong dbi. Cubi cung, mo
hinh dé xuét cho chiéu dai JKS duoc so sanh véi sb lidu thuc nghiém [1] va cac mo hinh khac da
duogc cong bd [4,6] dé cho thdy sy phu hop tét ciia m6 hinh dé xut.

2. MO HINH TOAN

Mai truong xdp c6 thé duge khai niém hoa nhu mot b6 OMD quanh co theo phan bé fractal [6].
Dé c6 bDD cua MTX, chung 61 coi thé tich dic trung (REV) 1a mot khéi lap phuong c6 chiéu dai
L, va tiét dién vudng goc voi hudng dong chay Agzgy (hinh 1). Trong MTX cac OMD cé ban kinh
thay doi tir ban kinh nho nhat 7,,;, dén ban kinh 16n nhat 7. Khi d6, s luong dng OMD c6 ban
kinh gitra » va r + dr cho bdi [6]

AN =Dr, v’ dr, r, <r<r,. (1)

f m ax

‘4REI‘

— nuoc

khi

L,
Hinh 1. M6 hinh khdi qudt vé MTX

trong do giéu (—) ¢ nghia 1a s6 OMD giam khi ban kinh dng ting; Dy (khong don vi) voi 1 < Dr<2
[6] 1a chicu fractal cua khong gian OMD va dugc xac dinh boi cong thire
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D,=2-In¢g/Ina 2)

& day ¢ 1a d6 x6p va a 1a ti sb giira ban kinh nho nhat va ban kinh 16n nhit ctia OMD (0 = Fyin/Fiay)-
Xét REV trong diéu kién BHMP, trong d6 do bao hoa hi¢u dung duoc xac dinh boi:
Se :(SW_SC)/(I_SC) (3)

o day S, va S, lan luot 1a do bao hoa cua nudc va do bao hoa td1 han cua nudc.

Gia sir ban ddu REV dugc BHHT va sau d6 nude duge thoét ra khi cot nudce chiu ap suit. Nguoi
ta ciing d4 chi ra rang su tham thdu cta khong gian OMD c¢6 tac dong dang ké dén DD ciia MTX.
Cu thé, nguoi ta ching minh réng ton tai mot ban kinh t&i han r. cia OMD kiém soat cac dic tinh
dan dién hodc tham, va r < r., hau nhu khong c6 dong dién chay qua MTX. Piéu ndy c6 nghia 13, co
mot d§ bao hoa tdi han ma khi d§ bao hoa nho hon do bao hoa téi han thi BPDD qua OMD c6 thé
duoc bo qua. Luu ¥ rang, ban kinh téi han cia OMD chi ¢ gia tri néu phan bd kich thudc cua
OMD du rong. Do do, d6 bao hoa t6i han cia nude duge dinh nghia la

5.=]" mLcav) / [ L, (-an) @
D06 bao hoa cia nude duogc cho boi
S,=[" m LNy / [ wrL (-dN) )

trong 46 rypin < 1o <1y < g VA L 12 chiéu dai quanh co cua OMD (hinh 1) dugc lién hé véi ban
kinh OMD boi [6]

L(r)=r"L7, (6)
trong d6 L, 1a chiéu dai cua REV va D, dugc xac dinh boi
DT=(3-DJ.)+(2_ )1( ) (7)
In ¢ -1
Két hop cac phuong trinh (1), (4) — (7), ta thu duqc phuong trinh sau:
= () () ®
va S, = (5 ) (). )

Xét cac OMD ¢ diéu kién BHMP vi chiing c6 thé gop phan vao DDD bé mat. Khi d6, cac OMD
nho bi chiém gitr boi nudce va cac OMD 16n bi chiém giit bai khong khi. DPDD cia MTX duoc xac
dinh bang tong PDP clia nude va bé mit cua tat ca cac OMD. Do do, téng trd ciia cac OMD (mot
loai OMD chtra nuéc va mot loai OMD chira khong khi) dugc tinh theo cong thire

1 '’ 2xr
= +

= o, 2.
R(r) L, L
trong d6 o,, (Sm ') 1a DDP cia nude trong OMD, X (S) 1a DDD bé mit giira mit khoang chit tao
thanh OMD va nudc trong OMD.
Dién trd ciia REV & diéu kién BHMP duoc tinh nhu sau:

| G
— =" ——(dN). (11)
Thay (1), (6), (10) vao (11) chung ta nhan dugc

__J'rh 72'7' O' D, Dl d +J’ 272'1"23 e b, D D/_ldl"

(10)

f mavc 1 DLD f ma'c
(12)
ﬁGwal”max (rD ~D+l }/_CDr—D/+1)+ 272 Dfrmax (nf;fX*D/ _,,Dr*Df)
" 2(D,-D, +1) L) (D, -D;)

455



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

Ngoai ra, dién tr¢ cia MTX dugc lién hé voi DDD cia MTX 1a
R =L,/(0Ay,). (13)

bo xép cia REV duoc tinh nhu sau:

,
N P Dl 3D, 30D,
v, | TARLAN)  pppep gty

4= (14)
VREV LOAREV (3 - Dr - Df )AREV
Khi do, chung t6i co
xL>"'D frnf;fo A—a” "7
REV — . (15)
¢$3-D,-D;)
Tir cac phwong trinh (12), (13) va (15) ching ta c6 PDP cua MTX ¢ diéu kién BHMP
— ¢O-W(3 — DT _Df) (’,.hDFD_/“ — rchDfH) 2¢Zs (3 _DT B Df) (ryZI;D/ B thrin ) 16
g = LzD,—z D —-D 1 3-D,-D; 3-D,-D; + 2D,-2 3-D,-D; ( )
0 ( T f+ )rmax (l_a ) Lo (Dr_Df) (l_a )
Thay (8), (9) vao (16) nhan duoc DDD ciia MTX ¢ diéu kién BHMP 1a
96-D,-D))({s.0-a"" e | ~fs.a-a s |
o= DD,
(/) (D, =D, +D(1-a” )
3-D.-D 3-p -p, ) Le=Ds)(3-D,=Dy) (17
25 (D, - D, +1) 1={S.0-a" )40
C aDemD) LS (- 4 }t ~{s.0-a" "y ra }t

(Dp=1)/(3-Dr)

v6i 1=(D,~D,+1)/(3-D,~D,) va 7 = [;:D,.(l —a"") 1(p(3-D. —Df))]
Mot trong nhitng m6 hinh cho DD trong diéu kién BHHT ¢6 tinh dén chiéu dai JKS va do dan
dién bé mat duoc cho béi [3]:

azi{aw—kEZs} (18)
F A

Chi’éu dai JKS ti }é Vo1 bé’n kinh OMD chtra Ché‘[ long, qé nghia la trufmg dién ’cuc’b(f) s§ manh
hon d61 vo1 OMD dan dién tot va c6 dién truong yéu hon doi véi OMD dan dién yéu (6ng tac hoac
khong lién thong). Revil va cong su [5] d@ mo rong phuong trinh (18) véi MTX ¢ dicu kién BHMP

1 2
o(S,)= F S (O‘W +—A(Sw) ZS] (19)

trong d6 A(S,) 1a chidu dai JKS biéu kién va F,(S,) 1a hé s6 dang biéu kién.
Dbi voi truong hop do dan dién bé mit khong dang ké X, = 0, phwong trinh (19) cho két qua

o(S,)= F‘(’g - (20)

w

va phuong trinh (17) tr¢ thanh
¢(3 _ D‘r _ Df)o-w ({Sw(l _ a3fD;D/ ) n a3—D;D/ }f _ {Sc (1 _ a370;D/ ) " a37D’7Df }t)

21)

o= "
(s )(D, =D, +D(1-a" ")

So sanh phuong trinh (20) véi (21), ta thu dugc hé ) dang biéu kién trong diéu kién BHMP la

eff \2 _ _ 3-D,-D,
F(S.)= (g ) (D, —D, +1)(1-« )

P - (22)
$(3-D. —Df)[{Sw(l—a3D’D/ )+a3—D;Df} —{Sc(l—a37D’7Df)+a37D’7Df} }
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K&t hop phuong trinh (19), (21) va (22), ta thu duoc chidu dai JKS trong didu kién BHMP 12
r (DT — Df)|:{Sw(1 _ aS—D,*Df ) + a3—D,*Df }f _ {SC (1 _ a37D,—Df ) 4 O{3’Dr*Df }t:l

max

A(S,) = (23)

D _p.—p, | (De=D,)(3-D.~Dy)
(DT_Df+1)[1_{SC(l_a3 Dby gt Df} / s }
_ Phuong trinh (23) la két qua chinh cua cong trinh nay, vi né cho biéu thirc don gian va dé dang
dé tinh todn chicu dai JKS ciia MTX cho cac dg bao hoa khac nhau. Trong diéu ki¢n BHHT, S,, = 1,
phuong trinh (23) tré thanh

max

Vo (D, _Df)|:1—{Sc(l_a3DfDj’)+a3D,Df}t:|

AS =1 = (24)
W D _p._p, | D-=D)(3-D.~Dy)
(D,—Df-i-l)[l—{Sc(l—of DDy | ot Df} s r}
Theo [5], 4(S,) co thé duoc biéu dién dudi dang ham cta do bio hoa, ta thu dugc
(5,0-a"") 4PN s 0= Py r et Y
A(S,) = A(S,, =1) ; (25)
1={S.0-a"" ") 4a™
Tur phuong trinh (25), ngudi ta c6 thé xac dinh duoc chiéu dai JKS tuong dbi 1a
t t
Sw(l . a3—DT—D, ) + a3—DT—D, . Sc (1 . a3—DT—D, ) + a3—DT—D,
) | | Lo
A(S, =1) 1—{Sc(1—a370’7D/)+a37D’7Df}
Néu khong xét cac OMD thang song song va & d6, D, = 1 va ¢ = 1 thi phuong trinh (25) tré thanh
A(S,) = A(S, =1)S, (27)

Phuong trinh (27) gidng hét véi biéu thire tuong g do [5] dé xuét khi sb mii bdo hoan = 1.
Trong truong hop Sc = 0 va D; = 1 thi phuong trinh (24) tmg v6i chiéu dai JKS trong diéu kién
BHHT ciing trung v&i [6] va cho bdi bicu thirc
Fow(1=D)(1=a"""
AS, =)= e /X — )
2-D)(1-a"")

(28)

3. KET QUA SO VA THAO LUAN

Trong phan nay, chung t6i phan tich anh hudng cta cac tham sd a, @, S., S, v Fue 16n chiéu dai
JKS twong ddi A,.;. Vay ddi véi cac gia tri a va ¢ cho trudce, co thé xac dinh Dyva D, twong ting tir
phuong trinh (2) va phuong trinh (7). T d6, c6 thé chi ra sy thay d6i cua chiéu dai JKS twong ddi
Arer theo a, @, Se, Sy Va Py

1,0 1,0

— $=02 —S5.=0 |
08l—- #=03 7 0.8 ||—— S.=0.15
¢ = 0.4 : Se=0,30 |

0,6
/L'elf
0,4
0,2
0
1,0 0 0,2 0,4 g 0,6 0,8 1.0
(b)

Hinh 2. Sy phu thudc cua A, theo S,, ung voi: (a) ba gia tri cua ¢ (0,2; 0,3 va 0,4)
tai o = 107 va S.= 0; va (b) ba gid tri ciia S, (0, 0,15 va 0,3) tai o = 107 va ¢ = 0,3.
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Hinh 2 mo ta sy thay ddi cua chiéu dai JKS tuong ddi A, theo S,,. Cu thé, tuong ung 1a hinh 2a
d6i voi ba gia tri khac nhau cia ¢ (0,2, 0,3 va 0,4) tai a = 10 va S, = 0, hinh 2b d6i véi ba gia tri
khac nhau cua S, (0, 0,15 va 0,3) tai o = 107 va ¢ =0,3. Két qua cho théy, chiéu dai JKS tuong ddbi
Ay ting theo S, v6i ¢, o va S, c6 gia tri bat ki. Két qua nay phu hop véi két qua cta A, trong [5,6].
Hinh 2a cho thdy A,,, ting theo ¢ véi cac gia tri a, S, va S. cho trudc va két qua nay 1a hop 1y. Hinh
2b cho thiy A4, giam theo S, v&i cac gia tri ¢, a va S,, cho trude va két qua nay 1a phu hop trong
diéu kién mo6 hinh OMD. Hinh 2b ciing cho théy, v6i cac gia tri S, 16n thi s6 lwgng OMD béo hoa s&
giam, tir 46 1am giam chiéu dai JKS tuong dbi 4,.;.

Bing 1. Dic tinh cia mau hat thiy tinh dugc cho bdi [1]. Cac ky hiéu d, ¢, F, o va k" 1an lugt
1a duong kinh cua mau hat thiy tinh, d6 xop, hé s dang, ty sO giita ban kinh nhé nhat va ban kinh
16n nhat va do thim do dugc ctia mau. Chi s6 mii f biéu thi cac gia tri cho két qua phu hop nhét.

Mau d* (um) ¢ (khong don vi) | F* (khong don vi) | of (khong don vi) | K" (1072 m?)
Mau hat thily tinh 1,05 0,411 3,80 0,01 0,00057
Mau hat thily tinh 2,11 0,398 3,98 0,01 0,00345
Mau hat thity tinh 5,01 0,380 4,27 0,01 0,0181
Mau hat thity tinh 11,2 0,401 3,94 0,01 0,0361
Mau hat thiy tinh 21,5 0,383 4,22 0,01 0,228
Mau hat thiy tinh 31,0 0,392 4,07 0,01 0,895
Mau hat thily tinh 47,5 0,403 3,91 0,01 1,258
Mau hat thily tinh 104,0 0,394 4,04 0,01 6,028
Mau hat thity tinh 181,0 0,396 4,01 0,01 21,53
Mau hat thity tinh 252,0 0,414 3,75 0,01 40,19
Mau hat thiy tinh 494,0 0,379 4,29 0,01 2240
Mau hat thily tinh 990,0 0,385 4,19 0,01 866,7

Khi nghién ctru chiéu dai JKS tir cac dic tinh cia MTX trong diéu kién BHHT, [4] dé xuét
phuong trinh sau:

A, = =2 (30)
2m(F —1)
trong d6 d 1a duong kinh hat trung binh, m 13 hé s6 xi mang hoa va F 1a hé s6 dang.

So sanh két qua thu duoc tir phwong trinh (24) cho boéi mé hinh dé xuat nay véi cac sé lidu thuc
nghiém cho boi [1] va phuong trinh (30) cho bai [4]. Dé thuc hién dugc diéu nay, can cb cac gia tri
a, ¢, Dy, D Vél Fimax, ban kinh 16n nhit cia OMD 7,4 duoc xac dinh tr duong kinh trung binh cta
hat d va do x6p ¢ bang cach sir dung biéu thirc trong [6] 14

2¢ @ T
v, =— \/1 5 \/1_¢+\/4(1_¢) 1], (29)

Hinh 3 biéu dién su thay d6i cia A(S, = 1) ¢ diéu kién BHHT véi dudng kinh ciia miu hat tng
v6i phuong trinh (24) tir md hinh dé xuét (dudng lién nét), phuong trinh (28) tir [6] (ky hiéu hinh
thoi) va phuong trinh (30) tir [4] (ky hi€u hinh tron) dbi voi cac mau hat thuy tinh cho tur s6 liéu
thyc nghiém [1] trong Bang 1 véi cac mau hat thuy tinh hinh cau, m duoc lay 1a 1,5. Chiéu dai JKS
tir phuong trinh (24) cho béi mé hinh dé xuét dugc biéu dién voi a duoc 1dy 13 0,01, ¢ va d st dung
tir Bang 1 thi ¢6 thé thiy ring, mé hinh d& xuit ciing c6 quy luat tuong tu nhu chidu dai JKS da
duoc cho bai [4] va [6]. Do 1éch giita cac dd thi trong Hinh 3 ¢o thé giam di bang cach giam d6 bio
hoa t61 han cua nudc S.. Néu S. = 0,15, két qua ciia mo hinh dé xuit tng véi phuong trinh (24) s&
tién gan hon toi [4] tai cung ban kinh OMD. Nguyén nhan dan dén sy gia tang chiéu dai JKS nhu
trong Hinh 3 c6 thé 1a do cac OMD c6 ban kinh nho hon ban kinh t&i han, tuong ung véi do bao
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hoa t&1 han cua nude S, duge coi la nho khi dé khong c6 kha ndng van chuyén nude va chat. Khi S,
c6 gia tri 16n hon s€ 1am gidm s6 OMD bao hoa, dan dén gidm dién tich bé mat riéng va lam tang
chiéu dai JKS.

— M6 hinh dé xuit tir pt(24) g
© M6 hinh Revil va Cathles [4] O o
© M6 hinh Thanh va cong su [6] O

L
_4 -3

g 2 10 10

10 19 dm)
Hinh 3. Sy bién thién ciia A(S,,= 1) theo dwong kinh hat cho boi cac mau hat thiy tinh [1] twong iing
voi phuwong trinh (24) tir mé hinh dé xuat, phwong trinh (28) tie [6] va phuong trinh (30) tir [4]

4. KET LUAN

Trong nghién ciru nay, ching toi trinh bay khai niém vé chidu dai JKS cia MTX va md rong
dinh nghia ctia n6 sang truong hop BHMP. Xuat phét tir mo hinh 1y thuyét dé tinh PDP ctia MTX
trong diéu kién BHMP véi gia dinh MTX dugc khai niém hoa nhu mot hé¢ cac OMD quanh co véi
su phan bd fractal. Tir d6, tinh DDP ciia MTX theo d6 dan dién cua nudc trong OMD, d6 din dién
bé mit va cac thong s6 céu trac vi md cia MTX (d, ¢, o). Sau do, str dung mbi lién hé gitra chiéu
dai JKS ctia MTX lién quan mat thiét dén dic tinh van chuyén chat va PDD trong MTX. Tur do,
tinh chiéu dai JKS cho MTX phu thudc vao a, ¢, Dy, D; va 7. Két qué dugc so sanh véi s6 liéu
thuc nghiém [1] va két qua thu duoc tir cong trinh [4, 6]. Chiing t6i thiy rang, cac két qua thu duoc
c6 mot sy thong nhét rat tt va sé mé ra nhitng hudng nghién ctiru méi d6i v6i moi truong BHMP.

5. LOI CAM ON

Tac gia xin chan thanh cam on Quy khoa hoc va cong nghé Truong Dai hoc Thuy loi da tai tro
kinh phi thyc hién dé tai ma so CS2025-26.
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UNG DUNG PHAN MEM MA NGUON MO GEOGEBRA
TRONG GIANG DAY VA NGHIEN CUU MAY PIEN

Lé Quang Cuong
Truong Pai hoc Thuy loi, email: cuonglq@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Khi day va hoc mén hoc may dién, chung ta gap khai niém phirc tap va anh huong cua cac tham
sO dén dic tinh 1am viéc may nhu: hién tuong bao hoa mach tir va tur tré gy ra song hai dong dién;
tir truong quay; cac dac tinh lam viée; gian d6 phasor g voi cac ché d6 1am viéc khac nhau, do d6
can ¢6 cac phuong tién hd trg cho viée day va hoc dé cung cb kién thtrc cho sinh vién, ciing nhu
trong nghién ctru chuyén sau vé may dién. Dé co thé quan sat va phén tich qua trinh qua do cua cac
dai lugng trong may dién, voi cac ché d6 van hanh khac nhau, doi hoi phai c6 cong cu phi hop, nhd
d6 co thé tuong tac thay ddi cac thong sb may, ngudn dién, cac diéu kién van hanh va sau d6 quan
sat va nhan xét két qué thu duoc.

Hién nay c6 nhiéu céng cu phan mém cho phép tinh toan va biéu dién do hoa hap dan, cung cap
giai phap hd tro hoc tap va giang day, kich hoat kha nang thi gidc cta nguoi hoc, nham gitp nguoi
hoc nhanh trong hiéu duogc cac nguyén tic, qui trinh hoat dong, cac ché do lam viéc va anh hudng cua
cac tham sd. Trong linh vuc may dién, c6 rat nhidu tmg dung dugc phat trién bang cac phan mém
hoac cong cu khac nhau nhu Matlab, LabView, Javascrip, Geogebra ... Tuy nhién khi Iya chon cong
cu, cac yéu té quan trong can quan tAm do 1a chi phi ban quyén, cau hinh may tinh, va kha nang tiép
can. Trong cdc cong cu do, Geogebra la phin mém ma ngudén mo va duge dung mién phi. CAc ung
dung duoc xay dung boi phan mém nay duoc phét trién boi nhiéu tac gia khac nhau, dugc chia s€ ma
nguon rong ri va co thé sy dung & moi noi théng qua méy tinh hodc nén ting website.

Hién nay, GeoGebra chua dugc tng dung rong rai trong hoc tap, nghién ctru vé may dién va
chua c6 thu vién chuan vé may dién. O Viét Nam, Geogebra méi chi duoc tng dung dé day céc
mon toan va vat 1y [1,2]. Bao cdo nay trinh bay cac nghién ctru tng dung GeoGebra trong may di¢n.
Céc (mg dung dugc phat trién dé hd tro trong viéc biéu dién biéu d6 phasor trong cic hé thong xoay
chiéu, dic tinh lam viéc, nguyén ly cAu tao va hoat dong cua cac loai mdy. Nguoi st dung co thé
tuong tac thay doi cac tham sd dau vao bang cach sir dung thanh trugt hodc nhap truc tiép gia tri
trén man hinh. Céac dic tinh, d6 hoa dugc thay ddi theo, c6 thé luu lai vét hinh anh trude d6 dé tién
cho viéc so sanh va tao ra hinh anh dong lién luc thay d6i. Ung dung c6 thé str dung trén nén tang
computer-based hoac web-based.

2. PHAN MEM MA NGUON MO GEOGEBRA

Geog}ebra la ph'?m mém toép h(_)q déng duoc thiét ké dé hd tro giang day yé hoc tap tqén h(_)q tur
bac pho thong dén dai hoc. Phan mém két hop h,inh hog, dai s0, bang tiph, do thi, xac suat — thong
ke, va tinh toan vi phén trong mot moi truong thong nhat. Bugc phat trién boi Markus Hohenwarter
(Ao) tor nam 2001 [6]. Hién nay GeoGebra dugc dung mi€n phi trén nhi€u nén tang: may tinh, web,
thict bi di dong.

Céc chirc ning chinh cua phian mém bao gom:

- Hinh hoc: V& va thao tac cac d6i twong hinh hoc (diém, dudng, dudng tron, da giac, ...).

- Pai sb: Hién thi dong thoi cac biéu thirc dai sd twong g véi dbi twong hinh hoc.

- Pd thi ham sd: V& va phan tich dd thi, khao sat ham sd.

- Tinh toan: Hb tro giai phuong trinh, dao ham, tich phan.

- Thong ké & Xac suét: Lap bang, biéu dd, md phong xac suit.

- Méi truong dong: Khi thay d6i mot yéu td, toan bo hinh v& va cong thirc lién quan sé ty dong
thay doi theo.
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Céc cong dung ctia phan mém trong gido duc:

- Giup gi4o vién minh hoa truc quan, sinh dong cac khai niém toan hoc.

- Gitp hoc sinh, sinh vién tu kham pha, thao tac va rut ra két luan qua quan sat.

- Tich hop trong bai giang dién tir hodc dung truc tiép trong 16p hoc.

- C6 thé dung dé tao tai nguyén chia sé trén cong dong truc tuyén.

Uu diém ndi bat ctia phan mém:

- Mién phi, da nén tang.

- Giao dién tryc quan, d& ding, c6 nhiéu ngdn ngit (bao gdm tiéng Viét).

- Cong dong nguoi dung rong 16n, nhiéu tai nguyén sin co.

- Tich hop nhiéu linh vuc toan hoc trong ciing mot phan mém.

Tom lai, GeoGebra la phén mém toan hoc déng ma_}nh me, truc quan, mi§n phi, dugc tng dung
rong rai trong day — hoc dé gilip toan hoc tréd nén dé hi€u, sinh dong va hap dan hon.

. Vi cac uu diém cua phan mém GeoGebra, viéc nghién ctru tmg dung cho ddi trong may dién 1a
rat hitu ich. Ung dung hinh hoc c6 san trong GeoGebra thuén tién dé biéu dién gian do pha va hinh
anh d6 hoa cua may dién. Cac cong cu ve dai so, giai tich véc to, cac phep tinh vi tich phan, s6 phirc
c6 san, thuan tién cho viéc phan tich va tinh toan trong may dién.

3. UNG DUNG PHAN MEM GEOBEGRA TRONG GIANG DAY VA NGHIEN CUU MAY PIEN

Céc tmg dung GeoGebra cho dbi tuong may dién duoc xay dung va phat trién duwa theo 1y thuyét
va md hinh toan hoc moé t4 mdy dién dugc trinh bay trong cac tai liéu tham khao [3,4,5]. Str dung
céc cong cu vé do hoa, dai sb, s6 phuc, giai phuong trinh vi tich phan c6 sin trong GeoGebra dé xay
dung céc g dung.

3.1. May bién ap

Chuong trinh xac dinh su thay d6i dién ap dau ra cua may bién ap (hinh 1), c6 thé theo ddi dong
thoi: biéu do pha cua may bién ap c6 tai; biéu dd pha thé hién chi tiét rd rang hon dé xac dinh su
thay d6i dién 4p may bién 4p, va dic tinh bén ngoai cia may bién 4p thu duoc tai cac gia tri khac
nhau cta dong di¢n tai.

2 127u2(1) &

-
Y

r=005 x=0.19 = -36° i=0.88 Jp—
- =0. ul=1 @ =36 I 88 i vt 14 o

- . . ° @® @ pem=s=cT :

a=0t4 .| T — :

T

.

04 u2(1) =086

Hinh 1. Xdc dinh sw thay doi dién dp dau ra ciia mdy bién dp

461



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

C6 thé thay d6i gia tri twong ddi cua dién 4p ngudn, hé sb cong suit tai, dién tré va dién khang,
dong thoi theo doi nhiing gi xdy ra vdi cac loai tai khac nhau. Cac dac diém khéac nhau thu dugc khi
tai co tinh cam, tai c6 tinh dung. Cac truong hop dac trung nay dugc thé hién trén do thi u=f(i).

3.2. May dién mdt chiéu

Chuong trinh dugc tao ra dé xay dung céc ddc tinh cua dong co va may phat dién mot chiéu. Pic
tinh cua dong co voi kich tir doc 1ap va kich tir song song dugc thé hién trén hinh 2, dong co véi
kich tir ndi tiép trén hinh 3.

s U=220 v R=0.1 Q Ke'Fi=0.36  V'min
—_— @ -

=680 A n=422 o/min

L 4

n=611.1111-0.2778"1

(0, 611.11)

(0, 422 22)

300
200 I
I
]
]
100 |
]
]
1
1(680,0)
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 T TOO T50 200 1]
L DC MOTOR SEPARATE EXITED [RESET PICTURES |
Hinh 2. Dac tinh co cua dong co DC kich tir doc lap (song song)
s DC MOTOR SERIES EXITED e b
5000 ll'.l : u=220 R=100 L=025
\ = ————— - —_————— M=0.56 Nm
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500 \ 0 =125 max F1-26A
\‘. ] . ‘ ‘ - Imax
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Hinh 3. Dac tinh co cua dong co DC kich tu noi tié})
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Trong chwong trinh, cac didc tinh co khac nhau thu dugc bang cach thay d6i dién ap ngudn, dién
tré mach phan tng va tir truong phan cam. Chuong trinh nay hiru ich khi phén tich cach diéu chinh
cac dac tinh cua dong co voi tai. Ham n = f{I), tuong tmg voi d6 thi dang hién thi, dugc in ty dong
va thay doi dong thot véi cac tham s6 ¢6 thé dugc thay ddi bang cac thanh truot thich hop hodc
nhap gia tri truc tiép. Tai dong co c6 thé duoc md phong bang cach diéu chinh thanh truot dong
dién phan ung, nho d6 xac dinh diém van hanh dong co (n, I) trén dac tinh mo-men- -tdc do.

3.3. May dién khong dong bd

Déi v6i may dién khong dong b, chuong trinh thu duoc dac tinh co (hinh 4) phu hop voi cac gia
tri khac nhau cua cac théng s6 may. Cac gia tri hiéu dung va tan sb cta dién ap dau vao, sb cuc va
trinh tu kich thich ctia cac pha va u/fco thé thay doi gia tri.

U=220 Pair of poles p=2 " Urf=const f<>const R1=0 |0 L1=0.015 H RO=l40 |0
- . " bteetreeerill L . L

X1=4T10)
n=1440 o/min & inverse direct BKiE, o L2ki=003 H L0=068 H
ol . * - .

X2K1=0 42 (1 X0=212.06 0

IM mechanical characteristics «| [ReseTpicTURES|  Nn=1440 o/min s=4 % M=16.298 Nm

Hinh 4. Ddc tinh co ciia dong co khéng dong bé
3.4. May dién dong bd

Hinh 5 va hinh 6 thé hién so d6 vecto cia may phat dién va dong co dong b cho ca hai loai réto
cuc 10i va cuc an. Co thé thay do6i cac gia tri twong d6i cuia dién dp ngudn u, gbc cong suit tai ¢,
dong dién tai i va cac gia tri trong ddi cua dién khang dong bo x,, x4 va X4 Nho chuong trinh nay cé
thé thay so d6 pha ctia cac loai may dién dong bo khac nhau va ching thay doi thé nao khi thay doi
cac dai luong da dé cap.

1l

1

Hinh 5. So' do phasor ciia mdy phat dién va dong co dong bé réto cuc an
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Hinh 6. So do phasor ciia mdy phat dién va dong co dong bé réto cuc 16
4. KET LUAN

Viéc tmg dung cong cy ma ngudn md GeoGebra trong giang day va nghién ctru may dién da cho
thdy nhiéu tiém nang va hiéu qua rd rét. Thong qua cac md hinh tryc quan, sinh vién c6 thé dé dang
quan sat, thay dbi tham s6 va theo ddi su bién thién cua cac dai luong dién — co, tir 6 hiéu 1d hon
ban chat ciia hién twong vat 1y va quy luat van hanh cia cac loai may dién. Cac ung dung duoc xay
dung khong chi hd tro minh hoa kién thirc 1y thuyét ma con gop phan phat trién k§ ning phén tich,
tu duy truc quan va kha nang tu hoc cia nguoi hoc.

GeoGebra, voi vu diém 1a phan mém mién phi, da nén ting va c6 cong dong hd trg rong 16n, da
mo ra co hoi tiép can thuan loi cho ca giang vién va sinh vién, dic biét trong bdi canh nhu cau sé
hoa tai li€u hoc tap ngay cang cao. Mac du chua co6 thu vién chuan vé& may dién, nhung cac ng
dung ban dau cho thdy hudéng phat trién diy trién vong, c6 thé md rong cho nhiéu ddi twong may
dién khac nhau cling nhu céc linh vuc ky thuat lién quan.

Trong tuong lai, viéc tiép tuc nghién ctru, bd sung va hoan thién cac mé hinh trén GeoGebra s&
gop phan xdy dung kho hoc liéu dién tir phong ph, tao diéu kién cho viéc day va hoc may dién tro
nén truc quan, hiéu qua va hip dan hon.
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PIEU KHIEN TRUC TIEP CONG SUAT VA PIEU KHIEN
DU BAO CONG SUAT CHO CHINH LUU TiCH CUC

Nguyén Hoang Viét
Truong Pai hoc Thuy loi, email: viethn@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Chinh luu tich cuc (Active Rectifier — AR) dang dugc tng dung rong rdi nho kha nang didu
khién cong suit hai chiéu, hé sb cong sudt cao va giam méo hai tong (THD). Hi€u qua hoat dong
ciia AR phy thudc 16n vao chién luoc diéu khién. Trong do, diéu khién véc-to (VC) va diéu khién
tryc tiép cong sut (DPC) la hai phuong phap phd bién. VC str dung vong dong va khau diéu che
trong khi DPC diéu khién truc tiép cong suit ma khong can vong dong, nhung c¢6 nhugc diém vé
tan sd chuyen mach va d¢ gon cong suat [1], [2]. Gan day, diéu khién du bao cong sut (MPDPC)
dugc dé xuat nhu giai phap thay thé hidu qua, gitp giam dao dong cong suét va ting do 6n dinh.
Tuy nhién, MPDPC doi hoi tinh toan cao va mo6 hinh du bao chinh xac [3], [4]. Ba1 bao ndy nhim
so sanh chi tiét DPC va MPDPC dé danh gia hiéu ning va kha ning Gmg dung thuc té.

2. CAU TRUC PIEU KHIEN TRUC TIEP CONG SUAT CHO CHINH LUU TiCH CUC

Phuong phap Diéu khién cong suét truc tiép (Direct Power Control - DPC) 1a mét ki thuat diéu
khién hiéu qua dugc tmg dung rong rii trong cac bd chinh luu tich cuc sir dung nghich luu ap
(Voltage Source Converter - VSC). Phuong phap DPC cho phép diéu khién tryc tiép cong suit tac
dung va cong suat phan khang ma khong cén str dung cac vong diéu khién 'dong dién bén trong va
khau diéu ché, glong nhu trong diéu khién vecto truyén théng. Nho d6, céu trac diéu khién dugc
don gian hoa, dong thoi van dam bao dap ung dong nhanh va kha niang diéu khién chinh xéc [1].
Céu tric DPC duoc dua ra ¢ hinh 1.

.................................
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Hinh 1. Céu triic DPC cho chinh leu tich cuc

CAu trac tong thé cia cAu trac DPC bao gom cac 6 khéi chire nang chinh nhu sau: B diéu khién
dién ap, khoi tinh toan cong suat tirc thoi, b di€u khién bang treé, bo nhan dién sector va bang
chuyén mach.
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e Bé diéu khién dién ap

B0 diéu khién dién ap dung dé diéu khien dién 4p phia mot chiéu, dam bao gia tri dién ap mot
chiéu U, bam theo dugc gia tri dién ap dat U, ;. Dau ra cta bo diéu khién nay 1a gi tri dat cta
cong suat tac dung, p, . - Thong thuong, bd diéu khién PI duoc str dung cho muc dich nay.

e Khoi tinh todn cong sudt tirc thoi

C6t 161 cua DPC nam & viée udc lugng cong suét tirc thoi trong hé toa do tinh (). Dit liéu
dién ap va dong dién do dugc tir ludi duge bién dbi sang hé toa do (a,b’ ) thong qua phép bién doi

Clarke. Sau d6, cac dai lugng cong suat tac dung p va cong suit phan khang ¢ duoc xac dinh nhu

(1) va (2).

p:Re{ui*} =Ul, tugly =u,l, +ul, +ul, (1)
q:Im{ui*}:uﬂia —uaiﬂ:%(ubcia+u lb+uabL) (2)

2 ) 27
trong do: u =—(ua +au, +a2u(,) , 1 =—(ia +ai, +a2ic) La=e *
3 3
So sanh p, g thuc t& voi gié tri tham chiéu p,..q,,,, va dua ra tin hi¢u diéu khién d,va d, . Gia

tri tham chiéu q,, duge thiét 1ap bang 0, dé dam bao rang hé s6 cong suat ddu vao bang 1 va dong
dién du vao hinh sin.

e Bj diéu khién bang tré

So sanh p, g thuc té véi gia tri tham chiéu DropsYrer » V@ dua ra tin hiéu diéu khién d ,va d ,- Gila
tri tham chiéu ¢,,, dugce thi€t 1ap bang 0, d€ dam bao rang h€ s6 cong suat dau vao bang 1 va dong
dién dau vao hinh sin.

e Bo nhan dién sector

Xac dinh vi tri vector dién ap ludi thude sector nao trong mat phéng (a,B) dé hd tro viéc chon
vector dién ap trong bang chuyén mach. Thong thuong, bang chuyén mach dua trén viéc chia mat
phang (aﬂ ) thanh 12 sector tur 6, dén 0,,. Goc dién ap 0 dung dé nhan dién sector ma dién ap ludi
dang hién dién.

0 = arctan (u_/,) 3)

u

e Bdng chuyén mach

Bang chuyen mach dugc xay dung dya trén nguyén ly diéu khién truc tiép cong suat. CAc truong
hop ting, giam cong suat tac dung va cong suat phan khang dugc thuc hién bang cac sir dung céac
vector phtt hgp ma by VSC c6 thé dong cit ra. Bang 1 dua ra bang chuyén mach trén 12 sector clia
cAu triic DPC cho chinh luu tich cuec.

Bing 1. Bang chuyén mach trén 12 sector ciia cAu triic DPC cho chinh hru tich cue

d, | d, | 6 | 6, | 6 |6 | 6|6 |6 |6&| 6|0 |6 |0
I I 7 07 0o o | 7 [ 70| o |7 7 0 0
I 0 | 6 | 7 I o [ 2 [ 7 [ o | 3 |7 0 5
0 I 12 | 2 | 3 3 4 | 4 | s | s 6 6 1
0 0 | 6 | 1 I 2 [ 2 | 3 | 3 | 4 | 4 5 5 6
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3. CAU TRUC PIEU KHIEN DU 'BAO CONG SUAT CHO CHINH LUU TIiCH CUC [3]

Mic du phuong phap DPC truyén thong mang lai hiéu suat dap tng nhanh va cdu trac don gian,
nhung nhuoc diém vé tin s6 dong cit bién thién va gon song cong suit 16n van 13 trd ngai dang ké
trong cac hé théng yéu cau chit luong dién ning cao. Nhim khic phuc nhimg diém yéu nay,
phuong phap Diéu khién dy bao md hinh (Model Predictive Control - MPC) da duoc phat trién nhu
mot hudng tiép can hién dai, mang lai kha nang tdi wu hoa theo thoi gian thyc trong diéu khién
chinh Iuu tich cyc. Su két hop gitra MPC va céu trac DPC tao nén céu trac diéu khién du bao cong
sudt MPDPC (Model Predictive Direct Power Control - MPDPC)

____________________________________ SR
w + R L  Boloc:
10— AAN—YN > ?
. ! o l o]
Uho L AAA—YN L — °§
u i i i‘ T
co—i—AAA—YY N > *
: H \ J —
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. R pm(k+1) r - + Udc ref
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Hinh 2. Cau triic MPDPC cho chinh leu tich cuc
Tai mdi chu ky lay mau, thuat toan MPDPC thyc hién cac bude sau:

- Duy doan gi tri tuong lai clia cong suat tac dung va phan khang tmg véi tit ca cac trang thai
dong cat kha di cua VSC.

- Xay dung ham muyc tiéu (cost function) phan anh d6 1éch gitra gia tri du doan va gia tri tham chiéu.
- T4i thiéu hoa ham muc tiéu bé‘mg cach lya chon trang thai dong cit t6i uu cho VSC.

Nhu vdy, thay vi st dung bang chuyén mach nhu trong DPC ¢6 dién, MPDPC sir dung tbi wu
hoa roi rac dua trén mo hinh hé théng dé ra quyét dinh diéu khién.

3.1. M6 hinh du bao dong dién va gia tri dw bio cong suit.

Mo hinh dong dién phia ludi duge dua ra & (4).

Lé+Ri:u—uc 4)
dt

trong do: u, 1a vector dién 4p dau ra cia VSC.

Str dung Xép xi Euler cho (4), m6 hinh du bdo cua dong dién phia luéi thu duogc & (5).
RT T
FPk+)=1-——i(k)+=|u(k)—u.(k 5
( )[ L]()L[()c()] ®

Gia str rang chu ky trich mau T, du nho, thi u(k+1)~=u(k). Do d6 gia tri du bdo cua cong suét

tac dung va cong sudt phan khang dugc tinh theo (6) va (7).
p’ (k+l):ua(k)iof(k+1)+uﬁ(k)ig(k+l) (6)
q" (k) =uy(k)i; (k+1)—u, (k)ig(k+1) (7)
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3.2. HAm muc tiéu va t6i wu héa ham muc tiéu
Ham chi phi duoc dinh nghia dé do luong do 1éch giita cong suat du doén va cong suit tham chiéu:
g(i)=|p"(k+1)— p’ (k+1)| (8)
trong do, A 1a trong s6 ham muyc tiéu nham diéu chinh tdm quan trong twong dbi giira diéu khién
cong suat tdc dung va phan khang.
Thuat toan MPDPC tinh gia tri g(i) cho tit ca 7 trang thai dong cat hoat dong (bo qua vector

zero néu khong can thiét), sau d6 chon trang thai twong Umg véi gia tri nho nhat cua chudi gia tri
g(i) dé thuc thi.

4. KET QUA MO PHONG

Trong phan nay bai bao di so sanh két qua md phong cua hai céu trac DPC va céu trac MPDPC,
O cung mot thong s6 mach va di€u kién hoat dong. Nguon dién dau vao chinh luu tich cuc la
380V/50Hz. bién tré va do ty cdm cua cudn cam phia ludi lan lugt 1a R =0.5Q va L=4mH , tu
dién mot chiéu c6 dién dung C =500uF , dién 4p tu ban dau dugc nap & 600V. Chu ky trich mau
T =10us.Bo diéu khién PI c6 hai thong s6: K,=0.01 va K, =0.5. Trong s6 ham muc tiéu dugc
lya chon trong ciu trac MPDPC 1a A =1. Dé so sanh hiéu suét diéu khién cua hai cu tric DPC va
cau traic MPDPC, bai bao xem xét mo phong hai cau triic ¢ hai truong hop: Thay doi gia tri dién ap
dat mot chiéu va thay doi gia tri dién tré tai R, .

4.1. Thay doi gia tri dit dién ap mot chiéu

Trong kich ban nay, tai thoi diém ban dau dién ap dat mot chiéu dugc thiét 1ap & 700V, sau do
tai thoi diém 2.5(s), dién ap dat duoc thiét 1ap & 550V.

Hinh 3(a) dua ra két qua mod phong cua dap ung dién ap mot chiéu cta hai ciu trac DPC va
MPDPC. Két qua mo phong chi ra ring dap ing dong hoc dién ap mét chiéu ciia hai cau tric la
gidng nhau. Tuy nhién dao dong dién ap cua cau trac DPC 16n hon so véi cia MPDPC, giéng nhu
két qua md phong & hinh 3(b).

bap tng cong sudt tac dung va cong suét phan khang dugc dua ra & hmh 4(a) va hinh 4(b). Dao
dong cong sut tac dung va cong suat phan khang trong dap ung cong suit ctia cdu trac DPC nho
hon han s0 voi céu tric MPDPC. Dleu nay chimg to chat luong diéu khién cong suét tic dung va
cong suit phan khang cia MPDPC t6t hon han so véi cdu trac DPC.

bién ap dau vao pha a va dong dién dau vao pha a cta hai cdu trac dugc dua ¢ hinh 5(a) va hinh
5(b). Dé dé dang quan sat, dong dién dd dugc nhan 1én 5 lan trong két qua mo phong. Trong ca hai
cau tric, dong dién dau vao déu hinh sin va hé sb cong sudt bang 1. Tuy nhién, dong dién dau vao
ctia cdu tric DPC c6 cac xung nho trong khi cua céu trac MPDPC khéng xuét hién. Chi s6 THD
ciia dong dau vao cua cdu traic DPC va MPDPC do duoc 1an luot 13 5.97% va 3.26%. Diéu nay
ching t6 rang, dong dién dau vao ctia MPDPC c6 chét lugng t6t hon ctia DPC.

700 ' ' ! ' ] 102 ' | |
g ( ;701 f _. 'I.'I, 1 | |I |
g 600 12 MR i
2 500 Udc-DPC : 2 699 M.ﬂW"‘IHWWIN.HWL“
= = =Udc-MPDPC| | Udc-DPC
Thoi gian(s) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
(a) Thoi gian(s)

Hinh 3. (a) Dap vng dién ap mot chiéu,
(b) Dao déng dién dp mét chiéu cia hai cau triic DPC va MPDPC
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400 :
s N /\ f\ N —_
< < 200 [ / o =<
%Sl 1% TR %\ T I Y Sz
=3 =
22 s
9 ? \ I II | L 1 | 9 g |I| ll |II
O 8-200¢ V v \/ ua O 8-200¢ v ua
ia ia
-400 ' -400 :
1 1.05 1.1 1 1.05 1.1
Thoi gian(s) Thoi gian(s)

(a) (b)
Hinh 5. Dong dién ludi va dién ap hedi (a) cdu triic DPC, (b) cdu triic MPDPC

4.2. Thay déi dién tré tai

Trong kich ban nay, dién 4p phia mot chiéu duoc thiét 1ap & 700V. Dién tré tai ban dau la 500,
tai thoi diém 2.5s, dién trd tai giam xubng 10

Hinh 6(a) cho thiy khi tai thay ddi, dap tmg dién ap ciia ca hai ciu trac déu bi bién dong nhur
nhau va nhanh chong trd vé gia tri ¢it mong mudn. Tuy nhién dao dong dién ap cua céu tric DPC
van 16n hon ciu trac MPDPC, nhu hinh 6(b).

Quan sat hinh 7(a), d4p Gmg cong suét tac dung cta ca hai cau trac 13 nhu nhau, mic du dao dong
cong suét tic dung cia DPC véan 16n hon cia MPDPC. Tuy nhién, dap g cong suit phan khéng
cia DPC di khong duy tri dwoc quanh 0, nhu hinh 7(b), ddn dén viéc dong dién dau vao liic nay bi
méo va hé s cong sudt nho hon 1, nhu hinh 8(a). Trong khi dap uing cong suat phan khang cua
MPDPC van dugc duy tri quanh 0, nhu hinh 7(b), dan dén viée dong dién dau vao van sin va hé sb
cong suat van bang 1, nhu hinh 8(b).

700 ’r
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>
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Hinh 6. (a) Dap itng dién ap mot chiéu,
(b) Dao déng dién ap mét chiéu ciia hai cau triic DPC va MPDPC
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Hinh 7. (a) Ddp ing cong sudt tac dung,
(b) Pap wng céng suat phan khang cua hai cau truc DPC va MPDPC
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Hinh 8. Dong dién ludi va dién ap hedi (a) cdu triic DPC, (b) cdu triic MPDPC

5. KET LUAN

Bai bao di thuc hién so sanh hai ciu trac diéu khién DPC va MPDPC cho chinh luu tich cuc
trong hai kich ban: thay d6i dién ap dat va tai thay d6i. Két qua cho thidy MPDPC vuot trdi hon
DPC vé hiéu suat diéu khién, véi dao dong cong suat thap hon va chi s6 THD dong dau vao cai
thién rd rét. Ngoai ra, MPDPC thé hién d6 6n dinh cao hon trong diéu kién tai bién thién. Nhimng két
qua nay khang dinh tiém ning Gng dung caia MPDPC trong cic hé théng cong suit yéu cau chit
luong diéu khién cao. Trong tuong lai, nghién ciru c6 thé mo rong sang cic cau tric MPDPC da
mirc hodc két hop vé6i cac ki thuat hoc may nham nang cao kha ning thich nghi va giam chi phi
tinh toan. Viéc trién khai trén phan ctng thyc nghiém ciing 1a bude tiép theo can duogc thuc hién.

6. TAI LIEU THAM KHAO

[1] M. P. Kazmierkowski and L. Malesani, "Current control techniques for three-phase voltage-source
PWM converters: a survey," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 45, no. 5, pp. 691-
703, Oct. 1998.

[2] Danyang Xie, Gang Zhang, Yunda Wang, Wei Wei, "Research on PWM Rectifier Extending DC
Working Voltage Range", The proceedings of the 10th Frontier Academic Forum of Electrical
Engineering (FAFEE2022), vol.1054, pp.307, 2023.

[3] H. Zhang, C. Liu, H. Sun and Y. Qu, "Research on Three-Phase PWM Rectifier Based on Improved
Model Predictive Direct Power Control," 2021 4th International Conference on Energy, Electrical and
Power Engineering (CEEPE), Chongqing, China, 2021, pp. 897-902.

[4] Y. Zhang, Y. Peng va C. Qu, "Nghién ciru so sanh diéu khién du doan mé hinh va didu khién cong suit
truc tiép cho bd chinh luu PWM véi kha ning gidm thiéu gon séng cong suat chi dong" , Pai hoi va
Trién 1dm Chuyén d6i Nang luong IEEE 2015 (ECCE) , Montreal, QC, Canada, 2015, trang 3823-3830.

470



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

NGHIEN CUU QUA PIEN AP KHI PONG CAT CAC BQ TU BU
TRONG LUOI PIEN PHAN PHOI

Nguyén Quang Thuén', Ninh Viin Nam?
"Truong Pai hoc Thuy loi email: thuanng@tlu.edu.vn
’Truong Dién-Dién tir, Truong Pai hoc Cong Nghiép Ha Noi email: ninhvannam@haui.edu.vn

1. GIOI THIEU

Luoi dién phén phéi (LDPP) la phan ludi dién bao gdm cac duong ddy va tram dién co cap dién ap
dén 110kV [1] cap dién truc tiép cho phu tai tiéu thu ca cong suat tac dung va phan khang. Pé giam
luong cong suat phan khang tir ludi cip cho phu tai nham giam ton that cong sudt, ton that dién nang
va ton that dién ap trén ludi, nguoi ta thuong sir dung cac b tu bu c6 kha nang san xuit cong suat
phan khang cip mot phan hodc toan phin cho nhu cau phuy tai. Phu tai lai thuong bién thién trong
ngay, nén tu bu cling dugc vén hanh ¢ tinh trang dong ct theo sy bién thién ciia phy tai dé bu luong
cong suat phan khang pht hop. Qua trinh dong cét tu bu c6 thé gdy ra qua trinh qua d¢ lam cho dién
ap ting cao gy anh huong nguoc lai dén chét lugng dién ning va tudi tho cua thiét bi trong LDPP.

Bai bao nay, trinh bay két qua mo phong qua trinh quéa d6 khi dong cat cac bo tu tai phia LDPP
110kV sau tram bién ap 220/110kV dang van hanh tai Viét Nam stir dung chuong trinh qué do dién
te ATP/EMTP.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Bai bao st dung cac phuong phap nghién ctru chinh sau:
e Tong hop co s Iy thuyét lién quan;
e Sur dung chuong trinh mé phéng qua do di¢n tr ATP/EMTP;
e Phén tich, d4nh gia két qua mo phong.
3.CO SOLY THUYET PONG CAT TU GAY QUA TRINH QUA PO

Hinh 1, 2 trinh bay m6 hinh mach gbém ngudn ap u cap dién cho phu tai Z; thdng qua dién tr6 Rs
dién cam Ls duong day (phia nguén). Mach ¢6 2 b6 bu Ci, C2 duge dong cat nho 2 may cat CB1 va
CB: (L1, L2 1a dién cam ky sinh trén phan nhanh c6 tu Ci, C2).

3.1. Pong mét b§ tu doc lap

Khi chi co mét tu bu Ci duge dong dién s€ xuat hién dong dién phan lon chay qua tong tré hé
thong phia ngudn va Ci (Hinh 1). Dong dién nay bi gi61 han boi tong tro hé thong Dién ép trén
diém ndi Z. va tu Ci chiu anh hudng boi thao tac dong cat (qua trinh qua do) co thé gay qua dién ap
quéa do gy anh huong t6i chat lugng dién ning.

Hinh 1. M6 hinh mgch dong mot tu doc lap
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Do Ly > L, dong dién qua tu Ci bi gi61 han boi dién cam nguén Ls.

Bién d6 cuc dai dong di¢n 1a [2, 3]:

oo-u. 2 sy |2E (1)
” 3 Lo+ L L

1 o

wll\)

Tan so dong di¢n la:

/= 27,C(L+Lg) 2m.[CL @
Pién cam ngudn duoc tinh bang:
L= 3)
2r.fod g0
Tri s6 dong dién qua tu:
I.=2nf.U.C 4)

trong do: Un 1a dién ap day (kV), C1 = C 1a dién dung cua tu bu (F), Ls 1a dién cam ngudn (H),
L= L 1a dién cam ky sinh (H), /14 tan s6 (Hz), Isc1a dong dién ngan mach cuc bd (A).
Thay céc phuong trinh tinh Ls, Ic vao, cadc phuong trinh trén tr¢ thanh:

Imaxpk :\/E'VISC'IC (5)
_ o s
/=1 7 (6)

C
3.2. Péng hai b tu song song

Mach hinh 2, gom 2 tu song song, trong do mot tu (C2) da duoc dong dién tu trude (dd duoc
nap). Tai thoi diém khao sat, dong tiép tu con lai (C1), dong qua tu Ci 13 tong hop cua dong dién
chay tur ngudn t6i va tir tu dién C2 xa. Do Ls >> L1 va L> nén thanh phan dong tir nguén s& nhé hon
nhiéu (bi gidi han béi Ls 16n) so véi dong tir phia tu bén canh (C2) phong (L2 nhé). Vi thé, dong qua
tu C> chu yéu do dong C> phong sang.

CBl; L l CB,
© L%ﬂ 2
ori ito

Hinh 2. M6 hinh mach dong hai bo tu song song
Bién dd cuc dai cuia dong dién qua tu C1 1a [2, 3]:

Imaxpk:Ur' z Cl'C2 . 1 (7)
3 G+C, L+L,

Tan so dong la:

/= 1 ®)

27. GG (L, +L,)
C1+C2
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Thay cac phuong trinh tinh dong dién dung /c & trén vao, ta co:

1 =13556 Uplerles 9)
fS'Leq(]Cl +]C2)
£=95 SsU ey +1ey) (10)
LquCl'IC2
Vé’iLeq =L+ 1L (‘UH)
Néu céc ty gidng nhau C1 = C2 = C, va L1 = L> = L thi:
2C 1
1 =U, . |l-.—— 11
maxpk r 37272 ( )
fe—— (12)
2r~L.C

4. KET QUA NGHIEN CUU MO PHONG

Mo hinh mé phong ATP/EMTP nghién ctru qué trinh qua do trong LDPP 110kV cap dién tir
TBA 220kV nhu trén hinh 3.

v W
ot |_|, |r-|:.ll:"
=
Ll fuZ
w ] |_"
Ci . v Log
-.|—® ) ? i_ i,
O— T—1—® =
B4 km 20. kom
e 220 TC 110

Hinh 3. M6 hinh luoi dién 220/110kV moé phong trong ATPDraw (ATP/EMTP)

Céc s lidu lién quan cta hé thong gom:

- May bién ap: 63MVA-230/115kV; Un% = 10%, 10% = 0,75, AP = 57,65k W;

- BPuong day 220kV, ACSR-2x330, 84km;

- Puong day 110kV goém 3 16 ra 171E23.4, 173E3.17 va 176E3.20 day ACSR-240, 20km;

- Tu bu: Cong suét 67,8MVAr, dién dung dinh muc 12,79uF;

- Phu tai: Cong suit 60 MVA, cosp = 0,85.

Gid tri &p qua do trén thatnh cai IIOkY tai thoi diém dong tu 0° (dat gia tri Unmax), goc dong tu
90° (Unmin), va Un tai goc bat ky (gia thiét goc dong tu 560) rng védi dong qua dd qua bd tu cac pha
dugc md phong xem xét trong céc truong hop sau day:

3.1. Pong mot tu doc l1ap true tiép

Vi céc pha khong thé dong thoi dat cac gia tri trén cing lic nén ta chi xét pha A. Két qua mo
phéng dién ap trén thanh cai cac pha khi goc dong tu 0°,90°, 56° trinh bay trén hinh 4, 5 va 6.
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Hinh 4. Dién ap trén thanh cdi cac pha A (al), B (a2), C (a3)
va Dong dién qua tu pha A (b1), B (b2), C (b3) khi goc dong tu 0°
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Hinh 5. Dién ap trén thanh cdi cac pha A (al), B (a2), C (a3)
va Dong dién qua tu pha A (bl), B (b2), C (b3) khi goc dong tu 90°
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Hinh 6. Dién ap trén thanh cdi cac pha A (al), B (a2), C (a3)
va Dong dién qua tu pha A (bl), B (b2), C (b3) khi goc dong tu 56 °
Co6 thé thay tr dd thi dién ap va dong dién qua do c6 tan sé dao dong 16n hon so véi dién ap va
dong dién ¢ ché dg xéc 1ap sau dong mé.
Dién ap 16n nhét trén thanh cai pha A, B, C tai goc dong tu 1an luot 1a 0°, 56° va 90° duoc trinh
bay trén hinh 7.

n® 56° a0°

180 158.7 1557
1o 1337 138.7
. 2 1186 1126
120 *° 106.3
100 95.51

80

)

10

20

0

1 2 3

mUam (kV) = Ubm (kV) = Ucm (kKV)

Hinh 7. Dién dp 16m nhdt trén thanh cdi pha A, B, C ¢ thoi diém géc dong tu 0° 56 °va 90°
3.2. Dong tu song song
Truong hop nay xét qua trinh qua dg khi ty bu tht nhég dong tai 0,02s (dd xac 1ap) rdi tiép tuc
dong tu bu thr hai cu thé trong cac truong hop khéac nhau dé cap ¢ bang 1.
Két qua md phong dién ap 16n nhat trén thanh cai pha A, B, C tai goc dong tu 1an luot 1a 0°, 56°
va 90° dugc tong hop trén hinh 8.
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Bang 1. Cac trwedng hop dong tu thir hai cac goc pha A khac nhau

140

Goc dong tu Thoi gian dong twong ng (s) Gia tri dién ap tuong tng (kV)
00 0,12 U = Ungu&‘n max
56° 0,1231 U = Unguén . €0s56°
90° 0,125 U=0
'I:I':' '-]l:l:'

127.5
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102.7 100.2 :

100

80

60

40

20
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Hinh 8. Dién ap trén thanh cdi pha A, B, C khi goc dong tu 0°, 56 °va 90°

Két qua hinh 7 va hinh 8 cho ta thay, khi dong tu tai cac thoi diém khac nhau bién d6 dién ap cuc
dai déu vuot gia tri gdy qua dién ap qua do tic dong 1én cach dién cac pha, anh hudng dén chat
luong dién ap, dong thoi lam giam tudi tho cua thiét bi trong LDPP 110kV (trudc khi dong tu bu,
dién ap cuc dai trén thanh cai pha A, B, C 1a 110NV2/43 = 89k V).

5. KET LUAN

Bai bao tinh toan mé phong xac dinh qua dién ap qua do6 trong LDPP khi dong cét bo tu don va
khi khi dong cét hai bo tu song song str dung chwong trinh mé phéng qua d¢ dién tr ATP/EMTP.

Két qua cho thdy qua dién 4p qua do phu thudc vao nhiéu yéu td, trong do thoi diém dong tu 1a
v6 cung quan trong. Vi thé, trong van hanh de han ché qua dién ap quéa do xudt hién trong ludi dién
gay anh hudéng dén chat luong di¢n ap va tudi tho thiét bi nén lua chon thoi diém dong bo tu hop 1y,
d6 13 thoi diém dién 4p timg pha di qua gia tri 0 khi dong bo tu bu doc 1ap va ciing nén van hanh &
ché d6 déng tu song song.

Céc giai phap dé han ché qua dién ap qua do khi dong bo tu bu trong LDPP nhu: sir dung chéng
sét van, cudn khang, diéu khién thoi diém déng timg pha,... s& duoc cac tac gia tiép tuc nghién ciru
trong thoi gian tdi.
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BAO VE CHONG SET CHO HE THONG PIEN GIO
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1. GIOI THIEU

Viét Nam c6 tiém ning dién gié dat gan 500 GW, 16n nhat cac qudc gia bong Nam A [1]. Tinh
dén nay, da c6 trén 100 dy 4n trang trai dién gi6 (Wind Farms - WF) duoc cap phep dau tu, xay
dung, nhiéu du 4n di va dang di vao hoat dong goép phan dién nang dang ké trong hé thong.

Céc tua bin dién gi6 (Wind Turbines - WT) hién dai cong suat 16n tai cac WF c6 chiéu cao trén
100 mét lip dit trén dia hinh rong, tréng trai nén rat hay bi sét danh gay hu hong nhiéu phan tu.
Thuyc té van hanh tai nhidu nudc trén thé gidi cho thay, khoang (4-10)% WT bi sét danh hang nam.
Ty 1¢ gay hu hong cac phan tir WT dugc thong ké nhu hinh 1 [2], trong d6 ty 1¢ hu hong hé thong
dién & diéu khién rat cao, chiém 71%.

= Hé théng dign

m Hé théng diéu khién
Canh

= Co khi

= Khac

Hinh 1. Ty 1é hw héng cdc phan tir WT do sét
Nhiéu WT van hanh tai cic WF Viét Nam cling da b1 sét danh. Hinh 2 1a hinh anh yi du WT tai
WEF Tuy Phong 1 bi hu hong canh do sét danh tryc tiép. Ngoai ra, cling ghi nhén nhiéu WT trong
cac WF dang van hanh tai Viét Nam bi hu hong thiét b1 dién & diéu khién do qua dién ap sét lan
truyén, cam ung.

Hinh 2. Sét danh lam huw hong canh WT tai WF Tuy Phong 1

Vi thé, bai bao nay tinh toan s6 1an sét danh truc tiép vao WT va sir dung chuong trinh mé phong
qua do dién tir ATP/EMTP xem xét qua dién 4p sét cam ung trong hé thong dién va diéu khién cua
WT dién hinh da, dang duoc lap dat va van hanh tai cac trang trai dién gié Vi¢t Nam.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Bai bao st dung cac phuong phap nghién ctru chinh sau:
e Thu thap thong tin tir cc tai lidu da cong bd, co s 1y thuyét, s6 lidu thong ké lién quan;
e Str dung chuong trinh mo phong qué do dién tr ATP/EMTP;
e Phan tich, danh gi4 két qua mo phong.
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3. KET QUA NGHIEN CUU MO PHONG
3.1. Xac dinh s6 1in sét danh vao WT

Phuong phap xac dinh sb 1an sét danh vao WT st dung mé hinh dién hinh hoc (Electro
Geometrical Method - EGM) [3, 4].
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Hinh 3. 86 lan sét danh vdo tua bin gi6 khéc nhau ldp dat tai Viét Nam

Két qua hinh 3 cho théy, trung binh WT lép dat tai Viét Nam s6 1an bi sét rat 1on, khoang 10
lan/ndm. Pay chinh 13 nguyén nhan cac WT tai cac WF Viét Nam chiu anh hudng, su ¢ hu hong
nhiéu phan tir - thiét bi do sét.

Do tbc do gi6 tai cac du 4n dién gié dd dang ky trén lanh thd Viét Nam nam trong khoang tir 6 +
9m/s [1] duge cho 1 thich hop véi loai WT dién hinh ¢ cong suat tir 1,5 + 2MW (tuong duong véi
loai V80, chiéu cao g6m cOt tru va canh khoang 100-110m). Loai WT nay néu duge lép dat 6 Ninh
Thuan va Binh Thuan, mat d6 sét vao loai thép nhét (Ng=14+34 lﬁn/kmz/ném) thi sb 1an sét danh
WT trung binh 1,2 + 2,3 lan/nam; con néu lép dat tai Tién Giang va Ca Mau - noi ¢6 mat do sét lon
nhit nude (Ng = 13,7 1an/km?/nim) thi sb 1an sét danh WT trung binh dén 8,7 lan/nim. Vi thé, cac
du an dién gi6 tai Viét Nam can duoc xem xét, danh gia k§ ludng ngay tir khau thiét ké cac yéu t6
anh huong dén qua dién ap (QDA) sét dé co cac bién phap phdi hop bao vé chdng sét an toan va
hiéu qua, dac biét ddi véi cac du an xay dung tai cac vung c6 mat do sét cao.

3.2. Pién ap cam irng trong hé thong dién va diéu khién (HTP&PK) ciia WT
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Hinh 4. Puong di ciia dong dién sét khi sét danh triee tiép WT vao canh [3]
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Hé théng ndi dét co thé dam bdo an toan khi mot cu sét danh vao dau thu sét trén canh hodc trén
thung. Tuy nhién, h¢ théng ndi dat khong thé ngan chan duoc hoan toan qua dién ap cam ng nguy
hiém xuét hién trong ca duong cap luc va cap diéu khién. Qua dién ap cam ung chu yéu duoc giy ra
do céc thanh phan dién dung gitra ddy dan dat cta cap dién/diéu khién [4, 6].

Dé tinh toan dién ap cam ung trong cap dién va cap diéu khién do sét danh truc tiép vao dau thu
sét trén canh WT 1,5-2 MW (Hinh 4).

M6 hinh EMTP/ATP ngudn dién sét ciing cac phan tir trén dudng di cia dong dién sét qua WT
(tir canh xudng hé théng ndi dat) trinh bay dudi day:

Nguon dién sét

Ngudn dién sét (Hinh 5) mé hinh bang mot ngudn dong ly tudng bién thién theo thoi gian i(t) voi
dang song Heidler 30 kA (1,2/50 ps), d4u song song vdi tong tré song kénh sét Zs = 400 Q nhu trén
hinh 6 [4].
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Hinh 5. Dang song dong dién sét st dung trong mo phong

i(t) Z

+
Hinh 6. M6 hinh nguon dién sét
Canh WT

Vit dan trong canh WT dugc ndi voi hé thong néi dat qua vanh truot - chdi than, cot try. Trén co
so 1y thuyét dién tir truong cac nha khoa hoc chi ra rang, vat dan trong canh cling glong nhu mdt cot
dan dién  khong ton that, c6 thé duoc md hinh bang tong tr song Zy va toc do truyén séng v (twong

duong tc do truyén anh sang 3.10°m/s). Theo do, tong trd song cua vat dan trong canh xac dinh
theo cong thuc [4]:

2H
Z, =60ln—>
Ty
véi Hb va 1 14n luot 12 chiéu dai va ban kinh vat dan dat trong canh WT (m)

(Q) (1)

Cot tru va cac dwong cap di trong cot tru

Trén dudng dan dong dién sét qua cOt try bén trong_ lap dat cap dién va cap diéu khién dugc chia
thanh 10 doan bang nhau va mdi doan mé hinh héa bang mot mach dién véi cac thong sé R, L, C
rai déu va dugc xac dinh theo cac cong thirc sau déy:

a) Pién tro cua cot tru, cdp dién va cdp diéu khién Ri

Dién trd nay xac dinh theo cong thic:

I
R =p- 2
=P (2)
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trong d6: p - dién trd suét cua vat liéu dan dién;
li - chiéu dai doan dan dién thir i, i=12,3,...,10);
S - tiét dién ctia vat dan dién.
V6i cap dién va cap diéu khién, co thé tra dién tro tir catalog ctia nha san xuét.
b) Dién cam Li
- Pién cam cua cot tru:

L,~='u°H"(ln2H"—’ulnq—1] 3)
2z nooMy T

trong do: po - hé s tir thim chan khéng;
u-hé s6 tir thdm cua vt lidu;
Hi - chiéu cao doan thtr i cua cot tru, (i= 1,2, 3, ..., 10);
q, 1t - ban kinh twong duong phia trong va phia ngoai cot tru
Dién cam cua 15i va 16p bao vé cap (ké ca cap dién va cap diéu khién):
Dién cam cép dién (16p bao V& La, 16i Ls) va cap diéu khién (16p bao vé La, 15i Ls) dugc xac dinh
theo cong thirc tong quat sau:
L:”I"[ln D J (4)

2 0,7788r

trong do: u - hé s6 tir thAm cua vat liéu;
D - khoang cach gitra 161 va l6p bao vé cép;
r - ban kinh vat dan trong cap;
i - chiéu dai doan cap thui, i=1,2, 3, ..., 10).
¢) Dién dung
- bién dung giita cot try v4i dat:
2re H,
“ " nQ2H, /7,) ©)
€- héng s6 dién méi cua vat lidu cach dién;
Hi - chiéu cao doan thtr i cua cot 1i=12,3,...,10), 14n luot tinh tir dinh cOt so v&i mat dat;
1t - ban kinh twong duong cta cot tru.
- Dién dung gitra cdt tru véi cap:
qVi ban kinh c6t tru ldq hon rat nhiéu 1an so vé4i ban kinh cua cap dién va cap diéu lfhién I}én co
the coi cot try la “mat phang” khi tinh toan. Do do, dién dung Cin gitta cdp di¢n va diéu khién véi
cOt tru co the xac dinh theo cong thirc:

2rel,
c - nel, ©)

1n 2 2 2
r.+ri =D
ar cosh| +————""

2r,7,

trong do: ¢ - héng s6 dién moi cua vat liéu cach dién;
1t - ban kinh twong duong cua cot try;
rc - ban kinh twong duong cua cép;
Din - khoang céch tir cap dén cot try;
I; - chiéu dai doan cap thui, i=1, 2, 3, ..., 10).
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- Pién dung gitra 16p bao vé voi 161 cap:
Dién dung giita 16p bao vé vai 16i cap dién va cap diéu khién duoc xac dinh theo cong thirc:
_ 2rmel,
" In(d,/d,)
trong d6: n =2, m = 3 tng voi cap dién va n =4, m = 5 ung véi cap diéu khién;
€- héng sb dién moi cua vat lidu cach dién;
d2 - ban kinh cua cap;
di - ban kinh vat dan trong cap;
I; - chiéu dai doan cap thu i, i=1, 2, 3, ..., 10).

H¢ thong ndi dit WT

(7)

‘Trong nghién ciru nay, vi chi xem xét QDA sét cam ung trong HTD&DK cia WT nén toan bo hé
thdng ndi dat cia WT duge mo hinh bang dién trd khong ddi.

Hinh 7 1a két qua mo phong dién ap cam tng trong cap diéu khién va cap dién o phia dinh va
phia chan cot try.

Chart Area

i 15

10 | 13 |

8

6

4

2

O 'y &
Dién Diu khién Dién Didu khién
Phia dinh cét tru WT Phia chin cét tra WT

Hinh 7. Pién dp cam vmg (kV) trong cdp diéu khién va cdp dién WT 1,5-2 MW
Dién ap cam ung trong cap dién 16n hon mot chut so voi dién ap trong cap diéu khién & ca hai
dau. K&t qua 1a hop 1y vi cap dién va cép dic¢u khién cung khoang cach, di¢n dung gitta cap di¢n 16n
hon so véi cap di€u khién. Mac du, chong sét van (CSV) da duoc lap dat ¢ 2 dau cap dién va cap
dicu khién nhung di¢n 4p cam ung van rat cao, dac biét c6 thé gdy phong dién lam hu hong thiét bi
diéu khién nhay cam vdéi dién ap.
3.3. Phong dién ngugc (Back flow surge)

Phong dién nguoc tai diém nao d6 trong trang trai dién gid phu thudc vao cac yéu té nhu dong
dién sét, vi tri sét danh va cdu hinh caa WF [3, 5, 7]. Du CSV di duoc lap dat tai 2 dau duong cap
ha ap nbi may phat dién véi MBA ciia WT nhung qué dién ap sét phong dién nguoc van rat 16n tai
phia ha ap (ndi may phat dién) va phia cao 4p cia MBA.

10 kV
25MVA

22 kV

15 km

IMW 1 2MVA 22KV 2MVA 6 2MW
2MW 2 2ZMVA IMVA T  2MW
IMW 3 2MVA IMVA 8 MW
IMW 4 2MVA 550 m IMVA 9 2MW
IMW 5 2MVA IMVA 10 2MW |217m
O O+

Hinh 8. M6 hinh WF cho mo phong qua dién dp do sét phong dién nguoc
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Mo hinh mach trong ATP/EMTP cuing cac théng s6 mé phong dugc mo ta trong [3, 5, 7] str dung
dé tinh toan qua dién 4p phong dién nguoc trong trang trai dién gio hinh 8 véi gia thiét sét danh vao
canh WTI, dong dién sét co dang song 30kA (1,2/50us) truyén qua vat dan trong canh va cot tru tan
xubng hé thong ndi dat. Do dong sét 16n nén mot phan dong dién sét s& “xéng nguoc” (back-flow)
tir hé thdng ndi dat 1én ludi dién qua cac CSV va cac dién dung ky sinh giita cac cudn day MBA so
v6i dat gay ra QDA sét truyén trong ludi dién WF.

Trudng hop str dung hé thong nbi dét riéng cho timg WT va ndi dat chung cho mot nhéom 5 WT,
dién 4p tai dau cuc méay phat dién (phia ha ap MBA) va phia cao ap cia MBA WT (Hinh 9).

—+—Independent —@—Interconnected
=—4=—Independent == Interconnected

30

r)

u {kv)
- 8
u(kv)
8

10 20

W1 WT2 wr3 wWTa WTS WT1 W12 WT3 WT4 WTS
Name of turbine Name of turbine

Hinh 9. Dién ap sét tai phia ha ap (a) va phia cao ap (b) ciia MBA cac WT

Str dung hé théng nbi dat chung mot nhom WT c6 tac dung hiéu qua trong viée giam dién ap sét
do phong dién ngugc. Qua dién ap ¢ ca hai phia cuia MBA tai WT bi sct danh trong truong hop nay
giam gan mot nura so voi khi thyc hién n6i dat doc lap. Cac WT ¢ xa khong chiu anh hudng nhidu
khi sir dung ndi dt chung hay ndi dat doc lap.

4. KET LUAN

Két qua tinh toan ciia bai bao cho thay, c6 thé bi sét danh trung binh 2+20 1an/nam tiy theo chiéu
cao WT va mat do sét noi lap dat. Do vay, trude khi cac dy an dién gié lya chon xdy dung nén
nghién ctru k¥ rui ro do sét gdy ra dé co bién phap phdi hop bao vé chong sét hiu qua cho cac WT
cling nhu toan bo WF.

Nghién ctru md phdong céc loai qua dién &p cam ung do sét trong HTD&DPK cua WT tai cac du
an dién gié Viét Nam chi ra rang, khi sét danh vao WT, HTD&DK phai chiu qua dién ap do sét rat
16n ¢ thé giy hu hong cac phan tir, thiét bi trong cac hé théng nay cua WT. Qua dién ap sét tac
dong dén cach dién cua cac thiét bj trong HTP&PK ctiia WT phu thudc nhiéu yéu t6 nhu: dang
song dong sét (Bién do, thoi gian dau song va thoi gian toan song); vi tri lap dat va kha nang chiu
sét ctia phan tr - thiét bj WT; hé thong ndi dat chdng sét cia WT dé tir 46 ¢ bién phap phdi hop
bao vé, dam bao an toan cho cac phan tir - thiét bj cia WT ciing nhu WE. Tir két qua nghién ctru,
mot trong bién phap hi¢u qua nhét 14 nén thuc hién ndi dat tai mdi WT c6 tri sé nho nhat co thé,
dong thoi nén str dung hé thdng ndi dat chung cia mot sd WT trong WF.
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ANH HUONG CUA KiCH THUOC LUOI PEN MO PHONG VO PAP
BANG VOF VA EULER-EULER

Tran Hivu Thdi, Pao Anh Quan, Nguyén Quang Thing, P6 Huy Diép
Trieong Pai hoc Cong nghé - Pai hoc Quéc gia Ha Ni, email: diepdh@vnu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Pép nudc dong vai tro chién luge trong viéc quan 1y tai nguyén nudc, bao gém trir nude, kiém
soat 10 lut, va san xudt thuy dién, gép phén quan trong vao su phat trién kinh té — x3 hoi ciia mot
qudc gia. Do tAm quan trong do, viéc dam bao an toan cho cac cong trinh dap 1a mot yéu cau tat yéu
va cap bach. Tuy nhién, rii ro v dap, du thap, van ludn tiém an va c6 thé gy ra nhimng hau qua
nghiém trong. Dé chii dong Gmg pho va giam thiéu thiét hai trong cac kich ban su ¢6, viéc du doan
chinh xac dién bién cua dong chay v& dap 1a vo cung can thiét.

Trong nhimng nim gan day, dong luc hoc chit 1ong tinh toan (Computational Fluid Dynamics —
CFD) di n6i 1én nhu mét cong cu manh mé, cho phép mé phong va dy doan céc hién tugng thuy
dong luc hoc phirc tap v6i do chinh xac cao. CFD cung cip kha ning phan tich chi tiét cac truong
van toc, ap sudt va bién dang mit thoang, tir d6 hd tro dua ra cac danh gia va phuong an phong
ngura hi€u qud. Tuy nhién, thach thuc dat ra 1a ddm bao do chinh xac ciia mo hinh, kha nang tai tao
hién tuong thuc té va tdi wu hoa hiéu qua tinh toan, dic biét khi yéu cau két qua nhanh chéng va
dang tin céy Déi v6i bai toan mo phong v& dap, cac nghién ciru trude ddy da tp trung vao viéc mo
phong chuyén dong cua nuéce st dung mo hinh Thé tich Chat long (Volume of Fluid — VOF) [1- 3]
Trong khi d6, mot s6 nghién ciru khéc lai di sau vao tinh 6n dinh va kha ning tai tao truong ap suét
ctia mo hinh Euler-Euler (E-E) trong cac bé ddc thu [4]. Tuy nhién, mot so sanh toan dién vé hiéu
suat, dic tinh giao dién va dic biét 1a anh hudng cua kich thude ludi (mesh dependency) giita hai
phuong phéap VOF va Euler-Euler trong ciing mét bai toan cu thé con han ché.

Nghién ctru nay thuc hién nham muc dich 14p day khoang tréng d6 bang cach di sau so sanh céac
dic diém cua giao dién, sai s6 giira két qua du doan va 1y thuyét, cling nhu danh gia hiéu qua tinh
toan va su phu thudc vao kich thude ludi cuia hai bd gidi (solver) chinh la multiphaselnterFoam
(dya trén mo hinh VOF) va multiphaseEuler (du’a trén mo hinh Euler- Euler) Bai toan dugc xem xét
1a hién tugng cot nudc v& tu do trong mot bé hinh 1ap phuong c6 vat chan hinh 1ap phuong, duoc
mo phong dué6i dang 2D. Két qua cua nghién ctru nay ky vong s& cung cip cai nhin sdu sic vé uwu
nhuoc diém cia timg phuong phép, tir d6 dwa ra co sé Iya chon mé hinh va t6i uu hoa ludi phi hop
cho cé4c bai toan dong hai pha trong thuc tién.

2. MO HINH VA PHUONG PHAP TOAN

Pé danh gia hiéu qua va don gian hoa viéc nghién ciru, bai toan dugc thuc hién dva trén mot mo
hinh co ban trong OpenFOAM, cu thé 14 bai toan v& dap (damBreak). M6 hinh niay bao gdm mot bé
chtra hinh hgp, trong d6 mot ¢t nude duge mod phong qua trinh dd v tu do dudi tac dung cua trong
luc. Ngoai ra, mQt vat can hinh hdp dugc dat ¢ day bé dé nghién ctru hién tugng va cham cua dong
nude. Nham t6i wu hoa tai nguyén tinh toan trong khi van giit dugce ban chét vat Iy cta bai toan 3D,
mo hinh nay duoc xem xét dudi dang 2D do tinh chit ddi xing ciia no.

Céc dai lugng thiy dong luc trong bai todn dugc tinh toan dya trén phuong trinh Navier-Stokes
tong quat cho dong chay khong nén duoc:

Z—”+(u V)u——le+§+VV2L7 (1)
Y2
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Két hop v6i phuong trinh lién tuc:

Vi=0 (2)
trong do, u lz‘} vector van tdc, ¢ 1a thoi gian, p 13 ap sudt, p 1a mat do chat long, v 1a d6 nhét dong
hoc, g 1a gia toc trong truong.

Viée xtr 1y s6 liéu mo phépg dugc thuc hién dwa trén cac phuong trinh (3) va (4) [5]. Két qua cua
cac phuong trinh nay cung cap ti€u chi danh gia sy hdi tu ludi gitra cac bac va phuong phap.
Béc hoi tu cua n, xac dinh toc do giam sai s6 khi ludi duge lam min, tinh toan tir phuong trinh (3).

n= 1nM/1n(r) (3)

b4 tin cay cia mo phong dugc xac dinh qua chi s6 hoi tu ludi GCI — uée luong sai s6 hoi tu ludi
lay tir ly thuyét ngoai suy Richardson tong quat trong phwong trinh (4).
4,-9)| 1
4, |G-

trong d6: 7 1 bac tinh chinh giira 3 ludi lién tiép, ¢, 1a dai luong dé xét tinh hoi tu coa ludi min, é,

GCI=F (4)

la dai luong dé xét tinh hoi tu coa ludi trung binh, ¢, la dai lugng dé xét tinh hoi tu cua ludi tho, n

la bac hoi tu tuong tng, F 1a hé sb an toan - duoc chon dua vao sd luong ludi st dung.

3. KET QUA NGHIEN CUU
3.1. Kiém nghi¢ém mé hinh

Dé phuc vu cho nghién cru don gian hon thi moi thong sb thu thap, xir Iy & méi trudng dong
nhét 14 nhiét d6 phong 27°C tuong dwong 300K, diéu kién tiéu chuan cho cac pha, khong nén va xét
cho trudng hop chi xuét hién dong chay ting (Re<2000).

Vung mo6 phong dugc mo ta nhu hinh 1 dudi day:

] alpha.water
00e+00 02 04 06 08 1.0e+00
|

I
1

Hinh 1. Khéi chdt heu dwoc xét & trang thai ban dau
Pé dam bao tinh xac thuc va do tin cdy cua Kkét qua mé phéng, hién tugng v dap dugc xem xét
va do6i chiéu véi dir liéu tir thi nghiém thuc t€. Cu thé, nghién ctru nay tham khédo thi nghiém duogc
thuc hién boi nhom cua Kleefsman trén mot mo hinh thu nho, két hop véi cac két qua dugce cong bo
trong bai bdo [6].

484



Tuyén tdp Ho6i nghi Khoa hoc thwrong nién nam 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

Hinh 2. Hinh anh thi nghiém thuwc té va mé phong [6]
3.2. Kiém nghi¢m tham s6

Trong nghién ctru nay, dé d4anh gia khach quan sy hoi tu ciia nghiém va tac dong cua kich thudce
ludi dnh huong dén gia trj nghiém thi ching t6i tién hanh md phong véi ba cap do ludi khac nhau:
thé (coarse), trung binh (medium) va min (fine). Cu thé hon, tai cap do ludi thd (coarse) thi kich
thude phan tir 6 ludi c6 kich thude 1a 0.05x0.05x0.1 mét. Tai cap do ludi trung binh (medium) thi
phan tir ludi dugce chia véi kich thude 14 nhé hon 1.5 1an so v6i ludi thd (coarse). Twong tu nhu vay
thi phan tir thé tich luéi cta ludi min (fine) ciing s& nhé hon 1.5 1an so véi ludi trung binh
(medium). Vi mé hinh dugc mé phong 1a khong d6i nén khi phan tir cang nho thi s lugng phan tir
cang trd nén day dic. Hinh 3 13 minh hoa cho cau tric 1ué6i cta 3 cdp do ludi twong tmg tho - trung
binh - min khi dugc phong to 1én véi cac 6 ludi phong mau xam, vién tring.

Hinh 3. M6 hinh ludi duoc chia theo 3 mirc do thé trung binh min

Viéc lua chon kich thuéce ludi (mesh size) c6 anh hudng dang ké dén do chinh xac cua két qua
mo phong va hiéu suit tinh toan. Str dung ludi qua tho c6 thé giam thiéu tai nguyén tiéu tén nhung
lai dan dén két qud kém chinh x4c, khong phan anh dung hién tugng vat ly. Nguoc lai, ludi qua min
¢6 thé mang lai d chinh xac cao hon nhung lai tiéu t6n tai nguyén tinh toan mot cach khong can
thiét, kéo dai thoi gian mé phong.

Dé danh gia d6 chinh xac va sy hoi tu cia mé hinh, bién dong cua dai lugng ap suat tai mot diém
c¢b dinh trong sudt qua trinh mé phong duoc theo ddi va thé hién trong hinh 4.

E-E D0 thi ap suat theo thoi gian —apsuftic D5 thi dp suat theo thoi gian —ipsudtic
: [ Q. !
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Hinh 4. D6 thi dp sudt theo thoi gian cia 3 ludi khdc nhau
twong ung tho - trung binh - min tai diem 1 phwong phap E-E va VoF

485



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

Qua trinh bién d6i ap suit sau mé phong duoc chia thanh ba giai doan chinh trén ba cip d6 ludi.
Giai doan 1 (0 — 0.42 giay): nudc d6 v tu do. Giai doan 2 (0.42 — 3.9 gidy): nudc va cham vat can,
ap sut cuc dai dat 123101 Pa tai 0.62 gidy. Giai doan 3 (3.9 — 8 gidy): pha nu6c dan 6n dinh.

So sanh d6 thi 4p suat cho thay ludi min (d6) rat gan véi ludi trung binh (vang). Trong giai doan
1 va 3, sai s6 nho do pha nuéc 6n dinh va it va cham. Nguoc lai, giai doan 2 (va cham manh) thé
hién sy khac biét 15 rét giita cac phuong phap (VoF, E-E) va giita cac cap do ludi.

Dé 1am 16 sy khac biét gitta cac cdp do ludi, Bang 1 trinh bay két qua ap suat phuong phap VoF
da xir Iy. Nghién ctru trich xuat cac thong s alpha.water (phan thé tich pha nudc), U (trudng van
toc), va p (truong ap suat) tai ba diém: M1 (1, 0.3, 0.1), M2 (3, 0.3, 0.1), va M3 (4, 0.3, 0.1), theo
cac moc thoi gian khac nhau dé tinh toan ra cac gia tri bac hoi tu nl, n2, n3 va chi s6 hoi tu tuong
ung GCI1, GCI2, GCI3.

Két qua 4p sudt sau mo phong duoc thu thap va xir 1y theo cac chi sb tir phuong trinh (4) va (5).
Dt liéu nay duogc téng hop thanh Bang 1 va Bang 2, véi viée lua chon mbc thoi gian cu thé nham
dam bao tinh théng nhat giira két qua cua hai phuong phap.

Bang 1. Bic hi tu va chi s6 GCI cia lréi VOF 3 cip dd tai 3 diém theo dai lrong ap suit

Time nl GCI1 n2 GCI2 n3 GCI3
0.16 0.025825 0.435% 0 0.002% #NUM! #NUM!
0.82 -7.00563 -0.018% 1.709511 0.002% 1.709511 0.002%
2.46 #NUM! #NUM! 1.251716 0.519% 4.726193 0.018%
4.4 #NUM! #NUM! 4.070042 0.009% #NUM! #NUM!
5.88 3.40881 0.013% #NUM! #NUM! -1.05623 -0.403%
7.78 -3.92257 -0.186% 1.310855 0.121% 2.210025 0.005%

Bang 2. Béc hdi tu va chi s6 GCI ciia lwéi E-E 3 cAp db tai 3 diém theo dai lwrong ap suit

Time nl GCI1 n2 GCI2 n3 GCI3
0.16 -1.21073 -0.314% #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.82 -6.26998 -0.028% -2.41902 -0.004% -1.38018 -0.008%
2.46 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM! -6.5688 -0.103%
4.4 #NUM! #NUM! 0.878213 0.229% #NUM! #NUM!
5.88 -5.62345 -0.033% #NUM! #NUM! 1.989356 0.071%
7.78 #NUM! #NUM! -0.41587 -5.710% #NUM! #NUM!

Ca hai bang déu trinh bay két qua tai cac thoi diém dong 7nh£'1t, cho phép so sanh dd hdi tu cta
ludi. Cac 6 ghi “#NUM!” biéu thi diéu kién khong phu hop dé thuc hién ngoai suy bdi vi cac gia tri
¢f - ¢m

r, W khong dap tng diéu kién dé ton tai toan tir logarit din dén gié tri bac hoi tu n khong ton
tai. Vi vay “4NUM” khong thé dua ra cac gia tri c6 thé gitip so sanh hay danh gia dwoc sy hoi tu
ctia ludi. Trong khi d6, cac 6 ¢6 ky hiéu “#DIV/0!” cho thay gia tri ap suat p khong thay d6i qua céc
cép do luoi, déng nghia vdi viée nghiém tai toa d§ va thoi diém d6 da hoi tu ngay tur ludi tho. béi
v6i cac gia tri ¢6 thé danh gia duoc, néu n<0 cho thay luéi dang dao dong hay con goi 1 chua hoi
tu. Nguoc lai néu n>0 thi gia tri GCI cang nho thi su hoi tu cua ludi cang 1o rét. Tur cac ti€u chi trén,
Két qua so sanh giita hai phuong phéap cho thiy da sb gia tri GCI ctia VoF nho hon so v&i Euler—
Euler, phan 4nh kha ning hoi tu nhanh va 6n dinh hon ciia m6 hinh VoF. Tuy nhién, van ton tai mot
sO truong hop riéng 1¢ ma GCI cua Euler—Euler nho hon, cho thay tai nhitng thoi diém va vi tri nhat
dinh, m6 hinh Euler—Euler c6 thé hoi tu tét hon. Ngoai ra, xu huéng giam dan ciia GCI theo timg
cap do ludi ciing cing c6 tinh hop 1y Va do tin cay cua két qua ap suat thu duoc.

Dé ¢6 cai nhin khag:h quan hon vé hoi tu ludi, can phan tich sai ) gilra cac gia trj cua cac bac
luoi va gia tri Iy thuyét dy doan — tirc gia tri dai luong khi ludi duge chia v6 han phan tur (luoi ly
tuong xap xi 0) — st dung phuong trinh (6) [5].
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B _¢f

r' =1

b = ¢f +

Bang 3 va Bang 4 trinh bay két qua xtr 1y dir liéu tir md phong bang phwong trinh (5).

Trong ca hai bang, gia tri hoi tu 1y thuyét duoc hién thi & cot hé sb fix(i), tuong Gmg véi gia tri i
ctia phuong trinh (5). Kém theo 2 gia tri gdm d,, (i) 1a su chénh 1éch giira gia tri hoi ty 1y thuyét va
gia tri thu duoc tir ludi trung binh va dy (i) 1a su chénh léch gitra gia tri hoi tu ly thuyét va gia trj thu
duoc tir ludi min.

()

Bing 3. Gia tri hdi tu Iy thuyét va sai s6 ciia lwéi VOF 3 cip dd tai 3 diém theo dai hrgng 4p suit

Time | ful f2 £ 3 dy 1 d1 d, 2 d2 d,3 d3
0.16 | 101856.5 | 100059 | #NUM! | 601.4711 | 4114711 3 2 #NUM! | #NUM!
0.82 | 109081.8 | 100112.4 | 100113.4 | 274.1657 | 0.165735 | 11.37186 | 1.371857 | 11.37186 | 1.371857
246 | #NUM! | 109148.6 | 105417.4 | #NUM! | #NUM! | 2368.642 | 451.6425 | 2611.425 | 15.42505
44 | #NUM! | 101165.8 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | 632.1972 | 7.197218 | #NUM! | #NUM!
5.88 | 103521.3 | #NUM! | 103339.4 | 6317602 | 127.3176 | #NUM! | #NUM! | 173.3906 | 332.3906
7.78 | 1032932 | 103727.9 | 103567.9 | 740.7733 | 9.773307 | 555.9121 | 99.91205 | 52.86621 | 3.866208

Bang 4. Gia tri hdi tu Iy thuyét va sai sé ciia lwéi E-E 3 cip do tai 3 diém theo dai lwong ap suit

Time | ful for 2 S 3 dy 1 dr1 dy 2 d2 d, 3 d3
0.16 | 102156.5 | 100059 | 100061 | 289.5123 | 57.5123 3 2 0 0
0.82 | 109062.6 | 100117.5 | 100115.6 | 305.3852 | 0.385247 | 0.462256 | 3.462256 | 2.423629 | 6.423629
246 | #NUM! | #NUM! | 102060.8 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | 0.177212 | 84.17721
44 | #NUM! | 101008.6 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | 669.4482 | 185.4482 | #NUM! | #NUM!
5.88 | 103503.4 | #NUM! | 102191 | 264.6373 | 0.637275 | #NUM! | #NUM! | 635.9958 | 57.99584
7.78 | #NUM! | 1083117 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | 4682.704 | 4731.704 | #NUM! | #NUM!

Véi cung mot hé thong danh gia, két qua dugc chon loc trong cac - bang tiép theo s& khac biét so
v6i Bang 1 va Bang 2 & mot s6 mdc thoi gian. Viéc lya chon nay nham muyc dich tap trung so sanh
su tuong quan gitra hai m6 hinh VoF va E-E ciling nhu gitra cac bac ludi trong tirng phuong phap.

Déi véi cac thong sb d,, (i) (chénh 1éch gitra gia tri hoi tu ly thuyet va ludi trung binh) va d (1)
(chénh I¢ch gitra g1a tri hoi tu ly thuyet va ludi min), ca ba diém déu thé hién mot dac diém chung
su chénh léch nay giam dan khi chuyén tir lu6i trung binh sang ludi min. Tai mot sd thoi diém, gia
tri chénh léch giam manh, diéu nay cho thay ludi trung binh tai diém d6 c6 thé chua mé phong hoan
toan chinh xéc hién tuong.

Mit khéc, trong phuong phap Euler-Euler (Bang 4), phan 16n cac gia tri sai sd ciing ¢6 xu hudng
giam dan khi chuyén tir lu6i trung binh sang ludi min. Tuy nhién, mot hién twong dao nguoc da
xuét hién tai thoi diém 5.18s. Diéu nay co thé dan dén két luan rﬁng lu6i min dugce 4p dung cho
phuong phép Euler-Euler van chua du tinh, va d6 hoi tu van chua dat murc ti wu. Nguoc lai, ddi véi
phuong phap VoF, ludi min dd da dé mang lai két qua mé phong vdi sai 1éch hién twong nho.

b. Phuong phap E-E

a. Phuwong phap VoF

Hinh 5. Két qua mé phong ty 1é pha thé tich véi 3 mire lwdi thé — vira — min & thoi diém 1.68s
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a. Phwong phap VoF b. Phuong phap E-E

Hinh 6. Két qua mé phong ty 1é pha thé tich véi 3 mire ludi thé — vica — min ¢ thoi diém 2.62s

Quan sat hién tuong dya trén ty 1¢ pha thé tich (alpha.water) cho thdy khi mat d6 luéi ting dan
(lu6i min hon), cac hién twong dan tré nén twong dong & cac giai doan sau. Mic du ludi trung binh
va lui min trong ca hai phuong phap VoF va E-E c6 bién dang twong dong, nhung sy twong dong
nay tré nén kém ro rét hon khi str dung phuong phéap E-E.

Mot diém quan trong ma cac nghién ctru trude dy thuong dé cap 1a giao dién mat phan cach
giita hai pha nudc va khong khi da dugc thé hién rat 15 trong Hinh 5 va Hinh 6. Khi mat do luéi
tang tir thd dén trung binh rdi dén min, dudng phan cach ndy tré nén sic nét va rd rang hon. Pic
biét, d6i véi truong hop cua phuong phap VoF, viéc nay cang lam ting manh kha niang mé ta hién
tuong cuia phuong phéap.

4. KET LUAN

Nghién ctru ndy da chi ra rang viéc chia ludi dong vai tro cuc ky quan trong d6i voi cac bai toan
mo phong néi chung va bai todn damBreak noéi riéng. Sy héi tu cta ludi khong chi anh hudng dang
ké dén viéc mo ta hién tuong vat ly ma con tac dong truc tiép dén gia tri cua cac dai luong li€én quan
trong qué trinh md phong. Viéc khong bao toan dugc cc dai lwong nay c6 thé din dén sai sot trong
xtr ly dir ligu dAu ra, tir d6 anh huoéng dén d6 chinh xac cua cac két qué du doan.

DPong thoi, nghién ctru cling cho thy phuong phap VoF (Volume of Fluid) mang lai sy hoi tu
luGi nhanh hon va do tin cdy cao hon trong viéc thé hién giao dién pha. Tuy nhién, phuong phap
Euler-Euler van 1a mot lua chon khong thé bo qua, dic biét khi can xac dinh gia tri dai luong cua
ting pha mot cach chinh xac. Trong truong hop nay, viéc ap dung Euler-Euler doi hoi béac ludi cao
hon so v6i bac luéi thudng dung cho VoF dé dat dugce do chinh xac mong mudn.
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NGHIEN CUU MO HINH HOA VA
PIEU KHIEN LUOI PIEN HYBRID AC-DC MICROGRID

Nguyén Vin Vinh
Truong Bai hoc Thuy loi, email: vinhnv@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong xu thé hién dai hoa nganh ning luong va ting cudng tich hgp cac ngudn ning luong tai
tao, hybrid AC-DC microgrid dang ngay cang khang dinh vai trd quan trong trong cac hé thong dién
thong minh. M6 hinh nay bao gdm lu6i dién siéu nho AC va ludi dién siéu nhd DC duge két ndi
thong qua bo bién ddi lién két (interlinking converter - ILC). Cau trtc hybrid AC-DC cho phép khai
thac dong thoi wu diém cua ca hai hé: luéi AC tan dung ha ting truyén thong va dam bao kha ning
tuong thich v6i nhiéu thiét bi dién pho bién, trong khi luéi DC gitip giam ton that do chuyén doi
niang lugng va nang cao hiéu suat tong thé [1]. M6 hinh nay dédc biét phu hop voi cac hé thong dién
phan tan (DERs), cac khu dan cu ty cung cap nang luong hay cac khu cong nghiép sir dung két hop
nhiéu loai ngudn va tai.

Trong mét hybrid AC-DC microgrid, bo bién doi lién két dong vai tro trung gian két ndi, cho phép
trao d6i cong sut hai chiéu gitra hai ludi con AC va DC. Ngoai nhiém vu diéu phéi niang lugng, thiét
bi nay con ddm nhan vai tro then chét trong viéc duy tri on dinh tan s6 bén AC va dién ap bén DC,
dic biét trong ché d6 van hanh tach ludi (islanded), khi khong c¢6 su hd tro tir ludi chinh [2].

Mot trong nhitng chién luoc diéu khién thuong dugc st dung trong microgrid 1a phuong phap diéu
khién droop. Pay 1a k¥ thuét phi tip trung hiéu qua, thiét lap mbi quan h¢ gitra cong suat—tan sd (P-£)
0 luoi AC va dong-dién ap (I-V) ¢ lu6i DC, cho phep cac ngudn phén tan chia sé cong suat ma
khong can hé thong giao t1ep [3]. Tuy nhién, diéu khién droop truyén théng ton tai nhugc diém 1a gy
ra sai s trang thai 6n dinh tan s6 va dién ap dau ra, lam giam do chinh xac trong viéc phan phéi cong
sudt va anh huong dén chét luong dién ning, dic biét khi hé théng can dap tGng tai bién thién [4].

Nham khac phuc han ché trén, nhiéu nghién ciu gan day da dé xuat tich hop bd diéu khlén PI
(Proportional-Integral) vao vong diéu khién droop. Viéc nay giup loai bo sai so trang thai 6 6n dinh
ma van gilt dugc ddc tinh phén tan va khong yéu cau giao tiép cua chién luoc ban dau [5]. Mit
khac, cac phuong phap diéu khién tién tién nhu diéu khién thich nghi, du bio mé hinh (MPC), logic
mo (fuzzy logic) hay mang no-ron nhan tao (ANN) ciing da duoc dé xuit nham ting cuong tinh
linh hoat va d9 tin cdy [6]. Tuy nhién, nhitng phuong phap nay thuong doi hoi kha nang tinh toan
cao, phu thudc vao mé hinh hé théng va phic tap trong trién khai thuc té.

Tir nhitng phan tich trén, bai bao nay nay dé xuat mot chién lugc diéu khién droop cai tién, tich
hop bd diéu khién PI trong vong diéu khién ngoai nham loai bo sai sd trang thai on dinh, dong thoi
duy tri kha nang chia sé cong suat chinh xdac gitra cdc ngudn trong hé thong hybrid AC-DC
microgrid. Phuong phap dugc trién khai trong ché d6 tach ludi, khong yéu cau giao tiép giita cac
nguon, va dugc danh gid hi¢u quéa thong qua cac md phong trong mdi truong MATLAB/Simulink
v6i kich ban thay doi tai phia luéi AC. Két qua dat dugc cho thay tinh hiéu qua, d6 6n dinh va kha
ning trién khai thyc tién cao cua giai phap diéu khién dé xuat.

2. CAU HINH VA CHIEN LUQC PIEU KHIEN HYBRID AC-DC MICROGRID

2.1. Céu hinh Hybrid AC-DC microgrid

Hé théng hybrid AC-DC microgrid két hop ludi AC va luéi dién DC, duoc két ndi v6i nhau thong
qua b bién doi lién két, nhu mé ta trong Hinh 1. Bang 1 trinh bay cong suat dinh murc ctia mdi thanh
phan trong hybrid AC-DC microgrid. Céu hinh nay cho phép vén hanh linh hoat va dgc 1ap timg ludi
dién, dong thoi cung cip kha ning trao doi cong suat hai chiéu giira hai mién dién ap khac nhau.
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Ngudn dién chinh

STS
Luéi dién chinh T
Ludi AC B9 bicn doi Lui DC
lién ket ludi
lAC/DC (ILC)
BESS 1 BESS 2 MPD Diesel Tai AC Nguén DC 1 Nguén DC2 Tai DC

Hinh 1. Cau hinh ciia Hybrid AC-DC microgrid

Lué6i dién AC bao gdm: hai hé thdng luu trir nang lugng bang pin (BESS), duoc ndi qua cac bd
nghich luu diéu khién dong; mot may phat dién diesel hoat dong nhur ngudn hd trg chinh trong ché
d6 tach ludi; va mot tai AC bién thién, dai dién cho tai dan dung hodc cong nghiép thuc té co dic
tinh thay doi theo thoi gian.

Luéi dién DC bao gdm: hai ngudn DC c¢6 kha ning diéu khién cong suit, chang han nhu cac hé
thdng ning luong tai tao (hé théng quang dién - PV hodc pin nhién liéu mang trao doi Proton -
PEMFC) hoac nguén dién ap DC lap trinh duoc; mot tai DC khong doi, dai dién cho cac thiét bi
dién tr cong suat, hé thong sac DC hoic tai cong nghiép dic thi; va cac bo bién d6i DC/DC duge
sir dung dé giao tiép giita ngudn, tai va thanh cai DC.

B0 bién doi lién két (ILC) la mot bd nghlch lru hai chiéu duoc két ndi giira thanh c4i DC va AC.
Thiét bi nay cho phép diéu ph01 cong suét gitra hai ludi dién theo th(n glan thye dua trén trang thai
tai timg phia. Ngoai ra, bo bién d01 nay cling thyc hién chiic nang 6n dinh tan s6 bén AC va dién ap
bén DC trong trudng hop cac ngudn tai chd khong da dap tng tai.

Bang 1. Cic thong s6 ky thuit chinh ciia tirng thanh phén chinh trong hybrid AC-DC microgrid

Thanh phan Cong suét dinh mirc Loai két ndi Chtrc nang

BESS 1 70 kW AC (qua inverter) I;}l: éu dt(rf)&té:/jhcllll:%gi cap ndng lugng trong
Ludi AC | BESS 2 40 kW AC (qua inverter) | Chia sé cong suat va diéu chinh tan s6

Tai AC 200 kW + 300kW | AC Dai dién cho phu tai hdn hop

May phat dién Diesel | 150 kW AC (tryc tiép) HJ tro chinh khi tai vurgt ngudn tai tao

Ngudn DC 1 60 kW DC (qua DC/DC) E}ggﬁi;ﬁgg dicu khién duoc trén
Lu6i DC '\ guén DC 2 50 kW DC (qua DC/DC) | Can bing dién 4p thanh céi DC

Tai DC 50 kW DC Thiét bi tiéu thy dién 4p mot chidu
B9 bién ddi lién két 50 kW AC/DC Diéu phdi cong suit giita hai ludi dién

2.2. Chién lwge diéu khién cong suit dwa trén droop cii tién
2.2.1. Diéu khién Droop truyén thong

Diéu khién droop truyén thdng dira vao dic tuyén tuyén tinh gitra cong sudt va tan sd & phia AC,
va gitta dong va dién ap ¢ phia DC (hinh 2). Phuong trinh droop cho moi luéi dién dugc biéu dien
nhu sau:
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Droop tan sb (phia AC):

r=r K (pr) 0
Droop dién &p (phia DC):

Vi=Vi—R(1-1') @)

trong d6: f*, P*, V, va I’ lan luot gia tri tham chiéu cia tan s6, cong suat, dién ap va dong dién
DC; P va I 1a cong suét thuc va dong dién DC thuc té; Kf 12 hé sb droop tan so; R, 1a h¢ sb
droop dién ap.

Mic dii phuong phap droop c6 wu diém don gian va hiéu qua trong viéc chia sé cong suét, nhung
cac phuong trinh trén tao ra sai so trang thai 6n dinh, biéu thi béi 5= f"—f va e=V, -V, lan
luot sai 1§ch tan s6 va (jiél} ap DC so v6i tham chiéu. Sai s6 nay khong thé duoc loai bo khi khong
c6 giao tiép hoac co ché dong bd.

f Vie
f Vdc
p* P P I 1 1

Hinh 2. So dé diéu khién droop truyén thong
2.2.2. Piéu khién Droop cdi tién cé PI
Dé loai bo sai sd trang thai on dinh, bd diéu khién PI duoc tich hop vao vong ngoai cua diéu khién
droop. B¢ diéu khién nay c6 churc ndng bu lai sai léch gitra gia tri do va tham chiéu. Khi &p dung cho
dicu khién tan so phia AC va dién ap phia DC, cau tric cai tién dugc md hinh hoa nhu sau:

e :f*—KfP+{kp5+§5} 3)
’ S

V;ic = V;ic _RVIdc + {kpg +_lg} (4)
S

trong d6: f va V" 1an luot 1a tan s6 va dién ap DC diéu khién hiéu chinh (sau khi bu PI); k, va
k. 1a cac hé s6 khuéch dai ti 1¢ va tich phan cua bg diéu khién PL

Mb hinh diéu khién PI duoc trién khai nhu mot vong lap ngoai, hoat dong song song voi dac
tuyén droop Nhiém vu cta nd 1a diéu chinh gid tri tham chiéu dé triét tiéu sai s6 & va &, dua
chung vé gan 0. Nho d6, phuong phap nay vira duy tri cdu tric diéu khién phén tan, vira ning cao
dang ké d6 chinh xac trong chia sé cong suat va cai thién kha nang dap tmg dong cua hé thong.

2.2.3. Piéu khién BESS va nguon DC

Céc so d0 khdi diéu khién dién hinh dugc trinh bay trong Hinh 3. Ddi véi BESS va cac ngudn
DC, chién luge didu khién duoc phan tang thanh hai vong: (i) vong trong (inner loop) diéu khién
dong dién dq dé duy tri 6n dinh nhanh dong tai (cac khdi mau den, Hinh 4); (ii) vong ngoai (outer
loop) ap dung chién lugc droop cai tién c6 PI nhu da trinh bay & Muc 2.2.2 dé cap nhat gid tri tham
chiéu dong hodc coéng sudt phu hop (cac khéi mau xanh do, Hinh 4).
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rr ——

Ex
[« - O—le F—O— )]

] CO—le —O
/
(b) Thiét ké bd diéu khién dién ap ctia ngudn DC 1 trén MATLAB/Simulinks (ngudn DC 2 twong tur)

Hinh 4. Bé diéu khién droop tan sé ciia BESS va dién dp ciia nguon DC trén Simulink

2.2.4. Piéu khién b bién déi lién két (ILC)

B0 bién doi lién két cho phép truyén cong suat hai chiéu giita ludi dién AC va DC. Tuy vao tinh
trang mat can bang cong suat, bo diéu khién s& ty dong chuyén doi ché do diéu khién theo nguyén
tac: (i) Khi tai AC vuot cung: ILC hoat dong theo droop P—f, cho phép cong suat tir luéi DC chuyén
sang hd tro ludi AC; (ii) Khi tai DC vuot cung: ILC chuyén sang ché do droop I-V, cung cép dong
tir phia AC sang DC. Cau tric diéu khién chi tiét ctia bo bién doi lién két duoc trinh bay trong Hinh
5. Trong d6, gia tri tham chiéu P hodc I duoc cip nhat lién tuc bai bo diéu khién droop-PI ¢ hai phia
AC va DC, nham bao dam can bang cong suét tirc thoi.
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Céng tic
(trang thai cua
Hybrid MG)

1

Vong didu
khién trong

[§)

Hinh 5. So' do khoi diéu khién ciia b bién doi lién két (ILC)

3. KET QUA NGHIEN CUU
400 T T T 150 T T T
300 100
50

200 o ' il ok .
100 : ' ' -50 : ' ;

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

(a) Cong suét tai AC (b) Cong suat tai DC

100 T T 100 T T T

501 - - - 1 sop - - : ;
— Pt

0 0
50¢ i i i ] 50 i i i .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(c) Cong suit BESS 1 (d) Cong suit BESS 2
600 . ; ; ; 100 : : ;
400} ! - - - 1 50 ™
200 FiffiA X 1 X I .
0
0
-200f ; ; ; ; I . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(e) Cong suat Diesel (f) Cong suét lién két (ILC)
Hinh 6: Céng sudt phia lwéi AC, DC, va b¢ bién doi lién ludi khi tai AC thay doi
61 - - . 900
800 r—-————m
60 P i S|
4 r 700 i - - .
59 . ' ' 600 : : '
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(a) Tan sb lugi AC (b) Pién ap ludi DC

Hinh 7. Bdp tng cia tan sé cia ludi AC va dién ap heéi DC khi tai AC thay doi

Pé danh gia hiéu qua cta chién lugc diéu khién droop cai tién tich hop bo diéu khién PI, mot mo
hinh hybrid AC-DC microgrid da duoc xay dung va trién khai trén nén tang MATLAB/Simulink.
Kich ban mé phong tap trung phén tich kha ning dap tmg dong cua hé thong trong trudng hop thay
d6i tai phia ludi AC. Toan bo cac thanh phan, bao gom hé thong luu trit ning lugng (BESS), ngudn
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DC va bo bién ddi lién két (ILC), deu dugc van hanh dua trén chlen luge diéu khién droop cai tién
dugc trinh bay 6 Muc 2. Trong sudt qua trinh m6 phong, tan s6 ludi AC va dién ap DC bus duoc
giam sat nham danh gia kha nang duy tri 6n dinh dong cua hé thong Trong giai doan tir 0 gidy dén
5 giay, hybrid AC-DC microgrid van hanh & ché d6 ndi ludi, v6i tan sd phia AC dugc gitr 6n dinh
tai 60 Hz nho sy dong bo tir ludi dién chinh. Tai thoi diém 5 gidy, h¢ thong duoc chuyen sang ché
do tach luoi. Khi tai AC tang tu 200 kW 1én 300 kW tai thoi diém 15 gidy, tong cong suat phat kha
dung cua phia AC, bao gom Diesel 150 kW, BESS1 70 kW va BESS2 40 kW, dat gi6i han cuc dai
260 kW, dan dén thiéu hut 40 kW. Khoang thiéu hut nay duoc bu bdi lusi DC va truyén sang ludi
AC théng qua bd bién dbi lién két (ILC), duoc diéu khién theo co ché droop tan sé cai tién tich hop
PI, nhu thé hién trong Hinh 6. Hinh 7 minh hoa chi tiét sy 6n dinh cta céc thong s6 van hanh. Két
qua mo phong cho thiy hé thdng duy tri tin s6 AC 6n dinh & mirc danh dinh 60 Hz va dién ap DC
bus tai 800 V. Ngoai ra, bat chép su bién thién tai phia ludi AC, do sut tan sd va dién ap DC bus
thuc té 1an luot dat 59,6 Hz va 720 V. Cac gia tri nay déu nam trong gidi han cho phép theo tiéu
chuén, véi d6 1éch tan sb +0,5 Hz va do 1éch dién ap dén +10%. Diéu nay ching minh réng co ché
droop cai tién khong nhimg dam bao kha nang chia s¢ cong suét gitra cac phan ludi, ma con nang
cao do chinh xac trong dleu ph01 nang lugng va cai thién tinh 6n dinh dong cua hé thong So voi
phuong phap droop truyen thdng, viéc bo sung bd diéu khién PI gitip triét tiéu sai sb trang thai 6n
dinh va ting cuong chat lugng dién ap — tan sb trong cac diéu kién van hanh khic nghiét.

4. KET LUAN

Bai bao d trinh bay mot chién lugce diéu khién droop cai tién c6 tich hop bo diéu khién PI nham
nang cao hiéu qua quan ly cong suat trong hybrid AC-DC microgrid AC/DC vén hanh ¢ ché do
tach ludi. Phuong phap dé xuat giai quyét duoc han ché ¢ hiru ciia didu khién droop truyén thong
1a sai s6 trang thai 6n dinh & tan sd va dién ap, tir d6 cai thién d6 chinh xac trong chia s¢ cong sut
gilta cac nguén phan tan ma khong can sir dung hé théng giao tiép. Thong qua cac m6 phong thuc
hién trén nén tang MATLAB/Simulink v6i kich ban tai phia ludi AC thay d6i, két qua da chimng
minh rang chlen lugc diéu khién dé xuit co kha ning duy tri 6n dinh hé thong, dam bao tan sO va
dién ap ludn nam trong gidi han cho phép, dong thoi nang cao kha ning phdi hop cong suét giita
ludi dién AC va DC. Céc chi ti€u nhu thoi gian dap ung, do dao dong va sai s6 6n dinh déu dugc
cai thién dang ké nhd vao vong diéu chinh PI tich hop.
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PIEU KHIEN TOI UU QUY PAO DRONE PHUC VU LAY MAU
VA PHAN TiCH CHAT LUQNG NUOC

Pham Dirc Dai, Bui Thi Hdi Linh
Truong Pai hoc Thuy loi, email: daipd@tlu.edu.vn

1. GIOI THIEU CHUNG

Bén canh viéc sir dung cac cong nghé truyén théng nhu liy miu tir hd vé phong thi nghiém dé
phan tich, sir dung cac tram do c6 dinh, thi viéc sir dung cac hé théng may bay khong nguoi lai
(UAV) 1a mét giai phap thay thé tiém ning cac thiét bi truyen thong trong viéc lap ban do, giam sat
chat luong va dinh luong tai nguyén nuéc & quy md cap nho va vua. Diéu nay 1a do UAV hoat
dong linh hoat, gia thanh ré hon so véi viéc trién khai cac phep do tai chd va cong nghé vién tham
trong khong gian. UAV c6 thé bay thip va cung cap dit liéu anh c6 do phan giai.

UAV duoc str dung nhu mdt phuong phap khao sat khong xam 1an (khong tac dong truc tiép) va
tir xa nham danh gia ciu trac, cac dic diém trong luu vuc song cing nhu cac dién bién thuy van
theo ca khong gian va thoi gian. Nho nhiing dir liu lién tuc vé khong gian, thoi gian, va pho, cho
phép du bao dic tinh dét, nude va thuy van. Hon nita, nhing tién bd trong cong ngh¢ cam bién,
mang khong day va hé théng xir 1y hinh anh cho phép UAV c6 thé thu duge cac thong s6 chat luong
nude theo thoi gian thuc va do d6 giup céi thién do phan giai khong gian cia vién tham trong giam
sat chat luong nudc.

Décao m
N, g, g

B> “ B>
o - Dmhu}en - “"

_- —
Ha d6 cao T m

Pé nang cao hiéu qua trong giam sat chét luong nudce tu dong, UAV thuong dugc 1ap trinh bay
theo waypoints dé 14y mau. Bai bao nay trinh bay phuong phap dleu khién t6i uu quy dao di chuyén
ciia UAV theo quy dao dit trude sir dung phuong phéap diéu khién t6i wu. Nhiéu phuong phéap khac
nhau dd dugc phat trién dé giai quyét van dé thiét ké diéu khién cho quadrotor. Phuong phap diéu
khién PID di duoc st dung trong [1-3], trong khi bo diéu khlen LQR duoc 4p dung trong [3]. Cac
bd dleu khién nay dya trén cac phuong phap dleu khién tuyen tinh. Tuy nhién, trong cac tinh huong
thyuc té, cac mo hinh UAV thé hién tinh phi tuyén tinh, thuc day viéc sir dung cac phuong phap tiép
can thay thé nhu diéu khién du bao [4].

Trong cac nghién ciru gan day, cac tac gia ap dung diéu khién UAV theo quy dao dit trude st
dung phuong phap diéu khién du bao (MPC) va c6 thém cac rang budc tranh vét can trong qué trinh
di chuyén. Bai bao nay trinh 4p dung phuwong phéap téi wu phi tuyén dé tinh toan cac dai lugng diéu
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khién UAV véi muc dich dua UAV bam theo quy dao dat trudc. Trude hét, bai bao s¢ trinh bay vé
md hinh toan cia UAV, sau d6 1a phuong phap roi rac hoa bai toan t6i uu, va cudi cung 1 ap dung
cac phuong phap giai bai toan tbi wu phi tuyén dé xac dinh cac dai lugng diéu khién cho UAV.

2. BAI TOAN TOI UU PIEU KHIEN UAV

2.1. M6 hinh toan hoc

Dé thiét 12p mon hinh toan UAV, trude hét hé toa do khung UAV dugc cho trén Hinh 1. Ta dinh
nghia cidc ma tran lién quan nhu ma tran R, day la ma tran chuyén doi gitra h¢ truc toa do ¢ dinh
gin trén thin UAV va hé truc toa d6 mat dat. Dinh nghia ¢, 6, w 1a cac goc cudn, goc nghiéng va
lac ( roll, pitch, and yaw). Mdi quan hé giita cac dai lugng mo ta & hai hé truc toa do dugc thé hién
qua ma tran nay nhu sau [4]

CyCO CySOSp—-SyCp CySOCH+SySep
R=| SyCO SySOSp+CyCod SySOCp+CySep (1)
-S60 CoS¢o CoCop

S
< \

4

Hinh 1. Hé truc toa do gdn Vvéi than UAV va hé truc toa dé mdt dat
trong d6, ky hi¢u C va S tuong ung dinh nghia cac ham sin va cos. Tuwong tu nhu vay, chuyén doi
giita cac bién thién goc Euler ¢ hé truc toa do mit dat, 77 = |:¢, 6",1/'], va van toc goc, Q=[p,q,r],
trong hé truc toa do gén v6i than UAV, ta c6 quan hé nhu sau [4]

Q=W 2)
1 0 —sin@
O d6 W,=|0 cos¢ singcosf 3)

0 —sing cos¢gcosd
Vi cac goc cudn va goc nghiéng la nho, cho nén W, duoc xap xi thanh ma trén don vi, Is,3. Thay
vao cong thuc (2), ching ta c6
Q=1=[4.0.y] “
Ap dung phuong phap Newton-Euler, gia toc cia UAV 1a két qua cua luc day, T, va trong luc G.
Ta co,

m{ =G+ RT,

X 0 0

. T,

y|=—g|0|+R—*=|0 (%)
.. m

z 1 1

voi {=[x y z]T 1a vi tri cia UAV trong hé truc toa do mit dat; g = 9.81 m/s.
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Trong hé toa d6 gin voi khung UAV, chuyén dong quay dugc mé ta trong d6 md-men xodn bén
ngoai tac dung 1én quadrotor 73 bang véi gia tbc goc cua quan tinh 7Q va cac luyc ly tim Q*/Q

7, =1Q+Q*[Q (6)
trong do: / 1a ma trdn md men quén tinh [6]
I, 0 0
I=0 1, 0
0 0 I

Vector luc déy (T3) dugc hinh thanh tir luc déy cua bdn canh [4], va duogc viét nhu sau
4 4
TB = Zi=l| E ‘ = bzl':l a)iz (7)

0 do b 1a hé so luc day; w; 1a toc d§ gdc cua cac rotor.

Ttr phuong trinh (5) ta c6 thé viét theo timg thanh phan, cu thé d6 1a
¥ = (cos ¢.sin @.cosy +sin ¢.sint//).T—B
m
. : . : Ty
7 =(cos @.sin @.siny —sin g.cosy ).~ (8)
m
N Ty
?=—g+(cosg.cos9).-L
m

Hon nira, & hé truc toa do gan voi than UAV, phuong trinh can bang mo6 men 7y, 74, 7, va gia toc
do mo6 men tuong tng voi cac goc cudn, nghiéng, 1an nhu sau [5]

7, Ib(-w; + &}
Tp=| 1, |= Ib(~& + @3) 9)
Ty d(~o] + &} — 0} +©})

& d6 1 1a khoang céch gitra rotor va diém trung tdm ctia UAV; b 13 hé s6 day, trong khi d6 d 13 hé s6
can. Vector diéu khién duoc dinh nghia nhu sau
u | [Ty b 0 b b
u, | | 7, 0 b 0 |

= = (10)
U, Ty -tb 0 b 0| @
Uy 7, —-d d -d d o}
Thay vao phuong trinh (6), ta thu dugc
e (I, -1 u
=0y | 22— |+-=%
¢ y/[ Ixx Ixx
é:¢w(lzz_lxx +M_3 (11)
1 1,
(L =1 u
l// ¢( [ZZ ]ZZ

Trong mo hinh toén hoc cua UAV, dai lugng di€u khién chinh 1a cac m6é men cén tao ra, do la
T, 74 76 7, cac bién trang thai do 1a vi tri va cac goc ¢, 6, v
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2.2. Bai toan t6i wu diéu khién quy dao bay

Bai toan diéu khién t6i vu quy dao bay d6 1a UAV bay theo quy dao dat trude, quy dao ndy co
thé xay dung tir cac diem Waypoints. Ddt z(¢) 1a vector cac bién trang thai vi tri, goc; u(?) 1a vector
cac dai luong diéu khién, ta c6 thé viét bai toan tdi vu nhu sau

ug;lzr(lt)(p(z(t) u(t))

dz(1)
0 = F(2(0),u(t));2(ty) = 2 (12)
u(t)min < u(t) < u(t)max
trong d6 F dai dién cho cac phuong trinh trong (7) va (10); zo 1a gia tri ban dau ctia cic bién trang
thai; z(¢)min 12 gi1d tri bi€n dudi; z(H)max 1 gid tri bién trén cua cac bién trang thai. Tuong ty nhu vay,
U()min VA 1(f)max 12 bién dudi va bién trén ca dai lvong diéu khién.
Phuong phap roi rac collocation dugc ap dung dé xap xi cac dao ham bac nhat thanh cac phuong
trinh dai s0 [5]. Trudc hét, dua vao s6 diem Waypoints, ta chia ra NL khoang. Da thuc Lagrange /(¢)
dugc sir dung dé x4p xi bién trang thai trong cac khoéng

At, =t,, n=1,...,NL
z:’(r>=2, RO
=1,...,.ND; n=1,...,NL (13)
Ne —
(t) Hl 0
,#,fn, Ly

& d6 z”(¢) thé hién gi tri xap xi clia bién trang thai tht m va tai phan tir thir n.z,  la gia tri Xap xi
bién trang thai tai diém collocation thit j trong phan tir thir n. Dé dam bao tinh lién tuc, ta can cac
rang bugc

NC
Z;n(tn,i) :ijogj(tn,i)‘z;;n,j = Z}T:
i=1L...,NC

(14)

Do do,

dz)' (f ne dl; (tn,) o

n Nnyi /o _Z . n’j (15)

m _m
Zp,NC T Znp

=1,...,ND;n=1,...,NL

Dé tong quat hoa bai toan véi cac gia tri khac nhau cua At,, ta dua ra bién chung 7 € [0 1] cho
mdi khoang. Do do, ta c6 ¢t = ¢, + At,7. Va nhu vay

dz, A, dz, (16)
dr dt
Thay (15) vao phuong trinh (15) va liy dao ham theo 7, ta thu duoc

LKdl,(z,,) _n
]god—z_ AtnF'm( nz’yn,i’un’tn,i)

Trong bai bao, ta chon NC = 3, va st dung phuong phap Gauss-Legendre voi 7, = 0.112702,
T2 = 0.500000, 7,3 = 0.887298.
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Nhu vy, bai toan t61 vu tir 1ién tuc da dugc chuyén sang bai todn toi wu roi rac va co6 thé ap dung

.....

dao dit trudc, voi cac di€ém waypoints roi rac, ta st dung ham t61 uu nhu sau

NL NC 5
(1"

p(zu)= "
n=l1 i=1

Cac diém quy dao dat dugc cho trong z.', do chinh la tap cia cac diém waypoints, vé mat diéu

m m
zn,j -z,

khién thi cang nhi¢u diém Waypoint min thi vi¢c diéu khién s€ chinh x4c hon.

3. AP DUNG PHUONG PHAP TOI UU HOA PIEU KHIEN

5 ! Y
Optimal trajectory - o TS~ e e
44 - | =00 Desired trajectory n \\,\"__—_—_—_——*’—'— | il | o - - =T
1
kv
3 \ _—_ -
) -
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Hinh 2. Két qud tinh todn t6i uu
(a) Quy dao toi wu b) sai léch quy dao c) Luc day Tg va d) mé ment,

Dé trién khai diéu khién UAV bay bam theo quy dao dat, ta xét md hinh todn hoc UAV vdéi
cac tham s6 cho trong [4, 6] nhu sau: [, = 0.0213 kgm?; L, = 0.02217 kgm?®; I. = 0.0282 kgm?;
b =4.0687 x 107" N/rpm*; [ = 0.243 m; m = 1.587 kg; d = 8.4367 x 10~ Nm/rpm®. Cac gi6i han [4,6]:
0<T75<50.0;-2.0< 745 79<2.0; -0.2145 < 7, < 0.2145. Tép cac diém Waypoints dugc tinh theo:
x, = 10cos(#/2) — 5; y, = 10sin(#/2); z, = /2, St dung phan mém GAMS va thuét giai IPOPT. Két qua
thu duoc quy dao bay cia UAV bam véi quy dao dit nhu ¢ Hinh 2(a). Cac dai lugng diéu khién
tuan thu dang gidi han. Sai 1€ch vi tri truc z béng 0.03 m, trong khi sai léch vi tri & céc truc x, va y
nam trong gidi han tir 0.2 m dén 0.2 m.
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4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay phuong phap t6i uu phi tuyén va ap dung vao diéu khién UAV bay theo quy
dao dat thlet lap tir cac diém Waypoints. Két qua thu duoc d6 1a cac dai luong diéu khién va mé
men yéu cau cac dong co rotor thyc hién.
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