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LỜI NÓI ĐẦU 

Khoa học kỹ thuật ngày nay ngày càng phát triển, chúng vừa tạo ra cơ hội và cũng 

chính là thách thức cho sự phát triển trong tương lại. Đặc biệt, với nền công nghiệp của nước 

ta, đã, đang và tiếp tục được thừa hưởng của sự tiến bộ đó. Với mục đích hướng đến là giới 

thiệu, chia sẻ những nghiên cứu, những tiến bộ kỹ thuật trong các lĩnh vực liên quan đến sự 

đào tạo và phát triển chung của nền công nghiệp Việt Nam, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

phối hợp với một số Trường đại học, Viện nghiên cứu, Cơ quan và doanh nghiệp trong nước 

tổ chức Hội nghị khoa học toàn quốc về Cơ khí, Điện và Tự động hóa (National Conference on 

Mechanical, Electrical, Automation Engineering – MEAE2023). 

Hội nghị là nơi giao lưu, kết nối các nhà khoa học, các doanh nghiệp, các cá nhân đang 

hoạt động trong lĩnh vực nói trên, để cùng nhau thảo luận, trao đổi học thuật và chia sẻ kinh 

nghiệp nhằm thúc đẩy sự phát triển của các lĩnh vực về Cơ khí, Điện và Tự động hóa, nhằm 

phục vụ cho sự nghiệp xây dựng và phát triển đất nước.  

Trọng tâm của hội nghị đề cập đến “Xu thế và ứng dụng công nghệ mới trong công 

nghiệp” 

Ban tổ chức tin rằng, Tuyển tập các công trình khoa học tham gia Hội nghị lần này sẽ 

góp phần đóng góp có chất lượng nhằm thúc đẩy cho sự phát triển chung cho nền công nghiệp 

ngày nay. 

Thay mặt Ban tổ chức, tôi chân thành cảm ơn đến Đảng ủy, Hội đồng trường, Ban Giám 

hiệu Trường Đại học Mỏ - Địa chất và các đơn vị liên quan đã đồng hành, tạo mọi điều kiện 

thuật lợi cho việc Hội nghị được tổ chức thành công tốt đẹp.  

Đặc biệt, trân trọng cảm ơn đến các tác giả các bài báo khoa học, các phản biện, các 

nhà khoa học, các cơ quan đồng nghiệp, các doanh nghiệp tài trợ đã có đóng góp quan trọng 

vì sự thành công chung của Hội nghị MEẠE2023. 

 TM. BAN TỔ CHỨC 

 

 
 PGS.TS Khổng Cao Phong
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TÓM TẮT 

Internet vạn vật công nghiệp (IIoT) có tiềm năng giúp cải thiện quy trình sản xuất và kinh doanh bằng cách 

cho phép trích xuất thông tin có giá trị từ các quá trình công nghiệp. Tuy nhiên, ngành khai thác mỏ còn khá 

lạc hậu và có phần chậm thay đổi do những hạn chế về cơ sở hạ tầng trong truyền thông, quản lý dữ liệu, 

lưu trữ và trao đổi thông tin. Hầu hết các nỗ lực nghiên cứu cho đến nay về việc áp dụng IIoT trong ngành 

khai thác mỏ đều tập trung vào các mối quan tâm cụ thể như giám sát các hệ thống công nghệ (hầm bơm, 

thông gió, băng tải, sàng tuyển…) , quản lý nhóm làm việc và nhân sự, giám sát đập thải quặng đuôi và hệ 

thống cảnh báo trước. Trong khi đó kiến trúc IIoT tổng thể phù hợp với điều kiện chung ở ngành khai khoáng 

vẫn còn thiếu. Bài báo này phân tích hiện trạng Công nghệ thông tin (IT) trong lĩnh vực khai thác mỏ và xác 

định thách thức lớn của sự phân mảnh thông tin theo chiều dọc do sự đa dạng về công nghệ của các hệ thống 

và thiết bị khác nhau được cung cấp bởi các nhà cung cấp khác nhau, ngăn cản khả năng tương tác, phân 

phối dữ liệu và trao đổi thông tin một cách an toàn giữa các thiết bị và hệ thống. Dựa trên các tài liệu hướng 

dẫn và thực tiễn từ các tiêu chuẩn IIoT chính, kiến trúc IIoT đa cấp phù hợp với ngành khai thác sẽ được 

tổng hợp và trình bày, gợi mở hướng giải quyết các thách thức đã xác định và cho phép khai thác thông tin 

một cách thông minh. Bằng giải pháp tự động hóa, hệ thống có thể tương tác, phân phối dữ liệu và khả năng 

hiển thị theo thời gian thực về tình trạng khai thác. Các kỹ thuật điều khiển từ xa, xử lý dữ liệu và khả năng 

tương tác của kiến trúc được đề xuất phát triển trong tất cả các giai đoạn từ khai thác, thăm dò đến thu hồi 

mỏ. Việc áp dụng kiến trúc IIoT như vậy trong ngành khai thác mỏ sẽ mang lại:  Môi trường làm việc an toàn 

hơn cho công nhân; Khả năng dự báo các hoạt động khai thác; Môi trường tương tác cho hệ thống các thiết 

bị bao gồm cả thiết bị truyền thống lẫn hiện đại; Khả năng tự động hóa để giảm sự can thiệp của con người 

và cho phép giám sát các hoạt động trên mặt bằng cũng như dưới lòng đất. Những thách thức và hướng 

nghiên cứu mở quan trọng cũng được nghiên cứu và đề cập trong bài báo này, ví dụ như quản lý di động, 

khả năng mở rộng, ảo hóa ở biên IIoT và bản sao kỹ thuật số (Twin digital).  

Từ khóa: IoT; IIoT; khai thác; Mỏ 

 

1. Mở đầu 

Các lĩnh vực công nghiệp hiện nay đang ở trong 
giai đoạn của cuộc cách mạng lần thứ tư, Công 
nghiệp 4.0. Trong cuộc cách mạng này, công nghệ 
kỹ thuật số từ những thập kỷ gần đây với sự trợ 
giúp của kết nối thông qua Internet vạn vật 
(Internet of Things - IoT), truy cập dữ liệu thời 
gian thực và giới thiệu các hệ thống vật lý không 
gian mạng được tập trung khai thác để tạo ra một 
cấp độ phát triển hoàn toàn mới. 

Nằm trong xu thế phát triển đó, lĩnh vực công 
nghiệp Mỏ cũng đã và đang thay đổi để tận dụng 
các thế mạnh của IoT để tối ưu hóa các quá trình 
khai thác, chế biến. 

IoT là một mô hình công nghệ được hiểu là như 
một mạng lưới toàn cầu nơi các thiết bị hoặc máy 
móc có thể tương tác [1]. IoT đang tạo ra một cuộc 
cách mạng công nghệ ảnh hưởng đến tất cả các 
lĩnh vực ứng dụng bao gồm nhà thông minh, thành 
phố thông minh, nông nghiệp, ô tô, chăm sóc sức 
khỏe, sản xuất công nghiệp và giao thông vận tải 
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[2]. IoT như vậy đã và đang làm thay đổi mọi thứ, 
bao gồm cả con người chúng ta trong các hoạt 
động giáo dục, giao tiếp, kinh doanh, khoa học và 
chính phủ. Trong bối cảnh này, các ngành công 
nghiệp đang bị thách thức phải suy nghĩ lại về quy 

trình sản xuất, kinh doanh của mình với tiềm năng 
khơi dậy những đổi mới trong hệ thống sản xuất ở 
quy mô chưa từng có [3]. 

 

Hình 0.1 Công nghệ thông tin, công nghệ vận hành và IIoT [5] 

 
IIoT (Industrial Internet of Thing) là một ứng 

dụng của IoT trong công nghiệp, là một phần của 
khái niệm Công nghiệp 4.0. IIoT tập trung vào ý 
tưởng số hóa đồng bộ và khả năng kết nối của tất 
cả các bộ phận sản xuất, kết hợp các thế mạnh của 
ngành công nghiệp truyền thống với công nghệ 
internet [4]. IIoT cũng có thể được coi là sự hội tụ 
của Công nghệ thông tin (Information Technology 
- IT) và Công nghệ vận hành (Operational 
Technology - ỌT) như trong Hình 0.1 [5]. IIoT là 
mạng của các thiết bị vật lý hoặc vật thể, được tích 
hợp với thiết bị điện tử, cảm biến có khả năng kết 
nối truyền thông cho phép tạo thành mạng lưới 
liên kết để trao đổi thông tin giữa sản xuất, vận 
hành, quản lý… nhằm đạt được giá trị và dịch vụ 
lớn hơn [6]. Với các tính năng ưu việt của mình 
IIoT được dự đoán sẽ có khả năng biến đổi nhiều 
ngành công nghiệp, bao gồm sản xuất, dầu khí, 
nông nghiệp và khai thác mỏ [7]. 

Mặc dù, IIoT có tiềm năng cải thiện quy trình 
sản xuất và kinh doanh bằng cách kết nối mạng 
truyền thông cho phép trích xuất thông tin có giá 
trị từ các quy trình công nghiệp. Tuy nhiên, ngành 
khai thác mỏ khá truyền thống và có phần chậm 
thay đổi do những hạn chế về cơ sở hạ tầng trong 
truyền thông, quản lý dữ liệu, lưu trữ và trao đổi 

thông tin. Vì vậy trong nội dung bài báo này sẽ 
thực hiện việc nghiên cứu về lợi ích của ứng dụng 
IIoT trong lĩnh vực công nghiệp mỏ; Đánh giá thực 
trạng triển khai và nêu ra các vấn đề cần nghiên 
cứu nhằm mục đích cải thiện việc áp dụng IIoT 
trong ngành khai thác mỏ. 

Nội dung bài báo thực hiện phương pháp tổng 
hợp định tính [8] để tổng hợp các thông tin về thực 
trạng ứng dụng IIoT ở trong lĩnh vực công nghiệp 
mỏ Thế giới và Việt Nam; tổng hợp những vấn đề 
về tiêu chuẩn tự động hóa công nghiệp, khả năng 
tương tác giữa các hệ thống cũ và mới; tổng hợp 
kiến trúc cấp cao, sử dụng các hướng dẫn của tiêu 
chuẩn công nghiệp và đáp ứng những thách thức 
cụ thể trong ngành khai thác mỏ.  

Để giải quyết những thách thức này, Phương 
pháp nghiên cứu tài liệu cũng được sử dụng trong 
bài báo để tìm kiểm các giải pháp IIoT phù hợp cho 
ngành khai thác mỏ. 

2.  Lợi ích của ứng dụng IIoT trong công nghiệp 
mỏ  

Trong vòng đời hình thành, phát triển và kết 
thúc của một mỏ thường được chia thành 05 giai 
đoạn như trong  

Hình 0.2 [9]. 
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Tìm kiếm là giai đoạn đầu tiên trong việc sử 
dụng trữ lượng khoáng sản, là tìm kiếm quặng 
hoặc các khoáng sản có giá trị khác (than hoặc phi 
kim loại).  

Thăm dò là giai đoạn thứ hai trong vòng đời 
của một mỏ. Đây là giai đoạn xác định càng chính 
xác càng tốt quy mô và giá trị của một mỏ khoáng 
sản, sử dụng các kỹ thuật tương nhưng tinh tế hơn 
các kỹ thuật được sử dụng trong giai đoạn tìm 
kiếm. 

Phát triển nằm giai đoạn thứ ba, thực hiện 
công việc mở mỏ khoáng sản để khai phá được 
thực hiện. Với giai đoạn này, việc khai thác thực tế 
trữ lượng, bây giờ được gọi là quặng, bắt đầu. 

Khai thác, giai đoạn khai thác thứ tư, gắn liền 
với việc thu hồi thực tế các khoáng sản từ lòng đất 
về số lượng. Mặc dù sự phát triển có thể tiếp tục 
nhưng điểm nhấn trong giai đoạn này là sản xuất. 
Thông thường, chỉ tiến hành phát triển vừa đủ 
trước khi khai thác để đảm bảo rằng hoạt động sản 
xuất, sau khi bắt đầu, có thể tiếp tục không bị gián 
đoạn trong suốt thời gian hoạt động của mỏ. 

Cải tạo là giai đoạn cuối cùng trong quá trình 
vận hành của hầu hết các mỏ, quá trình đóng cửa 
mỏ và tái tạo đường nét, tái tạo thảm thực vật cũng 
như khôi phục các giá trị về nước và đất. Thời 
điểm tốt nhất để bắt đầu quá trình khai hoang mỏ 
là trước khi bắt đầu cuộc khai quật đầu tiên. Nói 

cách khác, các kỹ sư quy hoạch mỏ nên lập kế 
hoạch khai thác sao cho quá trình cải tạo được 
xem xét và tổng chi phí khai thác cộng với cải tạo 
được giảm thiểu, chứ không chỉ chi phí khai thác. 

Như vậy vòng đời của một mỏ là một quá trình 
diễn ra trong khoảng thời gian dài với nhưng khối 
lượng công việc lớn, phức tạp. Với những ưu điểm 
về khả năng kết nối cung cấp thông tin theo dõi 
cho các hệ thống trang thiết bị trong quá trình 
hoạt động sản xuất, IIoT có thể giúp cải thiện năng 
suất tổng thể của các công ty trong toàn bộ vòng 
đời của mỏ. Ngoài việc thúc đẩy lợi nhuận của 
công ty, IIoT có thể cải thiện sự an toàn của thợ mỏ 
khi thợ mỏ làm việc trong môi trường nguy hiểm. 
Bằng những khả năng ưu việt của mình, IIoT có thể 
giúp cải thiện năng suất của các công ty khai thác 
mỏ cho phép thúc đẩy các khía cạnh hoạt động sau 
[10]. 

a. Sử dụng IIoT để tối ưu hóa quy trình sản 
xuất 

Sử dụng IIoT trong công nghiệp Mỏ có thể vượt 
qua những thách thức phải đối mặt trong các mỏ 
hầm lò cũng như các mỏ lộ thiên. Công nghệ kết 
nối giống như mạng lưới GPS cho phép tùy chỉnh 
giải pháp cho các tình huống ứng dụng khác nhau 
mỏ. 

 
Giai đoạn 5

 
Giai đoạn 3

 Giai đoạn 2  Giai đoạn 4

 
Giai đoạn 1

Tìm kiếm 
nguồn khoáng sản

Phương pháp:

• Trực tiếp

• Gián tiếp

Xác định vị t rí có khả năng

Thăm dò 
Xác định trữ lượng

• Lấy mẫu, thử nghiệm

• Nghiên cứu đặc tính

Phát triển
Mở cửa mỏ đề khai 

thác

• Đánh giá tác động, 

kỹ thuật khai thác, 

giấy phép.

• Vận tải 

• Xây dựng 

• Đào xúc

Khai thác
Khai thác quy mô lớn

• Yếu tố ảnh hưởng: địa hình, địa 

chất, kinh tế ,  môi trường, an toàn

• Kiểu khai thác: Lộ thiên; Hầm lò

• Quy trình xử lý: Xay, nghiền, vận 

chuyển, tuyển luyện 

• Theo dõi chi phí 

Hoàn nguyên
Khôi phục môi 

trường

• Tháo dỡ nhà máy, 

công trình 

• Thu hồi rác thải 

• Giám sát xả thải

 
 

Hình 0.2 Vòng đời phát triển mỏ 

Thông qua IIoT, các nhà quản lý có thể tối ưu 
hóa các quá trình sản xuất cũng như nâng cao hiệu 
quả. Thông qua sự trợ giúp của các cảm biến cung 

cấp dữ liệu thô, ngành khai thác có thể phân tích 
thông tin theo thời gian thực và xác định hướng 
hành động tốt nhất. 
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b. Cải thiện hiệu xuất 

Với IIoT, người ta có thể cải thiện hiệu suất làm 
việc của các công ty khai thác mỏ. Khi các phương 
tiện vận tải và các thiết bị IIoT làm việc cùng nhau, 
nó cho phép thu thập được nhiều dữ liệu hơn. 
Điều này cung cấp thông tin có độ chính xác hơn, 
giúp quá trình thực hiện được dễ dàng hơn. 

Ngoài việc cải thiện hiệu xuất của công ty thông 
qua tự động hóa, IIoT cũng có thể giảm một lượng 
đáng kể năng lượng tiêu hao cũng như giá thành  
bảo trì bảo dưỡng. Các thành phần khác nhau 
trong hệ thống sẽ được giám sát giúp cho quá 
trình thực hiện công việc được hiệu quả hơn. Với 
các dữ liệu chính xác, công ty có thể bố trí nhân lực 
cũng như thiết bị phù hợp hơn. Theo thời gian việc 
này sẽ giúp công ty giảm chi phí nhân công cũng 
như thiết bị, tăng lợi nhuận. 

c. Giảm lãng phí và các chi phí không cần thiết 

Khi bạn sử dụng IIoT trong mỏ, bạn có thể phát 
hiện ra những vị trí lãng phí thời gian, năng lượng 
cũng như nguyên vật liệu. Bằng cách giám sát hoạt 
động sản xuất kinh doanh theo thời gian thực, 
công ty có thể nắm vững hơn về môi trường sinh 
thái hoạt động của mỏ. Cùng với các cảm biến, 
công ty có thể thu thập thông tin về không khí 
nước, đất đá và sử dụng các dữ liệu này đưa ra các 
quyết định tốt hơn về những việc cần làm cho thợ 
mỏ hay máy móc thiết bị dưới lòng đất. 

Công ty cũng có thể giảm lãng phí bằng cách 
tích hợp nhiều cảm biến thành một mạng lưới. Sau 
đó, công ty cần sử dụng các phần mềm phù hợp để 
phân tích dữ liệu.  

d. Lập kế hoạch quản lý rủi ro 

Trong nhiều trường hợp, ứng dụng IoT không 
tạo ra các quy trình hoặc kỹ thuật hoàn toàn mới. 
Thay vào đó chũng cho phép trực quan hóa những 
kỹ thuật hiện tại bằng các lới dữ liệu và hình ảnh. 
Các cảm biến cho phép giám sát cách thức quá 
trình sản xuất được thực hiện, các dự án và thợ mỏ 
đang làm việc trong thực tế. Bằng cách bố trí thêm 
các điểm thu thập dữ liệu, công ty có thể tìm hiểu 
thêm được và lượng tiêu thụ nhiên liệu cũng như 
việc bảo trì thiết bị. 

Cùng với IoT, công ty có thể sử dụng các cảm 
biến và mạng truyền thông để theo dõi trạng thái  

của máy móc thiết bị. Điều này cho phép công ty 
lập kết hoạch trước cho hoạt động bảo trì để việc 
sửa chữa và nâng cấp gây ra gián đoạn ít nhất có 
thể. Hơn nữa, công ty cũng có thể tiết kiệm được 
chi phí nhân công cho việc sửa chữa trang thiết bị 
trước khi nó bị hư hỏng. Mạng tích hợp cho phép 
nhà quản lý phát hiện tự động hiện tượng hao 
mòn hư hỏng của thiết bị. 

e. Cải thiện sự an toàn 

Không may là còn có những mối nguy hiểm 
trong công nghiệp mỏ. Mặc dù kỹ thuật đã góp 
phần giảm bớt những mối ngủy hiểm này, trong 
đó IoT cho phép giảm bớt chúng theo những cách 
khác. Sử dụng IoT, công ty có thể bố trí cảm biến 
trên những đường lò không ổn định. Chúng cho 
phép nhà quản lý thu thập dữ liệu thời gian thực 
về độ an toàn trong mỏ, từ đó cho phép thực hiện 
các biện pháp đê ngăn chặn nguy cơ sập hầm. 

Khi sảy ra tai nạn, hệ thống IoT cho phép phản 
hồi nhanh hơn. Tính năng theo dõi cho phép đơn 
vị cấp cứu nhanh chóng xác định vị trí của người 
lao động. Điều này có nghĩa là thời gian cứu hộ và 
sơ tán sau tai nạn ngắn hơn. 

Vì IoT giúp các hoạt động khai thác tự động trở 
nên khả thi, nên một số hệ thống trong công ty có 
thể hoạt động không cần sự có mặt của con người. 
Các thiết bị có thể được kết nối thông qua mạng 
internet và người vận hành có thể thao tác từ 
phòng điều khiển trung tâm. Phòng điều khiển này 
có thể ở gần hoặc nằm ở cách xa hiện trường sản 
xuất. 

Như vậy bằng cách khai thác các thế mạnh của 
IoT, các mỏ có thể định hướng nghiên cứu phát 
huy những lợi ích sau: 

• Xây dựng điều kiện làm việc an toàn hơn. 
• Giảm thiểu thời gian ngừng hoạt động sau nổ 

mìn. 
• Giảm thời gian ngừng hoạt động của máy 

móc. 
• Giới hạn thời gian cần thiết cho việc diễn tập 

sơ tán. 
• Tối ưu hóa chi phí lao động và năng lượng. 

3. Thực trạng ứng dụng IIoT trong công nghiệp 
Mỏ 

Trong tiến trình phát triển tới giai đoạn hiện 
nay (công nghiệp 4.0), các lĩnh vực công nghiệp 
đang dần hoàn thiện các hệ thống tự động hóa 
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(TĐH), hệ thống công nghệ thông tin (IT) và 
chuyển sang ứng dụng các công nghệ IoT kết hợp 
với trí tuệ nhân tạo. Công nghiệp mỏ ở trên Thế 
giới cũng như ở Việt Nam theo nhận định chung, 
thực hiện việc ứng dụng công nghệ mới vào sản 
xuất thường chậm hơn so với các ngành công 
nghiệp khác. Hiện nay việc ứng dụng IoT trong 
công nghiệp mỏ vẫn cơ bản ở các bước “Tin học 
hoá - Tự động hoá” [11]. Vì vậy trong phần này, bài 
báo thực hiện mô tả các hoạt động TĐH & CNTT 
hiện tại sau khi tổng hợp các thông tin về cơ sở hạ 
tầng IT trong các công ty khai thác mỏ qua tài liệu 
và thực tiễn.  

Mặc dù không thuộc thuật ngữ IIoT, các công ty 
khai thác đã triển khai các hệ thống tiền IoT như 
bộ điều khiển logic lập trình (PLC) và hệ thống 
điều khiển giám sát và thu thập dữ liệu (SCADA) 
để giám sát và kiểm soát trong nhiều thập kỷ, với 
rất nhiều các hãng trên thị trường. So với các hệ 
thống IIoT, các hệ thống điều khiển giám sát hiện 
tại này thường là các hệ thống có bản quyền và đòi 
hỏi các thiết bị và driver để tương tác hoặc kết nối 
với các hệ thống khác. Sự khác biệt chính giữa các 
hệ thống dựa trên IIoT và các hệ thống cũ là hệ 
thống IIoT dựa trên cấu trúc mạng Giao thức 
Internet (IP) mở, có tính kết nối cao. 

Hiện nay, ngành khai thác mỏ phụ thuộc nhiều 
vào các hệ thống và ứng dụng thương mại khác 

nhau, gây ra sự phân mảnh thiếu đồng bộ theo 
chiều dọc [5]. Các giai đoạn khác nhau trong vòng 
đời phát triển của mỏ được mô tả trong mục 
Error! Reference source not found.. Thăm dò là 
giai đoạn đầu tiên khi các nhà địa chất lấy mẫu từ 
các địa điểm cụ thể và thử nghiệm trong phòng thí 
nghiệm. Các mẫu này sau đó được phân tích dựa 
trên nhiều yếu tố khác nhau như kích thước và vật 
liệu lấy ra từ lỗ khoan. Sau khi phân tích mẫu, các 
nhà địa chất tạo ra các mô hình thống kê địa lý. Bộ 
phận thăm dò này có các công cụ và phần mềm 
riêng. Kết quả cuối cùng sau đó được bàn giao cho 
bộ phận kế hoạch. Các bộ phận kế hoạch cũng có 
bộ phần mềm và công cụ riêng để lập kế hoạch dựa 
trên đầu vào là kết quả thăm dò. Vấn đề ở đây là 
bộ phận thăm dò xuất kết quả thành một bảng 
excel để chia sẻ với bộ phận kế hoạch, nơi kết quả 
chỉ có thể được nhập từ bảng excel vì không có sự 
liên kết nào được thiết lập tự động giữa các hệ 
thống này. Tương tự, các quy trình công nghệ tiếp 
theo cũng hoạt động độc lập và không có sự tích 
hợp với nhau như cơ học đá, khoan và nổ mìn, xúc 
bốc và vận tải, máy nghiền, kho lưu trữ, nhà máy 
để xử lý và tập kết. Cuối cùng nguyên liệu được 
đưa vào kho và bộ phận bán hàng cần bán hàng và 
quản lý hồ sơ. 

 
Hình 0.3 Các silo dữ liệu theo chiều dọc của các lĩnh vực khai thác mỏ [5] 
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Trong các công ty mỏ trên thế giới, các bộ phận 
khác nhau trên ở các giai đoạn hoạt động khác nhau 
trong vòng đời mỏ đang sử dụng các hệ thống IT 
khác nhau được thiết kế và phát triển bởi các hãng 
khác nhau. Các hệ thống thương mại phổ biến trong 
ngành là ABB, OSIsoft, IBM Maximo, Microsoft 
Azure, Dynamics 365 và Power BI. IBM Maximo 
cung cấp các giải pháp quản lý tài sản [12], ABB 
cung cấp các giải pháp sản xuất và phổ biến trong 
các hệ thống điều khiển. Một số thiết bị IoT được 
gắn vào hệ thống ABB, mang thông tin quan trọng 
[13]. ỌSIsoft đang cố gắng lấy dữ liệu từ nhiều hệ 
thống khác nhau để tích hợp, nhưng hầu hết dữ liệu 
được tích hợp qua bảng excel. Các thành phần phân 
tích và học máy cũng cần thiết để vận hành tốt hơn 
và mang lại lợi ích cho ngành khai thác mỏ. Để phân 
tích, Microsoft Ạzure đang được sử dụng để lấy dữ 
liệu từ hồ dữ liệu, OSIsoft, ABB bằng cách nhập 
bảng excel [14]. Như được hiển thị trong Hình 0.3, 
tất cả các hệ thống và ứng dụng này đều không thể 
tương tác 

Ở các mỏ than Việt Nam về cơ bản vẫn đang ở 
giai đoạn tự động hóa và giám sát các hệ thống cho 
các mỏ. Các hệ thống TĐH và giám sát này chủ yếu 
là các chương trình giám sát khí mỏ, Hệ thống giám 
sát và điều khiển trạm quạt thông gió mỏ; Hệ thống 
tự động hóa băng tải; Hệ thống điều khiển giám sát 
tập trung [15]. Các hệ thống này thu thập dữ liệu từ 
các cảm biến tại hiện trường thông qua các thiết bị 
PLC hoặc các module chuyển đổi (Gateway) để đưa 
về giám sát tại trung tâm. Ngoài các hệ thống đó thì 
ở một số mỏ cũng đã thực hiện nghiên cứu, lặp đặt 
triển khai: Hệ thống giám sát điện năng [16]; Hệ 
thống điều khiển giám sát bơm thoát nước mỏ; Hệ 
thống điều khiển giám sát tời trục vận tải. Trong 
những năm gần đây cùng với sự phát triển của công 
nghệ tự động hóa và sự hợp lý của giá thành thiết 
bị, xu hướng nghiên cứu chế tạo các trang thiết bị 
được nhúng các cảm biến thông minh có khả năng 
gửi thông tin trạng thái lên mạng internet được 
một số đơn vị trong và ngoài tập đoàn than khoáng 
sản Việt Nam (TKV) thực hiện nghiên cứu. Các hệ 
thống phần mềm điều khiển giám sát ở Việt Nam 
hiện nay được tự phát triển hoặc triển khai dựa 
trên nền tảng phần mềm (platform) của một số 
hãng như Siemens; Mitsubitshi; ẠBB; Schneider; 
Ọmron… Cũng như các hệ thống IT ở các công ty 
mỏ trên thế giới, các hệ thống phần mềm này vẫn 

hoạt động độc lập, không có sự tương tác, trao đổi 
thông tin, liên động qua lại. Hệ thống các phần mềm 
này thiếu sự kết nối ngay cả ở cấp kỹ thuật để phối 
hợp hoạt động.  

Như vậy các hệ thống phần mềm IT trong các 
mỏ trên thế giới cũng như ở Việt nam đều có tình 
trạng ứng dụng, phát triển dựa trên các nền tảng 
công nghệ và định dạng dữ liệu riêng. Do đó, một 
hệ thống có thể tương tác với hệ thống khác của 
cùng một nhà cung cấp nhưng không thể tương tác 
với một nhà cung cấp khác (Hình 0.3). Điều này gây 
ra trở ngại lớn cho việc áp dụng các mô hình 
internet công nghiệp trong ngành khai thác mỏ và 
làm chậm quá trình sản xuất. 

Có nhiều thách thức khác nhau để đạt được khả 
năng tương tác và liên lạc giữa các hệ thống khác 
nhau trong ngành khai thác mỏ. Như được hiển thị 
trong Hình 0.3, trạng thái hiện tại của các hệ thống 
trong ngành khai thác mỏ là việc kết nối của các hệ 
thống giống như các đường ống (hay các silo) thẳng 
đứng. Nói cách khác, ngành khai thác mỏ đang phải 
đối mặt với nhiều thách thức chính khác nhau 
trong việc phát triển IIoT, được tóm tắt như sau: 

Đa dạng về công nghệ: việc phát triển hệ thống 
dựa trên IIoT dựa trên 5 công nghệ chính: mạng 
cảm biến không dây (WSN), nhận dạng tần số vô 
tuyến (RFID), điện toán đám mây, phần mềm trung 
gian/cổng liên kết (gateway) và phần mềm ứng 
dụng IIoT [1]. Hơn nữa, có nhiều hệ thống đã được 
triển khai dựa trên một hệ thống công nghệ khác 
nhau. 

Sở hữu dữ liệu: vấn đề sở hữu hoặc quyền sở 
hữu dữ liệu là một thách thức quan trọng không chỉ 
trong ngành khai thác mỏ mà còn trên nhiều ngành 
khác. Các ngành thường có xu hướng lưu giữ dữ 
liệu cũng như thông tin để diễn giải dữ liệu. Chủ sở 
hữu thường là người tạo ra dữ liệu, nhưng nhà 
cung cấp hệ thống sẽ thu thập dữ liệu từ nhiều 
khách hàng khác nhau và có thể xác định xu hướng 
bằng cách phân tích dữ liệu đó. 

Phân tán dữ liệu giữa các hệ thống cũ: trong 
ngành khai thác mỏ, dữ liệu được phân tán trên các 
nền tảng và hệ thống cũ khác nhau tạo ra những 
khó khăn trong việc thu thập thông tin cho phân 
tích và các hoạt động phát triển. 

Bảo mật: IIoT cho phép các hệ thống và ứng 
dụng khác nhau giao tiếp với nhau và tạo ra nhiều 
mối đe dọa bảo mật khác nhau. Các kênh liên lạc 
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phải được bảo mật, các thiết bị IIoT trở nên dễ bị 
tấn công hơn trước các cuộc tấn công khác nhau 
như DDoS. Hơn nữa, cần có các quy tắc quản trị dữ 
liệu và lập kế hoạch bảo mật cụ thể. 

Quản lý dữ liệu: Trong môi trường IIoT, các 
thiết bị và tài sản tạo ra dữ liệu, sau đó lưu trữ vào 
lớp trung tâm dữ liệu mà sau này các ứng dụng 
phân tích sẽ sử dụng. Có nhiều nguồn dữ liệu khác 
nhau trong ngành khai thác mỏ như hệ thống 
hoạch định nguồn lực doanh nghiệp (ERP), PIMS, 
Hệ thống thực thi sản xuất (MES) và nhiều hệ thống 
IT cũ kế thừa. Trong trường hợp này, quản lý dữ 
liệu là một nhiệm vụ đầy thách thức đòi hỏi phải sử 
dụng các kho lưu trữ dữ liệu, dung nạp, dữ liệu chủ 
(data master) và sao chép. Thách thức này trở nên 
tồi tệ nhất khi có nhiều nhà cung cấp hệ thống lưu 
trữ dữ liệu đám mây khác nhau tham gia, đây là 
trường hợp điển hình trong ngành khai thác mỏ. 

Phân tích: phân tích trong ngành khai thác mỏ 
có tầm quan trọng cao hơn so với các ngành khác 
do máy móc hạng nặng, lực lượng con người, chức 
năng của nhà máy và kho dự trữ lớn. Người quản lý 
vận hành cần có những hiểu biết sâu sắc hơn về các 
quy trình và máy móc để họ có thể phát hiện các 
vấn đề và hành động phù hợp. Ngoài những nhu 
cầu phân tích dữ liệu biên tại các địa điểm khai thác 
nhằm mục tiêu chủ yếu vào hoạt động sản xuất, 
phân tích cũng cần có trên cấp độ văn phòng để biết 
các xu hướng và nhu cầu kinh doanh.  

Ngoài các thách thức trên, hiện nay tất cả các 
tiêu chuẩn công nghiệp và kiến trúc tham chiếu 
được cho IIoT đều đang cố gắng giải quyết những 
thách thức trong các ngành công nghiệp nói chung. 
Các tiêu chuẩn này cung cấp các hướng dẫn và 
phương pháp hay nhất để thiết kế và phát triển giải 
pháp cho một trường hợp sử dụng cụ thể. Vì vậy, 
các công ty không thể trực tiếp áp dụng các tiêu 
chuẩn và kiến trúc tham chiếu này để đáp ứng các 
yêu cầu trong ngành khai thác mỏ, mặc dù có 
những tiêu chuẩn có thể hướng dẫn chúng ta thiết 
kế kiến trúc cho ngành khai thác mỏ. 

4. Tiêu chuẩn IIoT và ứng dụng cho ngành khai 
thác mỏ 

a. Tiêu chuẩn IoT công nghiệp 

Trong phần này, chúng tôi đề cập đến các kiến 
trúc tham chiếu IoT công nghiệp có liên quan do các 
cơ quan tiêu chuẩn đề xuất. 

Tiêu chuẩn IIRA (Industrial Internet Reference 
Architecture) 

Kiến trúc tham chiếu Internet công nghiệp 
(IIRA) [17] hình thành vào năm 2014 và đưa ra các 
hướng dẫn để xây dựng hệ thống internet công 
nghiệp. Nó mô tả một khung kiến trúc mở tiêu 
chuẩn giúp thiết kế các hệ thống internet công 
nghiệp với tính năng hiện đại. Nó đặc trưng hóa các 
đặc điểm được quan tâm ở cấu trúc thông thường 
và tổ chức chúng thành bốn khía cạnh: kinh doanh, 
sử dụng, chức năng và thực hiện. IIRA cho rằng khía 
cạnh chức năng là phần quan trọng nhất cần xem 
xét đối với hệ thống IIoT mô tả năm lớp như sau: 

• Lớp kinh doanh: lớp này cung cấp các chức 
năng cho phép các hoạt động công nghiệp từ đầu 
đến cuối như lập kế hoạch công việc, lập kế hoạch, 
lập kế hoạch nguồn lực doanh nghiệp (ERP) và 
quản lý vòng đời. 

• Lớp ứng dụng: cung cấp các chức năng cho 
phép thực hiện một số nhiệm vụ hoặc mục tiêu 
bằng cách triển các khai ứng dụng logic thực tế như 
giao diện lập trình ứng dụng và giao diện người 
dùng, v.v. 

• Lớp thông tin: lớp này cung cấp các chức năng 
thu thập và lưu trữ dữ liệu và ngữ nghĩa, chuyển đổi 
và phân tích dữ liệu, cung cấp và triển khai dữ liệu. 

• Lớp vận hành: lớp này cung cấp các chức năng 
để các máy móc thiết bị hoạt động bình thường 
trong suốt vòng đời. Nó cũng chịu trách nhiệm triển 
khai, cấu hình, chẩn đoán và cập nhật danh mục 
thiết bị. 

• Lớp điều khiển: các chức năng của lớp này 
cung cấp khả năng kiểm soát các tài sản công 
nghiệp như cảm biến, bộ truyền động và thông tin 
liên lạc. 

Tiêu chuẩn RAMI 4.0 

RAMI 4.0 là kiến trúc sáu lớp ba chiều được đề 
xuất bởi Plattform Industrie 4.0 của Đức và cung 
cấp khung kiến trúc hướng dịch vụ (Service 
Oriented Architecture - SOA) cho khả năng tương 
tác nhằm hỗ trợ và phát triển các đặc điểm chính 
của công nghiệp 4.0. Trọng tâm chính của RAMI 4.0 
là tích hợp các tài sản công nghiệp từ phân xưởng 
đến văn phòng với các dịch vụ và ứng dụng dựa 
trên SỌẠ trong các lĩnh vực sản xuất. Nó không 
cung cấp phương pháp chi tiết về kỹ thuật thực 
hiện nhưng xác định các tiêu chuẩn cho lĩnh vực 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

10 

 

sản xuất được phân tích trong [18]. Các thông số kỹ 
thuật cốt lõi của RẠMI 4.0 đã được công bố trong và 
áp dụng cho lĩnh vực dữ liệu được liên kết trong [8]. 
Cả RAMI 4.0 và IIRA của IIC đều cung cấp kiến trúc 
tham chiếu cho các hệ thống IoT công nghiệp và 
việc so sánh cả hai kiến trúc được công bố trong 
báo cáo chung [19]. 

Tiêu chuẩn oneM2M 

oneM2M [20] được thành lập vào năm 2012 và 
là sáng kiến của 8 tổ chức tiêu chuẩn IT hàng đầu: 
Viện Tiêu chuẩn Viễn thông Châu Âu (ETSI) đến từ 
Châu Âu; Hiệp hội Doanh nghiệp và Công nghiệp Vô 
tuyến (ARIB) và Ủy ban Công nghệ Viễn thông 
(TTC) từ Nhật Bản; Hiệp hội Tiêu chuẩn Truyền 
thông Trung Quốc (CCSA) từ Trung Quốc; Liên 
minh Giải pháp Công nghiệp Viễn thông (ATIS); 
Hiệp hội Phát triển Tiêu chuẩn Viễn thông (TSDSI) 
từ Ấn Độ và Hiệp hội Công nghiệp Viễn thông (TIA) 
từ Hoa Kỳ; và Hiệp hội Công nghệ Viễn thông (TTA) 
từ Hàn Quốc. Mục tiêu của oneM2M là xác định lớp 
dịch vụ ngang [2] để cung cấp cách kết nối và giao 
tiếp với các hệ thống IoT khác nhau. Các nhà cung 
cấp khác nhau cung cấp các hệ thống IoT không thể 
tương tác với các hệ thống IoT khác và hình thành 
các đường ống liên kết dữ liệu theo chiều thẳng 
đứng gây ra sự phân mảnh trên thị trường. Kiến 
trúc lớp liên kết ngang oneM2M  giải quyết vấn đề 
này bằng cách giảm sự phân mảnh dọc trên thị 
trường [21]. Một bài báo chung được viết bởi IIC và 
oneM2M, trình bày chi tiết IIRA và oneM2M và 
cung cấp các hướng đi trong tương lai cho cả hai tổ 
chức. 

Tiêu chuẩn Arrowhead Framework 

Dự án Arrowhead Framework của EU [22] bắt 
đầu vào năm 2013 và đề xuất một kiến trúc để mô 
tả quy trình làm việc của tự động hóa dựa trên IoT. 
Kiến trúc và khung nguồn mở được đề xuất tuân 
theo hướng dẫn của RAMI 4.0 [23]. Dự án đã được 
kế thừa sự thành công của các dự án dự án 
Productive 4.0 [24] và Arrowhead Tool [25]. Các 
dự án này tiếp tục công việc trên tiêu chuẩn 
Arrowhead Tool [26] với mục đích tạo thuận lợi 
cho việc phát triển, triển khai và điều phối các hệ 
thống tích hợp dựa trên khái niệm SOA một cách 
thích hợp. Arrowhead Framework hình thành các 
đám mây cục bộ dựa trên SOA với ba hệ thống cốt 

lõi bắt buộc là hệ thống Đăng ký dịch vụ, Ủy quyền 
và Điều phối. Để nâng cao khả năng của Arrowhead 
Framework Local Clouds, có một số hệ thống và 
dịch vụ hỗ trợ có sẵn như EventHandler, Gateway, 
Gatekeeper, hệ thống giám sát và quản lý QoS và 
nhiều hệ thống đang được phát triển cho tương lai. 
Công việc tiếp theo về Arrowhead Framework 
được thực hiện trong dự án Arrowhead 
Framework Eclipse [27]. 

b. Phát triển kiến trúc IIoT cho ngành khai thác 
mỏ 

Mặc dù là ngành có tốc độ ứng dụng công nghệ 
mới chậm hơn so với các ngành khác, trong thực tế 
cũng đã có một số nỗ lực học thuật và nghiên cứu 
để áp dụng IoT và công nghệ hiện đại trong ngành 
khai thác mỏ. Trong [28], các nhà nghiên cứu đã 
thực hiện khảo sát các ứng dụng IIoT để xác định 
những thách thức của ngành khai thác mỏ và xác 
định liệu một mỏ dưới lòng đất có khả năng hỗ trợ 
các hệ thống IIoT hay không. Đánh giá về chuyển 
đổi kỹ thuật số trong khai thác [29] đã trình bày các 
phần nền tảng là dữ liệu phổ biến, khả năng kết nối 
và ra quyết định. Một hệ thống IIoT và Phân tích 
khung cấu trúc nâng cao được đề xuất trong [30], 
nó cung cấp kiến trúc phân lớp để sử dụng làm 
hướng dẫn và hỗ trợ cho việc áp dụng IIoT trong 
ngành khai thác mỏ. 

Nhiều nỗ lực nghiên cứu trên thế giới cũng như 
ở Việt Nam đã cố gắng giải quyết các vấn đề cụ thể 
trong ngành khai thác mỏ bằng cách giới thiệu IoT 
như hệ thống giám sát khí [31] và hệ thống định vị 
nhân viên [32] trong mỏ than. Các công việc khác 
như giám sát đập thải quặng đuôi và hệ thống cảnh 
báo trước trong hầm mỏ, theo dõi thiết bị để bảo 
trì, cải thiện an toàn máy móc, hệ thống phân tích 
tai nạn [33], hệ thống tập trung oxy, hệ thống quản 
lý nhóm làm việc và hệ thống quản lý nhân sự [34], 
hệ thống giám sát thông gió và hệ thống dự đoán 
chất lượng không khí trong hầm mỏ dưới lòng đất 
[35]. 

Kiến trúc và công nghệ IoT được trình bày trong 
[36] để cho phép tạo ra một nền tảng ứng dụng kỹ 
thuật số làm nổi bật việc thăm dò môi trường cơ 
học đá tạo ra các cơ hội mới để triển khai IoT trong 
việc khám phá cơ sở hạ tầng khoáng sản mới, xử lý, 
theo dõi và ngăn ngừa chất thải tốt hơn về ô nhiễm 
khai thác mỏ. Khám phá thử nghiệm cũng là những 
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đổi mới tiên tiến có thể được tận dụng để xây dựng 
mô hình khai thác IoT bền vững hiện đại. 

Nhiều giải pháp thương mại có sẵn trên thị 
trường dành cho ngành khai thác mỏ và hầu hết 
chúng đều được thảo luận và đánh giá trong [37]. 
Hơn nữa, Trong tài liệu tham khảo [38] cũng mô tả 
ứng dụng của công nghiệp 4.0 trong ngành khai 
thác mỏ bằng phần mềm phát triển vòng đời 
(Software Development Life Cycle - SDLC) và giới 
thiệu mỏ bán thông minh, trong khi chỉ tập trung 
vào các mô hình tích hợp công nghiệp. Một nền 
tảng phát triển cảm biến đa mô hình dựa trên IP để 
thực hiện giám sát IoT trong các mỏ than dưới lòng 
đất được phát triển và mô tả trong [39]. Đây là 
mạng cảm biến không dây dựa trên Zigbee (WSN) 
ban đầu được thiết lập và mở rộng sang IoT với 
cổng hỗ trợ IP. 

Các tài liệu nghiên cứu cho thấy rõ ràng rằng tốc 
độ triển khai Internet công nghiệp trong ngành 
khai thác mỏ đang chậm hơn. Ngoài ra, các giải 
pháp để giải quyết các vấn đề cụ thể được trình bày 
trong tài liệu cũng tạo ra thách thức về khả năng 
tương tác giữa các giải pháp khác nhau. Cần có kiến 
trúc IIoT cho ngành khai thác mỏ cho phép khả 
năng tương tác trơn tru để trao đổi thông tin từ các 
địa điểm khai thác tới các đơn vị vận hành và sàn 
văn phòng. Hơn nữa, kiến trúc phải tuân theo các 
hướng dẫn của tiêu chuẩn công nghiệp được thiết 
kế bởi các cơ quan tiêu chuẩn và được nhiều nhà 
cung cấp áp dụng. Để giải quyết khoảng trống 
nghiên cứu này, nghiên cứu này tổng hợp kiến trúc 
IIoT bằng cách sử dụng các hướng dẫn của tiêu 
chuẩn công nghiệp dành cho ngành khai thác mỏ. 

5. Xu hướng và Thách thức 

a. Định hướng IIoT cho ngành khai thác mỏ 

Trong phần này, các kiến trúc cấp cao theo các 
tiêu chuẩn và hướng dẫn của tổ chức quốc tế được 
giới thiệu. Bản tóm tắt so sánh lấy từ các tiêu chuẩn 
để so sánh, tổng hợp lựa chọn kiến trúc IIoT cho 
hoạt động khai thác mỏ được mô tả trong Bảng 0.1. 
Trong kiến trúc, các quan điểm, lĩnh vực chức năng 
và chức năng xuyên suốt của IIRẠ đã được đề cập 
tới. Các nội dung đó vốn đang cung cấp những chỉ 
dẫn đa dạng cho công nghiệp và được xem xét 
nghiên cứu để xác định các kiến trúc IIoT cho các 
ứng dụng khác nhau trong ngành khai thác mỏ. 
Kiến trúc tham chiếu RẠMI 4.0 cũng đưa ra hướng 

dẫn cho kiến trúc phân lớp và các chức năng xuyên 
suốt cho ngành khai thác mỏ. Lớp vỏ quản trị của 
RẠMI 4.0 được xem xét cho các vấn đề điều khiển 
và vận hành, trong đó các tác vụ trong vấn đề điều 
khiển của khu mỏ được quản lý từ hoạt động vận 
hành. Tiếp đến, tiêu chuẩn oneM2M đề xuất một 
lớp dịch vụ chung để cung cấp chế độ xem theo 
chiều ngang cho các silo thông tin theo chiều dọc. 
Cách tiếp cận của oneM2M CSE là coi kiến trúc IIoT 
là thông tin cùng với các chức năng dịch vụ khác 
nhau như quản lý nhóm, đăng ký và thông báo, 
quản lý và lưu trữ dữ liệu cũng như bảo mật. Cuối 
cùng, đối với các hiện trường khai thác, cách tiếp 
cận của Arrowhead Framework dựa trên đám mây 
cục bộ, nơi các hệ thống khác nhau có thể đăng ký 
và cung cấp dịch vụ, được xem xét. Các dịch vụ này 
có thể tương tác với nhau một cách an toàn và có 
thể được phát hiện và điều phối bởi các thành phần 
cốt lõi của đám mây cục bộ. 

Kiến trúc phân lớp được thể hiện trong Hình 0.4 
và được chia thành 5 lớp. Mỗi khu vực khai thác mỏ 
bao gồm hai vùng là vùng kiểm soát biên và vùng 
vận hành biên. Các thông tin và phân tích cũng có 
thể triển khai tại chỗ trong một địa điểm khai thác 
duy nhất ở lớp biên hoặc ngoài địa điểm trên đám 
mây. Lớp thông tin bên ngoài khu vực mỏ, trên đám 
mây, được kết nối với tất cả các khu vực của mỏ và 
các lớp ở trên đó. Hơn nữa, lớp phân tích, lớp kinh 
doanh và ứng dụng nằm phía trên lớp thông tin. 
Luồng thông tin, lệnh/yêu cầu và quyết định cũng 
được thể hiện trong Hình 0.4 với các mũi tên khác 
nhau. Sau đây là mô tả chi tiết của từng lớp. 

Lớp điều khiển biên 

Điều khiển trong khu vực khai thác mỏ bao gồm 
nhiều thành phần khác nhau như phần mềm OT, 
phần mềm IT, cảm biến, bộ truyền động, thiết bị (di 
động) và các hệ thống vật lý khác. Lĩnh vực này chịu 
trách nhiệm về các chức năng khác nhau được thực 
hiện bởi các hệ thống điều khiển và tự động hóa 
công nghiệp. Các chức năng này liên quan đến việc 
đọc dữ liệu từ các cảm biến, áp dụng các thuật toán 
và logic, đồng thời gửi lệnh đến bộ chấp hành để 
điều khiển hệ thống vật lý. Điều khiển trong khu 
vực khai thác thường yêu cầu độ chính xác về thời 
gian cao. Các thành phần hoặc thiết bị thực hiện các 
nhiệm vụ như vậy trong điều khiển thường được 
đặt ở gần các hệ thống vật lý mà chúng điều khiển 
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và cũng có thể bị phân tán về mặt địa lý. Nhân viên 
bảo trì có thể không truy cập được các thiết bị và hệ 
thống vật lý này một cách dễ dàng sau khi triển khai 
chúng tại khu mỏ. 

Lớp vận hành biên 

Mỏ có nhiều loại khác nhau như mỏ lộ thiên và 
mỏ dưới hầm lò, do đó vùng hoạt động có thể ở bên 
trong mỏ hoặc trên bề mặt khi bắt đầu khai thác mỏ 
trong trường hợp mỏ hầm lò. Vùng hoạt động chịu 
trách nhiệm quản lý và vận hành vùng điều khiển. 
Các chức năng trong vùng này chịu trách nhiệm 
cung cấp và triển khai, quản lý tài sản, giám sát và 
chẩn đoán, tối ưu hóa và tiên lượng. 

Cung cấp và Triển khai bao gồm tập hợp các 
chức năng cần thiết cho việc định cấu hình, triển 
khai, đăng ký và giám sát tài sản cũng như việc triển 
khai và ngừng sử dụng tài sản. 
Bảng 0.1. Những vấn đề cần quan tâm cho khung và 

chuẩn IIoT. 

Tiêu chuẩn Những vấn đề chính 

IIRA 

 

Quan điểm của IIRA trong 

nghiên cứu ứng dụng cho 

ngành khai thác mỏ. 

Phân loại các chức năng của 

IIRA để ứng dụng vào các lĩnh 

vực trong ngành khai thác mỏ. 

Các chức năng xuyên suốt của 

IIRA cần thiết cho ngành khai 

thác mỏ. 

RAMI 4.0 

 

Nghiên cứu hướng dẫn cấu 

trúc hệ thống IIoT sáu lớp của 

RAMI 4.0 để xây dựng kiến 

trúc phân lớp của ngành khai 

thác mỏ. 

Các chức năng xuyên suốt cần 

thiết cho ngành khai thác mỏ. 

Lớp vỏ quản trị của RAMI 4.0 

để phân loại lĩnh vực điều 

khiển và vận hành. 

oneM2M 

 

Các dịch vụ chung của 

oneM2M cho vấn đề thông tin. 

Quản lý dữ liệu & Kho lưu trữ 

thông tin. 

Quản lý nhóm về thông tin 

trong ngành khai thác mỏ cho 

các phòng ban và các bên liên 

quan khác nhau. 

Đăng ký và thông báo thông 

tin. 

Vấn đề bảo mật thông tin. 

Arrowhead 

Framework 

Khái niệm về đám mây cục bộ 

cho lớp biên của các khu khai 

thác mỏ. 

Bảo mật cho việc tự động hóa 

trong điều khiển và vận hành. 

Cơ chế điều phối ở giữa điều 

khiển và vận hành. 
 
Quản lý tài sản bao gồm một tập hợp các chức 

năng cho phép các trung tâm hoặc hệ thống quản lý 
tài sản gửi lệnh đến hệ thống điều khiển, sau đó từ 
hệ thống điều khiển đến tài sản. Các lệnh này có 
tính hai chiều nên tài sản có thể phản hồi lại các 
lệnh này về trung tâm quản lý tài sản. 

Giám sát và chẩn đoán có trách nhiệm phát hiện 
và dự đoán các sự cố xảy ra. Điều này chịu trách 
nhiệm phân tích thời gian thực các số liệu đo lường 
chính của thiết bị, thu thập dựa trên thông tin điều 
tra và xử lý dữ liệu an toàn của thiết bị để có thể 
phát hiện nguồn gốc thực sự của vấn đề, sau đó 
cảnh báo về các điều kiện đáng ngờ và sự bất 
thường. 

Trong hoạt động khai thác, tiên lượng thực sự 
quan trọng và bao gồm tập hợp các nhiệm vụ mà hệ 
thống IIoT cung cấp dưới dạng trình điều khiển 
phân tích dự đoán. Nó dựa trên bằng chứng lịch sử 
về hoạt động và hiệu quả của tài sản, tài sản trong 
kỹ thuật và vật lý cũng như kiến thức về mô hình 
hóa. 

Tối ưu hóa bao gồm một loạt các chức năng 
nhằm nâng cao hiệu quả và hiệu suất của thiết bị, 
giảm thiểu việc sử dụng năng lượng và tối đa hóa 
chất lượng bằng cách sử dụng trang thiết bị một 
cách hợp lý. Bằng cách nhận biết những khoảng 
trống đầu ra và giai đoạn hiệu suất thấp, nó giúp 
duy trì trang thiết bị hoạt động ở hiệu suất cao nhất. 

Ngoài ra, tại khu vực khai thác mỏ, có một một 
bộ Gateway biên chịu trách nhiệm phân tích thời 
gian thực và định dạng dữ liệu. Gateway biên cũng 
chịu trách nhiệm về khả năng kết nối và khả năng 
tương tác giữa các giải pháp liên kết dọc khác nhau 
được đề trong bài báo này. Điều quan trọng cần đề 
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cập ở đây là bộ định dạng dữ liệu sẽ chuyển đổi tất 
cả dữ liệu từ vận hành và điều khiển sang dạng dễ 
hiểu đối với hệ thống thông tin. 

Lớp thông tin 

Lớp thông tin chịu trách nhiệm quản lý và xử lý 
dữ liệu. Lớp này hoạt động như một trung tâm 
thông tin với các chức năng thu thập dữ liệu từ 
nhiều miền khác nhau, quan trọng nhất là từ hoạt 
động điều khiển, vận hành và có thể nằm tại chỗ 
(trong khu mỏ) hoặc bên ngoài (trên đám mây). 
Trong ngành khai thác mỏ, miền này là kho lưu trữ 
dữ liệu tập trung lưu trữ tất cả dữ liệu từ các hệ 
thống phòng ban khác nhau bao gồm thăm dò, địa 
chất, nghiền và nhà máy, quản lý chất thải, bán hàng 
và kinh doanh. 

Quản lý và lưu trữ dữ liệu bao gồm khả năng thu 
thập dữ liệu để tổng hợp lượng lớn dữ liệu, chuyển 
đổi dữ liệu đó sang định dạng cụ thể và lưu trữ dữ 
liệu cho các mục đích khác như phân tích và xử lý 
ngữ nghĩa. 
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Hình 0.4 Tổng hợp kiến trúc IIoT cho công nghiệp 

Mỏ 

Lớp thông tin cũng cung cấp Quản lý nhóm chịu 
trách nhiệm xử lý các yêu cầu liên quan đến nhóm. 
Người dùng từ các phòng ban hoặc các bên liên 
quan khác nhau có thể tạo các nhóm khác nhau để 
có quyền truy cập phù hợp vào lớp thông tin. Với 
sự trợ giúp của quản lý nhóm trong lớp thông tin, 
nhà máy cũng có thể đạt được sự tích hợp theo 
chiều ngang và từ đầu đến cuối bằng cách cung cấp 
quyền truy cập vào thông tin bằng thông tin xác 
thực dựa trên nhóm. 

Ngoài việc sử dụng quản lý nhóm hoặc các mô 
hình kiểm soát truy cập truyền thống khác như 
Kiểm soát truy cập bắt buộc (MAC), Kiểm soát truy 
cập tùy ý (DAC) và Kiểm soát truy cập dựa trên vai 
trò (RBAC), Kiểm soát truy cập dựa trên thuộc tính 
(ABAC) có thể được xem xét. Với mức độ chi tiết ủy 
quyền cao của ABAC, việc quản lý tập trung các 
chính sách truy cập với các thuộc tính ghi nhật ký 
được tổng hợp và giám sát tập trung đã đạt được, 
điều này có thể cung cấp một mô hình mạnh mẽ 
hơn để kiểm soát truy cập trong các hệ thống tự 
động hóa công nghiệp [40]. 

Đăng ký và Thông báo cung cấp thông báo dựa 
trên đăng ký theo dõi thông tin cập nhật về một sự 
kiện cụ thể. Kho phân tích lưu trữ là cơ sở dữ liệu 
chứa dữ liệu thô và hài hòa từ nhiều nguồn. Kho lưu 
trữ phân tích chuyển đổi dữ liệu theo cách để có thể 
cung cấp dữ liệu cho miền phân tích để phân tích 
cấp doanh nghiệp. 

Ngữ nghĩa có dữ liệu ngữ nghĩa cho các tài 
nguyên có thể được sử dụng cho khả năng tương 
tác ngữ nghĩa giữa các bên liên quan khác nhau. 
Mặc dù cần có bản thể luận cụ thể và ngữ pháp 
chung để các hệ thống tham gia có thể quyết định 
một mô hình bản thể luận để giao tiếp với nhau. 

Lớp phân tích 

Lớp phân tích chịu trách nhiệm lấy dữ liệu từ 
lớp thông tin, chủ yếu từ kho phân tích và thực hiện 
phân tích. Tương tự như lớp thông tin, nó cũng có 
thể đặt tại chỗ (cục bộ trong mỏ) hoặc trên web 
(trên đám mây). Việc phân tích trong ngành khai 
thác mỏ có những thách thức vì kết quả trong thế 
giới vật chất có thể làm thay đổi hoạt động và sự an 
toàn của mọi thứ. Những kết quả như vậy có thể là 
ngoài ý muốn hoặc nguy hiểm và có thể vô tình ảnh 
hưởng đến sức khỏe con người hoặc gây thiệt hại 
tài sản và bầu không khí. Miền phân tích trong 
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ngành khai thác có thể sử dụng cả mô hình xử lý 
phân tích theo lô và luồng. Phân tích dữ liệu hàng 
loạt là một phương pháp cực kỳ hiệu quả để lưu trữ 
số lượng lớn dữ liệu được thu thập theo thời gian. 
Phân tích luồng là quá trình có thể phân tích dữ liệu 
truyền từ thiết bị này sang thiết bị khác gần như 
ngay lập tức. 

Lớp kinh doanh và ứng dụng 

Lĩnh vực kinh doanh và ứng dụng là môi trường 
kỹ thuật để thực hiện logic ứng dụng và doanh 
nghiệp thực tế. Điều này phản ánh các chức năng 
kinh doanh hỗ trợ các quy trình kinh doanh và chức 
năng kinh doanh của các nhiệm vụ quản trị mà 
khung IIoT sẽ triển khai để tạo điều kiện thuận lợi 
cho các hoạt động liên tục. Các chức năng kinh 
doanh khác nhau bao gồm ERP, CRM, HRM, Hóa 
đơn và Thanh toán. Bản báo cáo phân tích sử dụng 
dữ liệu từ lớp thông tin và miền phân tích để tạo và 
báo cáo phân tích thông qua các công cụ có thể 
được sử dụng cho các truy vấn, báo cáo và trang 
tổng quan dưới dạng dashboard. 

Chức năng xuyên suốt 

Các lĩnh vực khác nhau được mô tả ở trên tập 
trung vào các chức năng hệ thống chính thường 
được yêu cầu để hỗ trợ triển khai IIoT trong ngành 
khai thác mỏ. Để cho phép các chức năng hệ thống 
chính, phải cung cấp chức năng bổ sung. Các tính 
năng hỗ trợ này, còn được gọi là các chức năng 
xuyên suốt, cũng cần phải được cung cấp khả năng 
truy cập được trên một số thành phần thực tế của 
kiến trúc như sau: 

Khả năng kết nối và tương tác 
Khả năng kết nối và khả năng tương tác rất quan 

trọng đối với các hệ thống IIoT. Trong trường hợp 
của ngành khai thác mỏ, những vấn đề này đang là 
thách thức do các silo chứa theo chiều dọc và hệ 
thống kế thừa. Kiến trúc tổng hợp cung cấp chức 
năng xuyên suốt về kết nối và khả năng tương tác 
theo hai cách tiếp cận chính như trong Error! 
Reference source not found.. Điều này nhằm đảm 
bảo rằng các hệ thống không đồng nhất có thể giao 
tiếp. 

Dựa trên nhà môi giới: phương pháp môi giới 
như trong Error! Reference source not found.b, 
tương tự như việc sử dụng trình dịch giữa hai 
người nói ngôn ngữ riêng biệt. Cách tiếp cận của 

nhà môi giới hoạt động khá tốt với số lượng bên 
giao tiếp hạn chế. Có lẽ đó là cách tốt nhất để cho 
phép giao tiếp giữa các bên, nơi trước đây họ được 
thiết kế với các yêu cầu riêng biệt và giờ đây họ cảm 
thấy cần phải tương tác. Hơn nữa, cách tiếp cận dựa 
trên người môi giới cũng khả thi để chia sẻ dữ liệu 
khi một hệ thống chỉ muốn một số thông tin cụ thể 
từ hệ thống khác. Trong trường hợp này, nhà môi 
giới dựa trên PubSub có thể hoạt động như một 
kho trung gian giữa các hệ thống này và bất cứ khi 
nào sự kiện hoặc dữ liệu xảy ra trong hệ thống, nhà 
môi giới sẽ thông báo cho hệ thống khác quan tâm 
đến dữ liệu đó và đã đăng ký. 

Mô hình Common-Meta: cách tiếp cận theo mô 
hình common-meta như trong Error! Reference 
source not found.a, cần có tầm nhìn tổng quan về 
khả năng tương tác kiến trúc vì các bên giao tiếp 
phải được tạo ra bằng cách sử dụng mô hình 
common-meta tiêu chuẩn và các giao diện đã được 
quyết định. Có một số hướng để đạt được các mô 
hình common-meta và các giao diện đã được thống 
nhất. Các chiến lược chiếm ưu thế bao gồm đặc 
điểm kỹ thuật chung, module chung, khung nguồn 
mở được xây dựng dựa trên tiêu chuẩn, khung 
nguồn mở và khung hệ sinh thái khép kín. 

Trong bối cảnh ngành khai thác mỏ, nhiều công 
ty cũng đang đối mặt với vấn đề tương tự về silo 
liên kết thẳng đứng. Để vượt qua rào cản chia sẻ dữ 
liệu giữa các ngành dọc khác nhau, Boliden [5] thiết 
kế một giải pháp dựa trên mô hình khả năng tương 
tác dựa trên nhà môi giới. Một nhà môi giới dựa 
trên hệ thống backend MQTT được thiết kế và đặt 
giữa các hệ thống đã được triển khai bởi nhiều nhà 
cung cấp khác nhau. Lý do chọn MQTT làm phần 
mềm trung gian là vì nó là nguồn mở và có kho thư 
viện phong phú để làm việc với các công nghệ khác 
nhau. Có các chủ đề cụ thể được đăng ký trong nhà 
môi giới và hệ thống nguồn xuất bản dữ liệu về chủ 
đề đó trong nhà môi giới. Mặt khác, tất cả người 
nghe đều đăng ký chủ đề cụ thể và bất cứ khi nào 
có sự kiện mới, nhà môi giới sẽ phát dữ liệu tới tất 
cả người nghe. Hơn nữa, nhà môi giới cũng triển 
khai một trình định dạng dữ liệu để dịch dữ liệu 
theo nền tảng nguồn và đích. 

Quản lý dữ liệu phân tán (Distributed Data 
Management - DDM) 

Dữ liệu được phân phối giữa các địa điểm và 
biên giới mỏ khác nhau, do đó, để giải quyết thách 
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thức quản lý dữ liệu do các thiết bị và ứng dụng 
khác nhau tạo ra ở các địa điểm mỏ khác nhau, 
DMM cũng được coi là chức năng xuyên suốt. DMM 
bao gồm ba bước: (1) thu thập dữ liệu, (2) tổng hợp 
dữ liệu và (3) lưu trữ, trong khi kết nối là chức năng 
tiên quyết. Hơn nữa, DMM còn chứa một số tác vụ 
mang tính hệ thống như: 

• Xuất bản và đăng ký: xuất bản và đăng ký là 
giải pháp lý tưởng để chia sẻ thông báo dữ liệu giữa 
các thành phần được liên kết lỏng lẻo và cho phép 
mô hình xuất bản-đăng ký tùy chỉnh lộ trình liên lạc 
giữa các nhà xuất bản và người đăng ký tùy theo 
nhu cầu của họ. Nó hỗ trợ các loại dữ liệu khác nhau 
như truyền dữ liệu, cảnh báo và sự kiện, lệnh và 
điều khiển cũng như dữ liệu cấu hình. Nó cung cấp 
luồng dữ liệu đáng tin cậy từ các thiết bị biên đến 
bộ lưu trữ dữ liệu trung tâm, khả năng xử lý có thể 
mở rộng của một tỷ lệ lớn nguồn dữ liệu và người 
tiêu dùng ngày càng tăng, đồng thời truyền các lệnh 
điều khiển đáng tin cậy từ ứng dụng hoặc dịch vụ 
quản lý đến thiết bị. 

• Giảm thiểu và phân tích: Các thiết bị và ứng 
dụng IIoT tạo ra lượng lớn dữ liệu và việc truyền 
tất cả dữ liệu thô này đến trung tâm dữ liệu trung 
tâm thường vô nghĩa và tốn kém, nhưng những 
thông tin giá trị ẩn trong dữ liệu thô không được bị 
mất. Giảm thiểu và phân tích có thể xử lý dữ liệu 
bằng cách giảm dung  lượng hoặc tốc độ mà không 
ảnh hưởng đến những thông tin giá trị ẩn giấu của 
dữ liệu. 

• Truy vấn: DMM thực hiện truy vấn bằng hai 
mô hình: (1) mô hình truy vấn một lần dựa trên 
mẫu phản hồi yêu cầu và rất phù hợp với cơ sở dữ 
liệu truyền thống, (2) mô hình truy vấn liên tục 
tương thích với cơ sở dữ liệu và dữ liệu trong bộ 
nhớ hệ thống quản lý luồng. Để chọn một tập hợp 
con dữ liệu từ một tập hợp lớn hơn, DMM sử dụng 
kết hợp hai kiểu: lưu dữ liệu; chạy truy vấn và 
ngược lại, lưu truy vấn; chạy dữ liệu. Cả kiểu và mô 
hình truy vấn đều có thể triển khai ở các cấp độ 
khác nhau. 

• Lưu trữ, hỗ trợ và truy xuất: lưu trữ và duy trì 
tập hợp con dữ liệu theo thứ tự tuần tự với tính 
năng gắn nhãn thời gian giúp sắp xếp thứ tự nhận 
dạng và sao chép trên các bộ dữ liệu khác nhau. Nó 
giúp tạo hồ sơ kiểm tra để kiểm tra, mô phỏng và 
các hình thức kiểm tra khác nhau trong tương lai, 
đồng thời lưu trữ đáng tin cậy và lưu trữ có thể mở 

rộng giới cũng triển khai một trình định dạng dữ 
liệu để dịch dữ liệu theo nền tảng nguồn và đích. 

An toàn, bảo mật, độ tin cậy, quyền riêng tư và 
khả năng phục hồi 

Để đảm bảo tính bảo mật trong các thành phần 
trên toàn hệ thống, một tập hợp các chức năng bảo 
mật nhất định, như các chức năng xuyên suốt, phải 
được tích hợp trong từng thành phần vận hành và 
hoạt động liên lạc của chúng, chẳng hạn như mã 
hóa và xác thực. Tính bảo mật tổng thể của hệ thống 
IIoT của ngành khai thác mỏ dựa trên cách các hệ 
thống này triển khai bảo mật và mức độ an toàn của 
chúng được tích hợp. Nhìn chung, hệ thống an toàn 
và đáng tin cậy phụ thuộc vào tập hợp các tính năng 
nhất định như. 

An toàn: an toàn là trạng thái của hệ thống hoạt 
động mà không tạo ra khả năng gây thương tích 
cho người làm việc trong hầm mỏ. Các phương 
pháp đánh giá an toàn ỌT truyền thống tập trung 
vào các đối tượng và quy trình vật lý, sau đó tích 
hợp các khả năng xảy ra lỗi phần tử được tính toán 
vào rủi ro hệ thống tổng thể. Phân tích rủi ro để 
phát hiện rủi ro nhằm tránh các thủ tục sai sót và 
nâng cao khả năng chịu đựng của hệ thống trước 
các sự cố không thể đoán trước. Trong khi một 
thành phần phần mềm hoạt động chính xác như 
được lập trình, nhưng kẻ xấu có thể khai thác các lỗ 
hổng hệ thống liên quan đến bảo mật. Kẻ tấn công 
từ xa có thể khai thác điểm yếu trong hệ thống 
được kết nối của mỏ để đưa thiết bị vào trạng thái 
không an toàn, ví dụ: phương tiện tự hành, vì vậy 
điều quan trọng là phải sử dụng các quy định và 
thực hành an toàn. 

Bảo mật: bảo mật của hệ thống là một hành vi 
liên tục chứ không phải trạng thái logic. Không có 
hệ thống IIoT nào có thể tiếp tục hoạt động an toàn 
trong mọi tình huống, vì vậy cần chỉ rõ các trường 
hợp cụ thể được coi là quan trọng cùng với hành vi 
an toàn mà các bên liên quan mong đợi. Tính bảo 
mật, tính toàn vẹn và tính khả dụng được viết tắt là 
CIA, là những đặc điểm cần được duy trì để cung 
cấp bảo mật. Tuy nhiên, tính khả dụng mang lại giá 
trị cao nhất cho công nghệ vận hành, tiếp theo là 
tính toàn vẹn, trong đó tính bảo mật thường là mối 
quan tâm cuối cùng, cuối cùng dẫn đến từ viết tắt 
ẠIC (cũng được công nhận là bộ bảo mật ba lớp). 

Độ tin cậy: độ tin cậy là khả năng của một thiết 
bị hoặc hệ thống thực hiện các nhiệm vụ cần thiết 
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trong một khoảng thời gian nhất định, theo các yêu 
cầu nhất định. Độ tin cậy của hệ thống có thể được 
nâng cao bằng cách phân tích khía cạnh độ tin cậy 
nào mà kẻ tấn công có thể tác động và triển khai hệ 
thống cũng như tính bảo mật của hệ thống để khắc 
phục các cuộc tấn công đó. 

Quyền riêng tư: quyền riêng tư là quyền của một 
cá nhân hoặc nhóm trong việc kiểm soát thông tin 
nào liên quan đến thông tin đó có thể được truy 
xuất, phân tích và xử lý cũng như thông tin đó có 
thể được tiết lộ bởi ai và cho ai. Quyền riêng tư phụ 
thuộc vào việc các bên liên quan có ý định bảo mật 
thông tin hay hạn chế thông tin đó khỏi các mục 
đích khác cần thiết về mặt pháp lý hay không. Điều 
quan trọng là luôn cập nhật các luật và hướng dẫn, 
chẳng hạn như Quy định chung về bảo vệ dữ liệu 
của Châu Âu (GDPR). 

Khả năng phục hồi: khả năng phục hồi là khả 
năng phát triển của một hệ thống hoạt động theo 
cách ngăn chặn, hấp thụ và xử lý các tình huống đối 
nghịch động trong khi thực hiện các nhiệm vụ được 
phân bổ và khôi phục các chức năng vận hành sau 
quan hệ nhân quả. Khi một chức năng bị lỗi, nó 
không buộc các chức năng khác bị lỗi, do đó, cần có 
sẵn các hình thức thay thế để thực hiện tác vụ bị lỗi 
trong hệ thống để có thể thực hiện ngay lập tức, 
nhanh chóng và nhất quán. 

b. Thách thức 

Phần này thảo luận về những thách thức mở 
nhằm mục đích đưa ra một số hướng nghiên cứu 
trong lĩnh vực IoT công nghiệp. Các công nghệ hỗ 
trợ IoT như mạng cảm biến không dây, điện toán 
đám mây, phân tích dữ liệu lớn, giao thức truyền 
thông và hệ thống nhúng có nhiều thách thức được 
giải quyết liên tục trong giới học thuật và ngành 
công nghiệp. Ngược lại với IoT, IIoT là sự hội tụ của 
IT và OT trong các ngành công nghiệp và đưa ra 
nhiều thách thức mới ở cấp độ biên. Lớp biên 
(edge) theo cấu trúc phân lớp IoT của ngành khai 
thác mỏ trải rộng trên nhiều địa điểm mỏ, nhà máy 
và kho dự trữ với sự hiện diện của nhiều thiết bị, hệ 
thống và kênh liên lạc khác nhau. Vì vậy, những 
thách thức chính nằm ở cấp độ biên các khu mỏ nơi 
diễn ra sự hội tụ của IT và OT và một số thách thức 
này như sau: 

 
 

Khả năng tương tác và tích hợp 

Ở phần 0 bài báo này, chúng tôi đã mô tả hai chế 
độ khác nhau để đạt được khả năng tương tác giữa 
các hệ thống. Mô hình common-meta khó đạt được 
do các hệ thống cũ dựa trên nền tảng công nghệ 
khác. Ngoài ra, nhược điểm chính của cách tiếp cận 
dựa trên mô hình nhà môi giới là nếu số lượng các 
bên tương tác tăng lên thì nhu cầu triển khai nhà 
môi giới cũng tăng lên và độ phức tạp tổng thể của 
phương pháp này là Ọ(N2). Trong đó “N” là số 
lượng bên tương tác và số lượng nhà môi giới cần 
thiết để kết nối các nút “N” này là N(N - 1)/2. Hơn 
nữa, việc tích hợp cũng là một thách thức chính 
trong ngành khai thác mỏ, nơi rất khó đạt được sự 
tích hợp theo chiều ngang giữa các bộ phận của 
ngành khai thác mỏ như bộ phận thăm dò, vận 
hành và quản lý. Sự tích hợp từ đầu đến cuối giữa 
các bên liên quan khác nhau cũng là cần thiết. Các 
mỏ có bản chất phức tạp, rất khó triển khai các nhà 
môi giới và thiết lập các kênh liên lạc mạnh mẽ. 
Hiện đang có nghiên cứu nhằm giải quyết những 
thách thức về khả năng tương tác trong các ngành 
khác [41], điều này cũng có thể tạo điều kiện thuận 
lợi để giải quyết vấn đề tương tự trong ngành khai 
thác mỏ. 

Khả năng mở rộng 

IIoT được cho là sẽ gây ra một số vấn đề do số 
lượng tác nhân giao tiếp có thể không giới hạn. 
Trường hợp xấu nhất là hàng triệu sự cố có thể xảy 
ra xảy ra với nhiều loại thiết bị. Các hệ thống công 
nghiệp phải trang bị cho mình cơ sở hạ tầng có thể 
mở rộng để sẵn sàng mở rộng. Trong tương lai, 
nhiều thiết bị sẽ được lắp đặt cố định hay có tính di 
động, vì vậy giải pháp IIoT cần phải có khả năng 
thích ứng và có thể mở rộng để phù hợp với nhiều 
thiết bị. Các địa điểm khai thác thực sự lớn trong 
khu vực và có nhiều thiết bị IoT được triển khai cho 
nhiều mục đích khác nhau. Các thiết bị và ứng dụng 
này chủ yếu được kết nối và điều khiển bởi một số 
nút biên. Các mỏ hiện đại được trang bị nhiều hệ 
thống robot, phương tiện tự hành và máy bay 
không người lái cho nhiều hoạt động khác nhau. 
Phần biên của mỏ phải có khả năng tăng giảm quy 
mô số lượng thiết bị và ứng dụng tùy theo nhu cầu, 
ví dụ: có rất nhiều vật liệu cần lấy ra khỏi mỏ vì lý 
do nào đó để nút cạnh có thể mở rộng số lượng 
thiết bị tự trị phương tiện và robot để tăng tốc quá 
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trình này. Sự hội tụ của blockchain và điện toán 
biên có thể cung cấp các cách để giải quyết các 
thách thức về khả năng mở rộng trong IIoT [41]. 

Linh hoạt 

Khi có một số ứng dụng IIoT suất hiện thì việc 
cung cấp dịch vụ cho các ứng dụng IIoT khác nhau 
khá khó khăn theo nhu cầu của chúng. Người tiêu 
dùng IIoT thường yêu cầu các ứng dụng di động 
được tối ưu hóa liên tục, cá nhân hóa, giá trị gia tăng 
và tùy chỉnh. Cách tốt nhất để thiết kế giải pháp IIoT 
một cách hiệu quả nhằm mở rộng và giúp tổ chức 
tích hợp các ứng dụng khác nhau là sử dụng kiến 
trúc linh hoạt sẽ phát triển trong tương lai. Trong 
bối cảnh của ngành khai thác mỏ, các địa điểm khai 
thác mỏ có tính chất năng động với nhiều rủi ro 
khác nhau. Ví dụ: có cảnh báo về một số tai nạn 
trong mỏ nên các thiết bị và hệ thống IoT phải linh 
hoạt để thích ứng với những thay đổi theo nhu cầu. 
Các nhà sản xuất hoặc nhà thiết kế thiết bị và ứng 
dụng IoT cần phát triển tính linh hoạt cho sản phẩm 
của mình vì các bản cập nhật chương trình cơ sở 
không chỉ tạo điều kiện thuận lợi cho việc tùy chỉnh 
khi triển khai ban đầu tại địa điểm khai thác mà còn 
cho phép cài đặt hoặc cập nhật các chức năng mới 
từ xa mà không cần đưa chúng vào phòng thí 
nghiệm. Giải pháp linh hoạt dựa trên container cho 
hoạt động công nghiệp có thể giải quyết vấn đề này 
như được mô tả trong [41] cho các ứng dụng điều 
khiển công nghiệp. 

An ninh và An toàn 

Sự phức tạp của công nghệ IIoT và tính thay đổi 
của cơ sở hạ tầng mạng IoT góp phần gây ra một số 
vấn đề bảo mật. Tại các khu mỏ, hệ thống điều 
khiển, thiết bị IoT và ứng dụng cần được bảo mật 
để không thể tiêm mã độc vào để thực hiện một số 
nhiệm vụ nguy hiểm như điều khiển hệ thống nổ 
mìn, phương tiện, máy bay không người lái và hệ 
thống thông gió trong mỏ. Thông qua IIoT, cần phải 
có bảo mật theo cách từ dưới lên trên, điều đó có 
nghĩa là ứng dụng IIoT phải áp dụng quy trình khởi 
động an toàn, tường lửa, quy tắc kiểm soát truy cập, 
xác thực thiết bị và có thể thực hiện các bản vá và 
cập nhật bảo mật. Hơn nữa, việc xác minh và xác 
thực bảo mật mang lại niềm tin vào tính hiệu quả 
của các biện pháp kiểm tra bảo mật được phát triển 
để khắc phục các lỗ hổng bảo mật đã được phát 

hiện. Đây là một nhiệm vụ được tiếp tục thực hiện 
ngay cả khi hệ thống chưa thực hiện các sửa đổi vận 
hành, điều này không chỉ giúp giữ an toàn cho hệ 
thống trước các cuộc tấn công mới mà còn có thể 
điều tra hành vi của thiết bị nếu gặp trục trặc để 
thực hiện các biện pháp an toàn cho công nhân 
trong hầm mỏ. Blockchain có thể được coi là công 
cụ hỗ trợ bảo mật [41] và an toàn [42] trong IIoT. 

Quản lý di chuyển 

Về mặt mạng và giao thức IIoT, tính di động của 
thiết bị sẽ đặt ra những thách thức khác nhau. Quản 
lý di động là một nhiệm vụ khó khăn trong môi 
trường công nghiệp. Việc phát hiện chuyển động 
của thiết bị là điều quan trọng để nhận biết được 
chuyển động của thiết bị, giúp kết nối thiết bị với 
các khu vực khác nhau của mạng. Hơn nữa, cần 
phải biết vị trí hiện tại của thiết bị trong mạng, điều 
này đòi hỏi phải trao đổi các thông báo hoặc tín 
hiệu điều khiển. Ví dụ: một phương tiện tự hành 
trong khu mỏ có thể đi đến khu mỏ khác hoặc di 
chuyển giữa các mỏ và kho dự trữ và cần được kết 
nối với các nút biên được phân bổ trên các khu vực 
khác nhau. Tính di động có hai phạm vi, phạm vi di 
động cục bộ trong mạng cục bộ và phạm vi di động 
toàn cầu. Hiện đang có các hoạt động nghiên cứu về 
các giao thức quản lý di động nhằm giải quyết các 
thách thức mở khác nhau như khả năng chịu lỗi, sơ 
đồ cân bằng, định tuyến tam giác, đa đường dẫn, kỹ 
thuật đệm và hợp tác giữa các di động và nội di 
động. 

Tập trung vào hệ thống phân tán của hệ thống 

Bản chất hiện tại của các kiến trúc và giải pháp 
IIoT trong ngành khai thác chủ yếu là tập trung, thu 
thập dữ liệu từ mọi tài sản và lưu trữ trên đám mây 
tập trung, dẫn đến một điểm lỗi duy nhất và các vấn 
đề về khả năng kết hợp. Xu hướng tương lai là 
hướng tới mạng phân tán, mạng này thực sự phức 
tạp hơn nhưng là một cách tiếp cận dài hạn 
[42][43][44]. Với việc đưa mạng phân tán vào các 
khu mỏ, thiết bị sẽ trở nên có khả năng đáp ứng trả 
lời thông tin, sẽ không có điểm lỗi duy nhất nào và 
nó sẽ khuyến khích thị trường mở nơi khả năng kết 
hợp sẽ không còn là vấn đề toàn cầu nữa. Kiến trúc 
phân tán có thể bao gồm một số hệ thống độc lập 
được kết nối thông qua sự phối hợp và ràng buộc 
muộn để tạo thành một hệ thống các hệ thống. Sự 
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độc lập mang lại lợi ích cho việc phát triển, vận 
hành và quản lý các hệ thống con khác nhau. Điều 
này liên quan đến khả năng mở rộng và tính linh 
hoạt nêu trên. Mô hình phi tập trung một phần của 
hệ thống các hệ thống dựa vào khả năng kết nối và 
kết nối mạng, đồng thời đưa ra khái niệm về cổng 
cốt lõi hoặc nhà môi giới để cải thiện khả năng 
tương tác và bảo mật hiệu quả. Tất cả những hướng 
này có thể là mục tiêu trong nghiên cứu trong 
tương lai. 

Ảo hóa ở biên 

Trong môi trường IIoT, giống như nền tảng đám 
mây, biên cũng cần các công nghệ ảo hóa để cung 
cấp tài nguyên, lập lịch tác vụ và tính toán 
sandboxing. Có nhiều kỹ thuật ảo hóa khác nhau 
như máy ảo, Linux container, dịch vụ di động và 
SDN dựa trên máy tính ảo [45]. Với những lợi ích 
của việc triển khai nền tảng ảo hóa, điện toán biên 
có nhiều đặc điểm nổi bật so với điện toán đám 
mây, điều này đặt ra những trở ngại khác nhau cho 
việc quản lý máy ảo hoặc container như phân bố rải 
rác, tài nguyên hạn chế, tính di động của các nút 
biên, độ tin cậy kém và dịch vụ hạn chế. Hơn nữa, 
những thách thức nêu trên cũng có thể được giải 
quyết bằng cách đạt được ảo hóa ở biên. Ngành 
khai thác mỏ có nhiều địa điểm với các nút biên và 
thiết bị biên khác nhau và cần phải quản lý các nút 
và thiết bị này ở biên tương tự như các nút và ứng 
dụng trong cụm nền tảng đám mây. Có nhiều dự án 
khác nhau để giải quyết thách thức này như 
OpenStack, KubeEdge, Edge virtualization engine 
(EVE), OpenEdge. Hiện tại các dự án này chưa đủ 
hoàn chỉnh và cần nhiều nỗ lực nghiên cứu hơn. 

Bản song sinh kỹ thuật số 

Ngoài những thách thức nghiên cứu mở nêu 
trên, Digital Twin còn là một hướng nghiên cứu 
khác cho ngành khai thác mỏ. Có nhiều định nghĩa 
khác nhau về bản sao kỹ thuật số và [46] đã kết luận 
định nghĩa này là “Bản sao kỹ thuật số là sự thể hiện 
kỹ thuật số toàn diện của một đối tượng riêng lẻ. Nó 
bao gồm các thuộc tính, điều kiện và hành vi của đối 
tượng trong đời thực thông qua các mô hình và dữ 
liệu. Digital Twin là một tập hợp các mô hình thực 
tế có thể mô phỏng hành vi của đối tượng trong môi 
trường được triển khai. Bản song sinh kỹ thuật số 
đại diện và phản ánh bản sao vật lý của nó và vẫn là 

bản sao ảo của nó trong toàn bộ vòng đời của đối 
tượng”. 

Theo khảo sát gần đây [47], bản song sinh kỹ 
thuật số có 12 thuộc tính chính trong bối cảnh IoT 
như tính đại diện và ngữ cảnh hóa, phản ánh, nhân 
rộng, ràng buộc, bền bỉ, khả năng lưu trữ, khả năng 
kết hợp, tài khoản hóa/khả năng quản lý, tăng 
cường, quyền sở hữu, dịch vụ hóa và khả năng dự 
đoán. Trong khi đó, một số tình huống điển hình 
của việc sử dụng bản sao kỹ thuật số là thiết kế và 
hợp nhất các sản phẩm, dự đoán và mô phỏng hành 
vi, dịch vụ hóa sản phẩm vật lý và tăng cường sản 
phẩm đó. 

Trong khai thác, khái niệm bản sao kỹ thuật số 
cung cấp bản sao của mỏ vật lý trong môi trường 
ảo để mô phỏng và thực hiện các kế hoạch trong mô 
hình ảo, đồng thời giúp đưa ra các quyết định dựa 
trên giá trị. Nó có thể giúp tiến hành phân tích “điều 
gì sẽ xảy ra nếu” để kiểm tra các phương pháp xử lý 
khác nhau như nổ mìn, nghiền và vận chuyển để 
hiểu rõ hơn về kết quả. Hơn nữa, mô phỏng cung 
cấp những hiểu biết sâu sắc hơn để có thể dự đoán 
và ngăn chặn sự cố của tài sản tại các khu mỏ. 

c. Những đề xuất về Kiến trúc đa cấp tổng hợp 

Phần trước mô tả kiến trúc IIoT cấp cao tổng 
hợp để giải quyết những thách thức hiện tại trong 
ngành khai thác mỏ. Một số nỗ lực nghiên cứu đã cố 
gắng giải quyết các vấn đề cụ thể của IoT trong 
ngành khai thác mỏ như giám sát thông gió, phân 
tích tai nạn, quản lý tổ đội và nhân sự, giám sát đập 
thải quặng đuôi và hệ thống báo động trước. Tuy 
nhiên, các giải pháp IoT riêng lẻ này đã tạo ra thách 
thức về khả năng tương tác giữa các giải pháp khác 
nhau. Cần có kiến trúc IIoT cho ngành khai thác mỏ 
tuân theo các nguyên tắc công nghiệp do các cơ 
quan tiêu chuẩn xác định và được nhiều nhà cung 
cấp áp dụng. Mặc dù thực tế là có một số tiêu chuẩn 
và sáng kiến IIoT đưa ra các hướng dẫn để cải thiện 
năng suất trong các ngành khác nhau. Thật không 
may, việc áp dụng các thông lệ tiêu chuẩn này trong 
ngành khai thác mỏ không hề đơn giản do tính chất 
phức tạp của hoạt động khai thác mỏ. Ngành khai 
thác mỏ có những thách thức đặc biệt so với các 
ngành khác do những hạn chế về cơ sở hạ tầng tại 
các khu mỏ. Các địa điểm khai thác có thể có nhiều 
loại khác nhau như dưới hầm lò hoặc trên mặt 
bằng. Các địa điểm mỏ khác nhau triển khai một bộ 
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thiết bị và hệ thống thương mại khác nhau tùy theo 
nhu cầu vận hành gây ra sự phân mảnh theo chiều 
dọc, do đó việc truyền dữ liệu và liên lạc giữa các hệ 
thống và thiết bị khác nhau trong một mỏ hoặc giữa 
một số mỏ trở nên khó khăn. Công trình này nghiên 
cứu ngành khai thác mỏ và các tiêu chuẩn IIoT liên 
quan để tổng hợp kiến trúc IIoT cấp cao như trong 
Hình 0.4 có thể mang lại lợi ích cho ngành khai thác 
mỏ. Kiến trúc phân lớp giải quyết các thách thức 
hiện tại trong ngành khai thác mỏ bằng cách cung 
cấp môi trường được điều khiển từ xa, tự động và 
có khả năng tương tác để cải thiện khả năng liên lạc, 
truy cập dữ liệu và quản lý dữ liệu. Kiến trúc coi mỗi 
địa điểm khai thác là một biên IIoT, giải quyết tất cả 
các vấn đề nghiêm trọng và phức tạp bằng cổng 
biên cục bộ, kể tên một số vấn đề như quản lý tài 
sản, giám sát và chẩn đoán, cung cấp và triển khai 
cũng như khả năng tương tác giữa các hệ thống và 
thiết bị khác nhau. Lớp thông tin tạo điều kiện cải 
thiện khả năng truy cập dữ liệu của các hệ thống, 
phòng ban và các bên liên quan khác nhau. Ngoài 
lĩnh vực thông tin, công cụ phân tích còn thực hiện 
phân tích dữ liệu nhanh chóng và hiệu quả để giúp 
xác định các quyết định kinh doanh nhằm cải thiện 
năng suất cũng như các quyết định vận hành ở biên 
để nhận biết các rủi ro khác nhau. Khả năng dự 
đoán về hoạt động khai thác và rủi ro tiềm ẩn trong 
ngành khai thác cũng có thể đạt được bằng phân 
tích. Cả lớp thông tin và phân tích đều có thể được 
đặt tại chỗ trong mỏ hoặc ở ngoài cơ sở trên đám 
mây để tất cả các bộ phận và bên liên quan có thể 
truy cập một cách an toàn. Kiến trúc IIoT này cũng 
có thể giúp các công ty khai thác thông minh hơn và 
hiệu quả hơn đồng thời tăng cường quy trình hậu 
cần và quan hệ khách hàng tốt hơn bằng ứng dụng 
kinh doanh. 

Hơn nữa, các chức năng xuyên suốt được mô tả 
trong kiến trúc giải quyết nhiều thách thức khác 
trong ngành khai thác mỏ như bảo mật, phân phối 
dữ liệu giữa các bộ phận và bên liên quan khác 
nhau, sở hữu dữ liệu, an toàn, quyền riêng tư và khả 
năng phục hồi mà tài liệu và các công việc liên quan 
khác còn thiếu. Việc áp dụng kiến trúc IIoT như vậy 
trong ngành khai thác mỏ mang lại địa điểm khai 
thác an toàn hơn cho công nhân, hoạt động khai 
thác có thể dự đoán được, tự động hóa và vận hành 
máy móc tiên tiến, môi trường có thể tương tác cho 
cả hệ thống và thiết bị truyền thống và hiện đại, tự 

động hóa để giảm sự can thiệp của con người, nâng 
cao hiệu quả, đảm bảo cho người lao động và an 
toàn và khả năng hiển thị của thiết bị, giảm chi phí 
vận hành, giảm chi phí năng lượng và cho phép 
giám sát dưới lòng đất bằng cách hội tụ công nghệ 
vận hành (OT) và công nghệ thông tin (IT). Kiến 
trúc IIoT cấp cao tổng hợp đạt được giải quyết các 
thách thức đã xác định trong ngành khai thác mỏ. 
Khi bắt đầu vận hành khu mỏ mới, kiến trúc này có 
thể được áp dụng. Tuy nhiên, có những trở ngại 
trong việc áp dụng các hoạt động khai thác đang 
diễn ra vì chúng diễn ra liên tục và không thể có khả 
năng tạm dừng. Cũng khó có thể thay đổi liền mạch 
các công nghệ vận hành và thông tin hiện đang hoạt 
động. Hơn nữa, việc giới thiệu IIoT trong ngành 
khai thác mỏ mang lại nhiều thách thức mới như đã 
được mô tả. 

6. Kết luận 

IIoT là nguồn và là công cụ cho phép tự động 
hóa công nghiệp, đồng thời mở ra khả năng cho 
những hiểu biết quan trọng có thể áp dụng trong 
một số lĩnh vực kinh doanh. Bài báo nghiên cứu 
vòng đời khai thác và phân tích các hoạt động IT 
hiện tại trong ngành khai thác mỏ để xác định các 
thách thức khác nhau có thể giải quyết bằng cách 
áp dụng kiến trúc IIoT phù hợp trong ngành khai 
thác mỏ. Các hướng dẫn được đưa ra bởi hệ thống 
các tiêu chuẩn IIoT toàn cầu và các ý tưởng nghiên 
cứu được trình bày để tổng hợp kiến trúc IIoT cho 
ngành khai thác mỏ nhằm giải quyết những thách 
thức hiện có. Kiến trúc IIoT tổng hợp có thể áp dụng 
để thu hẹp khoảng cách kỹ thuật về khả năng tương 
tác và trao đổi dữ liệu tồn tại trong môi trường khai 
thác. Việc triển khai kiến trúc cấp cao như vậy có 
thể được thực hiện bằng cách xem xét các công 
nghệ khác nhau như ứng dụng OT/IT, thiết bị IoT, 
điện toán đám mây, điện toán biên, phần mềm 
trung gian, dữ liệu lớn và ứng dụng kinh doanh. 

Bài báo cũng liệt kê các vấn đề nghiên cứu mở 
quan trọng và hướng đi tương lai cho các nhà 
nghiên cứu. Những thách thức nghiên cứu mở mô 
tả rõ ràng tính toán biên và tính toán sương mù là 
lớp thách thức nhất đối với ngành khai thác mỏ và 
điều này cũng đúng đối với các lĩnh vực công 
nghiệp khác nhau. Những thách thức nêu trên đối 
với bài toán biên có thể được giải quyết bằng 
những tiến bộ trong kỹ thuật ảo hóa dành cho tính 
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toán biên. Giải pháp dựa trên ảo hóa trong điện 
toán biên để triển khai, điều phối, cập nhật và nâng 
cấp là rất cần thiết. Không chỉ ngành khai thác mỏ 
mà hầu hết tất cả các ngành đều khá phức tạp với 
sự tiến bộ của các hệ thống và dịch vụ vi mô dựa 

trên IoT. Có rất nhiều giải pháp sẵn có để điều phối 
và triển khai dịch vụ điện toán đám mây, nhưng 
không tồn tại một giải pháp tiêu chuẩn hoặc cụ thể 
nhắm đến cùng một vấn đề đối với lớp biên, lớp 
trung gian hỗn hợp. 
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TÓM TẮT 

Card đo lường điều khiển và giao tiếp với LabVIEW của hãng NI (National Instruments) đang được sử dụng 

rất rộng rãi trên Thế giới. Với chức năng kết nối các thiết bị ngoại vi và máy tính, đặc biệt được ứng dụng 

phổ biến trong các lĩnh vực đo lường giám sát, điều khiển robot và các hệ cơ điện tử…Tuy nhiên việc nghiên 

cứu, phát triển và ứng dụng các loại card NI này ở các Trường Đại học, các Viện nghiên cứu ở Việt Nam còn 

hạn chế do giá thành rất đắt và phần mềm Labview yêu cầu phải có bản quyền. Bài báo đề xuất giải pháp sử 

dụng dòng vi điều khiển Arduino để thay thế, được cho là phù hợp trong công tác nghiên cứu thiết kế, phát 

triển đối với các bài toán đo lường và điều khiển giao tiếp với LabVIEW. Kết quả nghiên cứu cho phép ứng 

dụng Arduino để thay thế cho một số loại Card NI cơ bản của hãng trong các bài toán về đo lường, giám sát 

và điều khiển bằng máy tính. 

Từ khóa: Card NI, phần mềm LabVIEW, Vi điều khiển Arduino, Arduino và PC 
 
1. Đặt vấn đề 

        LabVIEW (viết tắt của Laboratory Virtual 
Instrumentation Engineering Workbench) là môi 
trường ngôn ngữ đồ họa, hiệu quả trong việc giao 
tiếp đa kênh giữa con người, thuật toán và các thiết 
bị. LabVIEW hỗ trợ các kỹ sư, nhà khoa học…xây 
dựng các thuật toán một cách nhanh, gọn, sáng tạo, 
dễ hiểu nhờ các khối hình ảnh có tính gợi nhớ và 
cách thức hoạt động theo kiểu dòng dữ liệu (data 
flow) lần lượt từ trái qua phải. Các thuật toán này 
sau đó được áp dụng lên các mạch điện và cơ cấu 
chấp hành thực nhờ vào việc kết nối hệ thống thật 
với LabVIEW thông qua nhiều chuẩn giao tiếp như 
chuẩn giao tiếp RS232 (giao tiếp qua cổng COM), 
chuẩn USB, chuẩn giao tiếp mạng TCP/IP, UDP, 
chuẩn GPIB,…Vì vậy LabVIEW là một ngôn ngữ giao 
tiếp đa kênh. LabVIEW hỗ trợ hầu hết các hệ điều 
hành (Windows 2000, XP, Vista, Windows7), 
Linux, MacOS, Window Mobile, Window 
Embedded. 
Các ứng dụng của LabVIEW: (Wolfgang Georgi, 
Ergun Metin, 2006). 
        LabVIEW là một ngôn ngữ lập trình với khái 
niệm hoàn toàn khác so với các ngôn ngữ lập trình 

truyền thống như C, Pascal. Bằng cách diễn đạt cú 
pháp thông qua các hình ảnh trực quan trong môi 
trường soạn thảo, LabVIEW được gọi với tên khác 
là lập trình G (viết tắt của Graphical). LabVIEW 
được sử dụng trong các lĩnh vực đo lường, tự động 
hóa, cơ điện tử, robotics, vật lý, toán học, ôtô… 
        LabVIEW giúp kết nối bất kỳ cảm biến, bất kỳ 
cơ cấu chấp hành nào với PC: Các tín hie  u đo đươ c 
với Labview gòm: nhie  t đo  , sức căng, đo   rung, âm 
thanh, đie  n áp, dòng đie  n, tàn só, ánh sáng, đie  n trở, 
xung, thời gian, tín hie  u só, hình ảnh,  tóc đo   …  
        LabVIEW có thể được sử dụng để xử lý các kiểu 
dữ liệu như tín hiệu tương tự (analog), tín hiệu số 
(digital), hình ảnh (vision), âm thanh (audio),…với 
tính năng phân tích ma nh mẽ. Labview có hơn 500 
chức năng la  p sãn đẻ trích xuát thông tin từ dữ lie  u 
thu nha  n đươ c, phân tích các phép đo và xử lý tín 
hie  u. Các chức năng phân tích tàn só, phát tín hie  u, 
toán ho c, chỉnh lý đường cong, phép no  i suy. Mô 
phỏng và xử lý các tín hie  u thu nha  n đươ c đẻ phu c 
vu  cho mu c đích nghiên cứu mà người la  p trình 
mong muón.  
        Chức năng hiẻn thi : xây dư ng giao die  n người 
dùng mo  t cách nhanh chóng và thảm mỹ hơn nhièu 
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so với các ngôn ngữ khác như Visual Basic, Matlab 
…hiẻn thi  dữ lie  u bao gòm các chức năng ta o báo 
cáo và quản lý dữ lie  u. Các tie  n ích vẽ biẻu đò và đò 
thi  cùng công cu  trư c quan 2D,3D cài sãn. Thêm vào 
đó ta có thẻ xem và đièu khiẻn Vis thông qua 
Internet bàng LabVIEW. Đói với vie  c ta o báo cáo, NI 
cung cáp mo  t só tùy cho n như công cu  ta o tài lie  u, 
báo cáo da ng HTML, báo cáo da ng Word/Excel và 
báo cáo tương tác với NI DIA. 
        Chức năng đièu khiẻn: LabVIEW tích hơ p nhièu 
công cu  và tính năng giúp kỹ sư đièu khiẻn tư  đo  ng 
dẽ dàng thư c hie  n các bài toán vè đièu khiẻn. Cho 
phép thư c hie  n các thua  t toán đièu khiẻn như PID, 
Logic mờ (Fuzzy) mo  t cách nhanh chóng thông qua 
các chức năng tích hơ p sãn trong LabVIEW. Cho 
phép két hơ p với nhièu ngôn ngữ truyèn thóng như 
C, C++.  
        LabVIEW hỗ trợ các giao thức giao tiếp khác 
nhau như RS232, RS485, TCP/IP, PCI, USB, 
Erthernet. 
        Hie  n nay công tác đào ta o sử du ng LabVIEW ở 
các trường Đa i ho c kỹ thua  t ở nước ta còn ha n ché. 
Mo  t phàn nguyên nhân là những thiét bi , Card giao 
tiép đièu khiẻn chuyên du ng của LabVIEW có giá 
đát, chưa đươ c các Trường quan tâm đàu tư đòng 
bo   cả vè thiét bi  lãn phàn mèm. Mo  t thiét bi  đươ c 
cho là có giá thành hơ p lý NI MyRIO-1900 của hãng 
NI giới thie  u nhàm hõ trơ  công tác nghiên cứu cho 
sinh viên và giảng viên Đa i ho c cũng có giá cả chu c 
trie  u đòng. Ma  t khác phàn mèm LabVIEW chính 
hãng có bản quyèn có giá thành cũng rát đát. Trong 
khi đó công tác đào ta o ở các trường vãn có thói 
quen dùng các phàn mèm miẽn phí, phàn mèm 
crack và không có bản quyèn… Những bát ca  p trên 
sẽ không còn là vãn đè nan giải với đè xuát ứng 
du ng VĐK Ạrduino đẻ thay thé. Vie  c ứng du ng các 
dòng vi đièu khiẻn Ạrduino đẻ giao tiép truyèn 
thông với LabVIEW đẻ thư c hie  n các bài toán vè đo 
lường và đièu khiẻn bàng máy tính sẽ khác phu c 
đươ c những khó khăn trên và đa  c bie  t rát nhanh 
chóng và thua  n lơ i khi xây dư ng, triẻn khai những 
dư  án. 
        Vi đièu khiẻn Arduino hie  n nay đươ c co  ng 
đòng nghiên cứu và sinh viên ở các Trường Đa i ho c, 
cao đảng sử du ng khá phỏ bién do nhièu ưu điẻm. 
Với đa  c điẻm là giá thành rẻ, phàn mèm có bản 
quyèn của hãng đươ c cung cáp miẽn phí, đươ c ca  p 
nha  t thường xuyên và ngôn ngữ la  p trình đơn giản, 

dẻ hiẻu. Phàn mèm đươ c hãng phát triẻn nhièu ứng 
du ng thư c té rát cơ bản, dẻ hiẻu và có hướng dãn 
tường minh, đa  c bie  t khả năng hõ trơ  người ho c tư  
nghiên cứu và phát triẻn các dư  án, các ý tưởng 
thư c té. Mo  t tie  n ích khác cũng là ưu điẻm khi dùng 
Arduino so với các dòng VĐK khác là người ho c 
không càn phải làm ma ch. Bo ma ch Arduino rát đa 
da ng đày đủ các tính năng của người dùng VĐK càn 
có: như các cỏng In/Out Digital/Analog, các cỏng 
thu phát xung tóc đo   cao, PWM, két nói truyèn 
thông với PC rát đơn giản qua cỏng USB … và mo  t 
ưu điẻm khác nữa là các phàn mèm như Matlab, 
LabView hie  n nay hõ trơ  miẽn phí Driver cho tát cả 
các dòng VKĐ Ạrduino này. 
        Vì va  y bài báo đè xuát nghiên cứu VĐK Ạrduino 
đẻ giao tiép với LabVIEW thay thé Card NI, ứng 
du ng cho bài toán đo lường và đièu khiẻn bàng máy 
tính. Két quả nghiên cứu khảng đi nh vie  c thay thé 
Card LabVIEW cho các ứng du ng đo lường đièu 
khiẻn bàng máy tính là hoàn toàn khả thi. Đa  c bie  t 
thích hơ p cho công tác giảng da y, nghiên cứu trong 
các Vie  n, các Trường Đa i ho c với chi phí tháp. Đòng 
thời cung cáp mo  t giải pháp đơn giản, dẽ thư c hie  n, 
đảm bảo các yêu càu vè công nghe  , kỹ thua  t, tính 
hie  n đa i trong các bài toán đo lường, đièu khiẻn 
giám sát bàng máy tính. 

2. Vi điều khiển Arduino và truyền thông trong 
môi trường Matlab  

2.1. Vi điều khiển Arduino (http://Arduino.vn) 

- Hiện nay trên thị trường có nhiều phiên bản 
VĐK Ạrduino như Ạrduino Uno R3, Ạrduino 
Mega2560, Arduino Nano, Arduino Pro Mino, 
Ạrduino Lenadro, Ạrduino Industrial.... dưới đây 
giới thie  u phiên bản Arduino Uno R3(hình 1) đươ c 
sử du ng đẻ giao tiép với Matlab. 

- Arduino Uno R3 là một board mạch vi điều 
khiển được phát triển bởi Arduino.cc, với nền tảng 
điện tử mã nguồn mở chủ yếu dựa trên vi điều 
khiển AVR Atmega328P. Phiên bản hiện tại của 
Ạrduino Uno R3 đi kèm với giao diện USB, 6 chân 
đầu vào analog, 14 cổng số I/Ọ được sử dụng để kết 
nối với các thiết bị ngoa i vi. Trong đó có 14 cổng I/O  
và 6 chân đầu ra PWM .  Ạrduino Uno R3 được kết 
nối trực tiếp với PC thông qua USB để giao tiếp với 
phần mềm lập trình IDE, tương thích với Windows 
dẽ sử du ng và thích hơ p với các ngôn ngữ lập trình 
như C và C ++ được sử dụng trong IDE. Ngoài USB, 
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người dùng có thể dùng nguồn điện ngoài để cấp 
nguồn cho bo mạch. 

 
Hình 1. Bo mạch Arduino và cáp giao tiếp USB 

Mo  t só thông só kỹ thua  t cơ bản của Arduino UNO 
R3: 

- Chíp ATMEGA328P-PU 
- Nguồn Cấp: 7-12V 
- 14 Chân Digital I/O (6 chân PWM) 
- 6 Chân Analog Inputs 
- 32k Flash Memory 
- 16Mhz Clock Speed 
- SRAM 2 KB 
- EEPROM 1 KB 

2.2. LabVIEW và truyền thông giữa VĐK 
Arduino với LabVIEW (Đa  ng Văn Chí & nnk 2021)  

        LabVIEW là một môi trường lập trình đồ họa 
để tạo các ứng dụng với giao diện người dùng 
chuyên nghiệp một cách nhanh chóng và hiệu quả. 
Ngày nay có hàng triệu kỹ sư, nhà khoa học sử dụng 
LabVIEW để phát triển các ứng dụng đo lường, 
kiểm thử, và điều khiển bằng cách sử dụng các biểu 
tượng trực quan và dây nối tín hiệu. Ngoài ra, 
LabVIEW có thể được mở rộng cho nhiều nền tảng 
phẩn cứng và hệ điều hành khác nhau. Trong thực 
tế, nền tảng LabVIEW có khả năng tích hợp với 
hàng nghìn thiết bị phần cứng và cung cấp hàng 
trăm thư viện được xây dựng sẵn để phân tích nâng 
cao và hiển thị dữ liệu giúp tạo ra các thiết bị ảo có 
thể tùy chỉnh theo nhu cầu của mình. 
        Chương trình LabVIEW mô phỏng giao diện và 
hoạt động của các thiết bị thực, như dao động ký và 
thiết bị đo đa năng, chương trình LabVIEW được 
gọi là thiết bị ảo (Virtual Instrument), thường gọi 
tắt là VI. VI có Front Panel và Block Diagram, Front 
Panel là giao diện người dùng và Block Diagram là 
chương trình phía sau giao diện người dùng. Sau 
khi xây dựng Front Panel,  thêm mã (code) để điều 

khiển các đối tượng trên Front Panel bằng cách sử 
dụng các hình đồ họa đại diện cho các hàm. Mã trên 
Block Diagram là mã dạng đồ họa, thường được 
biết đến là G code (mã G) hoặc Block Diagram code. 
        LabVIEW sử dụng lập trình đồ họa dạng dòng 
chảy dữ liệu, dòng chảy của dữ liệu qua các nút trên 
Block Diagram xác định trình tự thực hiện chương 
trình. Lập trình đồ họa và thực thi dạng dòng chảy 
dữ liệu là hai đặc tính chính làm cho LabVIEW khác 
với hầu hết ngôn ngữ lập trình đa dụng khác. 
         Để kết nối và làm việc với Arduino, trên 
LabVIEW cần có 1 bộ VIs của Arduino. Thông qua 
bộ VIs, LabVIEW có thể lấy dữ liệu từ các chân 
Arduino và xử lý, điều khiển hoặc hiển thị kết quả 
trên màn hình máy tính. Do sự phổ biến và chuẩn 
hóa của Arduino nên bộ VIs đã được phổ biến rộng 
rãi, không cần người sử dụng phải tự lập trình. Với 
bộ VIs thì chỉ cần thiết kế giao diện và mọi việc đã 
có LabView xử lý. Hiện nay có 2 chuẩn: LIFA và 
LINX, trong đó chuẩn LIFẠ đươ c sử du ng phỏ bién 
hơn cả, mang la i nhièu tie  n ích, đươ c cài đa  t theo 
các bước sau: 
        + Bước 1:  Cài đặt VI Package Manager (VIPM) 
– đây là phần mềm quản lý cũng như giúp 
download các gói VI của LabVIEW. 
        + Bước 2: Sau khi cài đặt xong, vào VIPM và tìm 
giao diện Arduino cho LabVIEW với từ khóa 
“LabVIEW Interface for Ạrduino”. Sau đó cài đặt 
LabVIEW Interface for Ạrduino cho LabVIEW, lưu 
ý phải đúng phiên bản của LabVIEW. 
        + Bước 3: Kết nối Arduino với máy tính qua 
cổng USB. 
        + Bước 4: Nạp mã nguồn cho Ạrduino để có thể 
giao tiếp với LabVIEW. Tìm đén <LabVIEW> là nơi 
chứa thư mục LabVIEW sau khi cài đặt. 
        + Bước 5: Cho n vi.lib\LabVIEW interface for 
Arduino\Firmware Kích đúp vào LIFẠ_Base. Trình 
di ch IDE Arduino sẽ tư  hiển thi . 
        + Bước 6: Chọn đúng Board và Serial Port sau 
đó kích vào Upload để nạp vào Arduino. Khi có 
thông báo Done uploading là đã nạp thành công và 
đã có thể làm việc với Arduino trên LabVIEW. 

2.3. Khối INIT và thiết lập tham số truyền thông 
trên LabVIEW với Arduino 

       - Khối INIT: Đẻ thiét la  p giao diện LabVIEW với 
Arduino (hình 2) 
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Hình 2. Khối INIT thiết lập giao diện LabVIEW cho 
Arduino 

Khối Init có nhiều chân ra, để thiết lập cho việc kết 
nối ta chỉ quan tâm tới một vài chân như sau: 
       + Chân VISA resource là chân thiết lập cổng 
CỌM để giao tiếp giữa LabVIEW và Arduino. 
       + Chân Baud Rate là chân thiết lập tốc độ baud: 
tốc độ baud là 115200 đối với Arduino Uno, là 9600 
đối với các dòng Arduino khác. 
       + Chân Board Type là chân để chọn loại Arduino 
để làm việc: có 3 loại Ạrduino được hỗ trợ là: Uno, 
Mega 2560 và Dimuelanove/Atmega 328. 
       + Chân Connection Type là chân lựa chọn kiểu 
kết nối: qua USB, XBEE hoặc Bluetooth. 
      + Chân Ạrduino Resource để kết nối với các khối 
khác.  

Một khối được chia làm 2 dãy chân dữ liệu. 

       +  Các chân nằm bên trái của khối là các chân 
đưa dữ liệu vào hoặc là các thiết lập ban đầu của tín 
hiệu. Các chân bên phải là các chân đưa dữ liệu ra 
hoặc các thành phần của tín hiệu đã tách được khi 
qua khối. 
Để thiết lập bất kỳ chân nào của một khối ta làm như 
sau: 
       + Đưa con trỏ chuột tới chân cần thiết lập sao 
cho con trỏ chuột trở thành Wiring tool (hoặc có 
thể dùng Tool Palette). 
       + Click Chuột phải, sau đó trỏ chuột vào Create 
chọn kiểu thiết lập. Có 3 kiểu thiết lập: Constant 
(hằng số), Control (điều khiển), Indicator (hiển thị) 
tùy vào mục đích để lựa chọn phù hợp. 
       + Chân Arduino Resource của khối này nối với 
chân Arduino Resource của khối khác. 
       + Chân error out của khối trước thì nối với error 
in của khối liền sau. 
       + Đối với các khối còn lại thiết lập tương tự 

3. Thiết kế xây dựng bài toán đo lường điều 
khiển trên mô hình thử nghiệm (Đa  ng Văn Chí, 
2017). 

        Mô hình có tính chát thử nghie  m truyèn thông 
giữa giao die  n LabVIEW với VĐK Ạrduino, càn phải 
đảm bảo chức năng đo lường, giám sát và đièu 
khiẻn. Vì va  y bài toán đươ c cho n là sử du ng cảm 
bién quang trở đẻ đo cường đo   ánh áng (hay đo   
ro i), ứng du ng trong các bài toán đièu khiẻn tư  
đo  ng ba  t/tát đèn hoăc đièu chỉnh tư  đo  ng đo   sáng 
đèn trong thư c té.   

3.1. Tính chọn thiết bị xây dựng mô hình 

        Vi đièu khiẻn Arduino: hình ảnh và thông só kỹ 
thua  t như hình 1 
        Module cảm bién quang trở: (hình 3) module 
quang trở giao tiếp với Arduino là CDS có tích hợp 
sẵn Op-amp (LM393) và biến trở so sánh mức tín 
hiệu giúp cho việc nhận biết tín hiệu trở nên dễ 
dàng, Cảm biến ánh sáng này thường dùng để nhận 
biết, bật tắt thiết bị theo cường độ ánh sáng môi 
trường, hình 4. 

 
Hình 3. Module cảm biến quang trở 

 
Hình 4. Quang trở CDS 

IC LM393 được tích hợp nhiều tính năng phù hợp 
để sử dụng làm bộ so sánh. IC chứa hai op-amp 
(operational amplifier) so sánh độ chính xác cao 
riêng biệt có thể hoạt động từ nguồn điện đơn hoặc 
kép. Một tính năng khác là dải điện áp cung cấp 
rộng nên có thể sử dụng IC trong nhiều ứng dụng 
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khác nhau. IC này yêu cầu dòng điện hoạt động thấp 
do đó rất lý tưởng để sử dụng trong các thiết bị di 
động và hoạt động bằng pin. Hệ thống logic đầu ra 
có thể được sử dụng trong các mạch kỹ thuật số. 
Dòng điện đầu ra tối đa của IC là 20mẠ đủ để điều 
khiển các transistor và hệ thống logic, thiết bị logic 
và vi điều khiển. Có thể điều chỉnh chiết áp để thay 
đổi mức phát hiện cường độ ánh sáng.  

3.2. Thiết kế xây dựng mô hình 

+ Sơ đò két nói thiét bi : Sơ đò đè xuát như hình 5 
 

 

Hình 5. Sơ đồ kết nối Arduino với mô đun quang 
CDS và Led điều khiển 

3.3. Lập trình đo lường, điều khiển, giám sát và 
truyền thông trong LabVIEW, hình 6 

 
Hình 6. Giao diện lập trình trong môi trường 

LabVIEW 

3.4. Các kết quả chạy thử nghiệm trên mô hình 

 

Hình 7. Giao diện giám sát đo cường độ ánh sáng 

 

Hình 8. Giao diện điều khiển – giám sát LabVIEW 

4. Kết luận: 
        - Vie  c nghiên cứu ứng du ng vi điều khiển 
Ạrduino để giao tiếp với giao die  n LabVIEW cho bài 
toán điều khiển và giám sát cường đo   ánh sáng đã 
đáp ứng đươ c các yêu càu vè kỹ thua  t và mu c tiêu 
đa  t ra. 
        - Các tác giả đã thư c hie  n vie  c khảo sát tính 
cho n thiét bi , xây dư ng mô hình, la  p trình đièu 
khiẻn, la  p trình truyèn thông, xây dư ng giao die  n 
giám sát trên LabVIEW và cha y thử két nói với các 
thiét bi  ngoa i vi. Bước đàu cho két quả khả quan, he   
thóng cha y ỏn đi nh, đáp ứng các yêu càu công nghe   
đa  t ra. 
      - Mô hình xây dư ng có tính chất thử nghiệm, sử 
dụng các sensor và thiết bị có giá thành thấp, đo   
chính xác và chát lươ ng còn ha n ché. Đề xuất tiếp 
tục đánh giá độ chính xác, tính ổn định và bền vững 
của hệ thống khi sử du ng các cảm biến chuyên 
du ng , có đo   chính xác cao làm vie  c trong môi 
trường công nghiệp.  
        - Với két quả nghiên cứu bước đàu này, vie  c 
ứng du ng các dòng VĐK Ạrduino đẻ thay thé các 
Card đo lường đièu khiẻn chuyên du ng của 
LabVIEW đẻ thư c hie  n các bài toán trong đo lường 
– đièu khiẻn – giám sát bàng máy tính là hoàn toàn 
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khả thi. Giải pháp có giá thành tháp, đảm bảo đày 
đủ các yêu càu vè kỹ thua  t và công nghe   cho các bài 
toán vè đo lường – đièu khiẻn – giám sát. Trong các 
Trường Đa i ho c cách tiép ca  n trên là phù hơ p cho 
công tác giảng da y và đào ta o lý thuyét với chi phí 
tháp. Ờ  các Vie  n nghiên cứu phù hơ p công tác 
nghiên cứu Khoa ho c và triẻn khai ứng du ng thư c 
té sản xuát. 
        - Tóc đo   láy mãu tói đa của hàu hét các dòng 

Arduino là 10kHz, trong khi ma ch Arduino vè 
bản chát chỉ có 1 ADC. Do va  y với các ứng du ng 
yêu càu đo c và xử lý cùng lúc nhièu còng Analog 
thì càn chú ý đén ván đè này.   

Đa  ng Văn Chí: Đè xuát ý tưởng, nghiên cứu tỏng 
quan cơ sở lý thuyét, xây dư ng thua  t toán và la  p 
trình đièu khiẻn giám sát trên LabVIEW. 

Đào Hiéu: Thiét ké giao die  n, xây dư ng mô hình 
Uông Quang Tuyén: Cha y thử nghie  m, so an thảo và 

biên ta  p bài báo.  
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NGHIÊN CỨU GIẢI PHÁP HỖ TRỢ ĐỌC GIÁ TRỊ THÔNG SỐ NGUỒN 
ĐIỆN TRONG TRẠM 35/6KV 

Uông Quang Tuyến 1, Nguyễn Đức Tân2 
1 Khoa Cơ - Điện, Trường ĐH Mỏ - Địa chất, Việt Nam, uongquangtuyen@humg.edu.vn;  

2 Công ty than Mạo Khê, Tập đoàn Than Khoáng sản Việt Nam 

 
TÓM TẮT 

Bài viết trình bày kết quả nghiên cứu giải pháp hỗ trợ nhân viên trực trạm biến áp trong công tác ghi số liệu 

về các đại lượng điện áp, dòng điện và công suất phụ tải của trạm biến áp. Giải pháp của nhóm tác giả bao 

gồm: thiết kế phần mềm cài đặt trên máy tính và thiết bị thu thập các thông số của nguồn điện tại trạm biến 

áp 35kV. Thiết bị thu thập các giá trị được lắp đặt trong tủ điện của trạm, đọc các thông số của nguồn và gửi 

dữ liệu tới máy tính với công nghệ truyền dữ liệu bluetooth BLE 4.0. Phần mềm trên máy tính ghi nhận lại 

các dữ liệu này và hiển thị theo dạng bảng và đồ thị phụ tải. 

Từ khóa: Thông số cơ bản, điện áp, dòng điện, nhiệt độ, bluetooth 
 

1. Mở đầu 

Hiện nay trên thế giới và trong nước, các thiết bị 
trong dây chuyền sản xuất, các thiết bị trong trạm 

biến áp đều được giám sát và theo dõi thông qua hệ 
thống SCADA. 

Các thông số này đều được cập nhật tại phòng 
điều khiển trung tâm bởi hệ thống báo cáo. Tuy 
nhiên không phải lúc nào cũng tạo các báo cáo từ 

http://arduino.vn/
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phòng điều khiển trung tâm để theo dõi hàng này 
tại các vị trí đặt thiết bị, trạm biến áp. 

Tại các trạm biến áp, các giá trị cũng đều cần 
được theo dõi định kỳ theo giờ, theo ngày, tháng. 
Nên tại các trạm, cán bộ vận hành trạm biến áp vẫn 
thường xuyên phải ghi lại số liệu tại các đồng hồ đo 
điện áp, dòng điện và công suất của nguồn. Điển 
hình là tại các trạm biến áp 35/6kV. Các giá trị điện 
áp nguồn 35kV và 6kV đều được ghi chép lại bằng 
tay, trên sổ tại trạm biến áp bởi nhân viên trực 
trạm. 

Tác giả đề xuất giải pháp tự dộng ghi lại các số 
liệu trên bằng phần mềm và thiết bị được ghép nối 
với các thiết bị đo đếm điện tại trạm.  

2. Nội dung nghiên cứu 

Dựa trên nghiên cứu lý thuyết và thực tế tại 
trạm biến áp của mỏ Mạo Khê. Tác giả đã nghiên 
cứu và chế tạo thiết bị thu nhận các giá trị từ bộ đo 
đếm các thông số nguồn điện chuẩn công nghiệp. 
Các giá trị này được tổng hợp và truyền tới máy 
tính thông qua truyền dẫn không dây, bluetooth. 

Song song với việc chế tạo thết bị thu nhận dữ 
liệu trên, tác giả cũng đã viết một phần mềm để 
nhận dữ liệu và hiển thị dữ liệu dưới dạng bảng và 
đồ thị. 

2.1. Thiết bị đo các giá trị điện 
Integra 1530 đa chức năng cung cấp hoạt động 

không phức tạp và độ chính xác cao <0,2% đo điện 
áp ba pha, dòng điện, tần số, Watts, VAr, VA, năng 
lượng, hệ số công suất và tổng biến dạng hài của cả 
pha và hệ thống, dòng điện và điện áp. Để phù hợp 
với yêu cầu của các ứng dụng giám sát năng lượng 
riêng lẻ, Integra 1530 cung cấp lập trình và hiển thị 
đơn giản, thông qua giao diện điều khiển menu 
hoặc gói cấu hình phần mềm dựa trên Windows 
tùy chọn có thể được sử dụng để cấu hình và giám 
sát từ xa. Sau khi được cấu hình bằng một trong hai 
phương pháp, việc giám sát đồng thời tối đa 50 
biến chất lượng điện và điện có thể được truyền 
vào các hệ thống quản lý tòa nhà thông qua các tùy 
chọn giao tiếp xung, tương tự hoặc kỹ thuật số.  
Được thiết kế cho tất cả các hệ thống phân phối 

và thiết bị đóng cắt điện áp thấp, trung và cao, 
Integra 1530 cung cấp khả năng lập trình tỷ lệ VT 
và CT. Kết nối trực tiếp lên đến 480V AC với tiêu 
chuẩn đầu vào CT 5A và đầu vào CT 1A có sẵn dưới 
dạng tùy chọn 

Integra 1530 cung cấp các đầu ra xung đơn hoặc 
kép tùy chọn cho phép truyền lại các thông số dựa 
trên thời gian kW.Hr và kVAr.Hr. Đầu ra được xung 
với tốc độ tỷ lệ thuận với năng lượng đo được 
kW.Hr hoạt động, với độ rộng và tốc độ xung dễ 
dàng lập trình cục bộ hoặc từ xa. Rơle đầu ra có tiếp 
điểm không có volt được cách ly hoàn toàn, với kết 
nối qua các đầu kẹp dạng vít 

 

 
 

Lên đến hai đầu ra tương tự cũng có thể được 
bao gồm, cho phép truyền trở đi các tham số tuyến 
tính bằng cách sử dụng tín hiệu tương tự tiêu chuẩn 
công nghiệp. Mỗi kênh tương tự có thể được gán 
cho một trong 47 thông số đo được với nhịp đầu ra 
có thể điều chỉnh hoàn toàn để phù hợp với yêu cầu 
của khách hàng và có thể được cấu hình để hoạt 
động ở chế độ dòng điện bình thường, đảo ngược, 
ngưỡng hoặc không đổi. Cả hai đầu ra tương tự đều 
có chung lợi nhuận được cách ly điện từ các đầu ra 
không tương tự 

 
Tín hiệu vào  

Điện áp vào 57.7 đến 277V (L-N) 
100 đến 480V (L-L) 

Tỷ số biến áp Bất kỳ giá trị nào cho tới 
400kV (tối đa 360MW**) 

Dòng điện vào 5A (1A mặc định) 
Tỷ số biến dòng 9999:5A hoặc 9999:1A (tối 

đa 360MW**) 
Tín hiệu ra  
RS485 2400, 4800, 9600, 19200 
Xung SPNO, 100V, 0.5A tối đa 
Xung ra Hoặc 2 
Tương tự Hoặc 2 
Điện áp cấp 85V-287 VAC 
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85V-312 VDC 
** tỷ lệ VT hoặc CT tối đa được giới hạn để sự 
kết hợp giữa điện áp sơ cấp và dòng điện không 
vượt quá 360MW ở 120% đầu vào có liên quan 
2.2. Module điều khiển ESP32 
ESP32 NodeMCU được phát triển trên nền 

module trung tâm là ESP32 với công nghệ Wifi, BLE 
và nhân ARM SoC tích hợp mới nhất hiện nay, là sự 
lựa chọn hàng đầu trong các nghiên cứu, ứng dụng 
về Wifi, BLE và IoT. 

Kết hợp cả WiFi và Bluetooth chip trên cùng 1 
Board phát triển. Nhờ đó, ESP32 có thể vừa có thể 
phát tín hiệu điều khiển vừa có thể nhận tín hiệu 
điều khiển từ thiết bị khác thông qua Wifi và 
Bluetooth. 

Tối ưu hóa trong việc tiêu thụ năng lượng: 
ESP32 được thiết kế để phù hợp với các thiết bị di 
động, các thiết bị và ứng dụng IoT. 

 
ESP32-WROOM-32D sử dụng chip ESP32-

D0WD là chip nhúng được thiết kế có thể mở rộng 
và thích ứng. Có 2 lõi CPU có thể điều khiển riêng lẻ 
và tần số xung nhịp CPU có thể điều chỉnh được từ 
80MHz tới 240MHz 
- Chip xử lí: ESP32-D0WD 
- Network protocols: IPv4, IPv6, SSL, 

TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT 
- WiFi mode: Station/SoftAP/SoftAP+Station/P2P 
- Wi-Fi Security: WPA/WPA2/WPA2-

Enterprise/WPS 
- Các giao thức: 802.11 b/g/n  
- Bluetooth: Các giao thức: Bluetooth v4.2 BR/EDR 

and BLE specification 
- Encryption: AES/RSA/ECC/SHA 
- Module interface: SD card, UART, SPI, SDIO, I2C, 

LED PWM, Motor PWM, I2S, IR 
- On-chip sensor: Hall sensor 
- On-board clock: 40 MHz crystal 
- Điện áp hoạt động: 2.7 ~ 3.6V 
- Dòng điện hoạt động: trung bình: 80 mA 

- Nhiệt độ hoạt động: –40°C ~ +85°C 
 
2.3. Module modbusRTU 485 

 
Mạch chuyển giao tiếp UART TTL to RS485 V2 

được thiết kế để có thể giúp bạn chuyển giao tiếp 
từ chuẩn giao tiếp UART TTL (Vi điều khiển, máy 
tính nhúng,...) sang chuẩn giao tiếp RS485 và ngược 
lại. 

Mạch chuyển giao tiếp UART TTL to RS485 V2 
được thiết kế với khả năng chống nhiễu cao, tích 
hợp các bộ đệm, Cầu chì tự phục hồi, Diod chống 
nhiễu giúp hệ thống chạy ổn định, an toàn hơn và 
không làm cháy board điều khiển trung tâm. Phần 
chân giao tiếp RS485 trên mạch có chân Mass, nếu 
hệ thống có đường đây mass tiếp đất thì có thể sử 
dụng để nối vào chân Mass này giúp tăng khả năng 
chống nhiễu và chống  sét. 

Mạch hỗ trợ kết nối nhiều điểm RS485 trên 
đường Bus, mạch được thiết kế để các điểm có thể 
nối "nóng" mà không sợ hiện tượng module bị chết 
khi chưa ngắt đường truyền tổng. 

Thông số kỹ thuật: 
- Điện áp hoạt động: 3 - 5VDC. 
- Điện áp giao tiếp TTL: 3 - 5VDC. 
- Khoảng cách truyền RS485 có thể lên đến 1km 

(khuyến nghị sử dụng dưới 800m và dây bus 
chuyên dụng cho RS485). 

- Có đèn led thông báo trạng thái truyền nhận RX 
và TX. 

2.4. Mô hình cấu trúc của giải pháp 
Các đồng hồ đọc các thông số của điện năng 

được ghép nối với thiết bị thu nhận giá trị; sau đó 
được truyền lên máy tính thông qua giao thức 
bluetooth. Phần mềm sẽ hiển thị các giá trị nhận 
được dạng bảng và đồ thị, đồng thời có thể xuất các 
báo cáo thành tập tin. 
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Thiết bị đo 
đếm điện năng

Thiết bị thu 
nhận giá trị

Phần mềm đọc 
giá trị TBA

Máy tính

Xuất báo cáo
Tệp/In

 
 
2.4.1. Thiết bị thu nhận giá trị 
a. Mạch nguyên lý và thiết bị phần cứng 

 
Mạch nguyên lý mạch nhận dữ liệu 

 
Mạch in của thiết bị nhận dữ liệu 

 
Mạch hoàn chỉnh 

 
Thiết bị hoàn chỉnh 

b. Mã nguồn đọc và truyền dữ liệu 
Hàm đọc dữ liệu qua kết nối ModbusRTU 485: 

void readFlow() { 
  uint8_t result; 
  uint16_t buf[10]; 
result=sensor.readHoldingRegisters(START_A

DDRESS, NUMBER_REGISTER); 
  if (result == sensor.ku8MBSuccess) 
  { 
    buf[0] = sensor.getResponseBuffer(0); 
    buf[1] = sensor.getResponseBuffer(2); 
    buf[2] = sensor.getResponseBuffer(4); 
    buf[3] = sensor.getResponseBuffer(6); 
    buf[4] = sensor.getResponseBuffer(8); 
    buf[5] = sensor.getResponseBuffer(10); 
    buf[6] = sensor.getResponseBuffer(12); 
    buf[7] = sensor.getResponseBuffer(14); 
    buf[8] = sensor.getResponseBuffer(16); 
    for (int i=0; i<NUMBER_REGISTOR; i++) 
    { Serial.print(sensor.getResponseBuffer(i)); 
      Serial.print("  "); 
      }   

sensorvalue=String(buf[0])+","+String(buf[1])+
","+String(buf[2])+","+String(buf[3])+","+String
(buf[4])+","+String(buf[5])+","+String(buf[6])+
","+String(buf[7])+","+String(buf[8]); 

  } 
} 

Hàm truyền dữ liệu đọc được qua Bluetooth: 
void bletrans(){ 
  if (deviceConnected) { 
    if ((millis() - lastTime) >= timerDelay) { 
      readFlow(); 
        String temp = 

String(SENSOR_TYPE)+","+String(sensorvalue); 
        const char *datasensor; 
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        datasensor = temp.c_str();        
SensordataCharacteristics.setValue(datasensor); 

        SensordataCharacteristics.notify(); 
        lastTime = millis(); 
    } 
  } 
} 
 
2.4.2. Phần mềm đọc giá trị trạm biến áp 

 Giao diện của phần mềm được thiết kế trên 
phần mềm Qt5Designer với ngôn ngữ Python để 
thực hiện việc tìm kiếm và kết nối thiết bị với phần 
mềm trên máy tính. Qua đó thực hiện thu thập dữ 
liệu từ thiết bị lên máy tính hiển thị và vẽ biểu đồ 
phụ tải cho trạm biến áp. 

 
 

2.5. Nội dung và kết quả đạt được 
Do điều kiện kỹ thuật tại trạm biến áp công ty 

than Mạo Khê, không thể đặt được các thiết bị trên, 
nên tác giả đã thực hiện các thí nghiệm trên các 
thiết bị ở phong thí nghiệm tự động hoá với đồng 
hồ đo đếm điện năng, sử dụng thiết bị trên và phần 
mềm. Kết quả cho thấy được khả năng tự ghi nhận 
các giá trị theo đúng thời gian đặt; các giá trị tự 
động lưu trữ lại và hiển thị trên bảng và đồ thị. Nếu 
được nghiên cứu sâu hơn và có thời gian thử 
nghiệm ở thực tế, hệ thống có thể sẽ đáp ứng được 

các yêu cầu của trạm biến áp, giúp giảm bớt công 
việc cho cán bộ trực trạm. 
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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày thiết kế bộ điều khiển trượt cho hệ truyền động động cơ nam châm vĩnh cửu khe hở dọc 

trục. Đây là động cơ tích hợp ổ đỡ từ, momen quay và lực dọc trục sinh ra do tác động của từ trường stator 

với từ trường nam châm vĩnh cửu của rotor. Dựa trên phương trình trạng thái động cơ, bộ điều khiển trượt 

đề xuất được ứng dụng trong điều khiển tốc độ và điều khiển vị trí dọc trục. Kết quả mô phỏng cho thấy hệ 

thống đảm bảo rotor ở vị trí cân bằng và tốc độ bám theo giá trị đặt yêu cầu trong trường hợp có các thành 

phần bất định xuất hiện.  

Từ khóa: Động cơ ổ từ, Điều khiển trượt, Từ trường dọc trục. 
 

1. Mở đầu 

Động cơ ổ từ là một sản phẩm công nghệ cao,  
được sử dụng để thay thế cho các động cơ ổ bi 
thông thường, nhất là trong một số môi trường 
làm việc đặc thù. Sự khác biệt so với động cơ 
dùng ổ bi thông thường đó là động cơ ổ từ được 
thiết kế sử dụng lực từ trường để nâng trục động 
cơ và loại bỏ đi sự tiếp xúc vật lý. Khi đó, động cơ 
có thể làm việc ở dải tốc độ cao hơn trong khi sự 
mài mòn và ma sát cơ khí gần như là không đáng 
kể. Do đó,  ưu điểm của động cơ sử dụng ổ từ là 
làm việc ở dải tốc độ cao, vận hành tin cậy trong 
điều kiện khắc nghiệt, không yêu cầu dầu bôi 
trơn, không gây ô nhiễm, loại bỏ nguy cơ cháy nổ 
và nâng cao thời gian vận hành của toàn bộ hệ 
thống. 

Một hệ thống ổ từ thường bao gồm hai hệ điều 
khiển: hệ điều khiển thứ nhất tạo ra lực từ nâng 
trục động cơ theo một phương thẳng đứng vuông 
góc với trục động cơ, hệ điều khiển thứ hai kiểm 
soát chuyển động quay và cố định sự dịch chuyển 
dọc trục của bản thân trục động cơ [1, 2, 3]. Trong 
bài báo này nghiên cứu và trình bày thiết kế bộ 
điều khiển ứng với hệ điều khiển thứ hai vừa nêu. 

Hình 1 trình bày cấu trúc của động cơ ổ từ khe 
hở dọc trục. Ở cấu trúc này, hai ổ từ ngang trục 

có nhiệm vụ tạo nên lực nâng trục động cơ theo 
hướng ngang trục. Một ổ từ dọc trục động cơ 
đóng vai trò cố định rotor và trục động cơ theo 
phương dọc trục và tạo ra momen làm quay động 
cơ. Sự kết hợp giữa động cơ ổ từ dọc trục này 
được gọi là động cơ có từ trường khe hở dọc trục 
(TTKHDT). 
Động cơ TTKHDT được nghiên cứu trong bài 

báo là động cơ đồng bộ có cấu trúc bao gồm một 
rotor dạng đĩa có gắn nam châm vĩnh cửu và hai 
stator ở hai bên của rotor được quấn bởi các 
cuộn dây ba pha. Trong các công trình  [5, 6, 7] đã 
cơ bản thực hiện được các yêu cầu điều khiển đố 
với động cơ TTKHDT. Cụ thể là các tài liệu này 
cùng sử dụng cấu trúc điều khiển dựa theo 
nguyên lý điều khiển vector từ thông rotor [4], 
bao gồm hai mạch vòng là mạch vòng tạo ra tín 
hiệu dòng điện id điều chỉnh vị trí dọc trục của 
rotor và mạch vòng tạo ra tín hiệu dòng điện iq 
điều chỉnh tốc độ rotor. 

Ngoài ra, trong [1, 2, 7] chỉ thực hiện thiết kế 
điều khiển cho đáp ứng tốc độ mà chưa quan tâm 
tới bộ điều khiển vị trí. Bên cạnh đó,  bộ điều 
khiển được thiết kế chỉ  là bộ điều khiển tuyến 
tính PID như ở tài liệu [6, 8] trong khi động cơ có 
tính phi tuyến mạnh.  

mailto:anhnv@haui.edu.vn
mailto:quanghuy1029@gmail.com
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Hình 5: Cấu trúc của động cơ ổ tự nâng từ khe hở 
dọc trục 

Một đặc điểm cần chú ý là thông số khe hở 
không khí giữa rotor với hai stator của động cơ ổ 
từ thay đổi theo thời gian. Điều này làm ảnh 
hưởng trực tiếp đến giá trị độ tự cảm pha của 
stator trên trục d và trục q. Do đó, mô hình toán 
hoc của động cơ có chứa các thành phần bất định, 
làm giảm đi chất lượng của bộ điều khiển. 

Bộ điều khiển trượt được biết đến với ưu 
điểm bền vững với đối tượng chứa các tham số 
bất định [9, 10].  Vì thế, bài báo nghiên cứu và 
thiết kế bộ điều khiển trượt để điều khiển cả hai 
đại lượng là vị trí dọc trục và tốc độ động cơ 
nhằm tăng sự ổn định trước sự bất định của 
thông số mô hình đối tượng [11, 12]. Để kiểm 
chứng các bộ điều khiển đề xuất, hệ thống điều 
khiển được xây dựng và mô phỏng trên phần 
mềm Matlab-Simulink.  

2. Các phương trình thạng thái của động cơ  

Động cơ TTKHDT có cấu tạo gồm một rotor và 
hai stator. Cấu trúc của động cơ được trình bày 
trên Hình 2. Giả thiết rằng, các tham số trên trục 
x, y, ϴx, ϴy của rotor được kiểm soát bởi việc điều 
khiển các ổ từ ngang trục. Bài báo chỉ tập trung 
thiết kế bộ điều trượt tương ứng cho hai bậc tự 
do là vị trí dọc trục và tốc độ quay của rotor. Theo 
nguyên lý điều khiển tựa theo từ thông rotor, các 
đại lượng và tham số của động cơ sẽ được thực 
hiện quy đổi về hệ tọa độ quay dq thông qua các 
ma trận chuyển đổi tọa độ [4].  
 Mô hình toán học của động cơ TTKHDT có 
chứa một số thành phần bất định do độ tự cảm pha 
của stator là hàm tỉ lệ nghịch so với khe hở không 
khí g theo công thức xấp xỉ sau: 

 𝐿𝑠𝑑 = 3𝐿′𝑠𝑑0
1

2𝑔
+ 𝐿𝑠𝑙  (1) 

𝐿𝑠𝑞 = 3𝐿′𝑠𝑞0
1

2𝑔
+ 𝐿𝑠𝑙  (2) 

 𝐿′𝑠𝑑0 và 𝐿′𝑠𝑞0là điện cảm từ hóa trục d và trục 

q trên đơn vị dài; 𝐿𝑠𝑙 là điện cảm dòng rò. 𝑔 = 𝑔0 ±
𝑧 là khe hở giữa rotor và stator; 𝑔0 là khe hở ở vị trí 
cân bằng; 𝑧 là sự dịch chuyển từ vị trí cân bằng. 
 Mô hình toán học của động cơ đồng bộ 
TTKHDT biểu diễn trên hệ trục tạo độ quay d,q như 
sau [3]: 
 
 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑠𝑑𝑑𝑖𝑠𝑑/𝑑𝑡 − 𝜔𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞  

 𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑠𝑞𝑑𝑖𝑠𝑞/𝑑𝑡 + 𝜔𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜔𝜆𝑚     

 𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑑𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜆𝑚 (3) 
 𝜆𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑞𝑑𝑖𝑠𝑞 

 

Với λ𝑚 là từ thông móc vòng do từ trường rotor 
sinh ra trên stator; 𝑖𝑠𝑑  và 𝑖𝑠𝑞 là thành phần dòng 

điện stator; 𝑢𝑠𝑑 và 𝑢𝑠𝑞 thành phần điện áp stator; 

𝜔 là tốc độ rotor; 𝜆𝑠𝑑 và 𝜆𝑠𝑞 là từ thông stator. 

Theo [3, 5, 6] momen được điều khiển bởi dòng 
điện trục q, còn lực hút được điều khiển bởi dòng 
điện trục d. Chúng ta có:  

 
𝑖𝑞1  = 𝑖𝑞2 = 𝑖𝑞 

   𝑖𝑑1 = 𝑖𝑑0  − 𝑖𝑑                           (4) 
𝑖𝑑2 = 𝑖𝑑0  + 𝑖𝑑 

 
 Trong đó: 𝑖𝑑1 và 𝑖𝑑2 là dòng điện dọc trục của 
hai stator; 𝑖𝑑0 là dòng bù có giá trị rất nhỏ hoặc 
bằng 0.  Lực dọc trục và momen tổng do hai stator 
tác động lên rotor [3]: 

 𝐹 = 4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑 + {4𝐾𝐹𝑑(𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑓

2) + 

  +4𝐾𝐹𝑞𝑖
2
𝑞}𝑧/𝑔0  (5) 

 𝑇 = 2𝐾𝑇𝑖𝑞 + 2𝐾𝑅𝑖𝑑𝑖𝑞𝑧/𝑔0  (6) 

Với 𝑖𝑓 dòng 1 chiều quy đổi từ từ trường vĩnh cửu 

của roto 

 

Nếu sự dịch chuyển bằng không hoặc rất nhỏ so 
với khe hở không khí tại điểm cân bằng g0, thì ta có: 

 𝐹 = 4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑  (7) 

 𝑇 = 2𝐾𝑇𝑖𝑞 (8) 
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Hình 6: Cấu trúc của động cơ TTKHDT 

Mặc dù lực hút dọc trục F vẫn chịu phụ thuộc 
nhỏ vào thành phần dòng điện trục q và momen 
quay T vẫn chịu phụ thuộc nhỏ vào thành phần 
dòng trục d, nhưng có thể điều khiển lực hút F 
bởi dòng điện 𝑖𝑑và momen T  bởi dòng điện 𝑖𝑞 .  

3. Thiết kế bộ điều khiển trượt có mặt trượt 
kiểu PID 

Điều khiển trượt là một phương pháp điều 
khiển phi tuyến được áp dụng cho đối tượng sau. 
Xét 𝑥𝝐 Rn là vector trạng thái, u là tín hiệu điều 
khiển, s= s(t,x) là mặt trượt, ta có hệ sau: 

 𝑥̈(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) (9) 

                             𝑠 = 𝑠(𝑡, 𝑥)                                    (10) 
 Khi thực hiện điều khiển cho hệ (9), phương 
pháp điều khiển trượt sẽ đưa sai số e về mặt trượt 
s sau đó theo thời gian thì mặt trượt s sẽ tiến về 0 
dẫn đến sai số giao động tại 0. Có một vấn đè đó là 
cần loại bỏ hiện tượng dao động quanh mặt trượt 
khi biên độ của luật điều khiển trượt thay đổi lớn, 
trong bài báo này ứng dụng hàm trượt PID để giải 
quyết tồn tại vừa nêu: 

   𝑠(𝑡) = 𝑒̇(𝑡) + 𝜆1𝑒(𝑡) + 𝜆2 ∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0
𝑑(𝜏) (11) 

 Trong đó e(t) là sai số giữa đáp ứng ngõ ra và 
tín hiệu mong muốn được thiết lập. 𝜆1 và 𝜆2 là hai 
hằng số dương. Hai giá trị này được chọn sao cho 
phương trình đặc tính 𝑠2 + 𝜆1𝑠 + 𝜆2 = 0 phải thỏa 
mãn Hurwitz. Trong đó s là biến phức và nghiệm 

của phương trình phải nằm ở nửa bờ trái của mặt 
phẳng phức. 
Do đó, hàm trượt có thể được viết lại như sau: 
𝑠(𝑡) = 𝑟̇(𝑡) − 𝑦̇(𝑡) + 𝜆1(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) + 

 +𝜆2 ∫ (𝑟(𝜏)
𝑡

0
− 𝑦(𝜏))𝑑(𝑡)        (12) 

Với 𝑟(𝑡) là tín hiệu mong muốn, 𝑦(𝑡) là tín hiệu 
ngõ ra. Theo lý thuyết ổn định Lyapunov, chọn một 
hàm xác định dương:  

 𝑉(𝑡) =
1

2
𝑠2(𝑡)                      (13) 

Phương trình trên có thể được viết lại 

                                   𝑉̇ = 𝑠(𝑡). 𝑠̇(𝑡)                       (14) 

Để  𝑉̇ (t)  xác định âm: 
Chọn 𝑠̇(𝑡) = −𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝑠(𝑡)  

Thay 𝑠̇(𝑡) = −𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝑠(𝑡) vào 𝑉̇(t) sẽ 

cho hàm: 
𝑉̇ (t)= 𝑠. [−𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝑠(𝑡)] , với k,  𝜂 là 

hằng số dương chọn trước.  
Hiện tượng chattering được hiểu là một chuyển 

động dao động quanh bề mặt trượt. Sự xuất hiện 
của các sai số chuyển đổi như độ trễ thời gian 
chuyển đổi hoặc tính không liên tục của hàm 
chuyển đổi có thể là nguyên nhân có thể dẫn đến 
hành vi động học này xảy ra gần bề mặt trượt. 

Chattering có thể dẫn đến việc mài mòn các bộ 
phận cơ khí chuyển động và tổn thất nhiệt cao 
trong mạch điện. Các vấn đề về giảm thiểu hoặc loại 
bỏ chattering đã được giải quyết với nhiều phương 
pháp đã được thiết kế. Một trong số chúng, trong 
trường hợp đơn giản nhất, là thay thế hàm dấu bất 
liên tục sgn(s) bằng một xấp xỉ liên tục, một hàm 
mềm mại.  

Trong đồ án này, ta lựa chọn hàm tanh: 

 𝒕𝒂𝒏𝒉(𝒕) =
𝒆𝟐𝒔−𝟏

𝒆𝟐𝒔+𝟏
                             (15) 

Trong phần tiếp theo sẽ ứng dụng phương 
pháp điều khiển trượt kiểu PID cho vòng điều 
khiển vị trí dọc trục và điều khiển tốc độ động cơ. 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển vị trí dọc trục 

Sai lệch dọc trục được tính như sau: 

 𝑚𝑧̈  =  𝐹 − 𝐹𝐿                          (16) 
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Với m là khối lượng phần chuyển động, F là lực hút 
dọc trục, FL  là lực tải dọc trục. Từ (7) ta có: 

 𝑚𝑧̈  =  4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑 − 𝐹𝐿             (17) 

Giả sử vị trí mong muốn là 𝑧𝑅𝑒𝑓 . Ta có: 

𝑒1𝑧 = 𝑧𝑅𝑒𝑓 − 𝑧                                                         (18) 

𝑒2𝑧 = 𝑧̇𝑅𝑒𝑓  − 𝑧̇                                                      (19) 

Sai số của hệ thống được định nghĩa là: 

𝑒̇1𝑧 = 𝑒2𝑧 

 𝑒̇2𝑧 = 𝑧̈𝑅𝑒𝑓 −
4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑

𝑚
 +  

𝐹𝐿

𝑚
              (20)    

Chọn mặt trượt có dạng: 

𝑠(𝑡) = 𝑒̇1𝑧(𝑡) + 𝜆1𝑒1𝑧(𝑡) + 𝜆2 ∫ 𝑒1𝑧(𝜏)
𝑡

0
𝑑(𝜏)      

𝑠̇(𝑡) = 𝑒̈1𝑧(𝑡) + 𝜆1𝑒̇1𝑧(𝑡) + 𝜆2𝑒1𝑧(𝑡)                     (21) 

         = 𝑧̈𝑅𝑒𝑓 −
4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑

𝑚
 + 

𝐹𝐿
𝑚
+ 𝜆1𝑒̇1𝑧(𝑡) + 𝜆2𝑒1𝑧(𝑡)   

với 𝜆1 và 𝜆2 là hằng số dương và bộ điều khiển cần 
làm cho 𝑠(𝑡) đến 0. Chọn hàm V xác định dương: 

 𝑉(𝑠) =
1

2
𝑠2                            (22) 

Theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunop, để hệ ổn 
định tiệm cận thì 𝑉̇ < 0. Do đó ta chọn: 

𝑠̇(𝑡) = −𝑘z. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂z𝑠(𝑡) với 𝑘z ,  𝜂z  là 

hằng số dương chọn trước.  

Từ đó tín hiệu đầu ra dòng điện như sau: 

𝑖𝑑 =
𝑚

4𝑘𝐹𝑑𝑖𝑓
[𝑧𝑟𝑒𝑓̈ +

𝐹𝐿

𝑚
+ 𝜆1(𝑧𝑟𝑒𝑓̇ − 𝑧̇) +  

 +𝜆2(𝑧𝑟𝑒𝑓 − 𝑧) + 𝑘𝑧𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜂𝑧𝑠]      (23) 

Thay (23) vào (21) được: 

𝑠̇(𝑡) = −𝑘z. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂z𝑠(𝑡) +
𝐹𝐿

𝑚
  

Chọn 𝑘z >
𝐹𝐿

𝑚
 

Khi s(𝑡) < 0, 𝑉̇ = 𝑠. 𝑠̇=s(−𝑘z − 𝜂z𝑠 +
𝐹𝐿

𝑚
) < 0 

Khi s(𝑡) > 0, 𝑉̇ = 𝑠. 𝑠̇=s(−𝑘z − 𝜂z𝑠 +
𝐹𝐿

𝑚
) < 0 

Thỏa mãn Lyapunov. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển tốc độ động cơ 

Sai lệch giữa momen điện từ T và  momen tải 𝑇𝐿 tạo 
nên gia tốc bám theo đặc tính cơ của động cơ. 

Hàm chuyển động quay của động cơ được viết như 
sau: 

 𝐽𝜔̇  =  𝑇 − 𝑇𝐿                              (24) 

 Từ (8) ta có: 

 𝜔̇ =  
𝑇

𝐽
−
𝑇𝐿

𝐽
= 

2𝐾𝑇𝑖𝑞

𝐽
−
𝑇𝐿

𝐽
                     (25) 

Giả sử tốc độ mong muốn là 𝜔𝑅𝑒𝑓 

 𝑒𝜔 = 𝜔𝑅𝑒𝑓 –  𝜔                          (26) 

Chọn mặt trượt như sau: 

𝑠(𝑡) = 𝑒̇𝜔(𝑡) + 𝜆3𝑒𝜔(𝑡) + 𝜆4 ∫ 𝑒𝜔(𝜏)
𝑡

0
𝑑(𝜏)        

𝑠̇(𝑡) = 𝑒̈𝜔(𝑡) + 𝜆3𝑒̇𝜔(𝑡) + 𝜆4𝑒𝜔(𝑡)                       (27)   

      = 𝑒̈𝜔(𝑡) + 𝜆3(𝜔̇𝑅𝑒𝑓 −
2𝐾𝑇𝑖𝑞

𝐽
+
𝑇𝐿
𝐽
) + 𝜆4𝑒𝜔(𝑡) 

với 𝜆3 và 𝜆4 là hằng số dương và bộ điều khiển cần 
làm cho 𝑠(𝑡) tiến đến 0. Chọn hàm V xác định 
dương: 

 𝑉(𝑠) =
1

2
𝑠2                                   (28) 

Theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunop, để hệ ổn 
định tiệm cận thì V̇ < 0  hay: 𝑉̇ = 𝑠(𝑡). 𝑠̇(𝑡) < 0 

Do đó ta chọn: 𝑠̇(𝑡) = −𝑘𝜔. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝜔𝑠(𝑡) 
với 𝑘𝜔 ,  𝜂𝜔  là hằng số dương chọn trước.  

Ta có tín hiệu đầu ra dòng điện như sau: 

𝑖𝑞 =
𝐽

2𝑘𝑇
[
𝑘𝜔𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜂𝜔𝑠 + 𝜔𝑟𝑒𝑓̈ − 𝜔̈

𝜆3
+
𝑇𝐿
𝐽

 

+𝜔𝑟𝑒𝑓̇ +
𝜆4(𝜔𝑟𝑒𝑓−𝜔)

𝜆3
 ]                                          (29) 

Thay (29) vào (27) được: 

𝑠̇(𝑡) = −𝑘𝜔. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝜔𝑠(𝑡) +
𝑇𝐿

𝐽
  

Chọn 𝑘𝜔 >
𝑇𝐿

𝐽
 

Khi s(𝑡) < 0, 𝑉̇ = 𝑠. 𝑠̇=s(𝑘𝜔 − 𝜂𝜔𝑠 +
𝑇𝐿

𝐽
) < 0 

Khi s(𝑡) > 0, 𝑉̇ = 𝑠. 𝑠̇=s(−𝑘𝜔 − 𝜂𝜔𝑠 +
𝑇𝐿

𝐽
) < 0 

Thỏa mãn Lyapunov. 

4. Mô phỏng và kết quả 

 Động cơ có các thông số cơ bản như sau: khối 
lượng rotor 0,235 kg, momen quán tính 0,000086 
kg.m2; điện trở stator 2,6 Ω; từ thông móc vòng λm 
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= 0,0126 Wb, 𝐿𝑠𝑞0
′ = 9, 6.10−6𝐻𝑚, 𝐿𝑠𝑑0

′ =

8, 2.10−6𝐻𝑚, 𝐿𝑠𝑙
′ = 6.10−3𝐻, khe hở không khí g 

=1,7 mm. Tiến hành mô phỏng cấu trúc này trên 
phần mềm Matlab- Simulink ta thu được những kết 
quả sau. 

 
Hình 3: Cấu trúc điều khiển động cơ 

 Quá trình mô phỏng sẽ so sánh kết quả của hai 
bộ điều khiển: bộ điều khiển PID thông thường và 
bộ điều khiển trượt với hàm trượt kiểu PID trên đối 
tượng động cơ TTKHDT.  
Trường hợp làm việc không chịu tác động của tải 
lực dọc trục và momen tải.  

Hình 4 cho thấy thời gian xác lập của bộ điều 
khiển trượt với hàm trượt kiểu PID là 0.07s còn với 
bộ điều khiển PID là 0.14s. Đồng thời đồ thị Hình 5 
cho ta thấy đáp ứng tốc độ bám theo giá trị đặt gồm 
bộ điều khiển trượt với hàm trượt kiểu PID là 0.09s 
và bộ điều khiển PID là 0,13 với độ quá điều chỉnh 
của bộ điều khiển trượt với hàm trượt kiểu PID và 
bộ PID thông thường lần lượt là 0.6% và 3.3%. 

 

Hình 4: Vị trí dọc trục khi không có tác động của 
nhiễu tải 

 

Hình 5: Tốc độ động cơ khi không có tác động của 
nhiễu tải 

Hình 6 và Hình 7 cho biết đáp ứng hai thành 
phần dòng điện trên hệ tọa độ dq. Khi động cơ 
chạy ổn định cả về vị trí lẫn tốc độ khi không có 
tải và momen tác động dòng điện id và iq được 
điều chỉnh duy trì ổn định bằng 0 với thời gian 
xác lập của bộ điều khiển trượt kiểu PID nhanh 
hơn so với bộ PID thông thường. 

 
Hình 6: Dòng điện Id khi không có tác động của 

nhiễu và momen tải 

 
Hình 7: Dòng điện Iq khi không có tác động của 

nhiễu và momen tải 
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Trường hợp khi thay đổi giá trị đặt tốc độ. 
Hình 8 và Hình 9 cho thấy kết quả đáp ứng tốc 

độ và vị trí dọc trục khi thay đổi giá trị đặt tốc độ 
động cơ từ 100 rad/s lên 200 rad/s. Đồ thị kết 
quả cho thấy ở bộ điều khiển trượt kiểu PID, tốc 
độ động cơ tăng từ 0 lên 100 rad/s sau khoảng 
0.08 s. Và động cơ tăng từ 100 rad/s lên 200 
rad/s với thời gian 0.09s và độ quá điều chỉnh 
gần như bằng 0. Còn với bộ điều khiển PID ta thấy 
động cơ tăng từ 0 lên 100 rad/s sau khoảng 0.14 
s và động cơ tăng từ 100 rad/s lên 200 rad/s với 
thời gian 0.16s đồng thời độ quá điều chỉnh 3.3%. 
Đồng thời vị trí dọc trục không thay đổi khi điều 
chỉnh thay đổi tốc độ, dòng điện iq đóng vai trò 
làm gia tốc khi tốc độ được điều chỉnh. 

 
Hình 8: Đáp ứng tốc độ khi thay đổi tốc độ đặt 

 
Hình 9: Đáp ứng vị trí khi thay đổi tốc độ đặt 

Trường hợp xuất hiện momen tải tại 0,4s 
 Khi ta lắp thêm moment tải vào động cơ tại 
thời điểm 0.4s lúc này thời gian xác lập của bộ điều 
khiển trượt với hàm trượt kiểu PID là 0.07s còn với 
bộ điều khiển PID là 0.13s còn vị trí dọc trục không 
bị ảnh hưởng nhiều (Hình 10a). 
 

Trường hợp khi xuất hiện lực tải dọc trục tại 0,2s 
 Hình 10b cho ta thấy vào thời điểm 0.2s có lực 
tác động lúc này thời gian xác lập của bộ điều khiển 
trượt với hàm trượt kiểu PID là 0.1s còn với bộ điều 
khiển PID là 0.15s, tốc độ động cơ thay đổi không 
đáng kể. 

 

 
Hình 10a: Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ khi 

có momen tải tác động 
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Hình 10b: Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ khi 

có lực tác động. 

 

 
Hình 11a: Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ 

khi có momen tải và lực tác động. 
 
Trường hợp xuất hiện cả momen tải và lực dọc 
trục. 

Khi ta cho lực tác động và momen tải vào động 
cơ lần lượt tại thời điểm 0.2s và 0.4s. Ta thấy thời 
gian xác lập và độ quá điều chỉnh của động cơ sử 
dụng bộ điều khiển trượt với hàm trượt kiểu PID 

tối ưu hơn so với bộ điều khiển PID thông thường 
(Hình 11a). Đồng thời ta nhận thấy rằng tại đồ thị 
Hình 11b, dòng điện id và iq của bộ điều khiển 
trượt kiểu PID ổn định nhanh hơn so với bộ PID 
thường nhưng giao động lớn hơn so với bộ PID 
thường khi động cơ chịu sự tác động của lực dọc 
trục và momen tải. 

 

 
Hình 11b: Đáp ứng dòng điện id và iq khi có 

momen tải và lực tác động 

5. Kết luận 

Bài báo trình bày phương pháp điều khiển 
trượt có mặt trượt kiểu PID áp dụng vào điều 
khiển mạch vòng vị trí dọc trục và điều khiển tốc 
độ cho động cơ ổ từ khe hở dọc trục. Các tín hiệu 
điều khiển được thiết kế bền vững trước sự ảnh 
hưởng của các thành phần bất định của động cơ, 
vốn làm giảm chất lượng đáp ứng điều khiển. Kết 
quả mô phỏng đã cho ta thấy rõ đc bộ điều khiển 
trượt với hàm trượt kiểu PID có tính vượt trội và 
ổn định hơn hẳn so với bộ điều khiển PID thông 
thường. Tuy nhiên, để nâng cao sự chính xác hơn 
nữa thì cần kết hợp với các bộ quan sát nhiễu 
trạng thái cho hệ thống. 
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TÓM TẮT 

Ngày nay, các hệ thống điều khiển thông minh hay trí tuệ nhân tạo đã không còn là khái niệm. Chúng đã xuất 

hiện và tác động đến hầu hết mọi lĩnh vực trong đời sống hàng ngày của con người cũng như sản xuất công 

nghiệp. Khả năng thích nghi và đáp ứng tối ưu với các yêu cầu điều khiển là lý do của sự phát triển bùng nổ 

đó. Hiệu quả mang đến là vô cùng to lớn. Vậy, cơ sở của khả năng tối ưu đáp ứng đó là gì? - Là dữ liệu. Dữ 

liệu là kiến thức của các hệ thống điều khiển thông minh. Dữ liệu càng lớn, kiến thức càng nhiều. Trong bài 

báo này, các tác giả giới thiệu về thiết bị thu thập dữ liệu trong các hệ thống điều khiển thông minh. Cấu trúc, 

thành phần cấu tạo, nguyên tắc hoạt động và phương án thiết kế, xây dựng sẽ được trình bày chi tiết qua 

quá trình xây dựng thử nghiệm thiết bị thu thập dữ liệu nhiệt độ, độ ẩm môi trường và tốc độ gió trong điều 

kiện phòng thí nghiệm. 

Từ khóa: Thiết bị thu thập dữ liệu, Datalogger, Hệ thống điều khiển thông minh, Trí tuệ nhân tạo, AI, Smart 
Controller. 
 

1. Mở đầu 

Hiện nay, trí tuệ nhân tạo (AI - Artificial 
Intelligence) là một trong những tiêu chí để đánh 
giá khả năng, mức độ thông minh của một hệ thống 
điều khiển. Thực tế sản xuất, nhu cầu của con người 
đang tạo ra các yêu cầu, tiêu chí ngày một cao hơn 
với các dây chuyền sản xuất, thiết bị sinh hoạt, …. 
Điều này dẫn tới vai trò ngày một lớn hơn của AI. 
Cũng giống như trí tuệ của con người, AI hoạt 

động dựa trên một cơ sở dữ liệu có vai trò như là 
kiến thức của nó. Cùng với thuật toán xử lý, chọn 
lọc và phân tích, AI trở nên thông minh hơn khi cơ 
sở dữ liệu của nó càng lớn, càng đầy đủ và chi tiết.  
Trong không gian mạng, các thông tin được thu 
thập qua những thao tác, quá trình sử dụng 
internet của người dùng. Còn trong các hệ thống 
công nghiệp và môi trường, cần có những thiết bị 
làm nhiệm vụ thu thập dữ liệu, trạng thái hệ thống 
trong quá trình làm việc. Nhờ đó, ẠI có thể thực 
hiện những giải pháp điều khiển tối ưu. Điều đó có 
nghĩa là, những thiết bị thu thập dữ liệu, cơ sở dữ 
liệu và thuật toán là những thành phần cơ bản tạo 

nên ẠI, và con người đang từng bước được tận 
hưởng những hiệu quả mà AI mang lại.  

 
Hình 1. Cấu trúc hệ thống AI 

 
Thu thập dữ liệu là cái gốc tạo nên hiệu quả làm 

việc cho AI. Thật vậy, vì ngay cả với các hệ thống 
chưa được áp dụng AI, công việc này vẫn là vô cùng 
quan trọng, bởi khi đó, con người chính là đối 
tượng làm thay công việc của ẠI. Có nghĩa là, xây 
dựng hệ thống thu thập và lưu trữ dữ liệu chính là 
tiền đề, bước đệm, cơ sở để bất cứ một hệ thống 
điều khiển nào đó tiến tới áp dụng AI. Trong nhiều 
tình huống, thông tin mà cơ sở dữ liệu chứa đựng 
chính là cơ sở để thiết kế, xây dựng các hệ thống, 
dây chuyền công nghiệp.  

mailto:daohieu@humg.edu.vn
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Với vai trò vô cùng quan trọng đó, ở Việt Nam, 
các thiết bị thu thập dữ liệu cũng đã và đang được 
phát triển và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 
vực khác nhau. Về môi môi trường, khí hậu có thể 
kể tới như hệ thống đo chất lượng không khí PAM 
Air (hình 2a),  hệ thống đo mưa Vrain (hình 2b). 
Hàng nghìn trạm PAM Air trên cả nước phục vụ yêu 
cầu giám sát nhiệt độ, độ ẩm, nồng độ bụi 
(pamair.org). Tương tự, cũng có hàng nghìn trạm 
Vrain khắp 63 tỉnh thành phục vụ nhu cầu điều tiết 
nước thủy lợi, hồ chứa, thủy điện và cảnh báo thiên 
tai (vrain.vn). Trong công nghiệp, các hệ thống 
giám sát khí metan trong lò khai thác khoáng sản 
có vai trò vô cùng quan trọng trong đảm bảo độ an 
toàn khai thác (vinacomin.vn); các hệ thống giám 
sát nhiệt độ, vận tốc, … nhằm đảm bảo chất lượng 
sản phẩm là thành phần không thể thiếu trong các 
dây chuyền tự động. 

 
a. Trạm đo chất lượng 

không khí PAM Air 

 
b. Trạm đo 

lượng mưa Vrain 
Hình 2. Trạm đo (quan trắc) thông số môi 

trường 
Trong bài báo này, các tác giả giới thiệu một giải 

pháp thiết kế, xây dựng thiết bị thu thập dữ liệu 
(còn gọi là Datalogger) có thể sử dụng trong phạm 
vi nhà kho, nhà xưởng cho đến những phạm vi rộng 
lớn không giới hạn. Để đáp ứng tiêu chí đó, thiết bị 
phải có đạt được một số yêu cầu sau: 

- Hoạt động không phụ thuộc nguồn điện lưới để 
có thể lắp đặt ở khu vực hẻo lánh 

- Hoạt động ổn định 
- Kết nối được nhiều loại cảm biến khác nhau 

cho phép thiết bị có thể ứng dụng trong nhiều bài 
toán, yêu cầu, hệ thống khác nhau. 

- Có thể lưu trữ dữ liệu tại chỗ và tại cơ sở dữ 
liệu chung trên Clould. 

- Vừa có khả năng kết nối thành hệ thống, vừa có 
khả năng làm việc độc lập. 

2. Xây dựng cấu trúc thiết bị datalogger 

Với các yêu cầu được đặt ra, từng vấn đề cần 
được xác định và lựa chọn giải pháp phù hợp. Cụ 
thể: 
Để thiết bị hoạt động không phụ thuộc vào 

nguồn điện lưới, nguồn năng lượng sẽ được cung 
cấp bởi mặt trời và hệ thống tích trữ năng lượng để 
sử dụng vào ban đêm. Như vậy, bộ phận cung cấp 
năng lượng sẽ phải gồm pin mặt trời, ắc quy hoặc 
pin lithium và một bộ điều khiển sạc. 

Việc kết nối được nhiều loại cảm biến khác nhau 
cho phép mở rộng đối tượng ứng dụng của thiết bị. 
Điều đó đòi hỏi bộ điều khiển trung tâm (CPU) của 
hệ thống phải có nhiều khả năng kết nối thông tin. 
Các chuẩn tín hiệu của cảm biến đo tập trung ở một 
số dạng mang tính quy chuẩn như dạng số, dạng 
tương tự, và một số kiểu truyền thông. Cùng với 
yêu cầu về sự ổn định, CPU của hệ thống sẽ là một 
vi điều khiển đã khẳng định được chất lượng, hoạt 
động bền bỉ và có nhiều giải pháp kết nối thông tin. 

Dữ liệu đo có thể được lưu trữ trên Clould. Tức 
là, thiết bị phải có khả năng kết nối mạng internet.  
Để thiết bị hoạt động độc lập, cho phép lắp đặt ở nơi 
hẻo lánh, giải pháp kết nối internet duy nhất là sử 
dụng hạ tầng mạng điện thoại di động. Như vậy, 
thiết bị sẽ có bộ phận giao tiếp Sim điện thoại . 

Kết nối internet qua Sim di động giúp thiết bị có 
khả năng làm việc độc lập mà dữ liệu vẫn được lưu 
trữ một cách hệ thống. Tính năng này phù hợp khi 
đối tượng đo nằm trên diện tích rộng, không giới 
hạn không gian. Trong các trường hợp khác, khu 
vực quan trắc nhỏ, ví dụ như kho chứa, nhà xưởng, 
sự làm việc độc lập của các datalogger là không phù 
hợp. Lúc này, các datalogger sẽ liên kết với nhau tạo 
thành một mạng đo dữ liệu, và chỉ có 1 datalogger 
trong mạng đó có thể kết nối internet để gửi dữ liệu 
chung lên Clould. Yêu cầu này dẫn tới, thiết bị sẽ có 
thành phần để kết nối mạng trực tiếp các 
datalogger với nhau. Việc kết nối này nên là không 
dây để đảm bảo tính linh hoạt của hệ thống trong 
lắp đặt. 
Trên cơ sở những phân tích đó, thiết bị 

datalogger có sơ đồ khối cấu trúc như hình 3. 

https://vrain.vn/landing
https://vinacomin.vn/
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Năng lượng

 
Hình 3. Sơ đồ khối cấu trúc thiết bị datalogger 

3. Xây dựng thiết bị thử nghiệm 

3.1. Xây dựng cấu trúc phần cứng 

Từ cấu trúc datalogger xác định được, các tác giả 
thực hiện xây dựng thiết bị thử nghiệm đáp ứng 
yêu cầu bài toán đã đặt ra. Các thành phần được lựa 
chọn cho thiết bị thử nghiệm gồm: 
Vi điều khiển PIC18f46k22 được lựa chọn làm 

CPU cho thiết bị thử nghiệm bởi khả năng hoạt 
động bền bỉ và ổn định cũng những tính năng sẵn 
có như:  

64 kilo Byte bộ nhớ Flash cho phép lưu trữ các 
chương trình điều khiển lớn, phức tạp; kích thước 
Ram lớn lên tới 3896 Byte và 1kilo Byte bộ nhớ 
EEPRỌM cho phép lưu trữ các đầy đủ các thông tin 
cài đặt hệ thống mà không cần thẻ nhớ ngoài;  

36 cổng I/Ọ đa chức năng, trong đó có tới 30 
kênh chuyển đổi tương tự - số 10 bit cho phép đọc 
tín hiệu tương tự; 6 khối truyền thông chia đều cho 
3 chuẩn SPI, I2C và EUSẠRT. Ngoài ra các I/Ọ cũng 
cho phép thiết lập không giới các giao diện truyền 
thông UART mềm một cách tùy ý. Những thông số 
này cho phép khả năng thiết kế linh hoạt các I/O 
cho datalogger đáp ứng đầy đủ yêu cầu về khả năng 
giao tiếp với các loại cảm biến, các module chức 
năng khác nhau (Microchip.com).  

 Module Lora 100mW được lựa chọn để giải 
quyết bài toán kết nối các thiết bị thành một mạng 
lưới quan trắc. Truyền thông Lora là giao thức 
truyền thông không dây, có khoảng cách truyền xa 
ở công suất thấp, tiêu thụ ít năng lượng nên rất phù 
hợp với thiết bị sử dụng năng lượng từ pin. Công 
suất 100mW cho phép module truyền tín hiệu với 
khoảng cách lên tới 3km trong điều kiện không vật 
cản, do đó, đảm bảo kết nối tín hiệu giữa các trạm 

với nhau trong phạm vi nhà xưởng hoặc kho hàng. 
Module Lora giao tiếp với CPU qua giao thức truyền 
thông UART cho phép việc kết nối trở nên linh hoạt 
và đơn giản. 
Để kết nối mạng, thử nghiệm sử dụng Module 

Sim 4G A7670C thay vì các module sim phổ thông 
khác như 800 hay 900. Điều này là do các module 
sim kiểu cũ sử dụng băng tần 2G là băng tần sẽ 
không còn được các nhà mạng di động cung cấp 
trong tương lai. Vấn đề này đang dẫn tới các thiết 
bị datalogger kiểu cũ sẽ được thay thế hàng loạt để 
đảm bảo khả năng kết nối. Thiết bị thử nghiệm lựa 
chọn phương thức giao tiếp giữa CPU với A7670C 
qua truyền thông UẠRT tương tự như module Lora 
để không bị phục thuộc và các module phần cứng 
sẵn có của CPU (Simcom.com). 

Module thẻ nhớ MicroSD cho phép CPU lưu trữ 
tại chỗ dữ liệu thu thập được. Các file lưu trữ được 
định dạng dưới dạng file text (.txt) nên có kích 
thước nhỏ. Với khả năng giao tiếp với thẻ lên tới 32 
Gbyte, lượng dữ liệu có thể lưu trữ được ở trong 
thẻ là rất lớn, trong thời gian dài. Module thẻ nhớ 
sử dụng giao thức SPI để giao tiếp với CPU. 
Ngoài ra, để tiện theo dõi trạng thái hệ thống 

trong quá trình thử nghiệm, các tác giả thiết kế một 
cổng giao tiếp giữa thiết bị với máy tính qua giao 
thức RS232 – UART. 

Hệ thống cung cấp năng lượng cho hoạt động 
của thiết bị bao gồm: Pin mặt trời, bộ điều khiển sạc 
và pin Lithium. Các IC ổn áp LM1117-5V được sử 
dụng để hạ mức điện áp từ 12VDC của pin Lithium 
xuống 5Vdc cung cấp năng lượng cho CPU và các 
module làm việc. 

Với những lựa chọn đó, sơ đồ mạch thiết kế thiết 
bị thử nghiệm được mô tả trong hình 4.  

 
a. Pic18f46k22 được sử dụng làm CPU 
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b. Các cổng giao tiếp Máy tính, Module Sim, 

Lora, MicroSD và Các cổng truyền thông I2C, 485-
Modbus 

 
c. Các I/O số,  tương tự và bộ đếm Counter 

Hình 4. Sơ đồ mạch nguyên lý thiết bị datalogger 
thử nghiệm 

3.2. Thiết kế phần mềm 

Cơ chế hoạt động của thiết bị là đọc các dữ liệu 
từ cảm biến qua các kết nối I/O hoặc kết nối truyền 
thông theo một chu kỳ thời gian đặt trước. Sau đó, 
các dữ liệu này được lưu vào thẻ nhớ tại chỗ với các 
thông tin bổ sung gồm ngày, tháng, năm, giờ, phút, 
giây đọc dữ liệu. Đồng thời, dữ liệu sẽ được gửi đi 
qua module Sim khi hoạt động độc lập, hoặc gửi 
qua module Lora khi thiết bị là một thành viên 
trong mạng quan trắc. Ở chế độ này, về phần cứng, 
CPU của thiết bị chỉ kết nối với 1 trong hai module 
Sim hoặc Lora. Trường hợp thiết bị đóng vai trò 
Master trong mạng quan trắc là khi thiết bị chỉ có 
nhiệm vụ tập hợp dữ liệu từ các thành viên trong 
mạng qua module Lora, sau đó lưu trữ vào thẻ nhớ 
đồng thời gửi lên Cloud. Ở trường hợp này, CPU của 
thiết bị kết nối với cả 2 module Sim và Lora nhưng 
lại không kết nối với cảm biến. Với mục tiêu ban 
đầu là xây dựng thiết bị thu thập dữ liệu, các tác giả 
chỉ thực hiện xây dựng chương trình thử nghiệm ở 
chế độ có đọc dữ liệu cảm biến. Ở chế độ Master, 
nhiệm vụ của thiết bị đơn giản hơn nhiều. 

Giản đồ trạng thái hệ thống được mô tả trên 
hình 5. 

Bắt đầu

Khởi tạo hệ thống, module Sim, 

thẻ MicroSD

Chu kỳ đọc dữ 

liệu cảm biến

Cập nhật thời 

gian thực
Đọc dữ liệu 

cảm biến

Lưu dữ liệu 

vào thẻ nhớ

Cập nhật cơ sở dữ 

liệu Cloud

 

Hình 5. Giản đồ các trạng thái của hệ thống 

Với công nghệ hiện nay, việc kết nối mạng để gửi 
dữ liệu lên Clould sử dụng 3 phương thức phổ biến 
là HTTP, FTP hay MQTT. Trong thử nghiệm này, các 
tác giả sử dụng phương pháp giao tiếp với module 
Sim qua tập lệnh ẠT, các đoạn lệnh gửi dữ liệu được 
mô tả trong Hình 6.  
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a) Giao thức HTTP 

 
b) Giao thức FTP 

 
c) Giao thức MQTT 

Hình 6. Các đoạn lệnh gửi dữ liệu lên Clould theo 
các giao thức HTTP, FTP và MQTT 

4. Kết quả thiết kế và thử nghiệm 

Trên mạch thử nghiệm (hình 7), các tác giả mới 
chỉ thực hiện kết nối cảm biến qua hai kênh truyền 

thông là I2C với cảm biến nhiệt độ, độ ẩm SHT30 và 
truyền thông Modbus – 485 với cảm biến tốc độ gió 
VMS-3000-FSJT-N01. Đồng thời sử dụng truyền 
thông UẠRT để truyền thông tin hệ thống về máy 
tính. Các module được kết nối gồm module thẻ nhớ 
MicroSD và module Sim A7670C. 

 
 

 
Hình 7. Thiết bị thử nghiệm và Các dữ liệu lưu 

trữ trên Clould 
Dữ liệu lưu trữ trên Clould theo từng file với tên 

file được quy định theo cấu trúc gồm 6 thành phần 
viết liên tiếp là mã trạm, năm, tháng, ngày, giờ, 
phút. Dữ liệu cập nhật theo chu kỳ 5 phút một lần. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, thiết bị hoạt động 
rất ổn định, dữ liệu cập nhật đều đặn khi cường độ 
sóng di động ổn định. Khi thiết bị trong quá trình 
cập nhật dữ liệu lên Clould, nếu xảy ra hiện tượng 
mất sóng dẫn đến mất kết nối có thể làm treo 
module Sim. Khi đó module Sim cần được khởi 
động lại. Do đó, trước khi cập nhật dữ liệu, cần thực 
hiện kiểm tra cường độ sóng (cường độ tín hiệu). 
Thực nghiệm cho thấy, khi cường độ sóng đo được 
có giá trị từ 5 trở lên và ổn định, dữ liệu dễ dàng 
được cập nhật. Ở điều kiện sóng di động tốt, giá trị 
này thường ở mức trên 15. 

Việc sử dụng các giao thức HTTP, FTP hay MQTT 
để cập nhật dữ liệu lên Clould về bản chất là tương 
tự như nhau với quá trình gửi đi một chuỗi các ký 
tự. Các module Sim hỗ trợ một cách đầy đủ các tập 
lệnh ẠT để thực hiện các kiểu giao thức này. Ở thử 
nghiệm này, các tác giả mới chỉ dừng lại ở các giao 
tiếp một chiều theo hướng từ thiết bị về Clould. Lý 
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do là, thực tế, các datalogger trong công nghiệp và 
môi trường thường hoạt động độc lập. Tuy nhiên, 
trong nhiều tình huống việc gửi thông tin theo 
chiều ngược lại (gửi lệnh điều khiển từ server 
xuống thiết bị) cũng khá cần thiết. Cụ thể, các tín 
hiệu như : khởi động lại hệ thống từ xa, hoặc thay 
đổi chu kỳ cập nhật dữ liệu từ xa…. Với yêu cầu đó, 
chỉ có giao thức MQTT là thực hiện được và các 
module Sim cũng hỗ trợ tập lệnh ẠT để thực hiện 
được công việc này. 

5. Kết luận 

Quá trình xác định cấu trúc, chế tạo thiết bị thử 
nghiệm cho thấy: 

Xây dựng thiết bị datalogger cho các bài toán thu 
thập dữ liệu không phải là vấn đề quá phức tạp. Các 
thiết bị datalogger đã và đang được xây dựng, phát 
triển một cách chủ động bằng thiết bị và kỹ thuật 
trong nước là tiền đề cho quá trình phát triển và 
ứng dụng kỹ thuật điều khiển hiện đại trong sản 
xuất. 

Với sự phát triển của mạng internet, các ứng 
dụng IoT đang phát triển một cách chóng mặt và 

thâm nhập vào các quy trình sản xuất và trở thành 
xu thế tất yếu của mọi hệ thống điều khiển. Nhiều 
công ty, tập đoàn lớn trong nước cũng đã xây dựng 
những kế hoạch rõ ràng, chiến lược sản xuất, kinh 
doanh tập trung vào các hệ thống thu thập dữ liệu, 
cơ sở hạ tầng lưu trữ dữ liệu (big data) phục vụ nhu 
cầu của sản xuất. Đó sẽ là động lực thúc đẩy sự phát 
triển và lớn mạnh của nền công nghiệp Việt Nam. 

Tài liệu tham khảo 

* Website: 
https://pamair.org/ve-pam-air/ 
https://vrain.vn/landing 
https://vinacomin.vn/tin-trong-nuoc/che-tao-

thanh-cong-he-thong-giam-sat-khi-me-tan-

tu-dong-8246.htm Simcom, A7670 Series_AT 
command Manual (pdf) 

https://nostris.ee/pdf/A7670%20Series%20Ha
rdware%20Design_V1.00.pdf 

https://ww1.microchip.com/downloads/en/De
viceDoc/40001412G.pdf .

HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG HÓA DÂY CHUYỀN SẢN XUẤT, CHẾ BIẾN CHÈ 
XANH CHẤT LƯỢNG CAO PHỤC VỤ XUẤT KHẨU 

Trịnh Hải Thái 1, *, Phạm Thị Phương Hoa 1, Lê Kế Trung 1, Vũ Hoàng Mạnh 2 
1 Viện Nghiên cứu Điện tử, Tin học, Tự động hóa , phamphuonghoa2710@gmail.com; 

2 Công ty cổ phần trà Than Uyên, vuhoangmanhtb@gmail.com ;  
 
TÓM TẮT 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thiết kế, chế tạo hệ thống giám sát điều khiển tự động quá trình sản 

xuất, chế biến chè xanh sao lăn chất lượng cao phục vụ xuất khẩu. Hệ thống do các chuyên gia trong nước 

làm chủ thiết kế chế tạo, giá thành thấp hơn (khoảng 50%) so với nhập ngoại đem đến khả năng áp dụng 

nhân rộng cho nhiều nhà máy khác tại Việt Nam. Đây là hệ thống tự động hóa hoàn chỉnh đầu tiên tại Việt 

Nam do các chuyên gia trong nước thiết kế chế tạo cho dây sản xuất chế biến chè xanh sao lăn chất lượng 

cao. Hệ thống tự động hóa có nhiều tính sáng tạo, không sao chép giải pháp của nước ngoài và đạt mục tiêu 

giảm giá thành, sử dụng các thiết bị thông dụng dễ thay thế, sửa chữa. Sau khi đưa vào ứng dụng thực tế tại 

công ty cổ phần trà Than Uyên từ tháng 6 năm 2020, hệ thống đã hoạt động ổn định liên tục đến nay. Hệ 

thống nâng cao độ chính xác điều khiển các thông số công nghệ, đem lại nhiều lợi ích thiết thực cho doanh 

nghiệp. Hệ thống có giá thành thấp, mức độ tự động hóa cao, có khả năng cạnh tranh tốt với sản phẩm nước 

ngoài. 

Từ khóa: Trạm giám sát điều khiển hiện trường FCS, trạm vận hàng OS, trạm lập trình ES 

https://vrain.vn/landing
mailto:phamphuonghoa2710@gmail.com
mailto:vuhoangmanhtb@gmail.com
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1. Mở đầu 

Trước đây Công ty Cổ phần Trà Than Uyên đã có 
dây chuyền chế biến chè công suất 50 tấn chè 
tươi/ngày, được điều khiển chủ yếu bằng tay, hệ 
thống không đồng bộ do chắp vá từ nhiều giai đoạn 
đầu tư khác nhau. “Trái tim” của dây chuyền là hệ 
thống vò chè, được điều khiển bằng tay hoàn toàn 
(H.1) nên chất lượng không đồng đều giữa các mẻ, 
tốn nhiều nhân công. Các công đoạn quan trọng 
khác như: xào, sấy, sao lăn, … điều khiển nhiệt độ 
bằng cách tắt/bật quạt gió theo ngưỡng nhiệt độ 
(cao/thấp) nên không ổn định, nhiệt độ dao động 
lớn (150 oC …650 oC). 
 

 
Hình 1. Hệ thồng vò chè bằng tay trước đây 

 Trên cơ sở khảo sát công nghệ sản xuất chè xanh 
sao lăn tại Công ty Cổ phần Trà Than Uyên, chúng 
tôi đã xây dựng giải pháp kỹ thuật, nghiên cứu thiết 
kế chế tạo hệ thống giám sát điều khiển tự động đạt 
chỉ tiêu kỹ thuật sau: 
Dây chuyền gồm 02 module, công suất mỗi module: 
max 50 tấn chè tươi/ngày/module; 
Sản phẩm chè xanh sao lăn đạt các chỉ tiêu chất 
lượng như sau: TCVN 9740:2013 (ISO 
11287:2011); TCVN 3218:2012; đạt tiêu chuẩn 
xuất khẩu; 
     Dây chuyền sản xuất chè xanh sao lăn bao gồm 
các công đoạn: 

• Công đoạn bảo quản chè tươi;  
• Công đoạn hấp chè;  
• Công đoạn làm khô;  
• Công đoạn sấy nhẹ;  
• Công đoạn vò chè;  
• Công đoạn sấy chè;  
• Công đoạn sao lăn;  
• Công đoạn làm nguội;  
• Công đoạn phân loại sản phẩm;  
• Công đoạn đấu trộn;  
• Công đoạn đóng bao. 

   Dây chuyền chia thành hai nhánh (02 module) 
song song để đảm bảo không bị dừng khi một 
nhánh hỏng, hoặc sản xuất 50% công suất khi thiếu 
chè đầu vào. 
Theo yêu cầu đặt hàng, hệ thống tự động hóa phải 
được nghiên cứu thiết kế, chế tạo sao cho:  

• Giá thành thấp hơn so với nhập ngoại;  
• Mức độ tự động hóa cao tương đương hệ 

thống của Nhật; 
• Thiết bị phổ dụng, rẻ, dễ mua thay thế;  
• Hoạt động ổn định, tin cậy, chính xác;  
• Độ bền chấp nhận được. 

 
2. Nội dung chính  
2.1. Mô hình hệ thống giám sát điều khiển tự động 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống giám sát điều khiển tự 

động  
Hệ thống tự động hóa cho dây chuyền sản xuất chè 
xanh sao lăn có kiến trúc như H.2. Tại cấp điều 
khiển hiện trường sẽ có các trạm giám sát điều 
khiển phân tán FCS X.Y (X = 1 , 2 là chỉ số module; 
Y = 1 , 2 , 3, 4, 5 là chỉ số nhóm công đoạn) cho từng 
module (nhánh) và FCS6 chung cho cả hai module. 
Mỗi trạm FCSX.Y sẽ phụ trách giám sát điều khiển 
một hoặc một số công đoạn bảng sau: 

Trạm FCS Công đoạn giám sát điều khiển 
FCS X.1  Công đoạn bảo quản chè tươi và 

công đoạn hấp chè 
FCS X.2 Công đoạn làm khô và công 

đoạn sấy nhẹ 
FCS X.3 Công đoạn vò chè và công đoạn 

sấy chè 
FCS X.4 Công đoạn sao lăn 
FCS X.5 Công đoạn làm nguội và công 

đoạn phân loại sản phẩm 
FCS06 Công đoạn đấu trộn và công 

đoạn đóng bao 
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 Thiết kế không quá nhiều hoặc quá ít trạm FCS 
đảm bảo linh hoạt trong triển khai, bố trí các trạm 
FCS tại hiện trường, tiết kiệm dây, đủ khả năng xử 
lý của từng trạm, độ tin cậy cao. Tùy thuộc vào từng 
công đoạn cụ thể mà các trạm FCS có cấu hình 
tương ứng. Ngoài ra, mỗi trạm FCS có thể kết nối 
với các tủ điều khiển nhỏ hơn nằm tại mỗi công 
đoạn để thuận tiện cho việc thao tác. 
   Các FCS đều cùng nằm trên một mạng LAN nên 
chúng sẽ giám sát chéo lẫn nhau và chia sẻ dữ liệu 
để tối ưu hóa hoạt động chung của toàn nhà máy. 
FCS được chế tạo dựa trên PLC (S7-1200) tiêu 
chuẩn công nghiệp của SIEMENS. Như vậy đảm bảo 
tính mở, tuân thủ các tiêu chuẩn quốc tế, đảm bảo 
độ tin cậy và độ bền cao, dễ dàng và nhanh chóng 
thay thế, bảo trì. 
     Căn cứ trên số lượng IO thống kê cho từng công 
đoạn, căn cứ vào cấu hình các PLC S7-1200 (loại rẻ 
nhất và thông dụng trên thị trường Việt Nam), căn 
cứ vào khả năng mở rộng của mỗi loại CPU S7-
1200, nhóm thực hiện đã lựa chọn CPU-1214 để sử 
dụng trong dự án. Đây là một CPU mạnh mức trung 
bình, giá bán chấp nhận được trong dự án, bộ nhớ 
đủ dùng, khả năng tính toán đáp ứng được cho các 
tác vụ điều khiển (thời gian thực hiện mỗi tác vụ 
thường cỡ hàng giây). Tuy nhiên, riêng đối với công 
đoạn sao lăn, do CPU-1214 hỗ trợ số module mở 
rộng không đủ dùng nên đã phải sử dụng tới 02 
CPU. 
   Trong dây chuyền sản xuất chè xanh sao lăn, hầu 
hết các công đoạn đều sử dụng nhiều biến tần. Do 
đó trạm FCS sẽ kết nối với các biến tần qua mạng 
RS485 để có nhiều thông tin đưa về từ biến tần, tiết 
kiệm dây, ổn định, dễ thi công hơn so với dùng tín 
hiệu tương tự. 
   Tại phòng giám sát điều khiển trung tâm có 03 
máy tính (H.3):  02 trạm OS (Operator Station) và 
01 trạm ES (Engineering Station). OS là trạm vận 
hành, ES là trạm thiết kế và lập trình phục vụ công 
tác bảo trì hệ thống giám sát điều khiển. Trên OS sẽ 
cài đặt phần mềm giao diện vận hành (HMI). OS sẽ 
trao đổi dữ liệu (thu thập dữ liệu và ra lệnh điều 
khiển, cài đặt cấu hình) với các FCS qua mạng LAN. 
Trên ES sẽ cài đặt các môi trường lập trình, gỡ rối 
(debug). Hệ thống giám sát điều khiển trung tâm có 
khả năng mở rộng các trạm OS clients một cách dễ 
dàng bằng kết nối ethernet. 
 

 
Hình 3. Phòng giám sát điều khiển trung tâm 

2.2. Phần mềm điều khiển PLC 
Điều khiển tự động các thiết bị chấp hành tuân thủ 
theo yêu cầu công nghệ: Dựa trên các dữ liệu đo 
lường hoặc/và dữ liệu cấu hình đã cài đặt trên PLC 
để điều khiển tự động các thiết bị chấp hành theo 
đúng yêu cầu công nghệ. Các chức năng chính gồm 
có: 

• Chế độ điều khiển: Điều khiển tự động / 
Điều khiển tay; 

• Tự động nhận dạng đối tượng điều khiển 
trên cơ sở thuật toán tự phát triển; 

• Tự động cài đặt tham số cho bộ điều 
khiển trên cơ sở thuật toán tự phát triển; 

• Điều khiển các vòng loop (khoảng 40 
vòng PID); 

• Điều khiển theo chuỗi trình tự; 
• Điều khiển logic; 
• Điều khiển bảo vệ; 
• Điều khiển khởi động; 
• Điều khiển dừng; 
• Báo động còi, đèn; 

Điều khiển bán tự động: Trong trường hợp cảm 
biến bị hỏng, người vận hành có thể hỗ trợ bổ sung 
thông tin cho hệ thống để nó có thể tiếp tục quá 
trình điều khiển tự động. Hệ thống sẽ căn cứ vào 
ngữ cảnh (trạng thái hiện tại của thiết bị, máy móc, 
quá trình) để tiếp tục quá trình điều khiển một cách 
chính xác sau khi có đủ thông tin cần thiết do người 
vận hành cung cấp.  
   Điều khiển luân phiên: Áp dụng cho các cụm thiết 
bị có từ 02 thiết bị mắc song song trở lên, ví dụ như 
công đoạn sàng phân loại.  
   Cảnh báo các loại sự cố: Sai phản hồi trạng thái, 
vượt ngưỡng giá trị đo, lỗi cảm biến,...; 
   Hệ thống được tích hợp trên cơ sở các bộ điều 
khiển thông dụng, cấu hình thấp, nhưng được tăng 
khả năng xử lý nhờ các kỹ thuật: 

• Xử lý đa luồng;  
• Điều độ tiến trình;  
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• Ánh xạ bộ nhớ; 
• Tùy biến lát cắt thời gian; 
• … 

    Các tính năng nêu trên cho phép giảm chi phí đầu 
tư (không cần phải mua PLC cấu hình mạnh) cũng 
như dễ dàng bảo trì khi hỏng. 
    Phần mềm điều khiển trên PLC được xây dựng 
trên cơ sở bộ thư viện do nhóm thực hiện tự phát 
triển trong vòng 20 năm qua. Thư viện có gần 100 
hàm cơ sở như: xung dirac, bộ định thời, điều khiển 
chuỗi trình tự, phát xung, lọc nhiễu, truyền thông, 
xử lý hàng đợi kiểu quay vòng, tự chỉnh PID, điều 
khiển vòng kín, mạng nơ ron, mô phỏng quá trình, 
tích phân, …Thư viện được lập trình bằng ngôn ngữ 
tiêu chuẩn STL/SCL (chuẩn IEC 61131-3). Thư viện 
do nhóm tự phát triển, hoàn toàn không dùng hàm 
thư viện của hãng sản xuất PLC, do đó chương trình 
điều khiển có tính khả chuyển rất cao, không phụ 
thuộc chủng loại/phiên bản PLC, không phụ thuộc 
hãng sản xuất PLC, dễ dàng chuyển từ chương trình 
PLC của SIEMENS sang chương trình PLC của ABB, 
Rockwell Automation, Yokogawa, …. Hầu hết các 
hàm thư viện này đã được sử dụng, kiểm chứng 
trong thực tế sản xuất và được hoàn thiện liên tục 
trong vòng 20 năm qua nên độ tin cậy cao. 
   Dây chuyền có khoảng 40 lò sấy nên khối lượng 
công việc chỉnh định tham số PID cho các lò tương 
đối lớn, hơn nữa, mô hình các lò có thể thay đổi sau 
khi sửa chữa, đại tu, thay mới và cần chỉnh định lại.  
   Hãng SIEMENS có công cụ để tự chỉnh 
(autotuning) tham số PID, tuy nhiên, thực tế cho 
thấy sử dụng công cụ autotuning khá phức tạp, đòi 
hỏi nhiều kiến thức chuyên sâu, không có khả năng 
tùy biến để tự động chuyển tiếp từ giai đoạn tự 
chỉnh sang giai đoạn làm việc bình thường. Thực 
nghiệm cho thấy, nếu cài đặt cấu hình chưa phù 
hợp có thể làm cho autotuning của SIEMENS không 
tìm được bộ tham số PID hoặc thời gian tự chỉnh 
quá lâu. Mặt khác, mã nguồn autotuning của 
SIEMENS đóng kín, không cho phép can thiệp tùy 
chỉnh theo yêu cầu thực tế, không có khả năng 
chuyển thuật toán sang PLC của các hãng khác. 
Vì các lý do trên, dự án đã tự phát triển thuật toán 
autotuning online, có khả năng tự chỉnh trong khi 
lò  đang hoạt động bình thường, ít ảnh hưởng tới 
chất lượng chè trong quá trình tự chỉnh, có thể tự 
động chuyển tiếp từ giai đoạn autotuning sang giai 
đoạn điều khiển PID. Thuật toán tự chỉnh sử dụng 

phương pháp nhận dạng trong vòng phản hồi rơ le 
[1]. Mục tiêu của hàm nhận dạng và tự chỉnh là tìm 
hai tham số: hệ số khuếch đại tới hạn K_PROCESS 
và chu kỳ dao động tới hạn T_PROCESS. Sau khi tìm 
được tham số K_PROCESS và T_PROCESS, dự án đã 
thử tính toán tham số PID theo Ziegler-Nichols và 
Luyben [1] và đưa vào vận hành thực tế. Tuy nhiên 
chất lượng điều khiển không đạt yêu cầu (có sai 
lệch tĩnh và thời gian quá độ lớn). Bằng thực 
nghiệm, dự án đã tìm bộ tham số khác để tính toán 
tham số cho PID: 

• Gain= 1.0 * (1/ K_PROCESS); 
• Ti=   1.0 * T_PROCESS; 
• Td=   0.1 * T_PROCESS; 
• Kết quả cho thấy bộ tham số tìm được 

bằng thực nghiệm để tính toán tham số PID cho 
chất lượng điều khiển đạt yêu cầu (H.4): 

• Sai lệch tĩnh xấp xỉ 0 oC; 
• Độ quá điều chỉnh khoảng 2.5% - 5% ; 
• Thời gian quá độ khoảng 10 -12 phút; 
• Thời gian autotuning khoảng 45 phút, 

tuy nhiên có thể kết thúc giai đoạn tự chỉnh sớm 
hơn để giảm thời gian xuống khoảng 15-20 
phút. Điều này tùy thuộc vào độ ổn định tham 
số của mô hình đối tượng, trạng thái ban đầu 
của lò (nóng/nguội).  

Trong thời gian autotuning, nhiệt độ dao động 
trong mức cho phép (± 5 .. ±10 oC)  nên hầu như 
không ảnh hưởng tới chất lượng chè. Phương pháp 
này cho phép tự chỉnh online được. 

 
Hình 3. Đồ thị quá trình autoruning thực tế 

   Kết quả chạy PID sau khi tự chỉnh như H.13, nhiệt 
độ bám sát theo các đường bậc thang đặt trước, dải 
nhiệt độ làm việc của các lò giảm từ 150 oC... 650 
oC (trước đây) xuống còn khoảng 150 oC... 350 oC, 
đem đến chất lượng chè ổn định và đồng đều hơn 
ở các mẻ, nhiên liệu cũng được tiết kiệm hơn. 
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   Tuy nhiên, phương pháp tự chỉnh phản hồi rơle 
còn nhược điểm là không tự động tìm được thông 
số chặn (bias – giá trị nhiệt độ tại thời điểm ban đầu 
khi chưa có tín hiệu điều khiển) trong mô hình đối 
tượng, phải dùng phương pháp thủ công để xác 
định thông số bias. Để khắc phục nhược điểm này, 
nhóm thực hiện đang phát triển thêm phương 
pháp nhận dạng đối tượng điều khiển dùng trí tuệ 
nhân tạo trên cơ sở mạng nơ ron, nhúng trực tiếp 
trên PLC và đã thu được một số kết quả khả quan. 
Các kết quả nghiên cứu theo hướng này sẽ được 
đưa vào ứng dụng thực tế trong tương lai gần. 
2.3. Chức năng phần mềm HMI 
Trên trạm vận hành OS 

• Hiển thị sơ đồ công nghệ; 
• Hiển thị trạng thái hoạt động của thiết bị; 
• Hiển thị đồ thị online của các thông số 

công nghệ; 
• Hiển thị online trên text-box các thông số 

công nghệ; 
• Cài đặt các tham số cấu hình cho hệ 

thống; 
• Cảnh báo sự cố; 
• Lưu trữ các dữ liệu đo đạc; 
• Lưu trữ các cảnh báo; 
• Báo cáo thống kê. 
• Trên touch screen 
• Cài đặt các thông số cho hệ thống điều 

khiển tự động như: các ngưỡng hoạt động, 
ngưỡng cảnh báo, bộ định thời, chuyển chế độ 
điều khiển, ... 

• Theo dõi các cảnh báo trong hệ thống; 
• Giám sát trạng thái hoạt động của các 

thiết bị chấp hành và đo lường; 
• Giám sát các thông số công nghệ chính 
 

3. Kết quả đạt được  
 Thiết kế chế tạo được một hệ thống tự động 
hóa hoàn chỉnh, hiện đại, có mức độ tự động hóa 
cao (tương đương hệ thống của Nhật) cho dây 
chuyền sản xuất chế biến chè xanh sao lăn (H.5-
H.13). Đây là hệ thống đầu tiên hoàn toàn do Việt 
Nam thiết kế chế tạo cả thiết bị cơ khí và hệ thống 
điều khiển, cho phép một số công đoạn chính trong 
chế biến chè được tự động hóa 100% (không cần 
công nhân vận hành): công đoạn vò chè, công đoạn 
phân loại, công đoạn sấy chè. 

      Quy mô hệ thống điều khiển: 13 PLC, khoảng 
2000 IO, 10000 tag, 40 vòng loop điều khiển PID, 
70 biến tần, 60 thông số đo analog. 

 
Hình 4. Công đoạn vò chè được tự động hóa 100% 
Ứng dụng hệ thống tự động hóa đã nâng cao độ 
chính xác điều khiển các thông số công nghệ . Sau 
khi đưa vào áp dụng sản xuất chè đem lại nhiều lợi 
ích cho doanh nghiệp: 

• Nâng cao chất lượng chè; 
• Tiết kiệm nhiên liệu (điện, than ); 
• Tiết kiệm nhân công; 
• Nâng cao năng suất; 
• Nâng cao tuổi thọ thiết bị; 
• Hỗ trợ phát hiện và xử lý sự cố nhanh 

chóng; 

 
Hình 5. Màn hình giám sát điều khiển công đoạn  

vò chè và sấy chè 

 
Hình 6. Màn hình GSĐK công đoạn  săo lăn 
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Hình 7. Màn hình GSĐK công đoạn bảo quản chè 

tươi 

   
Hình 8. Màn hình GSĐK công đoạn hấp chè 

 

 
Hình 9. Màn hình giám sát điều khiển  công đoạn 

làm khô và sấy nhẹ  
 

 
Hình 10. Màn hình giám sát điều khiển  công đoạn 

làm nguội và phân loại chè 

 
Hình 11. Màn hình giám sát điều khiển  công đoạn 

đấu trộn và đóng bao 

 
Hình 11. Đồ thị biến thiên nhiệt độ trước và sau 

khi áp dụng tự động hóa 
 

4. Kết luận  
 Hệ thống tự động hóa đã giúp nâng cao năng 
suất, chất lượng và hiệu quả cho dây chuyền sản 
xuất chế biến chè xanh sao lăn của Công ty Cổ phần 
Trà Than Uyên. 
   Hệ thống tự động hóa cho do các chuyên gia 
trong nước tự thiết kế chế tạo, giá thành thấp hơn 
(khoảng 50%) so với nhập ngoại đem đến khả 
năng áp dụng nhân rộng cho nhiều nhà máy khác 
tại Việt Nam. 
     Đây là hệ thống tự động hóa hoàn chỉnh đầu 
tiên tại Việt Nam do các chuyên gia trong nước thiết 
kế chế tạo cho dây sản xuất chế biến chè xanh sao 
lăn chất lượng cao. Hệ thống tự động hóa có nhiều 
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tính sáng tạo, không sao chép giải pháp của nước 
ngoài,  đã đạt mục tiêu giảm giá thành, sử dụng các 
thiết bị thông dụng dễ thay thế, sửa chữa. 
     Hệ thống đã được ứng dụng vào thực tế tại công 
ty cổ phần trà Than Uyên từ tháng 6 năm 2020, đã 
hoạt động ổn định liên tục đến nay, đem lại hiệu 
quả thực sự cho doanh nghiệp.  

Tài liệu tham khảo 

Hoàng Minh Sơn, 2016, Cơ sở hệ thống điều khiển 
quá trình 

Điện công nghiệp và điều khiển động cơ , 2017, Nhà 
xuất bản Khoa học và Kỹ thuật

 

ỨNG DỤNG LOGIC MỜ ĐIỀU KHIỂN MỨC TRONG HỆ THỐNG CE105 

Vũ Tiến Mạnh , Bùi Văn Huy , Quách Đức Cường , Vũ Thị Yến ,  Ngô Mạnh Tùng * 
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TÓM TẮT 

Điều khiển mức chất lỏng trong bồn chứa ở các dây chuyền sản xuất công nghiệp thực phẩm và đồ uống có 

vai trò quan trọng, ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm đầu ra. Hệ thống bồn chứa có thể gồm nhiều bể nối 

với nhau thông qua các van kết nối. Vì vậy, khi vận hành hệ thống xuất hiện một số vấn đề như độ trễ hệ 

thống, sự tương tác các bể, mô hình toán hệ không chính xác và nhiễu quá trình ảnh hưởng đến chất lượng 

điều khiển của bộ PID. Bài báo này nghiên cứu và thiết kế kết hợp bộ điều khiển PID và lý thuyết mờ để hạn 

chế các tồn tại trên. Chất lượng của bộ điều khiển đề xuất được kiểm nghiệm trên mô hình thực nghiệm gồm 

hai bể  

Từ khóa: Điều khiển mức, hệ thống CE105 của hãng Tecquipment, bộ điều khiển PID, bộ điều khiển mờ.chứa 
của hãng Tecquipment có xét đến yếu tố nhiễu do van xả. 

1. Mở đầu 

Hệ thống điều khiển mức chất lỏng trong hệ 
các bình trộn là rất quan trọng trong quá trình 
sản xuất thực phẩm và đồ uống. Vấn đề đặt ra 
trong các hệ thống này yêu cầu ổn định mức chất 
lỏng trong bể chứa ở giá trị yêu cầu. Đã có một số 
bài báo [1-4] đã sử dụng bộ điều khiển PID 
truyền thống để điều khiển cho hệ thống. Các bộ 
điều khiển mà những bài báo đó đưa ra giúp cho 
hệ thống ổn định, tuy nhiên, đáp ứng vẫn còn 
chậm và khả năng kém linh hoạt trong việc điều 
chỉnh các thông số. Trong khi đó, phương pháp 
điều khiển mờ không phụ thuộc vào mô hình 
toán của đối tượng, do đó người thiết kế dựa trên 
kinh nghiệm vận hành điều khiển đối tượng để 
đưa ra quy luật tính toán tín hiệu điều khiển phù 
hợp, từ đó có thể khắc phục  được sự kém linh 
hoạt của bộ PID [5-11]. Việc sử dụng bộ điều 
khiển mờ-PID đã được áp dụng nhiều trong điều 

khiển hệ thống và động cơ [12-14]. Mặc dù kết 
quả trong các tài liệu này đều bám giá trị đặt và 
thời gian đáp ứng nhanh nhưng chưa có kết quả 
nào thu được khi áp dụng trên một mô hình thực 
nghiệm có hệ bồn chứa nối tiếp nhau. Vì vậy, 
trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung tìm 
hiểu và thiết kế bộ điều khiển logic mờ kết hợp 
bộ điều khiển PID để điều khiển mực chất lỏng 
trong bình ứng dụng trên đối tượng thực là hệ 
thống CE105 Coupled Tanks [15]. Bộ điều khiển 
đề xuất có khả năng nhanh chóng đưa mức chất 
lỏng đạt  giá trị đặt và luôn ổn định, nhằm đảm 
bảo cung cấp chính xác lượng chất lỏng cho các 
quá trình công nghiệp như sản xuất thuốc, chưng 
cất, tinh luyện…ngay cả khi hệ thống có tham số 
thay đổi, góc mở của các van. Kết quả của bộ điều 
khiển Fuzzy-PID sẽ được so sánh với kết quả của 
bài báo [1] trong trường hợp khi lưu lượng van 
xả thay đổi hoặc khi có yêu cầu thay đổi mức chất 
lỏng. Từ đó, đưa ra nhận xét về thời gian đáp ứng 
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mailto:quachcuong304@gmail.com
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mailto:tung_nm@haui.edu.vn
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và độ ổn định của bộ điều khiển logic mờ kết hợp 
PID đề xuất trong bài báo.  

2. Mô hình thực nghiệm CE105  

Hệ thống thực mà nhóm tác giả sử dụng  nghiên 
cứu là CE105 Coupled Tanks của hãng 
TecQuipment. Trên hệ thống có một máy bơm, một 
cảm biến lưu lượng, hai cảm biến mức (1V tương 
ứng 25mm) và ba van xả A, B, C. Các van xả có độ  
mở thay đổi từ 0 đến 5 (tương ứng 0% đến 100%). 
Van A nằm ở giữa hai bình để điều chỉnh lưu lượng 
chất lỏng từ bình 1 sang bình 2.  

 

Hình 1. Mô hình thí nghiệm điều khiển mức CE105 

Ban đầu, giá trị đầu vào là mức nước h1 qua bộ 
chuyển đổi K1 thì giá trị mức nước sẽ được quy đổi 
sang điện áp u1. Giá trị điện áp u1 sẽ được đưa vào 
bộ điều khiển, đầu ra của bộ điều khiển là điện áp 
đặt cho máy bơm của hệ thống. Kết quả đầu ra của 
hệ thống đưa vào bộ chuyển đổi K2 để cho ra tín 
hiệu mức h2 bám theo tín hiệu h1 đưa vào ban đầu. 

3. Thiết kế bộ điều khiển  

Để điều khiển hệ thống mức, bài báo đề xuất  sử 
dụng bộ điều khiển mờ kết hợp bộ điều PID để tạo 
ra  luật điều khiển Fuzzy- PI như hình 2. 

 

Hình 2. Cấu trúc điều khiển hệ thống mức 

Trong cấu trúc Hình 2, bộ điều khiển mờ với hai 
đầu vào là e và de/dt  và một đầu ra. Tín hiệu điều 
khiển tác động tới đối tượng là tổng của tín hiệu 
điều khiển mờ với tín hiệu từ bộ PI tạo ra. 

 

 

Hình 3. Mờ hóa đầu vào e và de 

Các biến đầu vào và đầu ra được làm mờ và được 
chia ra làm 5 trạng thái : rat cham, cham, vua, nhanh, 
rat nhanh.  

Luật mờ cho bộ điều khiển mờ là yếu tố quyết định 
đến chất lượng của bộ điều khiển đề xuất. Trong bài 
báo này, dựa trên hệ thực nghiệm, nhóm tác giả đã 
tiến hành thử nghiệm rất nhiều lần trên hệ thực 
nghiệm CE105 để tìm ra được luật điều khiển mờ 
phù hợp, kết quả được trình bày ở Bảng 1.  Sau khi 
xây dựng được bộ điều khiển mờ, kết hợp với bộ 
điều khiển PID áp dụng phương pháp tối ưu hóa 
modun cho mô hình toán của hệ thống [1] được hệ 
số K_p=15, T_I=0,008 . Bộ điều khiển Fuzzy-PI điều 
khiển mức được hoàn chỉnh. 

Bảng 1. Bảng luật cho bộ điều khiển mờ 
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de   e   

 Rat 
thap 

Thap Trung 
binh 

Cao Rat 
cao 

Rat 
cham 

Thap  Thap 
it 

Trung 
binh 

Cao 
it 

Cao 

Cham Thap 
it 

Trung 
binh 

Cao it Cao Rat 
cao 

Vua Trung 
binh 

Cao it Cao  Rat 
cao 

Rat 
cao 

Nhanh Cao it Cao  Rat 
cao 

Rat 
cao 

Rat 
cao 

Rat 
nhanh 

Cao  Rat 
cao 

Rat 
cao 

Rat 
cao 

Rat 
cao 

4. Kết quả thực nghiệm  

 

Hình 4. Hệ thống thực nghiệm điều khiển mức  

Mô hình CE105 của Tecquipment được kết nối 
máy tính thông qua card CE120 như hình 4. Cấu 
trúc điều khiển được xây dựng trên phần mềm 
Matlab/Simulink. Trong Hình 4, tín hiệu mức chất 
lỏng được đo từ cảm biến và truyền tới Card PCIe-
6321 của NI. Màn hình hiển thị giám sát các đồ thị 
đáp ứng đầu ra. Tín hiệu hệ thống thu thập được 
thực hiện theo cấu trúc trên phần mềm 
Matlab/Simulink với chu kỳ lấy mẫu Ts = 10ms. 

 Để kiểm nghiệm chất lượng của hệ thống điều 
khiển, quá trình thực nghiệm được tiến hành theo 
ba trường hợp sau đây. 

 

Trường hợp 1:  Giá trị đặt không đổi 

 

Hình 5: Đáp ứng mức chất lỏng khi giá trị đặt là 
125mm 

Từ đồ thị trên hình 5, đáp ứng mức chất lỏng cần 
thời gian là 85s để đạt giá trị đặt, với sai số không 
đáng kể. Như vậy, bộ Fuzzy-PI đề xuất đáp ứng 
được yêu cầu điều khiển ổn định mức nước với độ 
quá điều chỉnh nhỏ. 
Trường hợp 2: Để đánh giá khả năng bám giá trị đặt 
của hệ thống, quá trình thực nghiệm được tiến 
hành bằng cách thay đổi mức nước tại 125mm, 
175mm,70mm. 

 
Hình 6: Đáp ứng của mức nước tại ba giá trị đặt 

 
Hình 7: Tín hiệu điều khiển và sai lệch khi thay đổi 

giá trị đặt 
Hình 7 cho thấy, tín hiệu điều khiển luôn đạt giá trị 
lớn nhất 10V ở những thời gian đầu trong khoảng 
thời gian quá độ. Như vậy, đáp ứng mức có khả 
năng nhanh nhất tăng lên gần với giá trị mong 
muốn. So sánh kết quả của bộ điều khiển Fuzzy-PI 
với bộ điều khiển PID [1] thu được bảng 2: 
 
 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

55 

 

Bảng 2: Chất lượng của bộ Fuzzy-PI với bộ PID khi 
mức chất lỏng thay đổi 

 125mm 175mm 70mm 

PI

D 

Fuzz

y-PI 

PI

D 

Fuzz

y-PI 

PID Fuzz

y-PI 

Độ 

quá 

điề

u 

chỉ

nh 

3,4

% 

2,08

% 

4,2

% 

1,3% 10,6

% 

2,2% 

Thờ

i 

gia

n 

xác 

lập 

80,

1 

74 86,

2 

36 104,

7 

79,5 

 
Qua bảng 2, tại cả 3 giá trị đặt, bộ Fuzzy-PI đều 

giảm được độ quá điều chỉnh và thời gian xác lập so 
với bộ điều khiển PID truyền thống. Như vậy, cho 
thấy tốc độ của bộ điều khiển đã được cải thiện 
đồng thời sai số xác lập nhỏ khoảng 0,7%. 
Trường hợp 3: Để đánh giá khả năng ổn định trước 
các nhiễu bên ngoài, quá trình thực nghiệm được 
tiến hành bằng cách thay đổi góc mở của van xả C 
tại ba vị trí như trong bảng 3. 

 
Hình 8: Đáp ứng của mức chất lỏng khi có nhiễu 

tác động 

 
Hình 9: Tín hiệu điều khiển và sai lệch tại những 

lần thay đổi độ mở van. 
So sánh kết quả khi có tác động nhiễu của bộ điều 
khiển Fuzzy-PI với bộ điều khiển PID [1] thu được 
bảng 3. Hình 9 cho thấy, khi góc mở van giảm từ 
80% xuống 10%, đáp ứng mức có xu hướng tăng 
lên, tín hiệu điều khiển nhanh chóng sụt giảm về 
gần 1v để làm giảm mức thực tế. Ở chiều ngược lại, 
khi góc mở tăng từ 10% lên 60%, mức chất lỏng có 
xu hướng giảm dưới giá trị đặt, khi ấy, tín hiệu điều 
khiển tăng lên 5,8V để kéo mức thực tế ko giảm 
nhiều so với điểm mong muốn 
Bảng 3: Chất lượng của hai bộ điều khiển khi góc 

mở van thay đổi (80%- 10%- 60%) 

 80% 10% 60% 

PID Fuzz
y-PI 

PI
D 

Fuzz
y-PI 

PID Fuzz
y-PI 

Độ 
quá 
điều 
chỉn

h 

3,4
% 

2,26
% 

8
% 

6% 12,3
% 

1,44
% 

Thờ
i 

gian 
xác 
lập 

72 68 87 29,5 127,
8 

16,5 

 
 Từ bảng 3, so sánh về độ quá điều chỉnh và 
thời gian xác lập hai bộ điều khiển, thì bộ điều khiển 
Fuzzy-PI đã giảm được cả hai giá trị so với bộ PID. 
Như vậy, khi có tác động của nhiễu từ van xả, bộ 
Fuzzy-PI vẫn đáp ứng tốt để giúp hệ thống ổn định 
nhanh chóng với sai số xác lập nhỏ. 
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5. Kết luận  

 Bài báo trình bày thiết kế bộ điều khiển mờ kết 
hợp bộ điều khiển PI để có luật điều khiển Fuzzy-PI 
cho hệ thống điều khiển mức. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy bộ điều khiển Fuzzy-PI đề xuất đã nâng 
cao chất lượng điều khiển mức chất lỏng khi có sự 
thay đổi của góc mở van xả. Ngoài ra, bộ điều khiển 
Fuzzy-PI đã khắc phục được môt số nhược điểm 
của bộ PID truyền thống như giảm độ quá điều 
chỉnh và rút ngắn thời gian xác lập. Tuy nhiên cần 
tiếp tục nghiên cứu và thiết lập các dữ liệu mờ để 
phát triển luật điều khiển mờ tối ưu hơn nữa trong 
các công bố tiếp theo. 
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TÓM TẮT 

Thực hành Trang bị điện là môn học chuyên ngành nằm trong chương trình đào tạo các ngành Công nghệ 
kỹ thuật như Điện - Điện tử, Điều khiển, Tự động hóa. Kỹ năng này cũng được đào tạo trong các lĩnh vực nghề 
bao gồm Điện dân dụng và công nghiệp, Tự động hóa. Mục tiêu của môn học là học viên biết cách lắp ráp, 
sửa chữa, điều khiển các mạch điện từ đơn giản đến phức tạp, từ mạch điện cơ bản đến mạch điện của máy 
cắt gọt kim loại, máy nâng vận chuyển và các thiết bị điều khiển sử dụng PLC và màn hình cảm ứng HMI. Từ 
những kinh nghiệm trong việc giảng dạy môn học này cũng như nhu cầu thực tiễn của xã hội hiện nay, chúng 
tôi đã nghiên cứu và xây dựng hệ thống Webserver điều khiển và giám sát Mô-đun thực hành truyền động 
chính máy doa 2620 sử dụng bộ điều khiển PLC S7-1200. Mô-đun đề xuất không chỉ có thể thực hiện phương 
pháp điều khiển công tắc nút nhấn vật lý truyền thống mà còn thực hiện điều khiển tự động qua màn hình 
cảm ứng HMI và điều khiển từ xa thông qua ứng dụng của máy chủ web và bộ điều khiển logic khả trình PLC 
S7-1200. Kết quả thử nghiệm cho thấy chức năng điều khiển qua Webserver được thực hiện linh hoạt, chức 
năng giám sát các các thông số điện năng qua Webserver trực quan phù hợp với xu hướng phát triển công 
nghiệp hiện nay. 

Từ khóa: PLC, HMI, vi điều khiển 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong xu thế hội nhập toàn cầu, đất nước ta 
đang bước vào giai đoạn thực hiện công nghiệp 
hóa hiện đại hóa, bất cứ ngành nghề kỹ thuật nào 
cũng cần đến tự động hóa. Hiện nay, với sự phát 
triển của công nghệ số hóa, các dây chuyền tự 
động được ứng dụng ngày càng rộng rãi trong 
sản xuất. Các doanh nghiệp sản xuất luôn tự cải 
tiến công nghệ, hệ thống máy móc của mình để 
tạo ra những sản phẩm có chất lượng tốt nhất, giá 
cả cạnh tranh nhất.  

Hiện nay, có rất nhiều tài liệu học tập, giáo 
trình viết về máy doa 2620, nhiều mô hình thực 
hành cho sinh viên về máy doa nhưng mới chỉ 
dừng lại ở các thiết bị rời được lắp vào bàn bằng 
các vít bắt gỗ, thường bị tháo ra lắp vào để phù 

hợp với nội dung từng bài, điều khiển thuần túy 
sử dụng các khí cụ điện đóng cắt thông thường 
bằng nút ấn vật lý [1],[2]. Nắm bắt được nhu cầu 
thực tiễn, nhóm tác giả đã nghiên cứu ứng dụng 
PLC S7-1200 kết hợp màn hình cảm ứng xây 
dựng Webserver điều khiển, giám sát mô hình 
điều khiển truyền động chính máy doa 2620. Máy 
làm việc cả chế độ điều khiển đóng cắt bằng tay 
và chế độ tự động, qua đó, người học không chỉ 
hiểu được nguyên lý làm việc của máy ở chế độ 
điều khiển đóng cắt thông thường mà còn ứng 
dụng được học phần PLC để xây dựng chương 
trình điều khiển máy một cách tự động dựa trên 
nguyên lý đã có 
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Hình 1. Mô hình thực hành máy doa 2620 

2. Xây dựng mô hình thực hành máy doa 2620 

2.1. Yêu cầu công nghệ 

- Truyền động chính máy doa 2620 được thực 
hiện từ động cơ không đồng bộ xoay chiều 3 pha 
2 cấp tốc độ bằng cách thay đổi dây quấn cuộn 
stato động cơ /YY (thay đổi từ tốc độ 1450 lên 
2900vòng/phút).  

- Động cơ truyền động chính được hãm ngược 
thông qua rơle tốc độ gắn trên trục động cơ. 

- Các điều kiện ban đầu đảm bảo máy làm việc ở 
hai cấp tốc độ là khóa chuyển mạch 1KH và 2KH 
kín. 

2.2. Lựa chọn phương án, thiết bị điều khiển 

 Xuất phát từ yêu cầu công nghệ, nhóm tác giả 
đã phân tích, tính toán lựa chọn phương pháp 
điều khiển và các thiết bị sử dụng trong mô hình. 
Cụ thể: động cơ trục chính, bơm dầu, bơm nước, 
gạt phoi, PLC S7-1200, CPU 1214 DC/DC/DC, 
modul mở rộng analog cho PLC S7-1200, màn 
hình cảm ứng điều khiển giám sát  SAMKOON, hệ 
thống đồng hồ đo tốc độ, đồng hồ đo dòng điện, 
điện áp và các role đóng cắt, bảo vệ, biến trở 
hãm… 

 

a. Chọn động cơ truyền động. 
 Mô hình mạch điện truyền động chính máy 

doa yêu cầu đảo chiều quay, bơm nước làm mát 
và hút phoi trong quá trình gia công, từ yêu cầu 
công nghệ đó, nhóm tác giả lựa chọn: 

- Động cơ truyền động chính M1 công suất 
0.75kw 

-   Động cơ bơm dầu M2 công suất 0.37Kw  

-   Động cơ bơm nước M3 công suất 0.37Kw  

-   Động cơ gạt phoi M4 công suất 0.37Kw  

b. PLC S7-1200  
 Nhằm đáp ứng được yêu cầu điều khiển và 

chi phí trong thực tế áp dụng, nhóm tác giả lựa 
chọn sử dụng PLC Siemens S7 – 1200 với các tính 
năng đáp ứng được yêu cầu điều khiển và giám 
sát được đề ra. 

 Bộ điều khiển lập trình PLC S7-1200 được 
thiết kế theo dạng compact CPU được tích hợp 
sẵn các ngõ I/O. Tuy nhiên PLC S7-1200 vẫn 
được trang bị thêm các module I/O để mở rộng 
khả năng của PLC. PLC S7-1200 với thiết kế nhỏ 
gọn, đa năng, đơn giản nhưng mang đến độ chính 
xác cao trong hệ thống tự động. 

 

Hình 2. PLC S7 – 1200 CPU 1214DC/DC/DC 

 Nhờ vào các module mở rộng mà PLC S7-
1200 có thể được tùy chỉnh hoàn hảo cho từng 
ứng dụng cụ thể. Đặc điểm nổi bậc của dòng 
Simatic S7-1200 đó là được trang bị giao tiếp 
cổng Ethernet, truyền thông Profinet đảm bảo 
các thiết bị và các thành phần trong hệ thống hoạt 
động cùng nhau một cách tin cậy và chắc chắn. 
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c. Màn hình điều khiển giám sát Samkoon 
 Chức năng: bảng điều khiển cho các tương 

tác giữa người và máy, người vận hành có thể 
điều khiển các thao tác trên đó. Ngoài ra màn 
hình còn dùng để hiển thị các trạng thái cũng như 
các tín hiệu hoạt động của máy và thiết bị tùy 
thuộc vào nhu cầu người dùng. 

Các thông số: 

MODEL: SK-070HS 

Điện áp nguồn: DC24V (±15%) 

+ Tích hợp cổng Ethernet, cho phép kết nối 
trực tiếp với PLC S7-1200 

 

 
Hình 3. Màn hình điều khiển giám sát 
 

cd Khối đồng hồ đo và hiển thị 
-  Đồng hồ đo đa chức năng MFM383AC – Selec 

đo và giám sát các thông số điện: dòng điện, điện 
áp, công suất, cos phi, theo thời gian thực tế. 

- Đồng hồ đa năng Hanyoung RP3: đo tốc độ 
động cơ trục chính thông qua rơle tốc độ. 

  

Hình 4. Đồng hồ đo 

 

d. Khối thiết bị Công tắc tơ và rơle [3] 

Chức năng: đóng, mở cung cấp điện cho động 
cơ. 
-  Tính chọn Công tắc tơ: 

+   Chọn công tắc tơ đóng cắt cho động cơ 
trục chính M1có Pđm = 0,75kW; Uđm= 380V 

Xác định dòng điện tính toán  

Itt = 
𝑃

√3.𝑈đ𝑚.𝑐𝑜𝑠𝜑.𝜂
=

750

√3.380.0.85.0.78
 =1,7 (A) 

 Điều kiện chọn:  U đm CTT  ≥  380V  

    Ucd = Uđk = 220 

   IđmCTT ≥ ITT = 1,7A 

 Từ các điều kiện trên chọn Công tắc tơ 

GMC40 có Uđm = 500V; Ucd = 220V: Iđm= 40A. 
Có 3 tiếp điểm chính và hai cặp tiếp điểm 
mạch điều khiển.  

+ Tính chọn công tắc tơ đóng cắt cho động 
cơ bơm dầu, bơm nước, hút phoi có Pđm = 
0,37kW; Uđm= 380V 

Xác định dòng điện tính toán  

Itt = 
𝑃

√3.𝑈đ𝑚.𝑐𝑜𝑠𝜑.𝜂
=

0,37

√3.380.0.75.0.71
 =1.05 (A) 

Điều kiện chọn:  U đm CTT  ≥  380V  

    Ucd = Uđk = 220 

   IđmCTT ≥ ITT = 1,05 A 

 Chọn Công tắc tơ GMC09 có Uđm = 500V; 
Ucd = 220V: Iđm= 9A. Có 3 tiếp điểm chính và 
một cặp tiếp điểm mạch điều khiển 

-  Tính chọn Rơ le nhiệt 

+ Tính chọn rơlc nhiệt để bảo vệ quá tải cho 
động cơ trục chính 1M  

  Itt = 1,7 A  

  Itđ RN = 1,2.1,7 = 2,04A 

  Uđm RN = 380V  

 Chọn rơle nhiệt  loại MEC GTH22 có 
Udm = 500 (V);   Itđ = 1,6 – 2,5 (A)  
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Hình 5. Công tắc tơ và rơle. 

e. Khối nút bấm và chuyển mạch  

- Nút ấn: đóng cắt mạch điện hoặc 1 số loại quá 
trình trong điều khiển. (số lượng 05) 

- Chuyển mạch: đóng cắt mạch điện khi đáp 
ứng được những yêu cầu cần thiết. (số lượng 04) 

 

Hình 6. Nút bấm, chuyển mạch 

f. Khối biến trở phụ 
- Thay đổi giá trị điện trở, sử dụng trong quá 
trình hãm động cơ trục chính (số lượng: 03). Dải 
điện trở: 0-470 Ohm 

 

Hình 7. Khối biến trở 

2.3. Sơ đồ bố trí thiết bị trên mô hình thực hành 

Từ yêu cầu công nghệ của máy, nhóm tác giả 
xây dựng mô hình thực hành máy doa 2620: 

 

Hình 8. Sơ đồ bố trí thiết bị trên mô hình thực 
hành 

Trên mô hình có thể thực hiện được cả ba 
phương án điều khiển:  

- Phương án thứ nhất: điều khiển bằng cách 
sử dụng trực tiếp các nút ấn điều khiển đặt trên 
mô hình.   

- Phương án thứ hai: Sử dụng màn hình cảm 
ứng HMI để điều khiển. 

- Phương án thứ ba: ứng dụng Webserver điều 
khiển và giám sát mô hình từ xa.   
Dưới đây, nhóm tác giả sẽ trình bày cụ thể nội 

dung ứng dụng Webserver điều khiển mô hình 
máy doa 2620 và quản lý, giám sát điện năng sử 
dụng trên mô hình.  

3. Thiết kế giao diện điều khiển máy doa 2620 
trên webserver 

3.1. Viết chương trình PLC cho mạch điều khiển 
máy doa 2620 trên TIA Portal [4],[5],[6]. 

              Thuật toán chương trình chính 
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Bước 1: Từ màn hình desktop nhấp đúp chọn 
biểu tượng Tia Portal V16 

 

Bước 2 : Click chuột vào Create new project để 
tạo dự án. 

 

Bước 3 : Nhập tên dự án vào Project name sau đó 
nhấn create 

 

Bước 4: Chọn configure a device 

 

 

 

 

Bước 5 : Chọn add new device 

 

Bước 6 : Chọn loại CPU PLC sau đó chọn add 

 

Chọn Cpu 1214 DC/DC/DC ( chọn cpu dựa trên 
hiệu số trên mặt PLC mà ta sử dụng ) 

Bước 7: Project mới được hiện ra 

 

Để kết nối được ta cần tích vào mục connection 
mechanisms . 
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Bước 8: Vào mục program blocks  

 

Sau đó chọn Main {0B1} và bắt đầu viết chương 
trình . 

Bước 9: Viết chương trình 

Chương trình điều  khiển máy doa: 

 

 

 

………………. 

3.2. Đổ chương trình từ phần mềm tia portal lên 
PLC S7-1200  
 
Bước 1: Kiểm tra lại IP của PLC  

 

Bước 2: Vào mục connection mechanisms Đã bât 
PUT/GET hay chưa nếu chưa ta thực hiện bật và 
kiểm tra lại chương trình bằng cách nhấn 
Compile 

Bước 3 : Đổ chương trình lên PLC S7-1200 

Kết nối PLC và phần mềm bằng cổng WAP/LAN 
và chọn vào biểu tượng dowload trên thanh công 
cụ 

 

Chọn cấu hình Type of the PG/PC interface và 
PG/PC interface như hình dưới sau đó nhấn chọn 
load 

 

Chọn start all như hình vẽ và nhấn finish 
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3.3. Thiết kế giao diện điều khiển máy doa 2620 
trên Webserver  

Bước 1: Mở phần mềm Notepad++ 

 

Bước 2: tạo 3 file lần lượt đặt tên là: Index.html, 
IO.html, style.css bằng phần mềm notpad++. Và 
tải file jquery-2.0.2.min. Cho 4 file vào chung một 
thư mục 

 

Bước 3: mở file Index.html bằng phần mềm 
notpad++ và viết code tạo giao diện trang web 

 

Bước 4: mở file IO.html bằng notepad++ và viết 
code để gán các biến từ PLC lên Webserver 

 

Bước 5: Mở file style.css viết code để chỉnh kích 
thước, màu sắc,….của nút ấn và đèn báo 

 

Bước 6: vào chương trình máy doa 2620 trên 
phần mềm Tiaportal 

Chọn devices & networks -> properties -> Web 
server -> User defined pages  
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+ Trong phần HTML directory chọn thư mục 
chứa 4 file code đã tạo bên trên 

+ Default HTML page: chọn file Index.html 

+ Application name: đặt tên Webserver 

+ Chọn vào Generate blocks -> Yes 

+ Chọn Entry page -> UP1 

 

Vào chương trình chính Main OB1 

Chọn communication -> Webserver -> WWW và 
cài đặt như hình 

 

Kết quả giao diện trên Web server 

 

Hình 9. Kết quả giao diện điều khiển mô hình 
máy doa 2620 trên Webserver 

4. Thiết kệ hệ thống quản lý và giám sát điện năng 
trên mô hình 
4.1. Truyền thông RS485 với đồng hồ selec 
MFM383A-C 
Bước 1: Trên TIA chọn loại CPU PLC mà mô hình 
đang sử dụng 

 

Bước 2: click vào PLC và chuyển sang phần 
Properties, chọn vào phần System and clock 
memory và click vào 2 mục system memory bits 
và Clock memory bits  

 

Bước 3: vào Main OB1 để viết chương trình 
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Bước 4:  Trong phần Instructions chọn vào mục 
Communication -> Comunication Processor -> 
MODBUS  

 

Bước 5: kéo 2 khối MB_COMM_LOAD và 
MB_MASTER vào chương trình 

 

Bước 6: Chọn vào Add new block chọn Data block 
ấn OK 

 

Bước 7: Trong phần Data block, tạo các địa chỉ để 
truyền thông như hình 

 

Bước 8: Trong Main OB1 nhập các thông số: 

 

Bước 9: Download chương trình xuống PLC và 
bật Monitor all 

 Kết quả các thông số đồng hồ đo đã được 
gửi về máy tính thông qua truyền thông Modbus. 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

66 

 

 
Hình 10. Kết quả đo các thông số dòng điện, 

điện áp, công suất tác dụng, công suất biểu kiến 
được gửi về máy tính thông qua truyền thông 

Modbus. 
4.2. Quản lý và giám sát điện năng trên mô hình  
a. Quản lý giám sát điện năng qua SCADA 

Thiết kế hệ thống giám sát và điều khiển 
hệ thống SCADA bắt đầu bằng việc xác định số 
lượng trang màn hình và mối quan hệ giữa các 
trang để bắt đầu thiết kế hệ thống. 

 
Hình 11. Thiết kế Giao diện giám sát qua SCADA 
- Thiết kế giao diện trang màn hình chính 
Introduction  

Trang màn hình chính (Start Screen) 
thông thường được sử dụng cho người vận 
hành có một cách hình dung tổng quan về hệ 
thống đang thực hiện giám sát và điều khiển. 

 

- Thiết kế giao diện trang màn hình phụ  

 Tùy chọn theo quy mô và yêu cầu của người 
sử dụng mà người thiết kế lựa chọn cách thiết kế 
giao diện cho phù hợp. Đôi khi cách để cho người 

vận hành dễ dàng hiểu được lại là sơ đồ P&ID, đôi 
khi lại muốn thực tế hơn, màu sắc hơn…  

 

Hình 13. Thiết kế giao diện trang màn hình phụ 

 Quá trình thiết kế HMI/SCADA nên chia 
thành 2 giai đọan: thiết kế giao diện và gắn tag 
quá trình. Tuy nhiên, tùy thuộc vào cách thức 
quản lý của mỗi người mà có thể thực hiện cùng 
một lúc 2 giai đoạn trên hay tách biệt. 

- Thiết kế biểu đồ Trend hiển thị thông số và Bảng 
hiển thị giá trị 

 Vào phần Toolbox -> Controls-> chọn f(t) 
trend view và Table view 

 

Hình 13. Thiết kế biểu đồ Trend hiển thị thông 
số và bảng hiển thị giá trị 

Trong f(t) trend view chọn Properties-
>Trends->add news -> nhập các thông số 
cần theo dõi 
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Hình 14. Bảng nhập thông số cần theo dõi 

Trong phần Data source chọn Source type: 
Logging tabs. Tag: gán giá trị hiển thị tương ứng 

 

Hình 15. Bảng gán giá trị hiển thị tương ứng 

Trong Table view chọn Properties -> Value 
Columns -> Data source -> source type: Logging 
tabs, Tag: Chọn giá trị tương ứng 

 

Hình 16. Bảng chọn giá trị tương ứng 

Sau khi gán Link và sắp xếp bố cục, giao diện 
giám sát sẽ được kết quả thực tế khi giám sát: 

 

Hình 17. Biểu đồ dòng điện 

 

Hình 17. Biểu đồ điện áp 

 

Hình 19. Biểu đồ công suất 

 

Hình 20. Biểu đồ cos phi 
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Hình 21. Biểu đồ cảnh báo sự cố 

  

Hình 22. Xem lại lịch sử biểu đồ 

Việc giám sát bằng SCADA thuận tiện cho việc 
theo dõi các thông số. giám sát các thông số điện 
theo thời gian thực tế, theo dõi các thông số điện 
năng qua việc dò lịch sử, phát hiện các sự cố điện, 
để đưa ra các giải pháp khắc phục phù hợp. 

b. Quản lý giám sát điện năng qua Webserver  

 Với mục đích tự động gửi báo cáo dữ liệu 
thời gian hoạt động của các động cơ sử dụng 
trong mô hình máy doa 2620 ra file excel thuận 
tiện cho quá trình quản lý và giám sát thông số 
điện năng theo thời gian thực của mô hình. Nhóm 
tác giả đã đi nghiên cứu, thiết kế Webserver để 
ứng dụng cho quá trình quản lý và giám sát điện 
năng mà mô hình sử dụng. Trên TIA portal, viết 
chương trình điều khiển: 

 

 

 

….. 

Kết quả đạt được: 

- Kết quả điện năng mà mô hình sử dụng được 
giám sát theo giá trị tức thời: 

 

Hình 23. Điện năng mà mô hình sử dụng được 
giám sát theo giá trị tức thời 

- Dữ liệu được ghi lại bằng file excel qua 
DataLogger 

  

Việc ứng dụng Webserver để điều khiển và 
giám sát mô hình máy cắt gọt kim loại và công 
nghiệp dùng chung là cần thiết phục vụ cho nhu 
cầu học tập, nghiên cứu và cập nhật kiến thức 
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mới, công nghệ mới của sinh viên và giảng viên 
ngành CNKT Điện, Điện tử và CNKT ĐK và TĐH. 
Người học được từng bước tiếp cận với công 
nghệ sản xuất hiện đại trong thực tế, góp phần 
nâng cao chất lượng nguồn nhân lực đầu ra của 
chương trình đào tạo. 

5. Kết luận 

 Nhóm tác giả đã ứng dụng Webserver 
kết hợp bộ điều khiển logic khả trình PLC 
thực hiện điều khiển từ xa mô hình mạch 
điện truyền động chính máy doa 2620 và 
giám sát các thông số điện năng trên mô 
hình. Chức năng điều khiển qua Webserver 
được thực hiện linh hoạt, chức năng giám sát 
các các thông số điện năng qua Webserver 
trực quan phù hợp với xu hướng phát triển 
công nghiệp hiện nay. 
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TÓM TẮT 

Card đo lường điều khiển và giao tiếp với giao diện trên Matlab đang được sử dụng rất phổ biến trong các 
Trường Đại học và các Viện nghiên cứu trên Thế giới. Với chức năng kết nối các thiết bị ngoại vi và máy tính, 
đặc biệt được ứng dụng phổ biến trong các lĩnh vực đo lường giám sát, mô phỏng các hệ điều khiển robot, 
các hệ cơ điện tử…Tuy nhiên việc nghiên cứu, phát triển và ứng dụng các loại Card này ở Việt Nam còn chưa 
được phát triển do giá thành rất đắt và phần mềm Matlab yêu cầu phải có bản quyền. Bài báo đề xuất giải 
pháp sử dụng vi điều khiển Arduino để thay thế, được cho là phù hợp trong công tác nghiên cứu thiết kế, phát 
triển cho các bài toán đo lường và điều khiển giao tiếp với Matlab GUI. Kết quả nghiên cứu cho phép ứng 
dụng Arduino để thay thế cho một số loại Card Matlab cơ bản hiện nay trong các bài toán về đo lường, giám 
sát và điều khiển đối tượng nhiệt 

Từ khóa: phần mềm Matlab, Vi điều khiển Arduino, Matlab GUI 
 
 

 
1. Mở đầu 

mailto:dangvanchi@humg.edu.vn


HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

70 

 

    Matlab là tên viết tắt của từ Matrix 
laboratory, đây là một phần mềm cung cấp môi 
trường để tính toán số và lập trình, được thiết kế 
bởi công ty MathWorks. Matlab Online sẽ cho phép 
tính toán số với ma trận, cũng như vẽ đồ thị hàm số 
hay là biểu đồ thông tin, việc thực hiện thuật toán, 
tạo ra các giao diện người dùng và đồng thời liên 
kết với những chương trình máy tính viết dựa trên 
nhiều ngôn ngữ lập trình khác.  

Matlab được dùng để giải quyết các bài toán về 
giải tích số, hay là xử lý tín hiệu số, xử lý đồ họa mà 
sẽ không phải lập trình cổ điển nữa. Hiện nay, 
Matlab Ọnline có đến hàng ngàn lệnh và nhiều hàm 
tiện ích. Ngoài các hàm cài sẵn ở trong chính ngôn 
ngữ, Matlab Online sẽ còn có các lệnh và hàm ứng 
dụng chuyên biệt ở trong các Toolbox để có thể mở 
rộng môi trường Matlab, nhằm giải quyết được các 
bài toán thuộc vào các phạm trù riêng. Các Toolbox 
này khá quan trọng và còn có các tiện ích cho người 
dùng như là toán sơ cấp, hay là xử lý tín hiệu số, xử 
lý ảnh và xử lý âm thanh, toán ma trận, các thua  t 
toán vè logic logic mờ, các thua  t toán vè AI và ma ng 
nơ ron nhân ta o…  
        Matlab là ngôn ngữ lập trình bậc cao (Script) 
với các lệnh điều khiển, các hàm, hay là cấu trúc dữ 
liệu, đầu vào/đầu ra và cũng như là các đặc điểm 
của lập trình hướng đối tượng. Nó cho phép việc 
“lập trình quy mô nhỏ" nhanh chóng bằng cách tạo 
ra phần mềm, cũng như là việc “lập trình quy mô 
lớn” để tạo các chương trình lớn, phức tạp… 
(https://www.mathworks.com) 

Các chức năng của Matlab bao gồm: 

      - Matlab là một ngôn ngữ lập trình cao cấp để 
tính toán số và phát triển ứng dụng. 
      - Cung cấp một môi trường tương tác để điều 
tra, thiết kế và giải quyết các vấn đề. 
      - Nó cung cấp một thư viện lớn các hàm toán học 
để giải các hàm số tuyến tính, thống kê, phân tích 
Fourier, lọc, tối ưu hóa, tích phân và phương trình 
vi phân bình thường. 
      - Matlab cung cấp các biểu đồ tích hợp để trực 
quan hóa dữ liệu và các công cụ để tạo biểu đồ tùy 
chỉnh. 
      - Cung cấp các công cụ phát triển để tăng khả 
năng bảo trì chất lượng mã và tối đa hóa hiệu suất. 
      - Cung cấp các công cụ để xây dựng ứng dụng 
bằng giao diện đồ họa tùy chỉnh. 

      - Các chức năng để tích hợp các thuật toán dựa 
trên Matlab với các ứng dụng bên ngoài và các ngôn 
ngữ khác như C, Java, NET và Microsoft Excel… 

Matlab được sử dụng hầu hết trong các việc như: 

      - Xử lý tín hiệu và truyền thông. 
      - Xử lý chất lượng hình ảnh, video. 
      - Ứng dụng tính toán tài chính, sinh học. 
      - Ứng dụng trong kiểm tra, tính toán và đo 
lường. 
      - Xây dư ng hệ thống điều khiển … 
        Như va  y vie  c ứng dụng của Matlab khá rộng rãi, 
được sử dụng như công cụ tính toán trong lĩnh vực 
khoa học và kỹ thuật: công nghệ, toán học, hóa học, 
vật lý… Tuy nhiên công tác đào ta o ở các trường Đa i 
ho c ở nước ta hie  n nay mới chỉ ha n ché ở mức đo   
mô hình hóa các đói tươ ng ảo và mô phỏng các 
phương trình toán, các thua  t toán trên cơ sở lý 
thuyét. Vie  c giao tiép với các thiét bi  ngoa i vi như 
các cảm bién, thiét bi  đo lường hay với các cơ cáu 
cháp hành còn ha n ché. Mo  t phàn nguyên nhân là 
những Card giao tiép chuyên du ng của Matlab có 
giá thành rát cao, chưa đươ c đàu tư đòng bo  . Ma  t 
khác phàn mèm Matlab có bản quyèn có giá thành 
cũng rát đát. Trong khi đó công tác giảng da y và đào 
ta o ở các Trường kẻ cả giảng viên và sinh viên vãn 
có thói quen dùng các phàn mèm miẽn phí, phàn 
mèm crack và không có bản quyèn…  
        Những bát ca  p trên sẽ không còn là vãn đè nan 
giải với đè xuát ứng du ng VĐK Ạrduino đẻ thay thé. 
Vie  c ứng du ng vi đièu khiẻn Ạrduino đẻ giao tiép 
truyèn thông với Matlab GUI đẻ thư c hie  n các bài 
toán vè đo lường và đièu khiẻn bàng máy tính sẽ 
khác phu c đươ c những khó khăn trên và đa  c bie  t 
rát nhanh chóng và thua  n lơ i khi xây dư ng, triẻn 
khai những dư  án. 
         Vi đièu khiẻn Arduino hie  n nay đươ c co  ng 
đòng nghiên cứu và sinh viên ở các Trường Đa i ho c, 
cao đảng sử du ng khá phỏ bién do nhièu ưu điẻm. 
Với đa  c điẻm là giá thành rát rẻ, phàn mèm có bản 
quyèn của hãng đươ c cung cáp miẽn phí, đươ c ca  p 
nha  t thường xuyên và ngôn ngữ la  p trình đơn giản, 
dẻ hiẻu. Trong phàn mèm đươ c hãng phát triẻn 
nhièu ứng du ng thư c té rát cơ bản, dẻ hiẻu và có 
hướng dãn tường minh, đa  c bie  t khả năng hõ trơ  
người ho c tư  nghiên cứu và phát triẻn các dư  án, 
các ý tưởng thư c té. Mo  t đa  c điẻm tie  n ích khác 
cũng là ưu điẻm khi dùng Arduino so với các dòng 

https://123job.vn/bai-viet/ngon-ngu-lap-trinh-la-gi-top-10-ngon-ngu-lap-trinh-pho-bien-nhat-hien-nay-1527.html


HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

71 

 

VĐK khác là người ho c không càn phải làm ma ch. 
Bo ma ch Arduino rát đa da ng đày đủ các tính năng 
của người dùng VĐK càn có: như các cỏng In/Out 
Digital/Analog, các cỏng thu phát xung tóc đo   cao, 
PWM, két nói truyèn thông với PC rát đơn giản qua 
cỏng USB … và mo  t ưu điẻm khác nữa là các phàn 
mèm như Matlab, LabView hie  n nay hõ trơ  miẽn 
phí Driver cho tát cả các dòng VKĐ Ạrduino này. 
        Vì va  y bài báo đè xuát nghiên cứu VĐK Ạrduino 
đẻ giao tiép với Matlab GUI, ứng du ng cho bài toán 
đièu khiẻn và giám sát đói tươ ng nhie  t. Két quả 
nghiên cứu khảng đi nh vie  c thay thé Card Matlab 
cho các ứng du ng đo lường đièu khiẻn bàng máy 
tính là hoàn toàn khả thi. Đa  c bie  t thích hơ p cho 
công tác giảng da y, nghiên cứu trong các Vie  n, các 
Trường Đa i ho c với chi phí tháp. Đòng thời cung 
cáp mo  t giải pháp đơn giản, dẽ thư c hie  n, đảm bảo 
các yêu càu vè công nghe  , kỹ thua  t, tính hie  n đa i 
trong các bài toán đo lường, đièu khiẻn giám sát 
bàng máy tính.              

2. Vi điều khiển Arduino và truyền thông trong 
môi trường Matlab (P.Q.Huy, N.T. Hiếu, 2016) 

2.1. Vi điều khiển Arduino 

        Hiện nay trên thị trường có nhiều phiên bản 
VĐK Ạrduino như Ạrduino Uno R3, Ạrduino 
Mega2560, Arduino Nano, Arduino Pro Mino, 
Ạrduino Lenadro, Ạrduino Industrial.... dưới đây 
giới thie  u phiên bản Arduino Uno R3(hình 1) đươ c 
sử du ng đẻ giao tiép với Matlab. 

 
Hình 1. Bo mạch Arduino và cáp giao tiếp USB 

Một số thông số kỹ thuật của Arduino UNO R3: 
- Chíp ATMEGA328P-PU 
- Nguồn Cấp: 7-12V 
- 14 Chân Digital I/O (6 chân PWM) 
- 6 Chân Analog Inputs 
- 32k Flash Memory 
- 16Mhz Clock Speed 

- SRAM 2 KB 
- EEPROM 1 KB (http://Arduino.vn)  
Arduino Uno R3 là một board mạch vi điều 

khiển được phát triển bởi Arduino.cc, với nền tảng 
điện tử mã nguồn mở chủ yếu dựa trên vi điều 
khiển AVR Atmega328P. Phiên bản hiện tại của 
Arduino Uno R3 đi kèm với giao diện USB, 6 chân 
đầu vào analog, 14 cổng số I/Ọ được sử dụng để kết 
nối với các thiết bị ngoa i vi. Trong đó có 14 cổng I/O  
và 6 chân đầu ra PWM .  Ạrduino Uno R3 được kết 
nối trực tiếp với PC thông qua USB để giao tiếp với 
phần mềm lập trình IDE, tương thích với Windows 
dẽ sử du ng và thích hơ p với các ngôn ngữ lập trình 
như C và C ++ được sử dụng trong IDE. Ngoài USB, 
người dùng có thể dùng nguồn điện ngoài để cấp 
nguồn cho bo mạch. 

2.2. Truyền thông giữa VĐK Arduino với 
Matlab 

         Gói hỗ trợ của MATLAB cho Arduino sẽ cho 
phép viết các chương trình trên MẠTLẠB để thực 
hiện việc đọc và ghi dữ liệu vào Arduino và kết nối 
với các thiết bị ngoại vi. Các lợi ích chính của việc 
sử dụng MẠTLẠB để lập trình Arduino là: 
         Đọc và ghi dữ liệu từ cảm biến mà không cần 
phải đợi biên dịch mã. Phân tích dữ liệu từ cảm biến 
bằng cách sử dụng hàng nghìn chức năng được xây 
dựng trước để tính toán, xử lý tín hiệu, mô hình 
toán học … 
        Nhanh chóng và dễ dàng thực hiện việc xây 
dựng và phát triển một hệ thống đo lường – giám 
sát và điều khiển bằng giao diện trong môi trường 
Matlab 
        Gói hỗ trợ MATLAB cho phần cứng Arduino 
cho phép người dùng sử dụng MẠTLẠB® để giao 
tiếp với Arduino® thông qua cáp USB. Gói này dựa 
trên một Server chạy chương trình trên Board. 
Chương trình này thực hiện các lệnh đi và đến qua 
cổng nối tiếp. Gói này hỗ trợ cho các loại Arduino 
Uno, Ạrduino Mega 2560 và Ạrduino Due. Hơn nữa, 
cách tiếp cận này giúp người dùng các tính năng 
sau: 
       - Bắt đầu lập trình ngay lập tức mà không cần 
bất kỳ hộp công cụ bổ sung nào. 
       - Làm việc trực tiếp trong môi trường MATLAB 
để phát triển các dự án. 
       - Phát triển các chương trình, giao diện để thu 
nhận tín hiệu tương tự và tín hiệu số. Đồng thời 
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thực hiện các thuật toán điều khiển đa dạng và 
phức tạp như điều khiển động cơ ẠC/DC, động cơ 
Servo và động cơ bước… 
       - Truy cập các thiết bị ngoại vi và cảm biến được 
kết nối qua I2C (Two-Wire Serial)  hoặc SPI (Serial 
Peripheral Interface). 
       - Chạy các vòng điều khiển ở tần số lên đến 25 
Hz (không phải thời gian thực). 
       - Thiết kế và xây dựng các hệ cơ điện tử, các hệ 
đo lường, giám sát, xử lý tín hiệu và cho các hệ 
thống thí nghiệm điện - điện tử … 

2.3. Các khối chức năng cơ bản trong thư viện 
Arduino I/O của Matlab, bảng 1 (Đa  ng Văn Chí & 
nnk, 2021). 

Bảng 1. Các khối chức năng cơ bản của Matlab 

 

Arduino Digital Read: 
Đọc giá trị digital từ 
pin được chọn, trả về 
giá trị 0 và 1. 

 

Arduino Analog 
Input: Đọc giá trị ADC 
trên các đầu vào 
analog của Arduino. 
Board Arduino UNO 
có thể biến đổi điện 
áp tương tự 0÷5V từ 
đầu vào tương tự 
A0÷A5 thành giá trị 
số 10bit nên khối này 
sẽ nhận được giá trị 
từ 0÷1023. 

 

Arduino Digital 
Output: Xuất giá trị 
digital (0 và 1) vào 
pin được chọn 

 

Arduino Analog 
Output: Xuất giá trị 
tới các đầu ra Analog 
của Arduino.  
Arduino sử dụng 
thanh ghi 8bit nên giá 
trị của khối Arduino 
Analog Write nhận 
được từ 0÷255  

 

Arduino IO Setup: 
Dùng để  thiết lập 
Serial (COM) port của 
Ạrduino. Người sử 
dụng phải khai báo 
cho Matlab biết 
Ạrduino được kết nối 
vào cổng giao tiếp 
nào. 

 

Chức năng đièu ché 
đo   ro  ng xung (PWM), 
chân só 5  

 

Chức năng đo c dữ 
lie  u truyèn thông I2C  

 

Ultrasonic Sensor: 
Khối đo c tín hiệu từ 
cảm bién siêu âm 

 
3. Thiết kế xây dựng mô hình 

3.1. Tính chọn thiết bị  

- Đẻ thử nghie  m giao tiép truyèn thông với 
Matlab, đói tươ ng đièu khiẻn đươ c sử du ng là lò 
nhie  t đie  n trở đươ c đúc kín bàng bê tông có khả 
năng giữ nhie  t tót. Bên trong đa  t Sensor nhie  t và 
thiét bi  gia nhie  t, lò đươ c thử nghie  m với mu c đích 
ỏn đi nh nhie  t đo   theo giá tri  đa  t, trên cơ sở thua  t 
toán đièu khiẻn PID. Trong bài báo này các tác giả 
không trình bày cu  thẻ vè các công vie  c như: cơ sở 
lý thuyét vè bo   đièu khiẻn PID, hay nghiên cứu thư c 
nghie  m láy só lie  u đẻ xây dư ng hàm truyèn của đói 
tươ ng, hay thiét ké bo   đièu khiẻn PID như thé nào 
mà chỉ ta  p trung vào mu c tiêu của bài báo. 
+ Bo mạch Arduino: như hình 1 
+ Sensor nhiệt độ: loa i LM35 – hình 2 

- LM35 là bộ cảm biến nhiệt độ analog, Cảm 
biến đo được nhiệt độ từ 2-150oC cho ra tín hiệu 
dạng analog 0mV- 10mV/oC. (Lưu Thế Vinh, 2007) 
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Hình 2. Sensor nhiệt LM35 

Thông số kỹ thuật:  

- Điện áp hoạt động: 4~20VDC 
- Công suất tiêu thụ: khoảng 60uẠ 
- Khoảng đo: -55°C đến 150°C 
- Điện áp tuyến tính theo nhiệt độ: 

10mV/°C 
- Sai số: 0.25°C 
- Kiểu chân: TỌ92 
- Kích thước: 4.3 × 4.3mm 

+ Thiết bị gia nhiệt:  

- Bài báo có tính chát nghiên cứu thử nghie  m 
truyèn thông Matlab với Arduino, và nhie  t đo   đa  t 
cũng không cao, công suát nhie  t tháp. Nên đẻ đơn 
giản thiét bi  gia nhie  t đươ c cho n là bóng đèn sơ i đót  

+ Mạch công suất MOSEFT IRF520: hình 3 

        - IRF520 là một MOSFET phù hợp với điều 
khiển đầu ra của IC hoặc từ Arduino. Tải tối đa mà 
transistor này có thể điều khiển là 9,2A với điện áp 
tải tối đa lên đến 100V. 

 
Hình 3. Mạch công suất MOSFET IRF520 

 

 
Hình 4. Sơ đồ chân IRF520 

3.2. Xây dựng mô hình thử nghiệm 

Mô hình thử nghie  m bo   đièu khiẻn PID cho đói 
tươ ng nhie  t, trong đó ứng du ng VĐK Ạrduino làm 
Card đo lường và truyèn thông với giao die  n và la  p 
trình PID trong Matlab như hình 5.  

Thông só kỹ thua  t lò: Pđm= 300W; Uđm=220V AC; 
nhie  t đo   làm vie  c 0oC – 150oC 

 

Hình 5. Mô hình điều khiển lò nhiệt 

3.3. Thiết kế bộ điều khiển PID, lập trình điều 
khiển truyền thông và giao diện giám sát trên 
Matlab 

+ Thiết kế bộ điều khiển PID: 

- Đẻ thiét ké đươ c bo   đièu khiẻn PID cho đói 
tươ ng đièu khiẻn lò nhie  t thì càn phải có mô hình 
toán ho c của đói tươ ng. Trên cơ sở mô hình cứng 
của thiét bi  (hình 4), tién hành thư c nghie  m đẻ xác 
đi nh đường đa  c tính cho đói tươ ng khảo sát. Thư c 
hie  n nha  n da ng đa  c tính của đói tươ ng sẽ xác đi nh 
đươ c hàm truyèn của lò nhie  t. Hàm truyèn lò nhie  t 
có da ng là mo  t khâu quán tín ba  c 1 có trẽ. 
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+ Lập trình điều khiển và truyền thông bằng 
Simulink Matlab (hình 6) 

 

Hình 6. Lập trình điều khiển PID và truyền thông 
trong Simulink – Matlab 

+ Két quả cha y thử trên giao die  n GUI của Matlab: 
hình 7, hình 8. 

 

Hình 7. Kết quả chạy thử tại điểm đặt 100oC 

 

Hình 8. Kết quả chạy thử tại điểm đặt 80oC 

Chát lươ ng của he   thóng đièu khiẻn và két quả cha y 
trên mô hình đươ c đánh giá bởi các tiêu chuản sau: 
        - Sai le  ch tĩnh: là sai le  ch giữa tín hie  u setpoint 
và tín hie  u thư c té, với các điẻm đa  t khác nhau sai 
le  ch dao đo  ng trong khoảng ±1oC  

        - Đo   quá đièu chỉnh: là hie  n tươ ng đáp ứng của 
he   thóng vươ t qua giá tri  xác la  p của nó, với các 
điẻm đa  t khác nhau ta tháy ta i các điẻm gãy, lươ ng 
quá đièu chỉnh gàn như không đáng kẻ. 
        - Thời gian quá trình quá đo  : là thời gian càn 
thiét đẻ sai le  ch giữa đáp ứng của he   thóng và giá 
tri  xác la  p của nó không vươ t quá  ±2oC (~2%). 
        - Thời gian lên: thời gian càn thiét đẻ đáp ứng 
của he   thóng tăng từ 10% đén 90% giá tri  xác la  p 
của nó, do thiét ké lò có không gian he p nên thời 
gian lên này tương đói nhanh. 
        - Đo   dư  trữ ỏn đi nh: là khoảng cách giữa tru c ảo 
đén nghie  m cư c gàn nhát, khi đo   dư  trữ càng lớn thì 
thời gian xác la  p càng ngán, he   thóng nhanh tién tới 
giá tri  xác la  p.   
 

4. Kết luận: 

        - Vie  c nghiên cứu ứng du ng vi điều khiển 
Ạrduino để giao tiếp với Matlab GUI cho bài toán 
điều khiển và giám sát đối tượng nhiệt đã đáp ứng 
đươ c các yêu càu vè kỹ thua  t và mu c tiêu đa  t ra. 
        - Các tác giả đã thư c hie  n vie  c khảo sát tính 
cho n thiét bi , xây dư ng mô hình, thiét ké bo   đièu 
khiẻn PID, la  p trình truyèn thông, xây dư ng giao 
die  n GUI và cha y thử két nói đièu khiẻn lò nhie  t 
đie  n trở. Bước đàu cho két quả khả quan, he   thóng 
cha y ỏn đi nh với các điẻm đa  t khác nhau đèu cho 
tháy đáp ứng các yêu càu vè chát lươ ng đièu khiẻn 
như đánh giá trên. 
        - Mô hình thiết kế có tính chất thử nghiệm, sử 
dụng các sensor và thiết bị có giá thành thấp, đo   
chính xác và chát lươ ng còn ha n ché. Đề xuất tiếp 
tục đánh giá độ chính xác, tính ổn định và bền vững 
của hệ thống khi sử du ng các cảm biến chuyên 
du ng , có đo   chính xác cao làm vie  c trong môi 
trường công nghiệp.  
        - Với két quả nghiên cứu bước đàu này, thì vie  c 
ứng du ng các dòng VĐK Ạrduino đẻ thay thé các 
Card đo lường đièu khiẻn chuyên du ng của Matlab 
đẻ thư c hie  n các bài toán trong đo lường – đièu 
khiẻn – giám sát bàng máy tính là hoàn toàn khả thi. 
Giải pháp có giá thành tháp, đảm bảo đày đủ các yêu 
càu vè kỹ thua  t và công nghe   cho các bài toán vè đo 
lường – đièu khiẻn – giám sát. Trong các Trường 
Đa i ho c cách tiép ca  n trên là phù hơ p cho công tác 
giảng da y và đào ta o lý thuyét với chi phí tháp. Ờ  
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các Vie  n nghiên cứu phù hơ p công tác nghiên cứu 
Khoa ho c và triẻn khai ứng du ng thư c té sản xuát. 

Đóng góp của các tác giả: 
Đa  ng Văn Chí: Nghiên cứu tỏng quan cơ sở lý 

thuyét, đè xuát ý tưởng, xây dư ng thua  t toán và la  p 
trình thu tha  p dữ lie  u trên Matlab. 

Nguyẽn Thé Lư c: Thiét ké, xây dư ng và phát 
triẻn mô hình, thiét ké giao die  n GUI trong Matlab, 
thư c hie  n cha y thử nghie  m. 

Phan Thi  Mai Phương: Đáu nói sơ đò đie  n cho 
mô hình, soa n thảo, biên ta  p và hoàn thie  n bài báo.   
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ẢNH HƯỞNG CỦA BỀ DẦY NẠM CHÂM VĨNH CỬU ĐẾN ĐẶC 
TÍNH KHỞI ĐỘNG CỦẠ ĐỘNG CỜ LSPMSM 3000 

VÒNG/PHÚT 

Trịnh Biên Thùy 1, Lê Anh Tuấn, Đỗ Như Ý 2*  
 
TÓM TẮT 

Nguồn năng lượng hóa thạch ngày càng cạt kiệt, sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả là các yêu cầu 
cấp thiết của mỗi quốc gia. Ngày nay do sự phát triển nhanh chóng của công nghệ nam châm vĩnh cửu đất 
hiếm Neodymium (NdFeB) có tích số năng lượng lớn đã thúc đẩy chế tạo ra động cơ LSPMSM có hiệu suất 
cao thay thế các động cơ không đồng bộ (IM) truyền thống có hiệu suất thấp. Quá trình tính toán lựa chọn 
nam châm vĩnh cửu (NCVC) trong động cơ LSPMSM rất phức tạp nhất là với loại động cơ có tốc động cao 
3000 vòng/phút. Nội dung của bài báo đi phân tích ảnh hưởng của bề dầy NCVC đến đặc tính khởi động của 
động cơ LSPMSM -3000 vòng/phút. Phương pháp phần tử hữu hạn được sử dụng để phân tích đánh giá đặc 
tính khởi động của động cơ. Kết quả nghiên cứu có thể được sử dụng để chế tạo hoàn thiện động có LSPMSM-
3000 vòng/phút 

Từ khóa: Nam châm vĩnh cửu, đặc tính khởi động, hiệu suất 
 
1. Giới thiệu 

Hiện nay, động cơ không đồng bộ (IM) vẫn 
đang được sử dụng phố biến trong công nghiệp 

do có nhiều ưu điểm, như: cấu tạo đơn giản, giá 
thành thấp, tuổi thọ cao...Tuy nhiên các động cơ 
IM thường có hiệu suất thấp và khó cải thiện 

http://arduino.vn/
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nâng cao hiệu suất của động cơ lên cao. Ngày nay, 
do sự phát triển nhanh chóng của công nghệ nam 
châm vĩnh cửu đất hiếm Neodymium (NdFeB) 
với mật độ từ trường cao, tích số năng lượng lớn 
đã thúc đẩy chế tạo ra các động cơ có hiệu suất 
cao. Trong đó, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh 
cửu khởi động trực tiếp (LSPMSM) nổi lên như là 
một giải pháp thay thế cho IM [1][2]. 

Động cơ LSPMSM là sự lai tạo giữa động cơ 
không đồng bộ và động cơ đồng bộ bằng cách đặt 
các thanh nam châm vĩnh cửu vào rotor của IM. 
Do vậy, LSPMSM có khả năng tự khởi động trực 
tiếp, có hiệu suất và hệ số công suất cao. Trong 
động cơ LSPMSM, nam châm vĩnh cửu NdFeB 
đóng vai trò như mo  t nguòn từ thông. Giá trị từ 
dư của nam châm vĩnh cửu này có nhiều ảnh 
hưởng đến hiệu suất làm việc của loại động 
LSPMSM. Tuy nhiên việc tính toán thiết kế đối với 
động cơ LSPSMSM rất phức tạp phụ thuộc nhiều 
vào kết cấu của nam châm vĩnh cửu trong động 
cơ LSPMSM [3]. 

Một số các nghiên cứu đã chỉ ra rằng sự phức 
tạp và ảnh hưởng của cấu trúc rotor trong động 
cơ LSPMSM 3000prm. Trong tài liệu [4] phân tích 
hiệu suất của động cơ LSPMSM 2-pole với thiết 
kết cấu rotor có ba thanh nam châm, kết quả 
nghiên cứu chỉ ra rằng với cấu trúc nam châm đề 
xuất động cơ có thể đạt được hiệu suất IE2. Trong 
nghiên cứu [5] nghiên cứu kết cấu khác nhau của 
nam châm điện trong rotor đến đặc tính khởi 
động của động cơ LSPMSM – dựa trên động cơ 
nguyên mẫu IM 37kW-3000prm.  

Như vậy, cấu trúc của rotor ảnh hưởng nhiều 
đến đặc tính, hiệu quả làm việc của động cơ 
LSPMSM. Nội dung nghiên cứu của bài báo đi 
phân tích ảnh hưởng của bề dầy nam châm tới 
đặc tính khởi động của động cơ LSPMSM 3.000 
vòng/phút thông qua phần mềm Ansys/Maxwell 
ứng dụng bởi phương pháp phần tử hữu hạn.  
2. Mô hình toán động cơ LSPMSM 

Sơ đồ tổng quát của máy điện đồng bộ 
được xác định [6] 

wd

wcd

wfd

wfq wcq wq

ud

ufd

ufq

q

uq

d

 wr

 
Hình 1 Sơ đồ tổng quát của máy điện đồng bộ 
Sơ đồ máy điện tổng quát được thể hiện ở 

hình 1, trong đó w w=
r . Rôto có dây quấn kích 

từ và dây quấn cản. Bỏ qua dòng điện phuco, phía 
rôto có hai dây quấn và stato có một dây quấn.  

Trong đó: wd, wd - dây quấn phần ứng trục d, 
q; ud, uq - điện áp trên dây quấn wd, wq; wcd, wcd - 
dây quấn cản trục d, q; wfd, wfq - dây quấn kích từ; 
uf - điện áp kích từ. 

Từ mô hình toán máy điện đồng bộ tổng 
quát, Honsinger đề xuất mô hình toán cho 
LSPMSM [7]. Trong mô hình toán LSPMSM, 
Honsinger bổ sung sự có mặt lồng sóc thông qua 
các phương trình từ thông và điện áp rôto liên 
quan. Mô hình toán LSPMSM hiện nay đang được 
ứng dụng như sau [8]: 

Phương trình điện áp: 
Điện áp stato 

  

ds
ds 1 ds r qs

qs

qs 1 qs r ds

d
u r i .

dt

d
u r i .

dt


= + − w 


 = + + w 



 

          (1) 
Điện áp rôto 

dr
dr dr dr

qr

qr qr qr

d
u r i 0

dt

d
u r i 0

dt

 
  = + =




   = + =


  

       (2) 
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Phương trình từ thông: 

Từ thông stato 

ds ls md ds md dr m

qs ls mq qs mq qr

(L L )i L i

(L L )i L i

  = + + + 


 = + +

       (3) 
Từ thông rôto     

drdr lr dr md ds m

qr lr qr mq qs qr

L i L (i i )

L i L (i i )

     = + + + 


    = + +

 

       (4) 
Trong đó:  wr - tốc độ góc rôto;  'm - từ thông 

móc vòng stato do NCVC sinh ra;  Lls - điện cảm 
tản dây quấn stato;  Lmd - điện cảm từ hóa đồng 
bộ dọc trục;  Lmq - điện cảm từ hóa đồng bộ ngang 
trục;  ids - thành phần dòng stato dọc trục; iqs - 
thành phần dòng stato ngang trục; i'dr - thành 
phần dòng rôto quy đổi dọc trục; i'qr - thành phần 
dòng rôto quy đổi ngang trục. 

Hình 2 và 3 là sơ đồ mạch điện thay thế dọc 
trục và ngang trục của LSPMSM thỏa mãn các 
phương trình điện áp và từ thông trong mô hình 
toán từ (1) đến (4), trong đó để mô hình hóa thay 
thế  'm = Lrc.i'm, Lrc là điện kháng giả tưởng 
NCVC, i’m là dòng từ hóa tương đương quy đổi 
sang stato của NCVC: 

r1

ids

Llswr.qs   

Lmd

Llr
’ rdr’

idr’

im’
uds

Lrc

udr’=0

 
Hình 2. Sơ đồ mạch điện thay thế trục d của 

LSPMSM 
r1

iqs

Llswr.ds   

Lmq

Llr
’

iqr’

uqs

rqr’

uqr’=0

 
Hình 3. Sơ đồ mạch điện thay thế trục q của 

LSPMSM 
Mômen điện từ của LSPMSM được xác định. 

( )
 
   = − +  + −
 
  

123 14442444314444244443

3
M .p. L .i .i L .i .i .i (L L ).i .i

2

 

(5) 
Như vậy mômen điện từ của LSPMSM bao 

gồm ba thành phần: Mkđb - thành phần mômen 
KĐB; Mkt - thành phần mômen kích từ; Mttr - 
thành phần mômen từ trở.  

Mômen điện từ: 
Mđt = Mkđb + Mkt + Mttr 

Từ (5) có thể nhận thấy, mômen điện từ của 
LSPMSM phức tạp hơn rất nhiều so với động cơ 
KĐB. Như vậy, các thành phần mômen kích từ, 
mômen từ trở sẽ tương đương với động cơ đồng 
bộ NCVC, LSPMSM chỉ khác là có thêm thành 
phần mômen KĐB và thành phần này đóng vai 
trò quyết định đến khả năng khởi động của động 
cơ. 
3. Ảnh hưởng của bề dầy nam châm tới đặc 
tính khởi động của động cơ LSPMSM 

 Kết cấu của động cơ LSPMSM (15kW) điện 
áp 380/660V có dạng như hình 4, trong đó kích 
thước của NCVC có giá trị tương ứng độ dầy h 
(mm) và bề rộng b (mm). 

 
Hình 4. Kết cấu động cơ LSPMSM 15kW 

Việc tính toán sơ bộ kích thước của nam 
châm vĩnh cửu trong động cơ LSPMSM thường 
được tính toán theo các bước sau [1]: 

- Tính toán lựa chọn sơ bộ chiều rộng cực đại 
của nam châm Wm: 

Wmax = √2R1max 
Trong đó R1max - là khoảng cách từ 

tâm đến đáy của rãnh rotor 
- Tính toán thể tích tối thiểu nam châm được 

sử dụng 

Vm =
2. kocf. kfd. (1 + kEC). Pđm

π2. ξ. 2. p. f. Br. Hc
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Trong đó: kfd- Hệ số hình dáng từ hóa; kEC- Hệ 
số sức điện động (0,6 ÷ 0,95); kocf- Hệ số quá tải; 
Pđm - Công suất định mức; Pmax - Công suất lớn 
nhất; ξ-Hệ số sử dụng nam châm (0,3 ÷ 0,7). Br- 
Mật độ từ dư; Hc - Cường độ từ trường cực đại. 

Từ thể tích nam châm Vm và chiều rộng cực đại 
bmax như trên tính được độ dày tối thiểu của nam 
châm hmin:   

hmin =
Vm

Hm. bmax
 

Như vậy thấy rằng tính toán độ dầy của nam 
châm phụ thuộc rất nhiều vào các hệ số kinh 
nghiệm, độ dầy của nam châm sẽ được tính toán 
thay đổi trong phạm vi rộng. Chính điều này ảnh 
hưởng nhiều tới đặt tính khởi động của động cơ 
LSPMSM. 

Sơ bộ tính toán đối với động cơ LSPMSM 
15kW tính toán được chiều dầy nam châm hmin= 
7,3mm, bmax=35mm. Khảo sát đặt tính khởi động 
của động cơ LSMSM – 3000vòng/phút, 
Pđm=15kW, Uđm=380/660V, sử dụng loại nam 
châm N=38SH với độ dầy nam châm khác nhau 
là: h1min=7mm; h2min=8mm. Nhằm nghiên cứu các 
đặc tính của LSPMSM, bài báo sử dụng phần mềm 
ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn (Finite 
Elecment Method-FEM) để mô phỏng LPMSM. 
Các kết quả mô phỏng nhằm mục đích nghiên cứu 
và đánh giá thiết kế của động cơ.  

Kết quả đặc tính tốc độ và mômen của động có 
LSPMSM khi sử dụng nam châm N38SH có chiều 
dầy h1min=7mm, bmax=35mm thu được như hình 
5 và chiều dầy h2min=8mm, bmax=35mm thu được 
trên hình 6. 

  
Hình 5. Đặc tính khởi động của động cơ LSPMSM h1min=7mm, bmax=35mm 

 

  
Hình 6. Đặc tính khởi động của động cơ LSPMSM h1min=8mm, bmax=35mm 

 
Kết quả đưa ra trên hình số 5 và số 6 nhận 

thấy rằng, với kích thước h1min=7mm động cơ 
tiến tới trạng thái đồng bộ nhanh hơn sau khoảng 
thời gian t=0,38s, tuy nhiên sau khi tiến tới trạng 
thái động cơ tốc độ động cơ bị dao động mạnh và 
rơi vào trạng thái mất động bộ và tới thời gian 
t=0,73s động cơ mới tiến tới trạng thái ổn định, 
còn với kích thước chiều dầy nam châm 
h2min=8mm động cơ vào trạng thái động bộ 
t=0,42s và đạt trạng thái ổn định ở thơi gian 

t=0,6s. Ngoài ra đặc tính mô men ứng với chiều 
dầy h2min=8mm có đặc tính ổn định ít dao động 
hơn trường hợp kích thước h1min=7mm. Như vậy 
với kích thước h2min=8mm động cơ sẽ có đặc tính 
khởi động tốt hơn cả về tốc độ và mômen. 
4. Kết luận 

 Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của chiều dây 
NCVC đến khả năng khởi động và đặc tính 
mômen của động cơ của LSPMSM 3000 
vòng/phút. Kết quả cho thấy, chiều dầy của nam 
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châm vĩnh cửu ảnh hưởng mạnh tới đặc tính khởi 
động của động cơ. Như vậy thấy rằng để động cơ 
có đặc tính khởi động tốt nhất thì sau khi tính 
toán sơ bộ kích thước của nam châm thì phải 
kiểm nghiệm lại kích thước nam châm đã lựa 
chọn. 
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TÓM TẮT 

Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia thời kỳ 2021-2030, tầm nhìn đến năm 2050 của Việt Nam đã đặt mục 

tiêu phấn đấu đến năm 2030 có 50% các tòa nhà công sở và 50% nhà dân sử dụng điện mặt trời mái nhà tự 

sản, tự tiêu. Việt Nam có diện tích trải dài trên bán cầu Bắc, có khí hậu phân hóa rõ rệt từ Bắc vào Nam, có 

tiềm năng phát triển điện mặt trời rất lớn. Bài viết tập trung nghiên cứu đánh giá hiệu quả kinh tế kỹ thuật 

của cơ cấu nghiêng cố định và bộ định hướng mặt trời đơn trục tự động cho các hệ thống điện mặt trời mái 

nhà tại thành phố Huế, miền trung Việt Nam. Đầu tiên, sản xuất điện của các cơ cấu được phân tích. Sau đó, 

các cơ cấu được so sánh về m ặt kinh tế và được đánh giá theo chi phí điện năng quy đổi (LCoE), thời gian 

hoàn vốn chiết khấu (DPBP). Kết quả phân tích đã chỉ rõ hệ thống điện mặt trời mái nhà với bộ định hướng 

mặt trời đơn trục tự động cho sản lượng điện cao hơn và có thời gian hoàn vốn chiết khấu nhỏ hơn so với cơ 

cấu nghiêng cố định. 

Từ khóa: Cơ cấu nghiêng cố định, bộ định hướng mặt trời, hệ thống điện mặt trời mái nhà 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2067066027_Cephas_Mutize
https://www.researchgate.net/profile/Rong_Jie_Wang
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086711424
https://ieeexplore.ieee.org/author/37087380081
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1. Giới thiệu 

Tiêu thụ điện tại các nước đang tăng nhanh do 
thu nhập, dân số tăng nhanh và nhu cầu về thiết 
bị điện tử và tiêu dùng. Sau khi giảm khoảng 1% 
vào năm 2020, nhu cầu điện toàn cầu dự kiến sẽ 
tăng gần 5% vào năm 2021 và 4% vào năm 2022. 
Phần lớn mức tăng này sẽ diễn ra ở khu vực Châu 
Á Thái Bình Dương [1]. 

Ở Việt Nam, thủy điện và nhiệt điện than vẫn 
là nguồn sản xuất điện chính [2]. Tuy nhiên, các 
dự án điện mặt trời đang phát triển mạnh mẽ 
dưới sự hỗ trợ của các chính sách. Nó được bắt 
đầu vào năm 2015 với mục tiêu sản xuất điện từ 
năng lượng mặt trời được quy hoạch đạt 1,4 tỷ 
kWh vào năm 2020, 35,4 tỷ kWh vào năm 2030 
và 210 tỷ kWh vào năm 2050 [3]. Vào tháng 4 
năm 2017, chính phủ đã công bố giá hỗ trợ (FiT) 
đầu tiên là 9,35 UScent / kWh theo Quyết định 
11/2017 / QĐ-TTg đối với điện mặt trời, đặc biệt 
đối với các dự án điện mặt trời hòa lưới trên mái 
nhà, áp dụng cơ chế đo thực. Vào tháng 1 năm 
2019, chính phủ đã cho phép các dự án điện mặt 
trời hòa lưới trên mái nhà bán điện theo FiT1 là 
9,35 UScent / kWh thông qua đồng hồ đo điện 2 
chiều. Theo đó, đến cuối năm 2019, tổng công 
suất lắp đặt của các hệ thống điện mặt trời sẽ 
tăng thêm khoảng 5 GWp, bao gồm khoảng 4,5 
GWp của các nhà máy điện mặt trời điện mặt trời 
hòa lưới mới và khoảng 0,4 GWp của hệ thống 
điện mặt trời hòa lưới trên mái nhà [3]. Giá FiT2 
là 8,38 UScent / kWh theo Quyết định 13/2020 
của Chính phủ áp dụng từ ngày 30 tháng 6 năm 
2019 đến ngày 31 tháng 12 năm 2020. Trong 
thời gian đó, Việt Nam đã đấu nối 101.029 dự án 
điện mặt trời hòa lưới trên mái nhà vào hệ thống 
điện với tổng công suất lắp đặt là 9.296 MWp [4]. 
Tổng công suất lắp đặt điện mặt trời khoảng 
19.400 MWp (chiếm khoảng 25% tổng công suất 
đặt của hệ thống điện quốc gia) [4]. Cho đến nay, 
công suất lắp đặt của hệ thống điện mặt trời hòa 
lưới trên mái nhà đạt 9580 MWp [5]. Vì vậy, kể 
từ khi FiT2 kết thúc, việc xây dựng và lắp đặt hệ 
thống điện mặt trời hòa lưới đã bị dừng lại và họ 
đang chờ quyết định mới từ chính phủ. Trong 
thời gian này, các nhà nghiên cứu cần đánh giá và 
phân tích toàn diện về hiệu suất và tác động của 
hệ thống điện mặt trời hòa lưới trên mái nhà. Gần 

đây nhất, chính phủ Việt Nam đã ban hành quyết 
định số 500/QĐ-TTg của Thủ tướng về phê duyệt 
quy hoạch phát triển điện lực quốc gia thời kỳ 
2021 - 2030, tầm nhìn đến năm 2050 (quy hoạch 
điện 8) [6]. Đáng chú ý, quy hoạch điện 8 ưu tiên 
phát triển mạnh các nguồn năng lượng tái tạo 
phục vụ sản xuất điện. Nguồn điện này sẽ đạt tỉ lệ 
khoảng 30,9 - 39,2% vào năm 2030. Bên cạnh đó, 
Việt Nam phấn đấu đến năm 2030 có 50% các tòa 
nhà công sở và 50% nhà dân sử dụng điện mặt 
trời mái nhà tự sản, tự tiêu (phục vụ tiêu thụ tại 
chỗ, không bán điện vào hệ thống điện quốc gia) 
[6]. 

Hệ thống điện mặt trời hòa lưới quy mô nhỏ 
mang lại hiệu quả cao ở các khu vực đô thị do 
không tiêu tốn đất, giảm hóa đơn tiền điện hàng 
tháng, chống nóng cho tòa nhà, tạo thu nhập cho 
các hộ gia đình và giảm chi phí truyền tải và phân 
phối. Ngoài ra, dưới ảnh hưởng của các chính 
sách của chính phủ, công suất lắp đặt của các hệ 
thống điện mặt trời hòa lưới trên mái nhà ngày 
càng tăng, và các nghiên cứu liên quan cũng ngày 
càng tăng trong các tài liệu [7-11]. 

Ở Việt Nam, hệ thống điện mặt trời hòa lưới 
đang phát triển nhanh chóng. Tuy nhiên, các ấn 
phẩm xuất bản còn hạn chế về phân tích hiệu suất 
hệ thống và giải pháp nâng cao hiệu suất của các 
hệ thống. Phân tích mô phỏng hệ thống PV 15 
kWp được sử dụng trong mô hình tòa nhà không 
sử dụng năng lượng ở Hà Nội, Việt Nam đã được 
hiển thị với góc nghiêng tối ưu là 15o [12]. Một 
nghiên cứu thử nghiệm ở miền Trung Việt Nam 
đã chỉ ra rằng hiệu suất hệ thống điện mặt trời sử 
dụng bộ định hướng đơn trục tự động trung bình 
tăng 15,2% so với sử dụng hệ thống đứng yên [8]. 
Tỷ số hiệu suất lần lượt là 66,0% và 69,2% đối 
với hệ thống điện mặt trời hòa lưới không có và 
có thiết bị định hướng năng lượng mặt trời đơn 
trục [13]. Mô phỏng sản lượng năng lượng dự 
kiến của dự án điện mặt trời hòa lưới, dòng tiền 
và thu nhập năng lượng từ chương trình FiT cho 
thấy thời gian hoàn vốn là 8 năm so với 20 năm 
ở Gia Lai, Việt Nam [14]. Nghiên cứu về hệ thống 
điện mặt trời hòa lưới ở Tây Nguyên Việt Nam 
cho thấy, giá bán lẻ điện ảnh hưởng đến thời gian 
hoàn vốn, thời gian ngắn nhất là 4 năm đối với hệ 
thống lắp đặt tại hộ gia đình sử dụng giá cao nhất 
[15]. Một hệ thống điện mặt trời trên mái nhà có 
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công suất 8,36kWp đã được mô phỏng và phân 
tích kinh tế tại một gia đình ở Thành phố Thủ Dầu 
Một, Việt Nam [16]. 

Từ các phân tích cho thấy, chưa có các nghiên 
cứu phân tích đánh giá hiệu quả kinh tế kỹ thuật 
các hệ thống điện mặt trời mái nhà sử dụng các 
cơ cấu khác nhau. Bài báo tập trung xây dựng mô 
hình nghiên cứu hệ thống điện mặt trời mái nhà 
hòa lưới (ĐMTMNHL) với các cơ cấu nghiêng cố 
định và tính toán cho bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động. Từ đó đánh giá hiệu quả kinh tế kỹ 
thuật của cơ cấu nghiêng cố định và bộ định 
hướng mặt trời đơn trục tự động cho các hệ 
thống điện mặt trời mái nhà theo chi phí điện 
năng quy đổi (LCoE), thời gian hoàn vốn có chiết 
khấu (DPBP). 

2. Đánh giá hiệu quả kinh tế kỹ thuật 

2.1. Hệ thống điện mặt trời mái nhà hòa lưới 

Nghiên cứu đề xuất hệ thống điện mặt trời 
mái nhà hòa lưới bao gồm bốn tấm quang điện đa 
tinh thể  thương mại SUN330-72P và bộ biến tần 
vi mô kết nối lưới Huayu HY-1200-Pro với bốn 
đầu vào độc lập MPPT (theo dõi điểm công suất 
tối đa). Mỗi tấm quang điện đã được kết nối trực 
tiếp với đầu vào độc lập MPPT của bộ chuyển đổi 
vi mô. Biến tần vi mô đã được kết nối với điện áp 
xoay chiều một pha điện áp thấp 220V, 50Hz. Các 
thông số kỹ thuật của tấm quang điện trong điều 
kiện thử nghiệm tiêu chuẩn (STC) và bộ biến tần 
vi mô (Microinverter) lần lượt được đưa ra trong 
Bảng 1, Bảng 2 [17]. 

 

 
 

Hình 1. Hệ thống điện mặt trời mái nhà hòa lưới. 
Hệ thống điện mặt trời mái nhà hòa lưới thực 

nghiệm được đề xuất lắp đặt ở vùng khí hậu nhiệt 
đới gió mùa tỉnh Thừa Thiên Huế, miền Trung 
Việt Nam (Thành phố Huế) ở vĩ độ 16,47°N, kinh 

độ 107,60°E và độ cao 15m so với mặt đất. Thành 
phố Huế của Việt Nam nằm ở bán cầu bắc. Theo 
các tài liệu [8] góc nghiêng tối ưu bằng góc vĩ độ 
của nơi lắp đặt nên các tấm quang điện của hệ 
thống được lắp đặt với góc nghiêng tối ưu khoảng 
17° và mặt hướng về phía Nam tương ứng với 
một phương vị là 0° (Hình 1). 

 
Bảng 1. Thông số của tấm quang điện 

Tấm quang điện Thông số kỹ thuật 

Loại SUN330-72P 
Loại tế bào Đa tinh thể 
Công suất đỉnh 330 Wp 
Hiệu suất tấm 17,09% 
Số tế bào 72 

Điện áp tại công suất 
đỉnh 

37,8 V 

Dòng điện tại công 
suất đỉnh 

8,73 A 

Dòng ngắn mạch 9,22 A 

Điện áp hở mạch 45,5 V 
Hệ số nhiệt của Pmax −0,41 %/°C 

Hệ số nhiệt của Isc 0,06 %℃ 
Hệ số nhiệt của Voc -0,33 %℃ 

Kích thước 1950x990x40 mm 

Trọng lượng 23 kg 

Bảng 2. Thông số của bộ biến tần vi mô HY-
1200-Pro 

Bộ biến tần vi mô Thông số kỹ thuật 
Công suất ẠC định mức 1.200 W 
Công suất đầu vào 4 × 210~400W 
Điện áp DC lớn nhất 60V 
Điện áp MPPT 25~55V 
Hiệu suất đỉnh 96,5% 
Số MPPT đầu vào 4 
Bảo hành 25 năm 

2.2. Phân tích kỹ thuật 

Phân tích kỹ thuật tập vào 2 thông số là hệ số 
sử dụng công suất và hiệu suất hệ thống. Tỷ lệ 
giữa đầu ra sản lượng ẠC sinh ra do hệ thống 
ĐMTMNHL với năng lượng mà hệ thống 
ĐMTMNHL tạo ra nếu nó được vận hành ở công 
suất định mức đầy đủ trong một khoảng thời gian 
tính toán được gọi là hệ số sử dụng công suất 
(CUF: capacity utilization factor) [7]. CUF có thể 
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được biểu thị dưới dạng giá trị hàng năm và hàng 
tháng tùy thuộc vào giá trị của sản lượng năng 
lượng ẠC thực và khoảng thời gian tính toán và 
được tính theo công thức sau: 

𝐶𝑈𝐹 =
𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑃0. 𝑇

. 100%

=
∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑘. 𝜏𝑘𝑘

𝑃0. ∑ 𝜏𝑘𝑘
. 100% 

(1) 

Trong đó, Eout là sản lượng điện AC, kWh; Pout,k là 
công suất điện ẠC của hệ thống, kW; P0 là công 
suất đỉnh của hệ thống ĐMTMNHL lắp đặt, kWp; 
T là chu kỳ tính toán, h; τk là thời gian lấy mẫu, h; 

Hiệu suất hệ thống mô tả tỷ lệ giữa đầu ra sản 
lượng điện ẠC sinh ra thực tế của hệ thống 
ĐMTMNHL với tổng năng lượng mặt trời thu 
được từ tổng diện tích của tấm quang điện [7]. 
Hiệu quả của hệ thống có thể được biểu thị bằng 
các giá trị hàng năm và hàng tháng tùy thuộc vào 
sản lượng điện ẠC và tổng lượng bức xạ mặt trời 
trong mặt phẳng. Hiệu suất hệ thống tổng thể 
hàng tháng hoặc hàng năm (AOSE: annual overall 
system efficiency) được tính theo công thức sau: 

𝐴𝑂𝑆𝐸 =
𝐸𝑜𝑢𝑡
𝐴𝑝𝑣 . 𝐻𝑡

100%

=
∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑘 . 𝜏𝑘𝑘

𝐴𝑝𝑣 ∑ 𝐺𝑡,𝑘 . 𝜏𝑘𝑘
. 100% 

(2) 

Trong đó, Eout, là sản lượng điện AC, kWh; Pout,k là 
công suất điện ẠC của hệ thống, kW; τk là thời 
gian lấy mẫu, h; Apv là tổng diện tích của các tấm 
quang điện, m2; Ht là tổng bức xạ mặt trời trong 
mặt phẳng, kWh/m2. 

Phụ thuộc vào công suất tiêu thụ của phụ tải, 
sản lượng điện sinh của hệ thống ĐMTMNHL một 
phần đưa vào lưới điện (EGCPV sản lượng điện mặt 
trời được hòa lưới) và một phần được tiêu thụ 
(EFrPV sản lượng điện mặt trời được tiêu thụ). Đối 
với trường hợp công suất phụ tải lớn hơn nhiều 
so với công suất của hệ thống ĐMTMNHL, thì 
100% sản lượng điện sinh ra được tiêu thụ hết. 
Đối với trường hợp công suất phụ tải bằng không 
thì 100% sản lượng điện sinh ra được hòa vào 
lưới và bán điện cho Công ty điện lực. 

Trong các phân tích năng lượng, nghiên cứu 
này tập trung phân tích hệ thống ĐMTMNHL sử 
dụng cơ cấu nghiêng cố định với sản lượng điện 
sinh ra, sản lượng điện mặt trời được tiêu thụ và 
sản lượng điện mặt trời được hòa lưới được đo 
lường thực tế. Đối với thống ĐMTMNHL sử dụng 

cơ cấu nghiêng cố định, sản lượng điện của hệ 
được đo lường thực tế. Còn đối với hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động, các số liệu trên được tính toán dựa 
theo hiệu suất cải thiện năng lượng 15,2% [8] và 
tỷ lệ điện mặt trời được tiêu thụ của hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố định. 

Thêm vào đó, đối với các hệ thống ĐMTMNHL, 
tổn thất năng lượng đầu ra hàng năm chủ yếu là 
do sự suy giảm trên các tấm quang điện, vì vậy hệ 
số suy giảm được coi là 0,6% [18]. 

2.3. Phân tích kinh tế 

Phân tích tài chính là nền tảng để thuyết phục 
mọi người đầu tư vào việc lắp đặt hệ thống 
ĐMTMNHL. Các chỉ số như Chỉ số thời gian hoàn 
vốn chiết khấu (DPBP: Discounted Payback 
Period) và Giá điện quy dẫn (LCOE: Levelized 
cost of electricity) được xem xét để đánh giá khả 
năng tài chính của hệ thống ĐMTMNHL. Trong 
phần này, các khái niệm về tỷ lệ lạm phát và tỷ lệ 
tăng giá bán lẻ điện được bỏ qua. Lãi suất chiết 
khấu được chọn bằng với lãi suất hiện tại (5.3% 
[19]). 

LCỌE cung cấp khả năng cạnh tranh tổng thể 
của các tùy chọn phát điện khác nhau. Chi phí 
hàng năm cho năm thứ n bao gồm chi phí vận 
hành, bảo trì, thay thế trong tương lai và bảo 
hiểm [18, 20]. Tuy nhiên, với hệ thống 
ĐMTMNHL, chi phí hàng năm cho hệ thống chỉ 
bao gồm chi phí vận hành, chi phí bảo trì, các chi 
phí khác không được tính đến. Ngoài ra, sự suy 
giảm điện năng hàng năm của hệ thống 
ĐMTMNHL cũng được xem xét, vì vậy các giá trị 
LCOE cho hệ thống ĐMTMNHL được tính theo 
công thức sau [17, 20]: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝐼 + ∑

𝐶𝑜&𝑚
(1 + 𝑑𝑟)𝑛

𝑁
𝑛=1

∑
𝐸𝑜𝑢𝑡,1. (1 − 𝐷)

𝑛−1

(1 + 𝑑𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=1

 (3) 

Trong đó, D là hệ số suy giảm của hệ thống 
ĐMTMNHL, %; Co&m là chi phí vận hành và bảo trì 
hàng năm, VNĐ; Eout,1 là sản lượng điện ẠC hàng 
năm từ hệ thống ĐMTMNHL của năm đầu tiên, 
kWh. 

DPBP đưa ra số năm cần thiết để thu hồi chi 
phí ban đầu của một dự án. DPBP càng dài thì rủi 
ro đầu tư không thu được lợi tức kỳ vọng càng 
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cao. Tuy nhiên, DPBP bỏ qua các dòng tiền xảy ra 
sau thời gian hoàn vốn và không cung cấp thông 
tin về tổng lợi nhuận. DPBP được tính như sau 
[21, 22]: 

∑
𝐶𝐸𝑆𝑛
(1 + 𝑖)𝑛

= 𝐶𝐼

𝐷𝑃𝐵𝑃

𝑛=1

 (4) 

Trong đó CI là chi phí đầu tư ban đầu, VNĐ; i là lãi 
suất, %; CESn là chi phí tiết kiệm năng lượng hàng 
năm từ hệ thống ĐMTMNHL hay dòng tiền ròng 
trong kỳ n. 
 
Bảng 3. Biểu giá điện hỗ trợ FiT2. 

TT 
Loại công 
nghệ điện mặt 
trời 

VNĐ/kWh 
UScent/ 
kWh 

1 
Dự án điện mặt 
trời mặt đất 

1.644 7,09 

2 
Dự án điện mặt 
trời nổi 

1.783 7,69 

3 
Dự án điện mặt 
trời áp mái 

1.943 8,38 

 
Chi phí tiết kiệm năng lượng hàng năm từ hệ 

thống ĐMTMNHL được tính bằng tổng năng 
lượng tiết kiệm hàng tháng, được tính là lợi ích 
hàng tháng từ việc bán điện mặt trời cho lưới 
điện và lợi ích hàng tháng từ việc giảm tiền điện 
tiêu thụ khi sử dụng hệ thống ĐMTMNHL, và trừ 
cho chi phí vận hành, chi phí bảo trì: 

CES =∑CES𝑗

12

𝑗=1

− 𝐶𝑂&𝑀

=∑[𝐵𝑃𝑉𝐺𝐶𝑗 + 𝐵𝑗𝑢𝑠𝑒𝑟]

12

𝑗=1

− 𝐶𝑂&𝑀 

(5) 

 

Trong đó, CESj là chi phí tiết kiệm năng lượng 
hàng tháng từ hệ thống ĐMTMNHL, VNĐ; BPV_GC j 
là lợi ích hàng tháng từ việc bán điện mặt trời cho 
lưới điện, VNĐ; Bj_user là lợi ích hàng tháng từ việc 
giảm tiền điện tiêu thụ khi sử dụng hệ thống 
ĐMTMNHL, VNĐ; Co&m là chi phí vận hành và bảo 
trì hàng năm, VNĐ. 

Các dự án ĐMTMNHL lắp đặt và vận hành 
trước 30/12/2020 được áp dụng biểu giá được 
hỗ trợ FiT2 (thể hiện trên Bảng 3) theo Quyết 
định số 13/2020/QĐ-TTg của Thủ tướng Chính 
phủ chính thức có hiệu lực từ ngày 22 tháng 5 
năm 2020 [15, 17]. Theo đó hệ thống ĐMTMNHL 
được nghiên cứu sẽ được áp dụng biểu giá FiT2 
cho hệ thống ĐMTMNHL với mức giá 0,0838 
USD/kWh tương đương 1.943 VNĐ/kWh. Lợi ích 
hàng tháng từ việc bán điện mặt trời cho lưới 
điện của các hệ thống ĐMTMNHL được tính theo 
công thức: 

𝐵𝑃𝑉_𝐺𝐶𝑗 = 𝐸𝐺𝐶𝑃𝑉 . 𝐹𝑖𝑇2 (6) 
Trong đó, FiT2 =1.943 VNĐ/kWh; EGCPV là sản 
lượng điện mặt trời được hòa lưới, kWh. 
Bảng 4. Giá bán lẻ điện sinh hoạt [23]. 

Bậc 
i 

Sản lượng điện 
tiêu thụ 

Giá điện 
bán lẻ 
(VNĐ/ 
kWh) 

Giá bao gồm 
thuế giá trị 
gia tăng 

(VNĐ/ kWh) 

1 Bậc 1: 0–50 kWh 1.678 1.845,8 

2 
Bậc 2: 51–100 
kWh 

1.734 1.907,4 

3 
Bậc 3: 101–200 
kWh 

2.014 2.215,4 

4 
Bậc 4: 201–300 
kWh 

2.536 2.789,6 

5 
Bậc 5: 301–400 
kWh 

2.834 3.117,4 

6 
Bậc 6: lớn hơn 
401 kWh 

2.927 3.219,7 
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Bảng 5. Sản lượng điện tiêu thụ hàng tháng và sản lượng điện sinh ra từ hệ thống ĐMTMNHL. 

Tháng 

Sản lượng 
điện tiêu 
thụ tổng 
Euser kWh 

Sản 
lượng 
điện tiêu 

thụ từ 
lưới 

EFrGrid 
kWh 

Sản 
lượng 
điện mặt 

trời 
được hòa 
lưới 
EGCPV, 
kWh 

Sản lượng 
điện AC 

sinh ra từ 
hệ thống 
ĐMTMNHL 

Eout, kWh 

Sản 
lượng 
điện mặt 

trời 
được 

tiêu thụ 
EFrPV, 

kWh 

Sản lượng 
điện DC từ 
hệ thống 
ĐMTMNHL, 

EDC, kWh 

Tổng bức 
xạ mặt 

trời trong 
mặt 

phẳng Ht 
kWh/m2 

8/2020 781 610 0 171 171 178 172,7 

9/2020 753 576 0 177 177 185 176,1 

10/2020 635 556 1 80 79 84 75,6 

11/2020 388 310 16 94 78 99 85,1 

12/2020 417 362 9 64 55 67 57,8 

1/2021 602 500 7 109 102 114 96,8 

2/2021 458 347 52 163 111 163 155,1 

3/2021 351 266 72 157 85 158 155,2 

4/2021 438 320 60 178 118 179 177,9 

5/2021 684 524 40 200 160 201 196,2 

6/2021 951 794 16 173 157 180 169,9 

7/2021 941 785 20 176 156 178 171,3 

Tổng 7399 5950 293 1742 1449 1786 1689,7 

 
Bảng 6. Sản lượng điện sinh ra từ hệ thống ĐMTMNHL sử dụng bộ định hướng mặt trời đơn trục tự 
động tính toán. 

Tháng 
Sản lượng điện AC sinh ra từ hệ 
thống ĐMTMNHL Eout, kWh 

Sản lượng điện mặt trời 
được hòa lưới EGCPV, kWh 

Sản lượng điện mặt trời 
được tiêu thụ EFrPV, kWh 

8/2020 197 33 164 

9/2020 204 34 170 

10/2020 92 15 77 

11/2020 108 18 90 

12/2020 74 12 62 

1/2021 126 21 105 

2/2021 188 32 156 

3/2021 181 30 151 

4/2021 205 34 171 

5/2021 230 39 191 

6/2021 199 33 166 

7/2021 203 34 169 

Tổng 2007 335 1672 
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Tại Việt Nam, giá điện sinh hoạt, thương mại 
và công nghiệp là khác nhau. Nghiên cứu này chỉ 
đề cập đến người sử dụng điện sinh hoạt. Tiền 
điện hàng tháng được tính theo sản lượng điện 
tiêu thụ và giá bán lẻ sinh hoạt theo bậc trong 
bảng 4, phù hợp cho các hộ gia đình từ năm 
2020 đến nay [15]. Đối với hộ gia đình có lắp đặt 
hệ thống ĐMTMNHL, tổng sản lượng điện mua 
từ Công ty điện lực sẽ thấp hơn tổng sản lượng 
điện tiêu thụ hằng tháng, và thấp hơn một lượng 
bằng với sản lượng điện mặt trời được tiêu thụ 
(EFrPV). Với giả định rằng, hằng tháng hộ gia đình 
có lắp đặt hệ thống ĐMTMNHL vẫn phải thanh 
toán tiền điện cho Công ty điện lực với giá điện 
bậc 6 trong giá bán lẻ điện sinh hoạt, thì lợi ích 
hàng tháng từ việc giảm tiền điện tiêu thụ khi sử 
dụng hệ thống ĐMTMNHL được tính: 

𝐵𝑗_𝑢𝑠𝑒𝑟 = 𝐸𝐹𝑟𝑃𝑉 . 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒6 (7) 
trong đó, Price6 = 3.219,7 VNĐ/kWh; EFrPV là sản 
lượng điện mặt trời được tiêu thụ, kWh. 

3. Kết quả và thảo luận 

Phần này tập trung phân tích kinh tế kỹ thuật 
của hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu 
nghiêng cố định và bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động. Thời gian phân tích được tiến hành 
trong một năm lắp đặt từ 8/2020 đến 7/2021. 
Đối với hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu 
nghiêng cố định, nghiên cứu trình bày các dữ 
liệu đo lường được thực tế thu được từ bộ ghi dữ 
liệu năng lượng mặt trời tích hợp trong bộ biến 
tần vi mô, các kết quả đã được công bố tại [17]. 

3.1. Kết quả phân tích kỹ thuật 

Sản lượng điện tiêu thụ hàng tháng và sản 
lượng điện sinh ra từ hệ thống ĐMTMNHL được 
trình bày trong Bảng 5. Trong một năm nghiên 
cứu, sản lượng điện AC sinh ra từ hệ thống 
ĐMTMNHL, sản lượng điện mặt trời được tiêu 
thụ và sản lượng điện mặt trời được hòa lưới đạt 
lần lượt 1742 kWh, 1449 kWh, 293 kWh. Qua đó 
có thể tính tỷ lệ điện mặt trời được tiêu thụ của 
hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố 
định đạt 83,18%, chỉ số này dùng để phân tích 
kinh tế cho hệ thống ĐMTMNHL sử dụng bộ 
định hướng mặt trời đơn trục tự động 

 
Hình 2. Hiệu suất hệ thống, CUF hàng tháng của 

hệ thống ĐMTMNHL 
Giá trị hàng tháng của CUF và hiệu suất hệ 

thống được thể hiện trong Hình 2. CUF hàng 
tháng của hệ thống ĐMTMNHL được nghiên cứu 
dao động từ 6,5% (vào tháng 12 năm 2020) đến 
20,3% (vào tháng 5 năm 2021), với CUF hàng 
năm là 15,07%. Hơn nữa, giá trị CUF tỷ lệ thuận 
với tổng bức xạ mặt trời trên bề mặt mô-đun, 
nghĩa là chúng phụ thuộc vào vị trí và điều kiện 
khí hậu. CUF hàng năm của hệ thống ĐMTMNHL 
được nghiên cứu gần với giá trị CUF cho vùng 
khí hậu nhiệt đới (14,69% –17,51% với giá trị 
trung bình là 15,70%) [17, 24]. 

Như được mô tả trong Hình 2, hiệu suất hệ 
thống của hệ thống ĐMTMNHL được nghiên cứu 
tương đối ổn định, ít dao động trong suốt cả 
năm. Mức trung bình là 12,89%, thấp nhất vào 
tháng 8 năm 2020 (12,36%) và cao nhất vào 
tháng 1 năm 2021 (14,11%). Các mức này cao 
hơn hệ thống ĐMTMNHL ở Malaysia là 10-11% 
[7] và 9,15% [24]. Điều này có thể thực hiện 
được vì hệ thống ĐMTMNHL được nghiên cứu 
sử dụng bộ biến tần vi mô với 4 đầu vào MPPT 
độc lập cho 4 tấm quang điện, điều này làm giảm 
ảnh hưởng của từng tấm quang điện lên tổng thể 
hệ thống ĐMTMNHL (nhất là hiện tượng che 
bóng làm giảm hiệu suất của từng tấm quang 
điện), khác với các hệ thống so sánh chỉ sử dụng 
1 đầu vào MPPT cho mảng quang điện hoặc 
chuỗi quang điện. 

3.2. Kết quả phân tích kinh tế 

Phần này tập trung phân tích kinh tế cho hệ 
thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố 
định và bộ định hướng mặt trời đơn trục tự 
động. Đối với hệ thống với hệ thống ĐMTMNHL 
với bộ định hướng mặt trời đơn trục tự động 
được tính toán theo cơ cấu nghiêng cố định với 
hiệu suất cải thiện năng lượng hằng năm là 
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15,2% [8], và tỷ lệ điện mặt trời được tiêu thụ 
của hệ thống ĐMTMNHL là 83,18%, trình bày ở 
phần 3.1. Sản lượng điện sinh ra từ hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động trong khoản thời gian từ 08/2020 
đến 7/2021 được tính toán và trình bày tại bảng 
6. 

Các Hệ thống ĐMTMNHL áp dụng biểu giá 
FiT2 được ký hợp đồng với thời hạn là 20 năm, 
đây cũng được xem như là tuổi thọ trung bình 
của các hệ thống điện mặt trời. Để tính toán 
LCỌE, DPBP có các yếu tố như tuổi thọ của hệ 
thống điện mặt trời (20 năm), lãi suất chiết khấu 
được chọn bằng với lãi suất hiện tại (5.3% [19]) 
hệ số suy giảm công suất của hệ thống 
ĐMTMNHL là 0,6% [18]. 

Chi phí đầu tư ban đầu của hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động và cơ cấu nghiêng cố định được 
trình bày tại bảng 7. Chi phí này bao gồm 04 tấm 
quang điện, bộ biến tần vi mô, chi phí cáp điện 
và linh kiện khác khác, vận chuyển, lắp đặt và chi 
phí cho cơ cấu chấp hành và bộ điều khiển bộ 
định hướng mặt trời đơn trục tự động. Các thiết 
bị chính của hệ thống ĐMTMNHL như bộ biến 
tần vi mô và các tấm quang điện được bảo hành 
hơn 20 năm, do đó nghiên cứu không tính đến 
các chi phi thay mới hay sửa chữa. 

Hệ thống ĐMTMNHL đã được vận hành và 
nghiên cứu trong điều kiện thời tiết thực tế nên 
hiệu suất của hệ thống này bị ảnh hưởng rất 
nhiều do bụi bẩn bám trên bề mặt tấm quang 
điện nên nhóm nghiên cứu đã tiến hành vệ sinh 
tấm pin 2 lần trong năm nghiên cứu tháng 10 

năm 2020 và tháng 4 năm 2021. Như vậy chi phí 
vận hành và bảo trì (làm sạch bề mặt hai lần mỗi 
năm) khoản 660.000 VNĐ/năm. Hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố định có 
suất đầu tư 15.573.000 VNĐ/kWp và hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động có suất đầu tư 17.088.000 
VNĐ/kWp. 
Bảng 7. Chi phí đầu tư ban đầu của hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng bộ định hướng mặt trời 
đơn trục tự động và cơ cấu nghiêng cố định. 

Thành phần 

Giá trị 
(triệu 
VNĐ) 

Bộ biến tần vi mô 6 

04 tấm quang điện 330Wp 7,92 

Chi phí cáp điện và linh kiện khác 3,786 

Giá vận chuyển 0,85 

Chi phí lắp đặt 2 
Chi phí cho cơ cấu chấp hành và 
bộ điều khiển bộ định hướng 
mặt trời đơn trục tự động 2 
Tổng chi phí ban đầu của cơ cấu 
nghiêng cố định 20,556 
Tổng chi phí ban đầu của bộ định 
hướng mặt trời đơn trục tự động 22,556 

 
Trong Bảng 8 trình bày các sản lượng điện, 

chi phí tiết kiệm và hằng năm của hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố định và 
bộ định hướng mặt trời đơn trục tự động trong 
suốt vòng đời dự án FiT2 (20 năm). 

Bảng 8. Sản lượng điện hằng năm và chi phí tiết kiệm của hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu 
nghiêng cố định và bộ định hướng mặt trời đơn trục tự động trong suốt vòng đời dự án FiT2 

Năm, 
n 

Cơ cấu nghiêng cố định Bộ định hướng mặt trời đơn trục tự động 

E_out, 
kWh 

CESn 

VNĐ 

∑
𝑪𝑬𝑺𝒏
(𝟏 + 𝒊)𝒏

𝒏

 

VNĐ 

CI (năm 0), 
Co&m, 
VNĐ 

E_out, 
kWh 

CESn 

VNĐ 

∑
𝑪𝑬𝑺𝒏
(𝟏 + 𝒊)𝒏

𝒏

 

VNĐ 

CI (năm 0), 
Co&m, 
VNĐ 

0 0 0 0 20.556.000 0 0 0 22.556.000 

1 1742 4.574.644 4.344.392 660.000 2007 5.370.413  5.100.108  660.000 

2 1732 4.545.001 8.443.385 660.000 1995 5.334.330  9.910.972  660.000 

3 1722 4.514.080 12.309.584 660.000 1984 5.301.467  14.451.548  660.000 

4 1711 4.481.217 15.954.457 660.000 1971 5.262.164  18.731.619  660.000 

5 1700 4.448.354 19.390.492 660.000 1958 5.224.138  22.766.891  660.000 
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6 1691 4.421.930 22.634.199 660.000 1948 5.193.218  26.576.376  660.000 

7 1681 4.391.010 25.693.102 660.000 1937 5.160.355  30.171.228  660.000 

8 1672 4.364.586 28.580.563 660.000 1926 5.127.491  33.563.401  660.000 

9 1662 4.333.665 31.303.264 660.000 1915 5.094.628  36.764.191  660.000 

10 1651 4.300.802 33.869.318 660.000 1902 5.055.325  39.780.427  660.000 

11 1641 4.271.159 36.289.420 660.000 1890 5.019.242  42.624.404  660.000 

12 1632 4.243.458 38.572.806 660.000 1880 4.989.599  45.309.286  660.000 

13 1621 4.210.595 40.724.471 660.000 1867 4.950.296  47.838.947  660.000 

14 1612 4.184.171 42.755.014 660.000 1857 4.920.653  50.226.899  660.000 

15 1602 4.154.527 44.669.693 660.000 1846 4.887.789  52.479.513  660.000 

16 1592 4.123.607 46.474.469 660.000 1834 4.851.706  54.602.956  660.000 

17 1583 4.097.183 48.177.424 660.000 1824 4.820.786  56.606.669  660.000 

18 1573 4.066.263 49.782.460 660.000 1812 4.784.703  58.495.288  660.000 

19 1562 4.033.399 51.294.391 660.000 1799 4.745.400  60.274.115  660.000 

20 1553 4.006.975 52.720.817 660.000 1789 4.715.757  61.952.857  660.000 

 
Dựa trên phương trình (3) và dữ liệu trong Bảng 
8, LCỌE cho hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu 
nghiêng cố định và bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động lần lượt là 1414 VNĐ/kWh và 1313 
VNĐ/kWh, tương đương 0,062 USD/kWh và 
0,058 USD/kWh (theo tỷ giá VNĐ/USD = 22,660 
[Vietcombank exchange rates, 12/8/2021]), 
thấp hơn đáng kể so với LCỌE là 0,095 
USD/kWh [24] và cao hơn 0,042-0,05 USD/kWh 
[7]. 

Dựa trên phương trình (4) và dữ liệu chi phí 
tiết kiệm và hằng năm của hệ thống ĐMTMNHL 
trong Bảng 8 các giá trị DPBP của hệ thống được 
tính toán. DPBP của hệ thống ĐMTMNHL sử 
dụng bộ định hướng mặt trời đơn trục tự động 
là từ 4 đến 5 năm, nếu các dòng tiền được trải 
đều trong vòng một năm, thì DPBP ước tính là 
4,73 năm. DPBP của hệ thống ĐMTMNHL sử 
dụng cơ cấu nghiêng cố định là từ 5 đến 6 năm, 
nếu các dòng tiền được trải đều trong vòng một 
năm, thì DPBP ước tính là 5,26 năm. Rõ ràng 
rằng, các hệ thống ĐMTMNHL với dự án FiT2 có 
thời gian hoàn vốn chiết khấu chỉ bằng một phần 
tư vòng đời của hệ thống, thời hạn của hợp đồng. 

4. Kết luận 

Trong một năm nghiên cứu đối với hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố định, sản 
lượng điện AC sinh ra, sản lượng điện mặt trời 
được tiêu thụ và sản lượng điện mặt trời được 
hòa lưới đạt lần lượt 1742 kWh, 1449 kWh, 293 
kWh. Qua đó có thể tính tỷ lệ điện mặt trời được 
tiêu thụ của hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu 
nghiêng cố định đạt 83,18%. CUF hàng năm và 
ẠỌSE của hệ thống ĐMTMNHL trong thời gian 
nghiên cứu lần lượt là 15,07% và 12,89%. 

LCỌE cho hệ thống ĐMTMNHL sử dụng cơ 
cấu nghiêng cố định và bộ định hướng mặt trời 
đơn trục tự động lần lượt là 1414 VNĐ/kWh và 
1313 VNĐ/kWh. DPBP của hệ thống ĐMTMNHL 
sử dụng bộ định hướng mặt trời đơn trục tự 
động ước tính là 4,73 năm. DPBP của hệ thống 
ĐMTMNHL sử dụng cơ cấu nghiêng cố định ước 
tính là 5,26 năm 

Kết quả phân tích đã chỉ rõ hệ thống điện mặt 
trời mái nhà với bộ định hướng mặt trời đơn 
trục tự động cho sản lượng điện cao hơn và có 
thời gian hoàn vốn gần với cơ cấu nghiêng cố 
định. Việc nâng cao sản lượng và giảm thời gian 
hoàn vốn cho các hệ thống với công suất cố định 
đã được lắp đặt là một nhu cầu đặt ra cho các hộ 
gia đình sử dụng điện mặt trời. Thông qua bộ 
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định hướng mặt trời đơn trục tự động điều này 
hoàn toàn có thể thực hiện. 
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TÓM TẮT 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp với hiệu suất và hệ số công suất cao là một giải 
pháp thay thế từng phần cho động cơ không đồng bộ lồng sóc. Về cấu tạo, động cơ có sử dụng nam châm 
vĩnh cửu, các thanh nam châm này được gắn trên bề mặt hoặc gắn chìm trong lõi thép rôto. Hiện nay, động 
cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp được sản xuất thương mại và chứng minh được ưu điểm 
về hiệu suất, hệ số công suất cao, mật độ năng lượng lớn nhưng động cơ có sử dụng nam châm vĩnh cửu. 
Tuy nhiên, do sử dụng nam châm vĩnh cửu, nên trong quá trình sử dụng từ dư của nam châm có thể bị suy 
giảm do thời gian, do khử từ. Suy giảm từ này sẽ dẫn đến đặc tính của động cơ thay đổi. Vì vậy, bài báo tập 
này nghiên cứu ảnh hưởng của suy giảm từ nam châm vĩnh cửu đến đặc tính làm việc của động cơ trên. Đối 
tượng áp dụng nghiên cứu là động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu 3 pha, 2p, 15 kW. Từ kết quả, bài báo rút 
ra một số nhận xét về ảnh hưởng suy giảm từ này nhằm phát hiện, cảnh báo và khắc phục. 
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Từ khóa: Động cơ, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trục tiếp, nam châm vĩnh cửu, suy 
giảm từ, đặc tính làm việc. 
 
1. Giới thiệu chung 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu đã được 
chứng minh có những ưu điểm vượt trội trong quá 
trình vận hành xác lập, ví dụ như có hiệu suất biến 
đổi điện cơ lớn, hệ số công suất gần bằng 1, mật độ 
mômen lớn [1], [2]. Do sự phát triển nhanh chóng 
của công nghệ nam châm vĩnh cửu đất hiếm với 
mật độ từ trường cao, tích số năng lượng lớn, như 
chủng loại nam châm Neodimium… nên  trong hai 
thập kỷ gần đây đã thúc đẩy việc ứng dụng các 
chủng loại nam châm này trong lĩnh vực máy điện 
để cho ra các động cơ có hiệu suất năng lượng cao. 
Trong các loại động cơ sử dụng nam châm vĩnh 
cửu, LSPMSM nổi lên như là một giải pháp thay thế 
từng phần cho SCIM trong các lĩnh vực công, nông 
nghiệp. Động cơ LSPMSM bản chất là sự cải tiến từ 
động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu và động cơ 
không đồng bộ. Nói cách khác nó là sự lai tạp giữa 
động cơ không đồng bộ và động cơ đồng bộ bằng 
cách đặt các thanh nam châm vĩnh cửu vào rôto 
của SCIM. Do vậy, LSPMSM ngoài sở hữu ưu điểm 
của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, nó còn 
có ưu điểm của SCIM là khả năng tự khởi động 
trực tiếp. 

Đối với LSPMSM mặc dù được khẳng định là 
động có hiệu suất, hệ số công suất cao,  nhưng nếu 
thiết kế không tốt thì các thông số vận hành thể sẽ 
không đảm bảo, thậm chí có thể còn không đạt 
được các tiêu chuẩn của SCIM [3], [4]. Trong quá 
trình vận hành, nếu lựa chọn NCVC không tốt như 
chất lượng NCVC không đảm bảo về chủng loại, về 
nạp từ và đặc biệt là quá trình khử từ trong khi vận 
hành sẽ ảnh hưởng đến từ trường của NCVC, cụ 
thể là suy giảm từ [6]. Hiện có rất ít bài báo nghiên 
cứu về ảnh hưởng của sự suy giảm từ này, vì vậy 
trong nghiên cứu bài báo sẽ tập trung vào nghiên 
cứu ảnh hưởng của suy giảm từ đối với quá trình 
vận hành của LSPMSM. Vấn đề dẫn đến khử từ đã 
được nghiên cứu ở một số bài báo khác, tuy nhiên 
vấn đề khử từ của LSPMSM này sẽ được đề cập 
đến ở các nghiên cứu tiếp theo.  

Trong nội dung nghiên cứu, bài báo khảo sát 
đối tượng thực nghiệm là LSPMSM 3 pha, 2p, công 
suất 15kW. LSPMSM này đều được hiệu chỉnh từ 

động cơ không đồng bộ của Công ty Cổ phần Chế 
tạo động cơ Hà Nội (HEM). Trong nghiên cứu, các 
kết cấu răng, rãnh, mạch từ, dây quấn, lồng sóc 
stato và rôto giữ nguyên, các thanh NCVC 
NdFeN40, mật độ từ dư Br của NVC sẽ xét trong 
một số trường hợp khi suy giảm từ. Từ kết quả đạt 
được, bài báo sẽ đánh giá và rút ra một số kết luận 
trong thiết kế cũng như vận hành để đảm bảo hiệu 
suất, hệ số công suất của động cơ.   

2. Mô phỏng động cơ bằng phương pháp số 

Có nhiều phương pháp số ứng dụng trong tính 
toán các bài toán liên quan đến trường điện từ của 
máy điện. Các phương pháp phổ biến nhất hiện 
nay là phương pháp sai phân hữu hạn (FDM-
Finite Difference Method), phương pháp thành 
phần biên (BEM-Boundary Element Method), 
phương pháp phần tử hữu hạn (FEM-Finite 
Difference Method), phương pháp rời rạc 
(Discrete Element Method). Các phương pháp này 
cho phép giải gần đúng các bài toán phương trình 
vi phân riêng, ví dụ như bốn phương trình 
Maxwell mô tả các định luật điện từ trường [5].  

Định luật Faraday về cảm ứng điện từ:  

B
x E

t


 = −


                                  (1) 

Định luật Ampere về dòng điện chạy 

trong dây dẫn: 

D
x H J

t


 = +


            (2) 

Định luật Gauss cho từ trường: 

0B• =                                               (3) 

Định luận Gauss cho điện trường: 

D • =                (4) 

Trong các phương pháp số, phương pháp FDM 
và FEM được sử dụng rất phổ biến hơn cả khi 
phân tích kết cấu điện từ của máy điện. Các 
phương pháp này thực hiện các bài toán liên quan 
đến các hiện tượng vật lý cơ, nhiệt, từ và điện. Nói 
chung, hai phương pháp này dựa trên sự rời rạc 
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hóa không gian của một kết cấu thành các bề mặt 
vuông hoặc tam giác nhỏ hay thành các thể tích 
khối tứ diện, lục diện. Trong đó, đỉnh của các hình 
khối được gọi là các nút biểu diễn giá trị các biến 
của hệ. Độ chính xác của các phương pháp vì thế 
sẽ liên quan trực tiếp đến độ mịn của các mắt lưới.  

Trong các phương pháp số, phương pháp phần 
tử hữu hạn FEM đã được khẳng định có độ chính 
xác cao khi ứng dụng giải gần đúng các phương 
trình vi tích phân trong các bài toán liên quan đến 
điện từ trường [6]. Vì vậy, trong nghiên cứu bài 
báo sử dụng phần mềm ứng dụng FEM mô phỏng 
khảo sát các đặc tính của LSPMSM khi có sự suy 
giảm từ của NCVC. 

3. Mô phỏng LSPMSM với phương pháp số 

3.1 Cấu hình và mô hình mô phỏng số của 
LSPMSM 3pha, 15kW, 2p 

Cấu hình của động cơ 3 pha LSPMSM (15kW) 
điện áp 380/660V thực nghiệm có dạng như hình 
1, trong đó kích thước của NCVC có giá trị tương 
ứng độ dầy h (mm) và bề rộng b (mm) [7], [8]. 

 

Hình 1. Cấu hình động cơ LSPMSM 15kW 

Thông số của LSPSM thực nghiệm như ở bảng 
1 bên dưới 

 

Bảng 1. Các thông số cơ bản của LSPMSM 15kW 

Tham số 
Ký hiệu Giá trị Đơn 

vị 
Đường kính ngoài 
stato 

Dn 245 
mm 

Đường kính trong 
stato 

D 152 
mm 

Đường kính ngoài 
rôto 

D’ 151 
mm 

Đường kính trục 
rôto 

Dt 52 
mm 

Vật liệu thép stato 
Steel 
1008 

 
 

Số rãnh stato Z1 36 Rãnh 

Số rãnh rôto Z2 28 Rãnh 

Chiều dài khe hở 
không khí 

g 0,5 
mm 

Điện áp nguồn cấp Uđm 
380/66

0 
V 

Tần số nguồn cấp f 50 Hz 

Từ cấu hình của LSPMSM 3pha, 15kW, 2p ta 
dựng được mô hình mô phỏng số của động cơ với 
phần mềm Ansys/Maxwell như hình 2 bên dưới 

 

Hình 2. Mô hình mô phỏng số động cơ LSPMSM 
15kW với Ansys/Maxwell 

Trong nghiên cứu, bài báo ứng dụng mô hình 
mô phỏng này để khảo sát ảnh hưởng của một số 
trường hợp suy giảm từ của NCNC đến vận hành 
của LSPMSM.  

3.2 Mô phỏng số để khảo sát ảnh hưởng suy 
giảm từ của NCVC đến vận hành của LSPMSM 
3pha, 15kW, 2p 

Trong thực tế, suy giảm từ của NCVC do chất 
lượng nam châm không tốt bị khử từ trong quá 
trình vận hành. Bài báo sẽ nghiên cứu một số kịch 
bản NCVC bị khử từ trong một số trường hợp sau: 

 

a) 
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b) 

Hình 3. Một số kịch bản suy giảm từ của NCVC 

a) Suy giảm từ ở một cặp NCVC đối xứng 

b) Giảm giảm từ ở hai cặp NCVC đối xứng 

Do quá trình khử từ thông thường tác động lên 
NCVC là đối xứng nhau về mặt kết cấu, nên ta xét 
suy giảm từ của NCVC trong 2 dạng cơ bản sau 
đây: 

-  Suy giảm từ ở 1 cặp NCVC đối xứng nhau  

-  Suy giảm từ ở 2 cặp NCVC đối xứng nhau 

Ta cũng xét độ suy giảm của từ của NCVC ở 
mức độ từ 30% đến 70%. Mức độ suy giảm từ này 
phản ánh tổng quan ảnh hưởng của suy giảm từ 
của NCVC. Nếu mức độ suy giảm nhỏ hơn hoặc lớn 
hơn nữa qua nghiên cứu này cũng có thể suy ra để 
đánh giá được. 

Từ đó, ta có 06 kịch bản được xét đến như sau: 

Bảng 2. Vị trí và mức độ suy giảm từ  

STT Vị trí suy giảm từ 
Mức độ 

suy giảm 
Trường 
hợp 1 

1 cặp NCVC đối 
xứng nhau 

70% Br 

Trường 
hợp 2 

1 cặp NCVC đối 
xứng nhau 

50% Br 

Trường 
hợp 3 

1 cặp NCVC đối 
xứng nhau 

30% Br 

Trường 
hợp 4 

2 cặp NCVC đối 
xứng nhau 

70% Br 

Trường 
hợp 5 

2 cặp NCVC đối 
xứng nhau 

50% Br 

Trường 
hợp 6 

2 cặp NCVC đối 
xứng nhau 

30% Br 

Khi mô phỏng đối với 1 cặp NCVC bị suy giảm 
từ ở trường hợp 1÷3, kết quả mô phỏng đối với 
đường đặc tính tốc độ khi khởi động như sau: 

 

 Hình 4. Đặc tính tốc độ của LSPMSM ở dạng suy 
giảm từ ở một cặp NCVC đối xứng nhau  

Như vậy, từ hình 4 cho thấy đối với mức độ suy 
giảm từ thì ở trường hợp 1 cho đặc tính khởi động 
tốt nhất, thời gian đi vào tốc độ đồng bộ ổn định 
nhanh hơn 2 trường hợp còn lại. Nguyên nhân có 
thể giải thích do một khối NCV lúc khởi động gần 
như không còn tác dụng, do đó mômen kéo của 
NCVC (breaking torque) trong khởi động giảm 
xuống nên đặc tính khởi động sẽ tốt hơn. 

 

Hình 5. Đặc tính tốc độ của LSPMSM ở dạng suy 
giảm từ ở hai cặp NCVC đối xứng nhau 

Tương tự, đối với trường hợp suy giảm từ ở hai 
cặp NCVC đối xứng nhau. Nhận thấy trường hợp 4 
cho đặc tính khởi động tốt nhất, thời gian đi vào 
tốc độ đồng bộ ổn định nhanh hơn 2 trường hợp 
còn lại. 

 

Hình 6. Đặc tính tốc độ của LSPMSM khi  suy giảm 
từ của NCVC ở hai dạng một và hai cặp NCVC đối 

xứng nhau 

Từ hình 6 nhận thấy rằng, đối với suy giảm từ 
trong 2 dạng một và hai cặp NCVC đối xứng nhau 
thì chất lượng khởi động ở dạng hai cặp NCVC đối 
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xứng cho chất lượng khởi động cao hơn, thời gian 
đi vào đồng bộ hoá và ổn định tốc độ nhanh hơn. 
Nguyên nhân có thể giải thích tương tự như đã giải 
thích ở trên, lúc này mômen kéo của NCVC 
(breaking torque) trong quá trình khởi động của 
hai cặp đối xứng giảm so với một khối, dẫn đến 
chất lượng khởi động tốt hơn.  

Bên cạnh đó, để nghiên cứu suy giảm từ đến 
hiệu suất LSPMSM trong quá trình vận hành xác 
lập, bài báo cũng mô phỏng để tính toán hiệu suất 
đối với từng trường hợp đã nêu. Như hình 7 bên 
dưới là đặc tính về công suất điện từ và công suất 
cơ để tính toán hiệu suất động cơ trong quá trình 
mô phỏng. 

 

Hình 6. Công suất điện từ và công suất cơ trong 
quá trình mô phỏng LSPMSM  trong trường hợp 1 

Sau khi mô phỏng đối với từng trường hợp cụ 
thể, tổng hợp lại hiệu suất mô phỏng trong 6 
trường hợp xét đến được thể hiện trong bảng 3 
bên dưới. 

Bảng 3. Hiệu suất của LSPMSM khi suy giảm từ 

ở một cặp NCVC đối xứng 

STT Hiệu suất LSPMSM (%) 
Trường hợp 1 91,2 
Trường hợp 2 93,0 
Trường hợp 3 93,3 
Trường hợp 4 90,2 
Trường hợp 5 92,5 
Trường hợp 6 93,0 

  

Từ bảng 3 ta nhận thấy rằng, trường hợp 3 ở 
đây sẽ cho hiệu suất cao nhất (93,3%) nhưng đặc 
tính khởi động kém nhất. Ngược lại đối với trường 
hợp 4 có đặc tính khởi động tốt nhất nhưng hiệu 
suất lại thấp nhất (90,2%). Nguyên nhân có thể 
hiểu là ở trường hợp 4 do khử từ mạnh nhất nên 
đặc tính khởi động của LSPMSM và hiệu suất gần 

như trở về trạng thái của động cơ không đồng bộ 
(89% theo công bố của nhà sản xuất). Bên cạnh đó 
cũng thấy rằng, đối với hiệu suất thì mức độ khử 
từ ở hai dạng một và hai cặp NCVC dưới 30% là 
đáng kể. 

4. Kết luận 

 Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của suy giảm từ 
đến vận hành của LSPMSM cụ thể là quá trình khởi 
động thể hiện qua đường đặc tính tốc độ và hiệu 
suất làm việc ở quá trình làm việc ổn định. Kết quả 
cho thấy, suy giảm từ ảnh hưởng rất nhiều đến 
quá trình vận hành của LSPMSM. Như vậy, nếu 
thiết kế, lựa chọn không đúng chủng loại động cơ, 
hoặc trong quá trình làm việc không đảm bảo dẫn 
đến NCVC bị khử từ thì hiệu suất làm việc động cơ 
sẽ bị giảm đi đáng kể. Trong các điều kiện xét ở 
trên có thể thấy ở trường hợp 4, bảng 3, hiệu suất 
động cơ giảm rất lớn. Từ đó có thể suy ra ở trường 
hợp  động cơ bị khử từ hoàn toàn thì lúc đấy 
LSPMSM sẽ trở về làm việc như một động cơ 
không đồng bộ bình thường. 
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TÓM TẮT 

Nghiên cứu về điều kiện an toàn điện giật trong các mạng điện đơn xoay chiều mỏ hầm lò (AC-IT) điện áp 
380V, 660V và 1140V, nhiều tác giả trong và ngoài nước đã đề xuất mô hình mạch về phương diện an toàn 
điện giật để tính dòng điện rò qua người. Trong thời gian gần đây, các bộ biến đổi bán dẫn như các bộ chỉnh 
lưu điều khiển và không điều khiển, các bộ khởi động mềm, các bộ biến tần v.v… đã được sử dụng nhiều trong 
các mạng điện mỏ hầm lò. Mạng điện này chứa cả hai loại dòng điện là dòng xoay chiều và dòng một chiều 
nên được gọi là mạng điện hỗn hợp (mạng đôi hay mạng kép). Trong mỏ hầm lò thường sử dụng các mạng 
điện hỗn hợp được cách ly với đất (AC/DC-IT). Báo cáo trình bày một số kết quả nghiên cứu xây dựng mô 
hình mạng điện mỏ hỗn hợp về phương diện an toàn điện giật. Mô hình đã phản ánh khá đầy đủ các hiện 
tượng vật lý xẩy ra trong thực tế của mạng điện mỏ hỗn hợp và có thể sử dụng để giải nhiều bài toán về an 
toàn điện giật trong cung cấp điện cho các mỏ than hầm lò. 

Từ khóa: Mô hình; mạng điện đơn; mạng điện hỗn hợp; an toàn điện giật; biến tần 
 

1. Đặt vấn đề 

 Các mạng điện đơn xoay chiều và một chiều 
không nối đất (AC-IT và DC-IT) điện áp thấp đã 
được áp dụng từ lâu để cung cấp điện trong công 
nghiệp mỏ, giao thông vận tải, các bệnh viện, trong 
tàu ngầm, tàu thủy, dàn khoan dầu khí v.v... So với 
các mạng điện một chiều và xoay chiều nối đất, các 
mạng điện không nối đất (cách ly) có những ưu 
điểm nổi bật như: có độ an toàn và độ tin cậy cung 
cấp điện cao hơn; nguy cơ cháy nổ ít hơn; trị số 
dòng điện rò và điện áp tiếp xúc thấp hơn; mạch 
tiếp đất có cấu tạo đơn giản hơn. 

 Trong những thập kỷ gần đây, với sự ra đời 
và phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật biến đổi dựa 
trên các thiết bị điện tử bán dẫn công suất, một 
loại mạng điện mới được gọi là mạng điện hỗn 
hợp (mạng đôi hay mạng kép) chứa cả dòng một 
chiều và xoay chiều không nối đất (mạng AC/DC-
IT) đã, đang và ngày càng được sử dụng rộng rãi. 
Một mạng điện được gọi là mạng hỗn hợp nếu 
trong đó chứa cả phần mạng xoay chiều và một 
chiều có nối liên hệ trực tiếp với nhau về điện. 
Mạng AC/DC-IT có thể gặp trong các mạng điện 
mỏ hầm lò được cơ giới hoá, mạng điện trên dàn 
khoan dầu khí, trong các nhà máy điện năng lượng 
mặt trời, trong các bệnh viện v.v... 
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 Tương tự như các hệ thống điện AC-IT và DC-
IT, nghiên cứu về điều kiện an toàn điện giật trong 
các hệ thống AC/DC-IT cần thiết phải xây dựng 
được mô hình mạch tương đương về phương diện 
an toàn điện giật. Vấn đề này cho đến nay còn ít 
được nghiên cứu. 

2. Kết quả nghiên cứu 

2.1. Tổng quan các mô hình mạng điện đơn 
xoay chiều mỏ hầm lò về phương diện an toàn 
điện giật 
 Nghiên cứu về điều kiện an toàn điện giật 
mạng điện đơn xoay chiều mỏ hầm lò (AC-IT) điện 
áp 380V và 660V, nhiều tác giả trong và ngoài 
nước đã đề xuất mô hình mạch về phương diện an 
toàn điện giật để tính dòng điện rò qua người.  
 Trên cơ sở lý luận: Mỗi một đơn vị chiều dài 
của mạng điện tồn tại một giá điện trở nào đó giữa 

các pha và giữa mỗi pha với đất. Khi mạng điện có 
điện áp thì qua các điện trở này sẽ có các dòng điện 
chảy được gọi là các dòng điện rò. Như vậy, có thể 
coi mỗi đơn vị chiều dài của mạng có các điện trở 
nối giữa các pha và giữa pha và đất. Mặt khác, giữa 
các dây dẫn với nhau và giữa mỗi dây dẫn và đất 
cùng tồn tại các điện dung. Do đó, mỗi một mạch 
điện hay mỗi bộ phận của nó có thể coi là nối nối 
tiếp các đơn vị dài, và mỗi đơn vị dài lại được coi 
như một điện trở và điện dung mắc song song. 
Nếu coi điện trở và điện dung phân bố đều và chú 
ý rằng, đối với dòng điện qua cơ thể người khi 
chạm phải một pha điện trở và điện dung giữa các 
pha ảnh hưởng không đáng kể, trong [Đdiuban V. 
X. và nnk, 1983; Iaguđaev B. M. và nnk, 1982; Suski 
V. I., Akhliuxtin V. K., 1979], đã sử dụng mô hình 
như sơ đồ hình 1.  
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Hình 1. Mô hình đơn giản tính dòng điện rò qua người 

 Trong sơ đồ ký hiệu R và C là điện trở cách 
điện và điện dung của mạng so với đất, Rro là điện 
trở của người. Mô hình này chỉ xét đến ảnh hưởng 
thông số cách điện của mạng so với đất đến dòng 
điện rò qua người. 

 Trong [Nguyễn Hanh Tiến, 2005], kể đến ảnh 
hưởng của trở kháng biến áp, trở kháng cáp đến 
dòng điện rò đã sử dụng mô hình như hình 2. 
Trong đó Rba, Lba là điện trở và điện cảm của biến 
áp, Rc và Lc là điện trở và điện cảm của cáp. 
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Hình 2. Mô hình kể đến ảnh hưởng của trở kháng biến áp, cáp 

 Trong [Kim Ngọc Linh, 2006], kể đến ảnh 
hưởng của trở kháng biến áp, trở kháng cáp và trở 
kháng tải đến dòng điện rò đã sử dụng mô hình 

như hình 3. Trong đó Rba, Lba là điện trở và điện 
cảm của biến áp, Rc và Lc là điện trở và điện cảm 
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của cáp, Rdc và Ldc là điện trở và điện cảm của động 
cơ. 
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Hình 3. Mô hình kể đến ảnh hưởng của trở kháng biến áp, cáp và trở kháng tải 

 Trong [Nguyễn Văn Quân, 2015], kể đến ảnh 
hưởng của sức điện động ngược của động cơ khi 
cắt nguồn đến dòng điện rò đã xây dựng sơ đồ 

mạng 1140V về phương diện an toàn điện giật 
như hình 4. 
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Hình 4. Mô hình mạng điện mỏ hầm lò 1140V về an toàn điện giật 

 Trong sơ đồ ký hiệu ufA, ufB, ufC là điện áp pha 
thứ cấp của máy biến áp; Zba, Zcc, Zcmi tương ứng là 
trở kháng của máy biến áp, cáp chính và các đoạn 
cáp nhánh; Zcd, Zcdi là trở kháng cách điện của cáp 
chính và các cáp nhánh; Zdci là trở kháng của các 
động cơ; usAi là điện áp stato của các động cơ khi 
ngắt khỏi lưới; Rnm là điện trở nối ngắn mạch của 
thiết bị tự động nối ngắn mạch pha; Rro là điện trở 
người. 
 Mô hình được xây dựng với các giả thiết: coi 
nguồn cung cấp cho máy biến áp có công suất là vô 
hạn, mạch có thông số tập trung, tải là động cơ 
không đồng bộ ba pha roto lồng sóc được cung cấp 

trực tiếp từ lưới và bỏ qua ảnh hưởng của sự bão 
hòa từ trong động cơ. 
 Các mô hình trên chỉ phù hợp với các mạng 
điện đơn xoay chiều cách ly (AC-IT) và không phù 
hợp để áp dụng cho các mạng điện mỏ hỗn hợp 
(AC/DC-IT). Vì vậy, cần nghiên cứu xây dựng một 
mô hình mới, phù hợp với đặc điểm của các mạng 
AC/DC-IT. 

2.2. Xây dựng mô hình mạng điện mỏ hỗn hợp 
về phương diện an toàn điện giật 

 Xét sơ đồ nguyên lý cung cấp điện mạng điện 
mỏ hỗn hợp như hình 5. 
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lý cung cấp điện mạng điện mỏ hỗn hợp 

 Trong [Petrichencô А.А., 2017; Kim Ngọc 
Linh, 2018], khi khảo sát về dòng điện rò trong các 
mạng điện mỏ hỗn hợp, đã sử dụng sơ đồ tương 

đương về phương diện an toàn điện giật như hình 
6. 
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Hình 6. Mô hình mạng điện mỏ hỗn hợp về an toàn điện giật 

 Trong sơ đồ ký hiệu RA, RB, RC, CA, CB, CC là điện 
trở cách điện và điện dung các pha so với đất của 
phần mạng trước biến tần (MTBT); RAf, RBf, RCf, CAf, 
CBf, CCf là điện trở cách điện và điện dung các pha 
so với đất của phần mạng sau biến tần (MSBT); R+, 
R-, C+, C- là điện trở cách điện và điện dung giữa 
cực dương (+) và cực âm (-) so với đất của phần 
mạng một chiều (MMC); Uf là điện áp pha cuộn thứ 
cấp của máy biến áp khu vực; U0 là trị số trung 
bình của điện áp chỉnh lưu cầu ba pha. Mô hình 
này chưa kể đến đến ảnh hưởng do sức điện động 
ngược của động cơ khi ngắt đến dòng điện rò. 
Để xây dựng mô hình tính dòng rò và điện lượng 
qua người khi chạm vào một pha của mạng điện 
mỏ hỗn hợp nhóm tác giả sử dụng các giả thiết 
sau: Coi công suất nguồn cung cấp cho máy biến 
áp khu vực là vô hạn; mạch có thông số tập trung; 

không tính đến ảnh hưởng của điện trở và điện 
dung cách điện giữa các pha; bộ chỉnh lưu được 
mắc trực tiếp vào lưới không qua biến áp; xét tải 
là động cơ ba pha rôto lồng sóc được cung cấp trực 
tiếp từ lưới và từ biến tần độc lập. 
 Về phương diện an toàn điện giật, sơ đồ mạng 
điện mỏ hỗn hợp hình 5 tương đương với sơ đồ 
hình 7. 
 Tính đến ảnh hưởng do sức điện động ngược 
của động cơ khi ngắt đến dòng điện rò và kể đến 
trở kháng của biến áp và cáp, mô hình để tính dòng 
điện rò qua người khi chạm vào một pha của mạng 
điện mỏ hỗn hợp được đề xuất như hình 8. 
Trong sơ đồ hình 8 ký hiệu: ufA, ufB, ufC là điện áp 
pha thứ cấp của máy biến áp; Zba, Zcc, Zcmi tương 
ứng là trở kháng của máy biến áp, cáp chính và các 
đoạn cáp nhánh; Zcd, Zcdi là trở kháng cách điện của 
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cáp chính và các cáp nhánh;Z+
cd, Z-

cd là trở kháng 
cách điện giữa cực dương và cực âm của phần 
mạng một chiều so với đất; Zdci là trở kháng của 
các động cơ; usAi là điện áp stato của các động cơ 
khi ngắt khỏi lưới; Rnm là điện trở nối ngắn mạch 
của thiết bị tự động nối ngắn mạch pha; Rro là điện 

trở người; MC là tiếp điểm của máy cắt; K1 đến Kn 
là tiếp điểm của các khởi động từ điều khiển các 
động cơ phần mạng trước biến tần; K1f là tiếp điểm 
của aptomat trước biến tần và K2f là tiếp điểm của 
khởi động từ điều khiển động cơ phần mạng sau 
biến tần. 
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Hình 7. Sơ đồ tương đương mạng điện mỏ hỗn hợp về phương diện an toàn điện giật 
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Hình 8. Mô hình để tính dòng điện rò qua người khi chạm vào 1 pha mạng điện mỏ hỗn hợp 

Các thông số của mô hình được tính: 
Điện áp nguồn: 

 
w  w = + = +sin( ) 2 sin( )fA fm fu U t U t

; w = 2 f  (1)

 
Thông số máy biến áp:  

 = 3 2 2
2 210 / ; ( : ; : ; : )ba n dm dm n dm dmR P U S P kW U kV S kVA  

 = = − =2 2 2
2/ 2 ; ; 10 % /ba ba ba ba ba ba n dm dmL x f x z R z u U S ( 2 : ; : .dm dmU kV S kVA ) (2) 
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Thông số của cáp chính và cáp nhánh: 

 = 0 .cR r l ; = 0 / 2cL x f   (3) 
(r0, x0  tương ứng là điện trở, điện kháng trên một đơn vị chiều dài, l  là chiều dài của mạng cáp). 
Thông số của động cơ: 

   = = = 3cos ; / ; 10 / ( 3 cos ); ( : )dc dc dc dc fdc dc dc dc dc dc dc dcR z z U I I P U P kW ; 

 
= = −2 2/ 2 ;dc dc dc dc dcL x f x z R

,  (4) 
(  , , , cos , , ,dc dc dc dc dc dc dcR x z P U  là các thông số của động cơ). 

 
 Chọn gốc thời gian là thời điểm con người 
chạm vào một pha của mạng. Ký hiệu: tc là thời 
điểm ngắt của tiếp điểm máy cắt MC; t1 là thời 
điểm ngắt của tiếp điểm công tắc tơ K1; tend là thời 
điểm sức điện động ngược của động cơ tắt hoàn 
toàn; TnDC là hằng số tắt tương đương sức điện 
động ngược của nhóm n các động cơ và TDC là hằng 
số tắt của động cơ nhánh con người chạm phải. 

Theo [Covach K. P., Ratx I., 1963; Vaxiletx X. V., 
2013], điện áp stato động cơ khi ngắt khỏi lưới có 
dạng: 

  w= + ( ) ( )sin ( )x m xu t kU t t t
 (5) 

Giá trị gần đúng của hệ số k lấy bằng 0,83 khi tải 
định mức và bằng 0,95 khi động cơ không tải  

= 0,83 0,96)k [Covach K. P., Ratx I., 1963]. 

 

− −

− − − −
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 Ở đây = 2ms dcU U ; 
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=
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=



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i
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i DCi
i
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T s

P T

;  

 Hằng số thời gian tắt s.đ.đ ngược của động cơ 
TDCi có thể tra bảng 1 [Kim Ngọc Linh và nnk, 
2023].

Bảng 1. Hằng số thời gian điện từ của động cơ không đồng bộ 

P, kW 22 30 37 45 55 75 
TDC, s 0,439 0,60 0,738 0,899 1,098 1,503 
P, kW 90 110 132 160 200 250 
TDC, s 1,797 2,20 2,649 3,207 3,994 5,0 

 

w

w w

w
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 − − − −  
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1 1

1 1 2 1 1
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s c end
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k t t k t t khi t t t
  (7) 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

100 

 

Ở đây w w= −(1 )s s ; s=0,03; k1=120rad/s2; 

tc=0,12s (mạng 1140V) và tc=0,2s (mạng 660V và 
380V); t1=0,4s (thời gian để điện áp stato động cơ 
giảm còn 0,5 giá trị định mức [ Vaxiletx X. V., 2013] 
Điện dung cách điện của cáp chính và cáp nhánh: 

 = 01,05. . ;ci i iC C l   
Ở đây C0i – là điện dung riêng trung bình của đoạn 

cáp thứ i, F /m; li – chiều dài đoạn cáp thứ i, m;. 

Điện dung riêng trung bình của cáp tra bảng 2 [Kim 
Ngọc Linh và nnk, 2023]. 

Bảng 2. Điện dung riêng cách điện của cáp 

Loại cáp C0 ( F /km) với tiết diện cáp, mm2 

6 10 16 25 35 50 70 95 
Cáp bọc thép đến 1kV 0,12 0,17 0,18 0,19 0,24 0,34 0,35 0,36 
Cáp mềm không bọc đến 1 kV 0,17 0,18 0,19 0,2 0,23 0,24 - - 
Cáp mềm có màng bọc đến 1 kV 0,32 0,37 0,43 0,63 0,66 0,7 - - 

 
 Điện trở cách điện của mạng so với đất phụ 
thuộc vào số lượng và loại thiết bị điện được tính 
theo biểu thức [Kim Ngọc Linh và nnk, 2023]. 

= 
+ + +

310
,

/ / / /dc dc tb tb ba ba c c

R k
n R n R n R n R   

 Ở đây: ndc là số lượng động cơ trong mạng; Rdc 
- điện trở cách điện động cơ, M ; ntb ⎯ số lượng 
thiết bị điện, bao gồm cả các thiết bị được tích hợp 
sẵn trong trạm biến áp di động; Rtb ⎯ điện trở cách 
điện của thiết bị điện, M ; nba ⎯ số máy biến áp lực 
trong mạng; Rba là điện trở cách điện của máy biến 
áp, M ; nc ⎯ số lượng cáp trong mạng (cáp bọc 
thép và cáp mềm); Rc ⎯ điện trở cách điện của cáp, 

M . 

3. Thảo luận  

 Mô hình để tính dòng điện rò qua người khi 
chạm vào một pha của mạng điện mỏ hỗn hợp hình 
8 có kể khá đầy đủ đến ảnh hưởng của các yếu tố 
như: điện trở và điện dung cách điện của phần 
mạng một chiều và phần mạng xoay chiều trước và 
sau biến tần, điện trở và điện kháng của máy biến 
áp và cáp, sức điện động ngược của động cơ khi 
ngắt khỏi nguồn cung cấp, vị trí chạm của người. 
Điểm mới của mô hình là đã kể đến sự thay đổi của 
tần số điện áp stato động cơ khi ngắt khỏi lưới. Điều 
này cho phép khảo sát chính xác hơn hiệu quả của 
mạch bù thành phần điện dung của dòng điện rò 
sau khi bảo vệ rò tác động. 
 Mô hình có thể sử dụng để giải nhiều bài toán 
về an toàn điện giật trong cung cấp điện cho các mỏ 
than hầm lò như: Ảnh hưởng của thông số cách 
điện phần mạng một chiều, mạng xoay chiều trước 
và sau biến tần đến dòng điện rò; Ảnh hưởng do trở 

kháng trong của biến áp và trở kháng của cáp đến 
dòng điện rò; Ảnh hưởng của trở kháng tải và sức 
điện động ngược động cơ đến dòng điện rò; Khảo 
sát hiệu quả các giải pháp giảm dòng rò khoảnh 
khắc như bù điện dung, nối ngắn mạch pha con 
người chạm phải với đất; Khảo sát ảnh hưởng của 
điện trở nối đất trong mạch nối ngắn mạch pha đến 
dòng điện rò v.v... 
 
4. Kết luận 
 Khi nghiên cứu về dòng điện rò qua người khi 
chạm vào một pha của mạng điện mỏ hỗn hợp có 
thể sử dụng mô hình hình 8. Ưu điểm của mô hình 
là đã kể đến hầu hết các yếu tố ảnh hưởng đến dòng 
điện rò qua người khi chạm vào một pha của mạng 
điện mỏ hỗn hợp. Việc giải mô hình có thể sử dụng 
phần mềm mô phỏng Mathlab Simulink. Kết quả 
khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến dòng điện rò 
qua người khi chạm vào một pha của mạng điện mỏ 
hỗn hợp sẽ được chúng tôi trình bày trong các bài 
báo tiếp theo. 
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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày kết quả thiết kế, chế tạo mạch kiểm tra cách điện trước khi đóng điện cho động cơ không 

đồng bộ ba pha. Đặc điểm chính của mạch điện là khả năng kiểm tra liên tục điện trở cách điện trước khi 

đóng điện và trong quá trình làm việc của động cơ. Sản phẩm chế tạo này có thể tích hợp trong thiết kế chế 

tạo các thiết bị đóng cắt, bảo vệ  động cơ không đồng bộ ba pha dùng trong các mỏ hầm lò, thay thế các sản 

phẩm nhập ngoại.. 

Từ khóa: Động cơ không đồng bộ ba pha, mạch kiểm tra điện trở cách điện, thiết bị đóng cắt, bảo vệ, rơle 

 

1. Đặt vấn đề 

Để đảm bảo điều kiện an toàn, các mạng điện khu 
vực hầm lò chỉ sử dụng mạng điện ba pha có trung 
tính cách ly. Các thiết bị điện thực hiện việc khai 
thác, thông gió, bơm nước trong mỏ thường làm 
việc trong điều kiện nặng nhọc hơn so với các thiết 

bị trên mặt đất. Vì vậy, để đảm bảo an toàn điện giật 
bắt buộc các thiết bị đóng cắt phải được trang bị rơ 
le kiểm tra cách điện nhằm mục đích khóa liên 
động rò điện ngăn không cho phép đóng điện khởi 
động từ vào nhánh cáp bị rò.  
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2. Kết quả thiết kế và chế tạo 

Để kiểm tra cách điện mạng trung tính cách ly có 
thể sử dụng các loại sơ đồ sau [1]: các sơ đồ làm 
việc với dòng hoặc điện áp thứ tự không; các sơ đồ 
làm việc với dòng chỉnh lưu từ mạng cần kiểm tra; 
các sơ đồ làm việc với nguồn kiểm tra một chiều 
độc lập; các sơ đồ làm việc với dòng xoay chiều 
khác với tần số công nghiệp 50Hz. 

 Trong bài báo này, nhóm tác giả đã thiết kế, 
chế tạo một mô hình rơ le kiểm tra cách điện trước 
khi đóng điện cho động cơ có sơ đồ nguyên lý như 
hình 1. 

Trước khi khởi động, sau khi rơ le 3RTr được 
cấp điện nó đóng các tiếp điểm thường mở 3RTr3 
và 3RTr4 làm kín mạch kiểm tra điện trở cách điện. 

V12+

cđ
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+

−

T

4T
3DZ

+
V36~

6OA
3X
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R35

R36

R37R38

R39

R40

R41

R42

R43
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C5 C6 C3 C4

1RL
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2RL
cđ

2RTr4 3RTr3 3RTr42RTr3

KTCÐ

CCL6

+

-

C8

C7

C6 C5

3VR

 

Lưới điện

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý mạch kiểm tra điện trở 
cách điện trước khi đóng điện 

Dòng kiểm tra điện trở cách điện đi theo đường: 
Cực dương của nguồn kiểm tra điện trở cách điện, 
điện trở R44, R41, chiết áp VR3, điện trở R42, mass 
của sơ đồ, cực tiếp đất, điện trở cách điện của mạng, 
động cơ và cáp nối, các tiếp điểm 2RTr3, 2RTr4, 
3RTr3, 3RTr4, cực âm nguồn kiểm tra điện trở cách 
điện. 

Khi điện trở cách điện so với đất cao hơn 22kΩ 
thì rơle kiểm tra cách điện RLcđ có điện. Tiếp điểm 
thường mở RLcđ1 trong mạch sơ cấp biến áp điều 
khiển BẠĐK đóng mạch cho biến áp điều khiển 
BẠĐK nên có thể khởi động động cơ. 

Khi điện trở cách điện so với đất thấp hơn 22kΩ 
thì rơle kiểm tra cách điện RLcđ mất điện. Tiếp điểm 
thường mở RLcđ1 trong mạch sơ cấp biến áp điều 
khiển BẠĐK hở mạch. Do máy biến áp điều khiển 
BẠĐK bị mất nguồn cung cấp nên mạch điều khiển 
không có tác dụng và vì thế bộ khởi động từ không 
thể khởi động được. Đồng thời, tiếp điểm thường 
đóng RLcđ2 đang ở trạng thái mở lập tức đóng lại 
làm cho đèn cảnh báo rò điện L3 sáng báo hiệu sự 
cố. 

Nếu như điện trở cách điện được hồi phục lại 
bình thường, rơle kiểm tra cách điện RLcđ tự động 
được cấp điện nên điểm tiếp điểm thường mở RLcđ1 
đóng lại cấp điện cho máy biến áp điều khiển 
(BẠĐK), đồng thời đèn cảnh báo rò điện L3 tắt do 
tiếp điểm thường đóng mở ra. Lúc này có thể khởi 
động tiếp. 

 Để kiểm tra khả năng sẵn sàng làm việc của 
mạch kiểm tra điện trở cách điện ấn nút thử T, đèn 
cảnh báo rò điện L3 phải sáng. 

Từ sơ đồ nguyên lý mạch kiểm tra điện trở cách 
điện trước khi khởi động động cơ được cho ở hình 
1 ta có: 

Chọn nguồn nuôi EC=12V, rơle điện từ RLcđ chọn 
loại có Uđm=12VDC, tiếp điểm 5A/250VAC 

Khuếch đại thuật toán OA6 chọn loại chuyên 
làm mạch so sánh, kiểu đầu ra cực góp hở mạch  

Chọn các phần tử thừa hành 
Từ dòng cực góp bão hòa của tranzito T4 chọn 

tranzito T4  loại NPN  
Tính dòng cực gốc bão hòa của tranzito theo 

công thức 

CS
BS

I
I


=

 

Chọn dự trữ 2 lần  2B BSI I=  

Tổng điện trở được tính theo công thức: 

36 37( )
3

C BE

B

E U
R R

I

−
+ =  

Chọn R37 = 2,7kΩ do ỌẠ6 là  khuếch đại thuật 
toán có đầu ra cực góp hở mạch 
Tính chọn điện trở R36 theo công thức 

36 36 37 37( )R R R R= + −
 

Chọn điôt D13, D14 loại dòng 1Ạ điện áp 50V 
Tính chọn các phần tử lấy và xử lý tín hiệu kiểm 

tra điện trở cách điện 
Tính điện áp sau cầu chỉnh lưu CCL6 

 0 20,9 0,9.36 32,4dU U V= = =
 

Chọn nguồn kiểm tra điện trở cách điện 
Uđo=4x5,1=20,5V 

Chọn dòng kiểm tra điện trở cách điện lớn nhất 
(ứng với điện trở cách điện bằng 22kΩ) khoảng 
1mA.  
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Với dòng làm việc của điốt ổn áp Iz = 5mA 
Tính được theo công thức: IR44 = IZ + Id 

Tính chọn R44 theo công thức: 

044
44

44 44

d đoR

R R

U UU
R

I I

−
= =  

Tính chọn cầu chỉnh lưu CCL5: 
Điện áp ngược cực đại đặt lên điôt trong nửa 

chu kỳ không dẫn điện Uim=1,41U2 
Dòng điện trung bình qua điôt: ID=IR44/2 

Với điện trở cách điện giới hạn bằng 22kΩ, điện 
áp đưa tới đầu vào đảo của OA6 lớn nhất và nhỏ 
nhất được xác định theo công thức: 

6max 4 42

41 4 42

( )đo
OA

cđ

U
U VR R

R R VR R

− = +
+ + +

 

6min 42

41 4 42

đo
OA

cđ

U
U R

R R VR R

− =
+ + +

 

3. Kết quả thử nghiệm 

Mô hình mạch kiểm tra cách điện theo sơ đồ 
hình 1 được nhóm tác giả mô phỏng kiểm tra trên 
máy tính, thu được kết quả mô phỏng như sau:[2] 

Khi điện trở cách điện so với đất cao hơn 22kΩ 
thì rơle kiểm tra cách điện RLcđ có điện. Tiếp điểm 
thường mở của rơle đóng lại (tiếp điểm này được 
gài liên động với mạch điện của biến áp điều khiển) 
(đèn X1 sáng) đóng mạch cho biến áp điều khiển 
(BẠĐK) nên có thể khởi động động cơ. Kết quả mô 
phỏng được thể hiện ở hình 2 

 

Hình 2 Kết quả mô phỏng khi điện trở cách điện 
Rcđ ≥ 22kΩ 

Khi điện trở cách điện so với đất thấp hơn 22kΩ 
thì rơle kiểm tra cách điện RLcđ mất điện. Tiếp điểm 
thường mở của rơle hở ra (đèn X1 tắt) BẠĐK bị mất 
điện nên mạch điều khiển không hoạt động vì vậy 
bộ khởi động từ không thể hoạt động được. Đồng 
thời tiếp điểm thường đóng của rơle đang ở trạng 
thái mở lập tức đóng lại làm cho đèn cảnh báo rò 

điện X2 sáng báo hiệu sự cố. Kết quả mô phỏng 
được thể hiện ở hình 3. 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng khi điện trở cách điện Rcđ 
< 22kΩ 

Khi điện trở cách điện được phục hồi lại bình 
thường, rơle kiểm tra cách điện RLcđ tự động được 
cấp điện nên tiếp điểm thường đóng RLcđ1 đóng lại 
cấp điện cho BẠĐK, đồng thời đèn cảnh báo rò điện 
X2 tắt (do tiếp điểm thường đóng mở ra). Lúc này 
người vận hành có thể khởi động tiếp. 

Để kiểm tra khả năng làm việc của mạch kiểm 
tra điện trở cách điện nhấn nút thử T, đèn cảnh báo 
rò điện X2  sáng. 

Sau khi mô phỏng thử nghiệm trên máy tính, 
nhóm tác giả đã tiến hành lắp ráp thử nghiệm tại 
phòng thí nghiệm Kỹ thuật điện-điện tử trường Đại 
học Mỏ - Địa chất.  Hình ảnh sản phẩm được cho ở 
hình 4. 

 

Hình 4. Hình ảnh sản phẩm mạch kiểm tra điện 
trở cách điện 

Kết quả thử nghiệm tại PTN Kỹ thuật điện – Điện 
tử 

 

Hình 5. Kết quả thử nghiệm khi điện trở cách 
điện Rcđ ≥ 22kΩ 
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Khi điện trở cách điện so với đất cao hơn 22kΩ 
thì rơle kiểm tra cách điện RLcđ có điện. Tiếp điểm 
thường mở của rơle đóng lại (tiếp điểm này được 
gài liên động với mạch điện của biến áp điều khiển) 
(đèn CD sáng) đóng mạch cho biến áp điều khiển 
(BẠĐK) nên có thể khởi động động cơ. Kết quả 
được cho ở hình 5 

Khi điện trở cách điện so với đất thấp hơn 22kΩ 
thì rơle kiểm tra cách điện RLcđ mất điện. Tiếp điểm 
thường mở của rơle hở ra (đèn CD  tắt) BẠĐK bị 
mất điện nên mạch điều khiển không hoạt động vì 
vậy bộ khởi động từ không thể hoạt động được. 
Đồng thời tiếp điểm thường đóng của rơle đang ở 
trạng thái mở lập tức đóng lại làm cho đèn cảnh báo 
rò điện L3 sáng báo hiệu sự cố. Kết quả thử nghiệm 
được thể hiện ở hình 6. 

 

Hình 6. Kết quả thử nghiệm khi điện trở cách 
điện Rcđ < 22kΩ  

4. Kết luận 

Từ các kết quả thử nghiệm cho thấy sản phẩm 
thiết kế hoàn toàn đáp ứng được yêu cầu đặt ra cho 
một bộ rơle kiểm tra cách điện trước khi đóng điện. 
Sản phẩm có thể lắp đặt tích hợp trong các thiết bị 
bảo vệ đa năng, thiết bị đóng cắt dùng trong các mỏ 
hầm lò, thay thế các sản phẩm nhập ngoại. 

Lời cảm ơn 

Nhóm tác giả trân trọng cám ơn bộ môn Kỹ 
thuật điện – Điện tử, khoa Cơ – Điện, ĐH Mỏ - Địa 
chất đã hỗ trợ về cơ sở vật chất  để thực hiện thử 
nghiệm kết quả sản phẩm.  
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Xu hướng hình thành các lưới điện nhỏ dựa trên hệ thống điện mặt trời đang dần phổ biến do giúp gia tăng 

độ tin cậy cung cấp điện nói chung cho toàn hệ thống. Vai trò của hệ thống điện mặt trời thay đổi bám theo 

trạng thái nối lưới hay độc lập của lưới điện nhỏ. Trong chế độ độc lập, để đảm bảo vai trò giữ lưới hệ thống 

điện mặt trời thường được lai ghép với bộ lưu điện, tuy nhiên khi đó hệ thống điện mặt trời khó đạt được 

tiêu chí phát công suất cực đại. Bài báo đề xuất một cấu hình linh hoạt giúp hệ thống điện mặt trời có thể đạt 

được tiêu chí phát công suất cực đại, cũng như thể hiện được vai trò giữ lưới trong việc đảm bảo tần số và 
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điện áp lưới điện trong chế độ độc lập. Bài báo đã sử dụng công cụ Matlab/Simulink để mô phỏng và kiểm 

nghiệm kết quả. 

Từ khóa: Vận hành linh hoạt, lưới điện nhỏ, công suất cực đại, chế độ độc lập. 
 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, sự phát triển mạnh mẽ của các nguồn 
phân tán trong hệ thống lưới điện kéo theo nhu cầu 
kết nối lưới cũng phải được nâng cao cả về mặt kinh 
tế và kĩ thuật. Trong thực tế, hầu hiết các nguồn 
phân tán hiện nay đều thực hiện cung cấp toàn bộ 
công suất cực đại vào các phụ tải và phần công suất 
còn lại sẽ được phân bổ vào lưới điện 
lớn(Laaksonen, Parthasarathy, Hafezi, Shafie-
khah, et al., 2020) 

Tuy nhiên, cấu hình và cách vận hành này có 
một nhược điểm lớn, khi xảy ra sự cố hoặc mất điện 
ở lưới lớn, các nguồn phân tán sẽ hoạt động hoàn 
toàn ở chế độ giữ lưới, khi đó các tấm pin mặt trời 
sẽ không được hoạt động ở mức công suất tối đa, 
gây ra những tổn thất nhất định về mặt kinh tế 
trong quá trình vận hành(Laaksonen, 
Parthasarathy, Hafezi, Shafie-Khah, et al., 2020). 
Bên cạnh đó, trong những điều kiện không thuận 
lợi về mặt thời tiết cũng như không đủ bức xạ, công 
suất phát ra của các nguồn phần tán sẽ không đủ để 

đáp ứng nhu cầu về năng lượng của các phụ 
tải(Baboli, n.d.). 

Vì vậy, để đảm bảo chế độ vận hành của hệ 
thống điện mặt trời trong các điều kiện khác nhau 
đặc biệt trong lưới điện nhỏ ở chế độ tách lưới 
được hoạt động một cách linh hoạt, duy trì được 
các thông số như tần số và điện áp cũng như nâng 
cao hiệu quả về mặt kinh tế, bài báo đã đề xuất một 
phương pháp điều khiển bộ biến đổi công suất tác 
dụng linh hoạt có khả năng tối ưu hóa công suất cực 
đại của các nguồn cấp cho các phụ tải(Rodriguez et 
al., 2007). Bên cạnh đó, một nguồn phân tán sẽ 
đóng vai trò giữ lưới và phát ra công suất đủ để duy 
trì hệ thống hoạt động ổn định, bộ lưu trữ năng 
lượng cũng được tích hợp vào nguồn cấp này nhằm 
thực hiện nhiệm vụ dự trữ công suất dư thừa của 
nguồn phân tán cũng như giữ lưới hoạt động ổn 
định, góp phần vận hành lưới điện một cách hiệu 
quả ở chế độ độc lập(Rodriguez et al., 2018). Sơ đồ 
khối của hệ thống vận hành linh hoạt hệ thống pin 
mặt trời trong các chế độ nối lưới và tách đảo được 
thể hiện trong Hình 1. 

 
Hình 7. Sơ đồ khối của hệ thống 

 
Bài báo đã tiến hành áp dụng mô hình điều 

khiển linh hoạt lên các kịch bản có sẵn khi hệ thống 
hoạt động ở chế độ tách lưới và tiến hành thực hiên 
mô phỏng, đánh giá, so sánh và đưa ra kết quả 
nghiên cứu bằng công cụ Matlab/Simulink để đảm 

bảo tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của 
phương pháp điều khiển đã đề xuất. 
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2. Mô hình các phần tử  

2.1 Mô hình toán học của Pin Mặt trời 
Pin mặt trời hoạt động theo đặc tính phi tuyến 

I-V và P-V, thay đổi tuyến tính theo bức xạ mặt trời 
và nhiệt độ hoạt động của tế bào quang điện. Trong 
Hình 2 biểu diễn mạch điện tương đương của tế 
bào quang điện. Ở hình này, thành phần điện trở 
song song Rp đặc trưng cho dòng rò qua tế bào 
quang điện, và điện trở Rs mắc nối tiếp đặc trưng 
cho một phần điện trở trong của tế bào quang điện 
(Assis & Mathew, 2007; Thị Việt Hồng et al., 2021).  

 
Hình 8. Mạch tương đương của tế bào quang điện 

 

Theo định luật Kirchoff 1, ta có 

 

SC D P

SC D P

D
SC D

P

I I I I

I I I I

V
I I I

R

= + +

 = − −

 = − −

 (1) 

   

Theo định luật Kirchoff 2, ta có 

 .D out SV V I R= +  (2) 

Theo phương trình diode Schokley, ta có: 

 

.

0

.( . )

0

( 1)

( 1)

d

out S

q V

kT
D

q V I R

kT
D

I I e

I I e

+

= −

 = −

 (3) 

Thay vào (1), ta có: 

 

( . )

0 ( 1)

.

out Sq V I R

kT
SC

out S

p

I I I e

V I R

R

+

= − −

+
−

 (4) 

 

Tại nhiệt độ T=25oC, khi đó phương trình đặc tính 

I-V của tế bào quang điện là: 

 
38,9

0

.
( 1)outV out S

SC

p

V I R
I I I e

R

+
= − − −  (5) 

 

2.2. Mạch tăng áp một chiều DC/DC 
Bộ biến đổi DC/DC là một mạch điện tử hoặc 

thiết bị cơ điện dùng để chuyển đổi nguồn dòng 
điện một chiều từ mức điện áp này sang mức điện 
áp khác. Nó là một loại bộ chuyển đổi năng lượng 
điện, nhằm thực hiện việc hấp thụ và cung cấp năng 
lượng từ bảng điều khiển năng lượng mặt trời đến 
bộ biến đổi. Quá trình hấp thụ và cung cấp năng 
lượng trong bộ chuyển đổi khuếch đại được thực 
hiện bởi sự kết hợp của bốn thành phần là cuộn 
cảm, công tắc điện tử, diode và tụ điện đầu ra được 
cho trong Hình 3 (Mohan et al., n.d.). 

 
Hình 9. Sơ đồ của mạch tăng áp một chiều 

 
Khi van S dẫn: 

 L
boost in

di
L V

dt
=  (6) 

Khi van S khóa: 

 L
boost in out

di
L V V

dt
= −  (7) 

Giả thiết tụ C có giá trị đủ lớn, ta có: 

 
min

max

0 :

: ( )

in
x Lboost

t
x L x

V
t t i I t

L

E U
t t T i I t t

L

  = +

−
  = − −

 (8) 

Giải hệ phương trình trên thu được: 

 
1

.
1

out in in

x

T
V V V

T t k
= =

− −
 (9) 

Trong đó:  
Vout  là điện áp đầu ra;  
Vin  là dòng điện đầu vào;  
k  là chu kỳ nhiệm vụ;  
T là thời gian chuyển mạch;  
Δ1  là khoảng thời gian điện áp cuộn cảm âm. 
 
2.3. Bộ lưu điện truyền thống 

Mô hình toán của bộ lưu điện bao gồm một 
mạch tương đương Thevenin để mô tả đặc tính 
điện áp-dòng của bộ lưu điện, và một mạch tương 
đương thời gian để mô tả tuổi thọ, dung lượng, 
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trạng thái sạc (SOC) và thời gian hoạt động của bộ 
lưu điện. Mô hình toán có thể dự đoán hoạt động 
của bộ lưu điện trong các hệ thống điện đưa ra các 
giải pháp phù hợp để cải thiện hiệu suất và tuổi thọ 
của bộ lưu điện dưa trên các thông số mạch tương 
đương với các nguồn và các thành phần dẫn động, 
bao gồm các điện trở và điện dung. Mô hình, được 
mô tả theo cách tương đối trong Hình 4 và 5, bao 
gồm hai mạch tương đương. Mô hình đặc trưng cho 
tuổi thọ pin, dung lượng, trạng thái sạc (SOC) và 
thời gian chạy của pin và mô hình đặc trưng cho đặc 
tính điện áp-dòng của pin (Kroeze & Krein, n.d.-a). 

 
Hình 10. Mô hình xác định thời lượng pin 

 
Hình 11. Mô hình đặc tính V-I của pin 

 
Hình 4 biểu diễn mô hình toán học đặc trưng 

cho các thông số tuổi thọ, dung lượng, trạng thái sạc 
(SOC) và thời gian chạy của pin. Các thông số được 
thể hiện trên sơ đồ gồm điện trở gồm Rself đại diện 
cho năng lượng tự xả mất đi trong quá trình lưu trữ, 
nguồn dòng Ibatt để sạc và xả, tụ điện Ccap thể hiện 
trạng thái sạc của pin (SOC). Gía trị Ccap được tính 
như công thức dưới đây (Hamidi et al., n.d.): 

 1 2 33600. . ( ). ( ). ( )cap nC C f T f n f i=  (10) 

Trong đó: 
Cn là dung lượng pin định mức (Ah).  
f1(T), f2(n) và f3(i) là các hệ số điều chỉnh phụ thuộc 
vào nhiệt độ, số chu kỳ và dòng điện tương ứng.  
Mô hình đặc trưng cho đặc tính điện áp-dòng 

của pin được thông qua mạch tương đương được 
mô tả trong Hình 5. Trong trường hợp này, tất cả 
các yếu tố của mạch tương đương đều phụ thuộc 
vào SOC. Đặc tính không tuyến tính của điện áp-
dòng điện được tích hợp thông qua nguồn điện phụ 
thuộc vào điện áp (Vo), và một điện trở ( Rs) chịu 
trách nhiệm cho sự thay đổi điện áp. Một số mạch 

RC song song, gồm Ri và Ci, được kết nối nối tiếp 
nhau để cung cấp những hằng số thời gian khác 
nhau. Thông thường, ba mạch RC với các hằng số 
thời gian khác nhau được xem là đủ để đáp ứng các 
mục đích thực tế phổ biến nhất. Các tham số được 
xác định trong Hình 5 là một hàm của SOC, được thể 
hiện qua các phương trình sau đây, và chúng cũng 
bị ảnh hưởng bởi các đặc tính hoạt động khác như 
nhiệt độ (Kroeze & Krein, n.d.-b). 
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Trong đó:  
VC1, VC2 và VC3 là điện áp qua các tụ điện.  
VRs là sự giảm điện áp qua điện trở nội Rs. 
2.4. Bộ biến đổi DC/DC hai chiều 

Bộ biến đổi DC/DC hai chiều có vai trò biến đổi 
điện áp đầu vào, đồng thời là mạch sạc cho pin, 
Giúp ổn định điện áp một chiều trước khi đưa vào 
bộ nghịch lưu xoay chiều (Ruan et al., 2008; 
Tigerprints & Hazra, 2020). 

 
Hình 12. Sơ đồ mạch sạc/ xả hai chiều 

Khi thực hiện xả, mạch hoạt động ở hai chế độ: 
chế độ liên tục và chế độ không liên tục. Khi ở chế 
độ dòng liên tục, năng lượng tích lũy trong cuộn 
cảm đủ để duy trì dòng điện đến chu kì đóng/cắt 
tiếp theo, điện áp đầu ra lớn hơn điện áp đầu vào, 
khi đó điện áp ra của bộ biến đổi là: 

 
1

1
out inV V

k
=

−
 (14) 
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Ở chế độ dòng không liên tục điện áp đầu ra của bộ 
biến đổi là: 

 ( ) 1 0in in outV kT V V T+ −  =  (15) 

 1

1

out in

k
V V

 +
=


 (16) 

Trong đó: 
Vout là điện áp đầu ra của bộ biến đổi 
Vin là điện áp vào của bộ biến đổi 
k là chu kỳ nhiệm vụ 
T là thời gian chuyển mạch 
Δ1 là khoảng thời gian điện áp cuộn cảm âm. 
 
Quá trình sạc/xả của tụ điện được thể hiện bằng hệ 
phương trình (Tremblay & Dessaint, n.d.): 

 
2

2

dc
BESS AC

dvC
P P

dt
= −  (17) 

 AC d d q qP v i v i= +  (18) 

Chế độ xả: 

 
0

( . )

.

( *) .

batt

B it

V E R i

Q
K it i Ae

Q it

−

= −

− + +
−

 (19) 

Chế độ sạc: 
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2.5. Bộ biến đổi DC/AC 

Bộ biến đổi DC/AC chuyển đổi nguồn điện một 
chiều DC từ nguồn năng lượng tích lũy trong bộ pin 
và siêu tụ thành nguồn điện xoay chiều AC để cung 
cấp cho các phụ tải. Chúng có khả năng tạo ra một 
tín hiệu AC đầu ra với điện áp và tần số tùy chỉnh 
để phù hợp với các phụ tải khác nhau. 

Trong cấu trúc điều khiển vòng kép, vòng ngoài 
chịu trách nhiệm điều chỉnh điện áp DC và công 
suất phản kháng. Vòng điều khiển bên trong chịu 
trách nhiệm điều chỉnh dòng điện. Bộ điều chỉnh PI 
trên trục dq được sử dụng để điều khiển điện áp 
đầu ra của bộ chuyển đổi và mạch PLL khóa pha 
được sử dụng để duy trì sự đồng bộ hóa giữa tín 
hiệu đầu vào và đầu ra. Phương trình điện áp của 
bộ điều khiển PI được đề xuất như sau: 

*

*

( )( )

( )( )

i
d d q p dref d

i
q q d p dref q

k
u e Li k i i

s

k
u e Li k i i

s

w

w


= − + + −


 = + + + −


 (21) 

 
Hình 13. Sơ đồ mạch mạch động lực của bộ biến 

đổi DC/AC. 
 

2.6. Cấu trúc điều khiển dựa trên bộ biến đổi dòng 
điện và điện áp 

Bộ điều khiển của hệ thống được dựa trên hai 
bộ điều khiển chính là bộ điều khiển dòng điện và 
điện áp, được thiết kế nhằm mục đích đảm bảo các 
yêu cầu về tần số và điện áp. Hai bộ điều khiển tạo 
ra hai xung đặc trưng cho sự chuyển đổi nguồn điện 
một chiều DC từ nguồn năng lượng tích lũy trong 
bộ pin và các tấm pin mặt trời thành nguồn điện 
xoay chiều AC, được thể hiện trong Hình 8 và Hình 
9. 

 
Hình 14. Sơ đồ điều khiển bộ biến đổi chế độ giữ 

lưới 

 
Hình 15. Sơ đồ điều khiển bộ biến đổi bám lưới 
Trong đó bộ điều khiển trong Hình 8 sử dụng 

vòng lặp điều khiển dòng điện bên trong lấy các 
thông số đầu vào từ bộ điều khiển điện áp bên 
ngoài để đưa ra vector tín hiệu đầu ra cho bộ điều 
khiển: 
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1 1 1( )
pd id

dref Ld dref d

q

k k
i i V V
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= + −
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 (22) 

 1 1 1( )
pq iq

qref Lq dref q

d

k k
i i V V

s

V Cw

+
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 (23) 

 ( )* * .PP P m dt w = + −
   (24) 

3. Thuật toán điều khiển vận hành linh hoạt cho 
bộ lưu điện và hệ thống điện mặt trời 

3.1. Thuật toán điều khiển pin mặt trời trong các 
chế độ làm việc nối lưới và tách đảo 

Chiến lược điều khiển của pin mặt trời được đề 
xuất thông qua thuật toán điều khiển của hệ thống, 
được thể hiện trong Hình 10. 

 
Hình 16. Sơ đồ thuật toán điều khiển pin mặt trời 

trong các chế độ làm việc nối lưới và tách đảo 
 
Trong đó: 

MPPT : Theo dõi điểm công suất cực đại 
PCC : Trạng thái đóng/ cắt lưới 
Vref : Điện áp tham chiếu 
Vpvbus: Điện áp đo được 
 
Khi đóng nguồn điện lưới (PCC = 1) cấp cho phụ 

tải và bộ lưu trữ năng lượng, trong khoảng thời 
gian đóng điện lưới, các tấm pin mặt trời sẽ  hoạt 
động ở mức công suất tối đa để đáp ứng nhu cầu về 
năng lượng của các phụ tải. Khi ngắt nguồn điện 
lưới(PCC = 0), điện áp đầu ra của tấm pin mặt trời 
sẽ được điều chỉnh dựa theo giá trị Ipvref  nhằm 
bám theo giá trị điện áp tham chiếu, bộ lưu trữ 
năng lượng cùng với các tấm pin lúc này sẽ đóng 
vai trò quan trọng để duy trì công suất cấp cho phụ 
tải, tránh những tổn thất về mặt kinh tế trong quá 
trình vận hành. 
3.2. Điều khiển phân bổ công suất của bộ lưu điện 

Chiến lược điều khiển của quá trình sạc xả của 
pin được đề xuất thông qua thuật toán điều khiển 
của hệ thống, được thể hiện trong Hình 11. 
 
Trong đó: 
SOCmax : Dung lượng max của bộ lưu điện 
SOCmin : Dung lượng min của bộ lưu điện 
PCC : Trạng thái đóng/ cắt lưới 

Thuật toán điều khiển phân bổ công suất của bộ 
lưu điện được chia thành các giai đoạn được tóm 
tắt trong Hình 11. Xét trường hợp dung lượng của 
bộ lưu điện ở trạng thái thiếu hụt (thấp hơn dung 
lượng tối thiểu cho phép), lúc này, nếu tải đã được 
đáp ứng đầy đủ lượng công suất cần thiết, pin sẽ 
thực hiện trạng thái sạc, trong trường hợp tải bị 
thiếu hụt công suất cần đáp ứng, hệ thống sẽ ngắt 
tải ra khỏi hệ thống và đồng thời không xả để tránh 
làm hỏng pin. Nếu điện áp đầu ra của pin bằng với 
điện áp tham chiếu, giá trị Iref sẽ được giữ nguyên 
nhằm giữ trạng thái sạc hoặc xả của pin và duy trì 
công suất cấp cho phụ tải ở giá trị ổn định. 
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Hình 17. Sơ đồ thuật toán điều khiển phân bổ công suất 

 
Xét trường hợp đóng nguồn điện lưới (PCC=1) 

và dung lượng của bộ lưu điện ở trạng thái ổn định 
(thấp hơn dung lượng tối đa cho phép và lớn hơn 
dung lượng tối thiểu cho phép), nếu tải đã được 
đáp ứng đầy đủ lượng công suất cần thiết, pin sẽ 
thực hiện trạng thái sạc, ngược lại, nếu tải bị thiếu 
hụt công suất cần đáp ứng, do dung lượng pin nằm 
trong khoảng cho phép, lúc này pin sẽ có khả năng 
xả nhằm đáp ứng công suất cấp cho phụ tải. Nếu 
điện áp đầu ra của pin bằng với điện áp tham chiếu, 
giá trị Iref sẽ được giữ nguyên nhằm giữ trạng thái 
sạc hoặc xả của pin và duy trì công suất cấp cho phụ 
tải ở giá trị ổn định. Với trường hợp ngắt nguồn 
điện lưới (PCC=0), và dung lượng pin nhỏ hơn 
100%, chu kì sạc xả sẽ tương tự như trường hợp 
trên. 
Xét trường hợp đóng nguồn điện lưới (PCC=1) 

và dung lượng của bộ lưu điện ở trạng thái dư thừa 
(lớn hơn dung lượng tối đa cho phép), pin sẽ không 
thực hiện sạc cũng như xả, đảm bảo tính ổn định 
của hệ thống lưới điện. 

4. Kết quả mô phỏng 

Ứng dụng mô hình vận hành linh hoạt hệ thống 
điện mặt trời trong các chế độ làm việc nối lưới và 
tách đảo dựa trên lưới điện thử nghiệm ở Hình 12. 
Thông số các phần tử trong sơ đồ được cho trong 
Bảng 1 và Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số lưới và phụ tải 
Thông số Giá trị 
Điện áp bộ lưu điện 525 V 
Dung lượng bộ lưu điện 300 Ah 
Điện áp PV1 (MPP) 319 V 
Điện áp PV2 (MPP) 319 V 
Điện áp PV3 (MPP) 580 V 
Phụ tải 1 250+j25 kVA 
Phụ tải 2 50+j5 kVA 
Phụ tải địa phương 80+j8 kVA 

 
Bảng 3. Thông số điều khiển 

Thông số Giá trị 

Lf1 6,89.10-4 H 
Rf1 0,0022 Ω 
Cf1 2,2.10-4 F 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

111 

 

kp 20 
ki 200 
Ts 2,10-5 s 
kpv 1 
kiv 0,01 
kpc1 1 
kic1 0,01 
kpc 2 
kic 200 
RL 0,003 Ω 
LL 1,15.10-4 H 

 
Quá trình mô phỏng diễn ra trong chế độ hệ 

thống nối lưới ở chế độ tách đảo. Ban đầu phụ tải 1 
hoạt động với công suất tác dụng là 250kW và công 
suất phản kháng là 25 kVAr. Tại thời điểm t = 2s, 
hệ thống bắt đầu ngắt lưới lớn và có sự sụt giảm 
bức xạ của tấm pin mặt thứ 3 ở thời điểm 3s, khi có 
sự thay đổi công suất phát, bộ lưu điện sẽ đóng vai 
trò giữ cân bằng công suất trong lưới. Tại thời điểm 
t = 5s, hệ thống được bơm thêm công suất của phụ 
tải 2 với các giá trị công suất tấc dụng là 50 kW và 
công suất phản kháng là 5 kVAr Ở thời điểm t = 6s, 
tấm pin mặt trời thứ 3 được tăng bức xạ trở lại và 
thực hiện ngắt phụ tải thứ 2 ra khỏi hệ thống ở thời 
điểm t = 8s, hoàn tất quá trình thực nghiệm. 

 
Hình 18. Sơ đồ lưới nghiên cứu 

Quá trình mô phỏng diễn ra trong chế độ hệ 
thống nối lưới ở chế độ tách đảo, ngắt lưới lớn ở 
thời điểm 2s và có sự che khuất 1 phần của tấm pin 
mặt trời thứ 3 ở thời điểm 3s, lúc này công suất của 
bộ lưu điện được xả nhằm bù đắp cho công suất bị 
sụt giảm ở tấm pin mặt trời (PV3), khi phụ tải thay 
đổi tại thời điểm 5s, công suất bộ lưu điện cũng 
thay đổi nhằm cân bằng công suất trong lưới. Tại 
thời điểm 6s, bức xạ của tấm pin mặt trời (PV3) 
được tăng trở lại, công suất phát của bộ lưu điện sẽ 
có xu hướng giảm do nhu cầu năng lượng của lưới 
đã dần được đáp ứng đủ bởi các tấm pin mặt trời. 

Thời điểm 8s, cắt phụ tải 2 ra khỏi hệ thống, bộ lưu 
điện sẽ được sạc do công suất phát cho các phụ tải 
đã dư thừa. Nhận thấy, khi áp dụng mô hình vận 
hành linh hoạt hệ thống điện mặt trời, công suất tác 
dụng và công suất phản kháng được ổn định nhanh 
chóng trong các trường hợp giả lập khác nhau. 

 
Hình 19. Công suất phát của pin mặt trời (PV3) và 

bộ lưu điện trong các kịch bản giả lập 

 
Hình 20. Công suất tác dụng tại nút PCC của lưới 
Đặc tính của bộ lưu điện khi ngắt lưới hệ thống 

và thay đổi công suất phụ tải điện được thể hiện 
trực quan thông thông số SOC (%) trong Hình 15. 
Thời điểm lưới lớn chưa ngắt khỏi hệ thống, pin có 
xu hướng sạc, sau thời gian ngắt lưới lớn tại thời 
điểm 2s, pin bắt đầu xả, giữ vai trò quan trọng trong 
quá trình định hình lưới. Tại thời điểm 6s, bức xạ 
tăng, pin giữ nguyên trạng thái và khi ngắt tải ở thời 
điểm 8s, pin tiến hành sạc do công suất cấp cho các 
phụ tải đã dư thừa. Nhận thấy, chế độ sạc, xả của bộ 
lưu điện phù hợp và ổn định dựa trên thuật toán đã 
đề xuất. 

 
Hình 21. Đặc tính của pin khi ngắt lưới hệ thống và 

thay đổi công suất phụ tải. 
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Kết quả mô phỏng tần số lưới điện được thể 
hiện trên Hình 16, mức độ dao động của tần số lưới 
điện khi ngắt lưới lớn ở thời điểm 2s và khi có sự 
thay đổi công suất ở thời điểm 5s và 8s được cải 
thiện một cách rõ rệt. Tần số lưới khi áp dụng thuật 
toán vận hành linh hoạt hệ thống pin mặt trời cùng 
với bộ điều khiển thứ cấp cho giá trị tần số ổn định 
hơn, cải thiện độ dao động của tần số và tốc độ thay 
tần số mang lại lợi ích cho lưới. 

 
Hình 22. Tần số của lưới điện 

 
 

Hình 23. Tần số của lưới điện tại thời điểm ngắt 
lưới 

 
Hình 24. Tần số của lưới điện tại thời điểm đóng 

tải 

 
Hình 25. Tần số của lưới điện tại thời điểm ngắt tải 

Hình 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 thể hiện quá 
trình thay đổi dòng điện, điện áp khi ngắt lưới lớn 

và có sự thay đổi công suất của phụ tải. Nhờ có sự 
tham gia của vòng lặp điều khiển điện áp, song song 
với đó là khối điều khiển vận hành linh hoạt và bộ 
điều khiển của bộ lưu điện, dòng điện và điện áp 
của lưới được giữ ổn định trong giới hạn trước khi 
có sự can thiệp của các cấp điều khiển tiếp theo. 

 
Hình 26. Dòng điện tại thời điểm ngắt lưới lớn 

 
Hình 27. Dòng điện tải 1 khi thêm phụ tải 2 

 

 
Hình 28. Dòng điện tải 1 khi ngắt phụ tải 2 

 
Hình 29. Dòng điện tại thời điểm đóng tải 2 
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Hình 30. Dòng điện tại thời điểm ngắt tải 2 

 
Hình 31. Điện áp tại thời điểm ngắt lưới lớn 

 
Hình 32. Điện áp tại thời điểm đóng tải 

 
Hình 33. Điện áp tại thời điểm ngắt tải 

5. Kết luận 

Giải pháp vận hành linh hoạt hệ thống điện mặt 
trời trong các chế độ làm việc nối lưới và tách đảo 
nhằm mang đến những lợi ích nhất định cho hệ 
thống lưới điện trong việc đáp ứng công suất cho 
các phụ tải trong các trường hợp giả lập sự cố. Khi 
xuất hiện các yếu tố gây mất cân bằng như thay đổi 
bức xạ, gây ra thay đổi tần số, giảm khả năng đáp 
ứng nhu cầu năng lượng của phụ tải, kết quả mô 
phỏng cho thấy, mô hình điều khiển đề xuất đưa ra 
các đáp ứng linh hoạt về quy trình sạc, xả của bộ lưu 
điện và khả năng đáp ứng năng lượng cho các phụ 
tải một cách hợp lý của các tấm pin mặt trời. Nhờ 

đó, nhu cầu năng lượng của các phụ tải được đáp 
ứng nhanh chóng, biên độ và tốc độ thay đổi tần số 
cũng được cải thiện rõ rệt. 
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MỘT GIẢI PHÁP VỀ TIẾT KIỆM ĐƯỜNG TRUYỀN TRONG THÔNG TIN 
CÁP SỢI QUANG 

Tống Ngọc Anh 1, *, Hà Thị Chúc 1 
1 Khoa Cơ – Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Việt Nam, tongngocanh@humg.edu.vn; 

 

TÓM TẮT 

Trong những năm gần đây, nhu cầu trao đổi dữ liệu với tốc độ cao ngày càng phát triển. Truyền thông tin 

qua cáp sợi quang là một trong những giải pháp có thể đáp ứng nhu cầu đó. Tuy nhiên, nếu sử dụng đường 

truyền cáp quang không hiệu quả sẽ dẫn tới tình trạng lãng phí tài nguyên cáp quang này. Theo đó, số lượng 

các kết nối vật lý sẽ ảnh hưởng trực tiếp tới hạ tầng cơ sở truyền dẫn. Để giải quyết vấn đề này, kỹ thuật ghép 

kênh phân chia theo bước sóng (WDM – Wavelength Division Multiplexing) ra đời, góp phần tiết kiệm đường 

truyền đáng kể trong hệ thống  thông tin cáp sợi quang. 

Từ khóa: Kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng, WDM, thông tin cáp sợi quang 

 

1. Giới thiệu về hệ thống thông tin cáp sợi 
quang 

Hệ thống thông tin cáp sợi quang (hệ thống 
thông tin quang - HTTTQ) là hệ thống trao đổi, 
truyền dẫn tín hiệu sử dụng cáp quang là môi 
trường truyền dẫn. Cấu trúc của hệ thống thông tin 
quang được thể hiện như hình vẽ dưới đây: 

Data
Bộ phát quang
(Fibre
Transmitter) Cáp quang

(Fibre cable)

Bộ thu quang
(Fibre 
Receiver)

Data

 
 

Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống thông tin cáp sợi 
quang 
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 Cấu trúc hệ thống thông tin quang bao gồm: bộ 
phát quang, bộ thu quang và kênh truyền dẫn (ở 
đây là cáp quang). 

Bộ phát quang có nhiệm vụ thực hiện biến đổi 
tín hiệu điện sang tín hiệu quang, và tạo ra các 
luồng quang theo các tín hiệu điện để đưa vào sợi 
quang. Linh kiện sử dụng làm nguồn quang là LED 
và diode LASER. 

Bộ thu quang biến đổi tín hiệu quang thu được 
thành tín hiệu điện và khôi phục thành thông tin 
như ban đầu. Linh kiện sử dụng làm bộ thu quang 
là Diode PIN và Diode APD. 

Sợi quang là nơi tín hiệu quang lan truyền và 
thông tin sợi quang là kỹ thuật sử dụng sóng ánh 
sáng để truyền thông tin. Trong một số trường hợp 
khi yêu cầu khoảng cách truyền dẫn của tuyến cáp 
quang đủ xa, có thể sẽ cần sử dụng thêm các bộ 
khuếch đại và bộ lặp tín hiệu quang để đáp ứng yêu 
cầu này. 

Hệ thống thông tin cáp sợi quang hoạt động ở 
dải tần số sóng mang cao (187 THz ÷ 375 THz) 
trong vùng nhìn thấy hoặc hồng ngoại gần của phổ 
điện từ, tương ứng bước sóng làm việc từ 800nm 
tới 1600nm. 
2. Đặc điểm sợi quang trong HTTTQ 

Sợi quang là ống dẫn sóng điện môi hình trụ, 
hoạt động tại tần số quang, dẫn ánh sáng theo 
hướng trục của nó. Sợi quang có cấu tạo bao gồm 
lõi (core) và vỏ (cladding). 

 
 

 
 

Hình 2. Cấu tạo sợi quang 

Lõi có chiết suất là 1n , đường kính lõi là 2a, vỏ 

có chiết suất là 2n . Chiết suất của lõi lớn hơn chiết 

suất của vỏ. Sự lan truyền ánh sáng trong sợi quang 
tuân theo sự phản xạ toàn phần tại ranh giới giữa 
lõi và vỏ (điểm B trên hình 3). Đồng thời, việc bơm 
ánh sáng từ môi trường bên ngoài (có chiết suất là 
n=1) vào sợi quang phải đảm bảo điều kiện: nón 
ánh sáng nhỏ hơn 2 lần khẩu độ số NA (Numerical 

Aperture). Nếu chúng ta hội tụ không tốt thì phần 
ánh sáng nằm ngoài 2NA sau khi vào sợi quang sẽ 
truyền ra ngoài vỏ làm giảm công suất thu (Govind, 
2010; V.V.Yêm, 2016). 

A

B

 
Hình 3. Sự lan truyền ánh sáng trong sợi quang 

Sự phản xạ toàn phần chỉ xảy ra đối với những 
tia sáng có góc tới ở đầu sợi quang nhỏ hơn góc tới 

hạn 0 . Tại điểm A, theo định luật Snell: 

( )0

0 max 1.sin sin 90n n = −          (1) 

Tại điểm B xảy ra hiện tượng toàn phần: 

2

1

sin
n

n
 =            (2) 

( )
2

0 2 2

1

2

2 22
1 1 2 1

1

sin 90 cos 1 sin 1

. 1 . 2

n

n

n
NA n n n n

n

  
 

→ − = = − = −  
 

 
→ = − = −  

 
;

 

Với 
2 2

1 2 1 2

2

1 12

n n n n

n n

− −
 = ;              (3) 

(  : độ lệch chiết suất tương đối) 
Có 2 dạng phân bố chiết suất phổ biến trong sợi 

quang: sợi quang có chiết suất nhảy bậc (sợi SI – 
Step Index); sợi quang có chiết suất giảm dần (sợi 
GI – Graded Index). Trong sợi SI, các tia sáng từ 
nguồn quang phóng vào với góc tới khác nhau sẽ 
được truyền theo những đường đi khác nhau dẫn 
tới hiện tượng: khi ta đưa một xung ánh sáng hẹp 
vào đầu sợi sẽ nhận được một xung ánh sáng rộng 
hơn ở cuối sợi. Điều này gây ra hiện tượng tán sắc 
trong sợi quang và đây là nguyên nhận khiến cho 
việc không thể truyền tín hiệu data số có tốc độ cao 
qua cự ly dài được. 

Trong sợi GI, chiết suất lõi thay đổi một cách liên 
tục nên tia sáng đi trong sợi quang bị uốn cong dần 
khiến cho đường đi của tia sáng không những 
không bằng nhau mà vận tốc truyền cũng sẽ thay 
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đổi theo. Các tia sáng xa trục sẽ có đường đi dài hơn, 
vận tốc lớn hơn còn các tia sáng gần trục có đường 
đi ngắn hơn và vận tốc truyền nhỏ hơn. 

 

 
Hình 4. Các dạng phân bố chiết suất trong sợi 

quang 
Sợi quang hiện nay được phân loại theo 2 

hướng: dùng lý thuyết tia sáng và lý thuyết sóng 
ánh sáng, nhưng suy cho cùng, sợi quang được 
phân làm 2 loại chính: sợi đa mode (multimode) và 
sợi đơn mode (single mode, monomode). Sợi đơn 
mode là loại sợi quang chỉ có một mode sóng lan 
truyền trong sợi, còn sợi đa mode là loại sợi quang 
có nhiều hơn một mode sóng lan truyền trong sợi. 
Một mode sóng là một trạng thái truyền ổn định 
của ánh sáng trong sợi và phụ thuộc vào các thông 
số của sợi, trong đó có thông số tần số chuẩn hóa V: 

0

0

2

2
. . . .

.
2 2

V a NA k a NA

V g
N

g




= =

=
+

           (4) 

a : bán kính lõi sợi 

0 : bước sóng ánh sáng truyền trong sợi quang 

0k : thừa số sóng 

NA: khẩu độ số 
g : số mũ trong hàm phân bố chiết suất  

 g =   trong sợi SI 

 2g =  trong sợi GI 

 
3. Các yếu tố ảnh hưởng tới kênh truyền sợi quang 
Khi lan truyền tín hiệu trong kênh truyền sợi 
quang, có 2 yếu tố ảnh hưởng tới kênh truyền là suy 
hao (attenuation) và tán sắc (dispersion). 
 

3.1. Suy hao của sợi quang 
Suy hao của sợi quang là hiện tượng công suất 

quang truyền trên sợi giảm dần theo cự ly với quy 
luật hàm số mũ: 

 
Hình 5. Suy hao của sợi quang 

P(0): công suất quang tại khoảng cách L=0  
P(L): công suất quang tại khoảng cách L 

( ) ( )
.

100 .
L

P L P e
−

=        (5) 

Với  : hệ số suy hao sợi quang 
Nếu tính theo decibel (dB): 

( ) ( )  ( ) 

( )  ( ) 

0

0

Loss dB P dBm P L dBm

P dB P L dB

= −

= −
 (6) 

Hệ số suy hao trung bình của sợi quang: 

( )
( )

( )
/

Loss dB
dB km

L km
 =       (7) 

Có 3 nguyên nhân chính gây ra suy hao trong sợi 
quang: suy hao do hấp thụ (của các tạp chấp kim 
loại và ion OH), suy hao do tán xạ và suy hao do 
uống cong. Đặc tuyến suy hao của sợi quang được 
thể hiện như sau:  

 
Hình 6. Đặc tuyến suy hao của sợi quang 

Trên hình 6 có ba vùng bước sóng (ba cửa sổ 
bước sóng) có suy hao thấp: cửa sổ thứ nhất 
850nm (hệ số suy hao 2 3 /dB km =  ), cửa sổ 

thứ hai 1330nm ( 0,4 0,5 /dB km =  ), cửa sổ 

thứ ba 1550nm ( 0,25 /dB km  ). Trong điều 

kiện yêu cầu thiết kế hệ thống thông tin cáp sợi 
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quang ở khoảng cách xa, ta hay dùng cửa số bước 
sóng 1550nm để thỏa mãn yêu cầu này (Govind, 
2010; V.V.Yêm, 2016). 
3.2. Tán sắc của sợi quang 

Hiện tượng tín hiệu quang truyền qua sợi quang 
bị biến dạng được gọi là hiện tượng tán sắc (sự tán 
sắc), việc này gây ra méo dạng tín hiệu tương tự và 
làm xung bị chồng lấn trong tín hiệu số và hạn chế 
dải thông của đường truyền dẫn quang. 

 
Hình 7. Hiện tượng tán sắc trong sợi quang 
Đại lượng đặc trưng cho hiện tượng tán sắc 

trong sợi quang được gọi là độ tán sắc tổng cộng, 

ký hiệu là ( )D s , được xác định bởi:  

2 2

0 1D  = −     (8) 

1 0,   là độ rộng của xung vào và xung ra. Độ tán 

sắc qua mỗi km sợi quang được tính bằng đơn vị 
ns/km hoặc ps/km. 

 
Hình 8. Đặc tuyến tán sắc của sợi quang 

 
Có một số nguyên nhân gây ra tán sắc tùy theo 

loại sợi quang đơn mode hay đa mode. Trong sợi 
đơn mode có tán sắc chất liệu (chiết suất của lõi sợi 
quang thay đổi theo bước sóng nên vận tốc truyền 
của ánh sáng có bước sóng khác nhau cũng khác 
nhau), tán sắc ống dẫn sóng. Trong sợi đa mode có 
tán sắc mode, tán sắc sắc thể và tán sắc mặt cắt. Tuy 
nhiên thống kê lại thì tán sắc mode và tán sắc sắc 
thể là 2 nguyên nhân chủ yếu gây ra tán sắc trong 
sợi quang. 

Trong đặc tuyến tán sắc của sợi quang cũng thể 
hiện 3 cửa sổ bước sóng. Cửa sổ 800nm có tán sắc 

cao nhất ( )310 /ps nm , cửa sổ bước sóng thứ hai 

có tán sắc thấp nhất, và cửa sổ bước sóng thứ ba có 
tán sắc trung bình. 
Để khắc phục hiện tượng suy hao và tán sắc 

trong sợi quang, người ta cần tính toán cự ly thông 
tin phù hợp để đảm bảo tuyến hoạt động tốt bằng 
cách sử dụng các trạm lặp quang kèm theo tính 
năng bù tán sắc (Govind, 2010; V.V.Yêm, 2016). 
4. Kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng 
WDM 

Trong hệ thống thông tin cáp sợi quang, để đơn 
giản hóa cho mỗi tuyến thông tin quang, người ta 
có thể sử dụng một đường quang độc lập để thực 
hiện truyền dẫn tín hiệu như hình 1. Ưu điểm của 
HTTTQ theo kiểu này là có thể truyền dẫn băng tần 
rộng tạo ra khả năng truyền dẫn dung lượng lớn 
(<10 Gbps), ít chịu ảnh hưởng của can nhiễu, độ 
bảo mật tốt, chất lượng truyền thông tin tốt và chỉ 
truyền dẫn một chiều duy nhất. Khi tăng thêm kênh 
truyền mới có thể xây dựng đường truyền mới 
hoàn toàn độc lập. Nhưng khi số lượng kênh truyền 
tăng lên nhanh chóng thì hạ tầng không đáp ứng 
được. Bên cạnh đó không tận dụng hết được dải 
thông của đường truyền sẽ gây ra sự lãng phí khi 
xây dựng đường truyền (hình 9).  
Để tận dụng tối đa dung lượng quang của hệ 

thống và tăng cự ly truyền dẫn, kỹ thuật ghép kênh 
phân chia theo bước sóng WDM ra đời. Kỹ thuật 
WDM cho phép truyền nhiều tín hiệu quang trên 
cùng một sợi quang để tạo thành hệ thống thông tin 
quang nhiều kênh (hệ thống thông tin đa kênh 
quang). 

Data 1
TX1 RX1

Data 1

Data 2
TX2 RX2

Data 2

Data n
TX n RX n

Data n

 
Hình 9. Sơ đồ HTTQ thực hiện truyền dẫn n kênh 

quang 
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Data 1
TX1 RX1

Data 1

Data 2
TX2 RX2

Data 2

Data n
TX n RX n

Data n

Bộ ghép kênh Bộ tách kênh

MUX - Multiplexer DEMUX – De multiplexer

1

2

n

1

2

n

 
Hình 10. Sơ đồ HTTQ khi sử dụng WDM 

Thực chất, WDM là một cơ chế trong đó nhiều 
kênh sóng quang tại các bước sóng khác nhau được 
điều chế bởi các chuỗi bit độc lập được phát đi trên 
cùng một sợi quang sau khi đã ghép kênh bằng 
TDM hoặc FDM. Các tín hiệu quang tại đầu thu 
được giải ghép kênh quang (tách kênh quang) 
thành các kênh riêng rẽ. Hình 10 minh hoạt một 
tuyến thông tin quang WDM điểm – điểm dung 
lượng cao. Tại đây, giả sử hệ thống phía phát có các 
nguồn phát quang làm việc ở các bước sóng khác 

nhau 1 2, ,..., n   . Các tín hiệu quang này sẽ được 

ghép vào cùng một sợi quang nhờ bộ ghép kênh 
quang (bộ MUX, có suy hao nhỏ). Tín hiệu sau khi 
ghép sẽ được phóng vào một sợi quang để truyền 
tới đầu thu. Tại phía thu, bộ tách kênh quang 
(Demux, có suy hao nhỏ) để gửi tín hiệu quang tới 
mỗi máy thu riêng của nó. Có hai phương pháp cho 
hệ thống truyền dẫn sử dụng WDM: truyền dẫn 
ghép bước sóng quang theo một hướng (hình 10) 
– hệ thống này yêu cầu 2 sợi quang để thực hiện 
truyền thông tin cho chiều đi và chiều về, truyền 
dẫn hai hướng – hệ thống truyền thông tin cho 1 

hướng đối với các bước sóng 1 2, ,..., n   và đồng 

thời cũng truyền thông tin theo hướng ngược lại tại 

các bước sóng 
' ' '

1 2, ,..., n    (hình 11). 

Kênh 1
TX1 RX1

Kênh 1

Kênh 1'
RX1' TX1'

Kênh 1'

Kênh n
TX n RX n

Kênh n

Bộ MUX/ DEMUX Bộ MUX/ DEMUX

1

n

1

'

1'

1

TXn 

Kênh n''

nKênh n'
RXn 

'

n

n

 
Hình 11. Hệ thống ghép WDM song hướng 

Các tham số để đánh giá hệ thống WDM bao 
gồm: số lượng kênh bước sóng N, khoảng cách giữa 
các kênh bước sóng  , băng thông sử dụng của 
hệ thống N  , tốc độ truyền tin trên mỗi kênh 

bước sóng B, dung lượng của hệ thống N B , 
khoảng cách truyền dẫn L, dung lượng truyền dẫn 
của hệ thống N B L   và hiệu suất sử dụng kênh 

/B   (hình 12). 

 
Hình 12. Các tham số của hệ thống WDM 

Các tham số cơ bản mô tả đặc tính của bộ 
ghép/tách kênh bao gồm: suy hao xen (lượng tổn 
hao công suất trên tuyến truyền dẫn do sự xuất 
hiện của các bộ ghép/ tách sóng), xuyên kênh (sự 
xuyên nhiễu tín hiệu từ kênh này sang kênh khác) 
và độ rộng kênh (dải bước sóng dành cho mỗi 
kênh) (Govind, 2010). 
5. Phân loại hệ thống WDM 

Có rất nhiều cách phân loại WDM, phổ biến nhất 
là phân loại theo khoảng cách các kênh bước sóng 
sử dụng trong hệ thống. Theo cách này, người ta 
phân làm 3 loại: hệ thống WDM băng tần rộng 
(BWDM – Broad passband WDM), hệ thống WDM 
ghép mật độ thấp (CWDM – Coarse WDM) và hệ 
thống WDM ghép mật độ cao (DWDM – Dense 
WDM). 

Hệ thống BWDM ra đời sớm nhất trong lịch sử 
phát triển của WDM, hệ thống này thực hiện truyền 
dẫn 2 kênh bước sóng trong đố mỗi kênh bước 
sóng thuộc một cửa sổ truyền dẫn (850nm, 
1310nm hoặc 1550nm). Khoảng cách kênh của hệ 
thống này lên tới hàng trăm nm → dung lượng của 
hệ thống bị giới hạn và hiện nay không còn được sử 
dụng. 

Hệ thống CWDM cho phép ghép kênh quang với 
khoảng cách kênh là 20nm trong dải 1270 ÷ 
1610nm và tối đa 18 kênh quang trên một sợi 
quang đơn mode. Hệ thống này thường được ứng 
dụng khi xây dựng hạ tầng mạng doanh nghiệp, 
mạng viễn thông với cự ly truyền dẫn ngắn dưới 
160km (FS Community, 2021). 

 
Hình 13. Sơ đồ hệ thống CWDM 
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Hệ thống DWDM cho phép rất nhiều bước sóng 
trên một sợi quang với khoảng cách kênh rất nhỏ, 
có thể đạt 0.4nm và được quy định theo ITU 
G.694.1. Hiện nay, số kênh quang tối đa được thực 
hiện ghép/ tách kênh quang trên hai sợi đơn 
mode có thể đạt 96 kênh (PacketLight Networks, 
2020) 

 
Hình 14. Sơ đồ hệ thống DWDM 

Một trong những ưu điểm lớn nhất của hệ 
thống DWDM là sử dụng các bộ khuếch đại quang 
trên đường truyền, việc này cho phép khuếch đại 
toàn bộ phổ DWDM đồng thời khắc phục tình 
trạng suy hao và đảm bảo quỹ công suất trên toàn 
tuyến. Bên cạnh đó, các bộ khuếch đại trong 
DWDM được chế tạo theo công nghệ tự động thích 
ứng (tự động điều chỉnh hệ số khuếch đại theo 
mức tín hiệu công suất quang ngõ vào) cho phép 
hệ thống DWDM rất thích hợp trong các ứng dụng 
xây dựng hệ thống mạng lõi truyền dẫn ở khoảng 
cách cực lớn (ultra-long haul applications). 

6. Kết luận 
Giải pháp sử dụng kỹ thuật ghép kênh phân 

chia theo bước sóng trong hệ thống thông tin cáp 
sợi quang ra đời thực sự là bước ngoặt lớn trong 
ngành công nghiệp truyền dẫn. Giải pháp cho 
phép tiết kiệm rất nhiều cơ sở vật chất, hạ tầng và 
công sức cho những nhà cung cấp đường truyền. 
Bên cạnh đó tăng cường hiệu quả sử dụng phổ 
trong mạng cáp quang. 
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TÓM TẮT 

Hiện nay, để đảm bảo an toàn cháy nổ, các công ty than hầm lò trong Tập đoàn Than và Khoáng sản Việt 

Nam đã chuyển sang dùng tàu điện ắc quy thay thế tàu cần vẹt phục vụ công tác vận tải. Một đặc điểm chung 

của các tàu điện ắc quy mỏ vùng Quảng Ninh là phần lớn đều do Trung Quốc sản xuất, dùng động cơ một 

chiều kích thích nối tiếp, cung cấp bởi ắc quy kiềm hoặc axit. Trước những năm 2000, hầu hết các tàu đều 

sử dụng phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện trở phụ trong mạch phần ứng. Phương 

pháp điều khiển này có nhiều nhược điểm nên những năm gần đây các đầu tàu nhập khẩu từ Trung Quốc 

đã sử dụng bộ biến đổi băm xung áp một chiều để thay thế cho các bộ điều khiển điện trở. Tuy nhiên, bộ điều 

khiển của Trung Quốc có nhược điểm là không có khả năng sửa chữa khi bị hỏng do các linh kiện không có 

sẵn hoặc bị xóa ký hiệu nhằm giấu công nghệ. Vì vậy, việc nội địa hóa, làm chủ thiết kế và chế tạo mạch điều 

khiển nhằm thay thế thay thế cho bộ băm xung áp một chiều nhập khẩu có tính cấp thiết trong thực tế sản 

xuất của ngành than Việt Nam. Báo cáo trình bày kết quả nghiên cứu thiết kế, chế tạo mạch điều khiển theo 

phương pháp băm xung sử dụng IGBT dùng cho tàu điện ắc quy mỏ tải trọng đến 12 tấn. 

Từ khóa: Tàu điện ắc quy; IGBT; băm xung áp một chiều; mỏ hầm lò; mạch điều khiển. 
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1. Đặt vấn đề 

Tàu điện ắc quy là một trong những phương 

tiện chính để vận chuyển người và vật liệu 

trong các mỏ hầm lò, đặc biệt là các mỏ có khí 

bụi nổ. Trước đây điều chỉnh tốc độ tàu thường 

bằng mắc điện trở phụ trong mạch phần ứng 

của động cơ dẫn động. Phương pháp điều 

chỉnh bằng điện trở phụ có ưu điểm là đơn 

giản, dễ thực hiện nhưng lại có nhiều nhược 

điểm như: gây ra tổn thất điện năng trên điện 

trở, khi chuyển mạch theo cấp sẽ tạo ra xung 

lực làm giảm tuổi thọ của các kết cấu cơ khí, 

muốn có nhiều cấp tốc độ thì cần phải có nhiều 

chuyển mạch, làm cho bộ điều khiển cồng 

kềnh v.v... Vào những năm cuối của thế kỷ 

XX, các mạch điện băm xung áp một chiều sử 

dụng thyristor đã được ứng dụng rộng rãi trong 

tàu điện nói chung và tàu điện ắc quy mỏ nói 

riêng. Nhờ ứng dụng các mạch băm xung áp, 

hiệu suất và tuổi thọ của hệ thống truyền động 

tàu điện ắc quy mỏ đã tăng lên đáng kể. Tuy 

nhiên, các mạch băm xung dùng thyristor có 

nhược điểm là cần phải có mạch điện tử đặc 

biệt để khóa thyristor sau khi dẫn dòng, nên 

phức tạp, cồng kềnh và tần số băm xung bị hạn 

chế. Từ đầu thế kỷ XXI đến nay, một loạt các 

linh kiện điện tử công suất mới được phát minh 

và nhanh chóng đưa vào ứng dụng thực tế nên 

tàu điện ắc quy trên thế giới đã có sự thay đổi 

cơ bản cả về lượng và chất.  

2. Kết quả nghiên cứu 

2.1 Sơ đồ mạch lực bộ băm xung điều khiển 
tàu điện ắc quy 

Bảng 1 là thông số kỹ thuật tàu điện ắc quy 

dùng trong các mỏ hầm lò vùng Quảng Ninh. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật tàu điện ắc quy dùng trong các mỏ hầm lò vùng Quảng Ninh 

TT Mã hiệu tàu Trọng tải Điện áp ắc quy (V) 
Dung lượng ắc quy 
(Ah) 

Công suất động cơ 
(kW) 

1 CDXT-2.5 2,5 tấn 48 308/330 1x4,5 

2 CDXT-5 5 tấn 88 330/385 2x7,5 

3 CDXT-8 8 tấn 132 370/440 2x15 

4 CDXT-12 12 tấn 192 520/560 2x22 

5 XK-2.5 2.5 tấn 48 308/330 1x3,5 

6 XK-5 5 tấn 88 330/385 2x7,5 

7 XK-8 8 tấn 132 370/440 2x11, hoặc 2x15 

8 XK-12 12 tấn 192 520/560 2x22 hoặc 2x30 

9 TD8 8 tấn 132 370/440 2x15 

Van lực trong các bộ băm xung điều khiển 

tàu điện ắc quy mỏ được chọn là tranzito loại 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

IGBT kết hợp khả năng đóng cắt nhanh của 

MOSFET và khả năng chịu tải lớn của 

transistor lưỡng cực (BJT). Mặt khác IGBT 

cũng là phần tử điều khiển bằng điện áp, do đó 

công suất điều khiển yêu cầu sẽ nhỏ. IGBT cho 

các bộ băm xung điều khiển tàu điện ắc quy 

trong tải từ 2,5 tấn đến 12 tấn chọn loại 

SKM600GB12E4 Van này có dòng định mức 

bằng 600A, điện áp 1200V, điôt ngược có 

dòng định mức bằng 623A. Hình dạng bên 

ngoài và sơ đồ nối dây của van như hình 1 [2]. 

Tàu điện ắc quy mỏ trọng tải 2.5T sử dụng 

01 động cơ công suất 3.5kW (tàu XK2,5) hoặc 

4.5kW (tàu CDXT – 2,5), điện áp 48V. Sơ đồ 

mạch lực bộ băm xung cho tàu 2,5T như hình 

2. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/MOSFET
https://vi.wikipedia.org/wiki/Tranzito
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Hình 1. Hình dạng bên ngoài và sơ đồ nối dây của 

IGBT SKM600GB12E4 
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý mạch lực bộ băm xung điều 

khiển tàu điện ắc quy trọng tải 2,5T  
Bảng trạng thái các chuyển mạch 

Vị trí núm điều khiển 00 300 350…………………..…………1300 1500 

SK1  X X ……………………………...  X X 

Tốc độ    
SK2 X    

Bảng trạng thái đảo chiều quay động cơ 
Các chuyển mạch Quay thuận (tiến) Quay ngược (lùi) 
1K                    3K X  
2K                    4K  X 

Tàu điện ắc quy 5T có hai động cơ công suất 7,5kW 
(tàu XK-5 và CDXT-5), điện áp 88V. Tàu 8T có hai 
động cơ công suất 11kW (tàu XK-8) hoặc 15kW 

(tàu CDXT-8 và TD-8), điện áp 132V. Sơ đồ mạch 
lực bộ băm xung cho tàu 5T và 8T trên hình 3. 
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Hình 3. Sơ đồ nguyên lý mạch lực bộ băm xung điều khiển tàu điện ắc quy trọng tải 5T và 8T 
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Bảng trạng thái các chuyển mạch 
Vị trí núm điều khiển 00 300 350………………………..………1300 1500 

SK1  X X ………………………………….  X X 

Tốc độ    
SK2 X    

Bảng trạng thái đảo chiều quay động cơ 
Các chuyển mạch Quay thuận (tiến) Quay ngược (lùi) 
1K                    3K X  
5K                    7K X  
2K                    4K  X 
6K                    8K  X 

Tàu 12T có hai động cơ công suất 22kW (tàu CDXT-12) hoặc 30kW (tàu XK-12), điện áp 192V. Sơ đồ mạch 
lực bộ băm xung cho tàu 12T trên hình 4. 
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Hình 4. Sơ đồ nguyên lý mạch lực bộ băm xung điều khiển tàu điện ắc quy trọng tải 12T 

Bảng trạng thái các chuyển mạch 
Vị trí núm điều khiển 00 300 350………...…………………..…..1300 1500 

1SK1(1SK2)  X     X …………………………………..  X X 
Tốc độ   

 
SK2    X 

 
Bảng trạng thái đảo chiều quay động cơ 

Các chuyển mạch Quay thuận (tiến) Quay ngược (lùi) 
1K                    3K X  
5K                    7K X  
2K                    4K  X 
6K                    8K  X 
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2.2 Thiết kế mạch điều khiển bộ băm xung 

 IGBT là loại van điều khiển bằng điện áp, khi 
dẫn bão hoà van cần đặt điện áp dương trên cực 
điều khiển 12 đến 15V, khi khoá điện áp trên nó 
cần âm từ -5 đến -8V. Như vậy ở trạng thái ổn định, 
dù là khoá hay dẫn, nó chỉ cần điện áp mà không 
đòi hỏi có dòng điều khiển, tức là công suất điều 
khiển ở trạng thái này là không đáng kể. Tuy nhiên 
để van chuyển trạng thái, từ khoá sang dẫn hay 
ngược lại, buộc phải cấp dòng cho cực điều khiển 
của van. Điều này do giữa hai cực GE tồn tại một 
điện dung ký sinh hay một tụ điện giữa hai cực 
này, dẫn đến: Khi van đang ở trạng thái khoá, điện 
áp điều khiển âm nên điện áp trên tụ điện này 
đang có giá trị âm. Để mở van, điện áp điều khiển 
buộc phải đảo dấu chuyển từ âm sang dương bằng 
cách đưa dòng điện vào nạp đảo ngược cực tính 
điện áp trên tụ điện. Điều tương tự cũng xẩy ra khi 
van chuyển từ dẫn sang khoá. 

Có ba phương pháp để điều khiển bộ băm 

xung một chiều là phương pháp điều chỉnh độ 

rộng xung, phương pháp điều chế tần số xung 

và phương pháp hỗn hợp. Ở đây chúng tôi lựa 

chọn điều khiển theo phương pháp điều chỉnh 

độ rộng xung (PWM). Đây là phương pháp 

được sử dụng phổ biến trong lĩnh vực điện tử 

công suất, dễ dàng thực hiện và các mạch lọc 

không đòi hỏi chất lượng cao do nó chỉ làm 

việc ở một tần số cố định. 
 Nguyên tắc chung của mạch điều khiển theo 
phương pháp PWM là so sánh một điện áp Uđk thay 
đổi được với một điện áp răng cưa Urc có tần số 
cao. Điểm cân bằng giữa Urc và Uđk sẽ là điểm phát 
xung điều khiển để mở các van bán dẫn. Bằng cách 
thay đổi Uđk ta sẽ thay đổi được độ rộng xung điều 
khiển trong khi vẫn giữ được tần số điều khiển 
không đổi. Các yêu cầu chung đối với mạch điều 
khiển bộ băm xung là: độ rộng xung điều khiển 
phải thay đổi được để đảm bảo phạm vi điều chỉnh 
Dmin đến Dmax tương ứng với phạm vi thay đổi điện 
áp ra tải của mạch lực; độ dốc sườn trước của xung 
phải cao để đảm bảo van lực mở tốt; cho phép 
động cơ làm việc với các chế độ đã tính toán như 
chế độ khởi động, chế độ hãm, đảo chiều quay; có 
khả năng chống nhiễu công nghiệp tốt; không 
được gây ra các nhiễu vô tuyến; độ tác động của 
mạch điều khiển nhanh; thực hiện các yêu cầu bảo 
vệ các van lực nếu cần như ngắt các xung điều 
khiển khi có sự cố, thông báo các hiện tượng 
không bình thường của nguồn và bản thân mạch 
điều khiển; có độ tin cậy cao. 

Từ các yêu cầu trên, sơ đồ nguyên lý mạch 

điều khiển 01 van IGBT không sử dụng vi 

mạch chức năng được thiết kế trên hình 5.  
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bộ băm xung không dùng vi mạch chức năng 

 
 Trong sơ đồ hình 5: Khuếch đại thuật toán 
OA1 và OA2 là mạch dao động tạo điện áp răng cưa 
hai cực tính tần số 1kHz (urc). Điện áp này qua 

mạch R4 và R5 để thành điện áp răng cưa cực tính 
dương urc1. OA3 là mạch so sánh kiểu hai cửa với 
tín hiệu vào là urc1 và udk. Điện áp ra của OA3 uss là 
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tín hiệu PWM được đưa tới đầu vào của vi mạch 
Driver cách ly quang loại HCPL3102. Hai tranzito 
Q2 và Q3 là tầng đệm để nâng công suất tín hiệu ra 
điều khiên van lực. OA5, IC555 và tranzito Q4 là 
mạch bảo vệ chống khoá bão hoà của IGBT. OA7 
làm mạch bảo vệ quá dòng cho van lực.  
Nguyên lý làm việc của mạch bảo vệ chống khoá 
bão hoà như sau: Bình thường Q4 khoá làm D3 
khoá, udk=ucd, mạch làm việc bình thường. Khi quá 
dòng, Q4 dẫn làm D3 dẫn, uđk=0 làm mất xung 
PWM (D=0). Do có tụ C3 và C12 lên van được 
khoá mềm. Nếu Ug cao (mức On) mà IGBT dẫn thì 
Uc thấp, D1 dẫn, D2 khoá, OA5 có U2(-)<U3(+)=6V, 
OA5 bão hoà dương làm chân 3 của IC555 ở mức 

thấp, D5 khoá, Q4 khoá, mạch PWM làm việc bình 
thường. Nếu Ug thấp (mức Off) mà IGBT khoá, Uc 
cao, D1 khoá, D2 dẫn, OA5 có U2(-)<U3(+)=6V, OA5 
bão hoà dương làm chân 3 của IC555 ở mức thấp, 
D5 khoá, Q4 khoá,  mạch PWM làm việc bình 
thường. Trường hợp Ug cao (mức On) mà IGBT 
không dẫn thì Uc cao, cả D1 và D2 đều khoá, OA5 
có U2(-) =12V>U3(+)=6V, OA5 bão hoà âm làm 
chân 3 của IC555 ở mức cao, D5 dẫn làm Q4 dẫn 
làm D3 dẫn mạch PWM bị khoá Soft. Đồ thị thời 
gian dạng sóng các tín hiệu minh họa nguyên lý 
làm việc của mạch bảo vệ chống khoá bão hoà của 
IGBT trên các hình 6, 7 và 8.
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Hình 6. Đồ thị thời gian các tín hiệu khi van lực IGBT đóng mở bình thường 

pwm

0

0

0

0

anotD1

0

catotD1

3(+),2(-)OA5

outOA5

6V

2(-)

3(+)

0

0

0

outIC555

15V

urc

urc1

t

t

t

t

t

t

t

t

 
Hình 7. Đồ thị thời gian các tín hiệu khi van lực IGBT bị quá tải 
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Hình 8. Đồ thị thời gian các tín hiệu mô tả quá trình tự phục hồi nếu van trở lại đóng cắt bình thường 

 
Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển 01 van IGBT sử dụng vi mạch chức năng UC2524A và M57962A được 
thiết kế trên hình 9 [3]. 
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Hình 9. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bộ băm xung dùng vi mạch UC2524A và M57962A 

Hình 10 là sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển 01 van IGBT sử dụng vi mạch chức năng TL594 và M57962A 
[4]. 
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Hình 10. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bộ băm xung dùng vi mạch TL594 và M57962A 
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Hình 11 là sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển 01 van IGBT sử dụng vi mạch chức năng UC2525A và 
M57962A [1]. 
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Hình 11. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bộ băm xung dùng vi mạch UC2525A và M57962A 

Trên hình 12 là sơ đồ nguyên lý bộ băm xung dùng vi mạch UC2524A và M57962A có thể để điều khiển 
từ 1 đến 4 van IGBT được chúng tôi thiết kế. 
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Hình 12. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bộ băm xung 4 van IGBT  
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3. Kết quả và thảo luận 

 ➢ Mạch điều khiển bộ băm xung dùng vi mạch 
chức năng UC2524A và M57962A với sơ đồ nguyên 

lý hình 12 đã được chúng tôi thiết kế và chế tạo. 
Hình 13 là mạch in mạch điều khiển được thiết kế 
trên phần mềm Altium Desiger 17.1. Hình 14 là bo 
mạch điều khiển đã chế tạo.

 

 
H.13. Sơ đồ mạch in mạch điều khiển bộ băm xung trong Altium Desiger 17.1 

 

 
H.14. Hình ảnh bo mạch điều khiển bộ băm xung đã chế tạo 

 
 ➢ Mạch đã được thử nghiệm tại phòng thí 
nghiệm Kỹ thuật điện – điện tử của trường Đại học 
Mỏ - Địa chất. Tải thử nghiệm của bộ băm xung là 
hai động cơ một chiều công suất mỗi động cơ 5kW, 
điện áp 220V.  
 ➢ Kết quả thử nghiệm cho thấy các thông số 
kỹ thuật đạt được tương đương với bộ điều khiển 
loại ZBT – 2x150/140 của Trung Quốc. Khi điện áp 
đưa tới đầu Adj của bộ điều khiển thay đổi từ 0.5V 

đến 4V, phạm vi điều khiển D thay đổi được từ 0 
đến 90%. Kết qủa này phù hợp với tay ga loại JDS-
1 đang được sử dụng trong các tàu điện ắc quy của 
Trung Quốc. Đầu vào cảm biến dòng In được thiết 
kế với điện áp tối đa là 4V, tương thích với biến 
dòng CSK3-300A/4V. 
 ➢ Với tầng đệm dùng cặp tranzito Q1(A,B), 
Q2(A,B) và Q3(A,B), Q4(A,B) loại MJE15032 và 
MJE15033 mạch có thể điều khiển van lực IGBT có 
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dòng định mức đến 800A. Vì vậy có thể sử dụng bo 
mạch đã chế tạo điều khiển bộ băm xung dùng cho 
tàu điện ắc quy trọng tải 12T. 
 ➢ Có thể dùng vi mạch PWM loại SG2524A 
hoặc TL494 thay cho vi mạch UC2524A. Trường 
hợp sử dụng vi mạch TL494 cần bổ sung thêm 
mạch khoá dưới điện áp như sơ đồ hình 10. Vi 
mạch Driver M57962AC có thể thay bằng loại 
tương đương hoặc thiết kế mạch Driver không 
dùng vi mạch chức năng. Thiết kế mạch Driver 
không dùng vi mạch chức năng cần chú ý đến 
mạch bảo vệ khoá van IGBT qua vùng không bão 
hoà như sơ đồ hình 5. 
 ➢ Mạch điều khiển đã chế tạo có thể thay thế 
các mạch điều khiển tàu điện ắc quy của Trung 
Quốc trọng tải từ 2.5T đến 12T. 

4. Kết luận 

 Kết quả nghiên cứu thiết kế, chế tạo và thử 
nghiệm bộ băm xung áp một chiều được trình bày 

trong bài báo có thể áp dụng trong việc thiết kế, 
chế tạo các bộ điều khiển không tiếp điểm tàu điện 
ắc quy mỏ. Hướng nghiên cứu tiếp theo là thiết kế, 
chế tạo bộ chuyển mạch phù hợp và vỏ phòng nổ 
cho thiết bị. Những kết quả nghiên cứu này sẽ 
được trình bày trong bài báo tiếp theo.  
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PHÂN TÍCH SÓNG HÀI ĐIỆN ÁP TRỌNG LƯỚI ĐIỆN KHI HÒẠ LƯỚI HỆ 
THỐNG PIN NĂNG LƯỢNG MẶT TRỜI 

Bùi Ngọc Hùng1,  
1 Khoa Cơ Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất , buingochung@.humg.edu.vn; 

 

TÓM TẮT 

Ngày nay, các hệ thống pin năng lượng mặt  trời là một trong những  giải pháp tốt nhất thay thế và bổ sung 

nguồn năng lượng điện cho hệ thống lưới điện quốc gia và đáp ứng nhu cầu của xã hội. Tuy nhiên bên cạnh 

những ưu điểm, khi hòa lưới hệ thống pin năng lượng mặt trời cũng có những ảnh hưởng trực tiếp tới chất 

lượng điện năng của hệ thống. Để làm rõ nhược điểm này của hệ thống pin năng lượng mặt trời, trong 

nghiên cứu tập trung phân tích và đánh giá sóng hài điện áp thông qua chỉ số tổng độ biến dạng sóng hài 

điện áp và dòng điện(THDv, THDi)  trong lưới điện khi có kết nối hệ thống pin năng lượng mặt trời  trên  

phần mềm Matlab/Simulink. Từ các kết quả phân tích để đưa ra đề xuất giải pháp làm cho hệ thống pin 

năng lượng mặt trời trở nên đáng tin cậy và hiệu quả hơn. 

Từ khóa: Pin năng lượng mặt trời; năng lượng tái tạo; chất lượng điện năng; sóng hài điện áp; Kỹ thuật 
điện- điện tử; Kỹ thuật điện; Điện tử; 

 
1. Mở đầu 
 Với tiềm năng kỹ thuật khoảng 1677 GW [1], 
Việt Nam là một quốc gia có tiềm năng năng lượng 
mặt trời rất lớn. Các tỉnh và thành phố có nguồn 
năng lượng mặt trời tập trung phần lớn ở Nam 
Trung Bộ, Đông Nam Bộ và Tây Nguyên với số 

ngày nắng trên 300 ngày/năm, cường độ bức xạ 
ngày khoảng 5 kWh/m2 . Trong thời gian vừa qua, 
Việt Nam mặc dù đã phải huy động tối đa các 
nguồn điện nhưng đang phải đối mặt với nguy cơ 
thiếu điện. Đặc biệt, trong năm 2022 và những 
tháng hè năm 2023, hệ thống đã thiếu hụt nghiêm 
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trọng điện năng, đây là lý do phải cắt điện luân 
phiên, thiếu điện diện rộng. Năm 2024 - 2025, nhu 
cầu điện tiếp tục tăng, đặt ra yêu cầu phải bổ sung 
nguồn điện. Theo tính toán, nguồn điện cần bổ 
sung là từ 4.000 - 5.000MW, song công suất bổ 
sung lại thấp hơn so với nhu cầu. Chính vì vậy, cần 
thiết phải phát triển các dự án nguồn điện, trong 
đó có điện mặt trời (PV), nhằm đáp ứng nhu cầu 
điện cho phát triển kinh tế, đảm bảo an ninh năng 
lượng Quốc gia. 
 Tuy nhiên, ứng dụng hệ thống PV trong việc 
cung cấp điện gặp những khó khăn và rào cản nhất 
định về mặt kỹ thuật. Một trong những vấn đề 
phát sinh đó là sóng hài. Khi hệ thống PV kết nối 
lưới điện sẽ có hai nguồn gây ra sóng hài: thứ nhất 
là do thiết bị phi tuyến của mạch kết nối (Diode, 
IGBT, Thyristor, …) và thứ hai là do việc biến đổi 
từ dòng một chiều thành dòng xoay chiều thông 
qua các bộ DC/DC, DC/AC. Sự tồn tại sóng điều hòa 
bậc cao gây ảnh hưởng tới tất cả các thiết bị và lưới 
điện. Chúng gây ra quá áp, méo điện áp lưới, giảm 
chất lượng điện năng, làm tăng tổn thất và giảm 
tuổi thọ các thiết bị điện-điện tử [2]. 
          Hiện nay, có rất nhiều nghiên cứu về sự 
ảnh hưởng của chất lượng điện năng trong hệ 
thống PV kết nối lưới điện. Các tác giả của [3] đã 
phân tích phát xạ sóng hài từ các bộ biến tần PV 
trong khi thay đổi mức bức xạ mặt trời và so 
sánh kết quả với các phép đo tại hiện trường; 
Elkholy  [4] đã nghiên cứu các phép đo về các 
tham số chất lượng điện năng trên hệ thống PV 
8 kWp được kết nối với lưới điện áp thấp và 
trình bày mối quan hệ giữa điện áp và sóng hài 
dòng điện trong hệ thống. Eltawil và đồng 
nghiệp [5] chỉ ra rằng lỗi biến tần là sự cố 
thường xuyên nhất trong các hệ thống PV nối 
lưới gây ảnh hưởng đến chất lượng điện năng. 
 Trong nghiên cứu các tác giả đã trình bày ảnh 
hưởng của các nguồn điện năng lượng mặt trời  
đến chỉ số sóng hài của lưới điện. Tuy nhiên, 
nghiên cứu chưa đề cập đến giải pháp giảm sóng 
hài. Trong [6-8] các tác giả nghiên cứu thiết kế các 
bộ lọc ứng dụng để lọc sóng hài do các bộ biến đổi 
điện tử công suất gây nên. Các nghiên cứu này 
không đề cập đến tính chất hệ thống khi kết nối PV 
vào lưới điện. 
 Trong nội dung bài báo này, tác giả nghiên 
cứu đánh giá chỉ số méo dạng sóng hài THDv và 

THDi của lưới điện khi kết nối hệ thống PV có lọc 
và không có lọc. Mô hình  hoá hệ thống được xây 
dựng trên phần mềm Matlab/simulink và kết quả 
mô phỏng với lưới điện đơn giản. Cuối cùng là kết 
luận và các định hướng nghiên cứu tiếp theo. 
2. Công nghệ sử dụng năng lượng mặt trời 
  Năng lượng mặt trời là năng lượng được tạo 
ra từ các phản ứng nhiệt hạch hạt nhân trên mặt 
trời. Hiện nay có hai công nghệ chính sử dụng 
năng lượng mặt trời. Đó là công nghệ điện mặt trời 
dựa trên hiệu ứng quang điện; công nghệ nhiệt 
mặt trời dựa trên hiệu ứng nhà kính và công nghệ 
nhiệt mặt trời hội tụ (hình 1). 

 
 
Hình 1. Hai phương thức sử dụng năng lượng mặt 
trời: a- Hệ thống tấm pin quang điện; b- Hệ thống 

nhiệt điện mặt trời tập trung. 
 Các hệ thống pin quang điện hoạt động dựa 
trên cơ chế các tấm pin quang điện dưới tác động 
của ánh sáng mặt trời phát sinh ra dòng điện một 
chiều. Các tấm pin quang điện được kết nối lại với 
nhau nhằm gia tăng công suất của hệ thống. Dòng 
điện một chiều được đưa qua hệ thống biến đổi 
điện tử công suất nghịch lưu thành dòng xoay 
chiều và đưa lên lưới điện. Hình 2 miêu tả tổng 
quát cơ chế hoạt động của hệ thống quang điện 
mặt trời. 

 
Hình 2. Mô hình tấm pin mặt trời nối lưới. 

 Với các hệ thống điện mặt trời tập trung 
(Concentrated Solar Power, viết tắt là CSP)  sử 
dụng các công nghệ để biến nhiệt năng (bức xạ 
nhiệt) thành điện năng. Ở các hệ thống này, sử 
dụng gương hoặc thấu kính để tập trung ánh nắng 
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mặt trời tại một điểm và chuyển đổi thành nhiệt 
năng. Nhiệt sau đó được sử dụng để tạo ra hơi 
nước, làm quay tua-bin và sản xuất điện năng. 
Trong đó, hình 3a sử dụng hệ thống phát điện dựa 
trên tuabin solar-thermal-powered. Hình 3b tập 
trung năng lượng mặt trời trên một tháp và nước 
trong tháp được gia nhiệt rồi đưa vào chu trình 
hơi tương tự như nhà máy nhiệt điện. Hình 3c 
năng lượng mặt trời được tập trung trên các 
đường parabol và làm các môi chất trong này thay 
đổi trạng thái rồi đưa vào làm quay tuabin hơi. 

 

 

 
Hình 3. Hệ thống điện mặt trời tập trung 

 
3. Mô hình hệ thống điện mặt trời sử dụng pin 
quang điện 
 Pin mặt trời hay còn gọi là pin quang điện là 
thiết bị ứng dụng hiệu ứng quang điện trong lớp 
bán dẫn (thường gọi là hiện tượng quang dẫn) để 
tạo ra dòng điện một chiều khi được chiếu sáng [9, 
10]. Pin mặt trời hoạt động theo đặc tính phi tuyến 
I-V và P-V, thay đổi tuyến tính theo bức xạ mặt trời 
và nhiệt độ hoạt động của pin quang điện. Phương 
trình toán học chung cho đặc tính đầu ra I-V của 
một tế bào quang điện PV đã được nghiên cứu 
trong suốt bốn thập kỷ [11]. Mô hình tổng quát của 
tế bào quang điện Hình 4 [12]. 

 
Hình4. Mạch tương đương của tế bào pin mặt trời 
 Phương trình điện áp - dòng điện của một tế 
bào quang điện được tính bằng công thức (1)[13]: 

(
exp 1 (1)D PV S PV PV S

PV PH S

c SH

q V I R V I R
I I I

kT A R

  + +
= − − −  

  

trong đó:  
 IPH: Dòng quang điện 
 IS: Dòng bão hòa qua diode (A); 
 q: Điện tích electron(q = 1,602.10-19(C));  
 k: Hằng số Boltzman, k = 1,381.10-23/K); 
       Tc Nhiệt độ lớp tiếp xúc (K); 
 A:Hệ số lý tưởng của diode;  
 VD: Điện áp nhiệt (V); 
 IPV: Dòng điện ra của pin mặt trời (A); 
 VPV: Điện áp ra của pin mặt trời (V);  
 RSH: Điện trở shunt RSH, đặc trưng cho dòng 
diện rò qua lớp tiếp xúc p – n;  
 RS: Ðặc trưng cho tổng các điện trở của các 
lớp bán dẫn. 
 Sử dụng các hệ số của thiết bị và các phương 
trình toán học trên, chúng ta có thể dễ dàng mô 
hình hoá các tế bào quang điện và xây dựng mô 
hình tấm PV phục vụ cho nghiên cứu đánh giá hoạt 
động của chúng. Điện áp một chiều của tấm PV có 
thể được nâng lên mức mong muốn xác định bằng 
cách sử dụng bộ tăng áp DC-DC. Ngoài ra, bộ MPPT 
được sử dụng kết hợp trong bộ chuyển đổi DC-DC 
để tối ưu công suất PV [9, 14]. 
Dòng điện IPH là hàm số của cường độ ánh sáng 
trên mặt tế bào quang điện G và nhiệt độ T: 

 1 ( ) , (2)PH PHR T R

R

G
I I T T

G
= + −

 
với IPHR  là dòng điện ngắn mạch tại cường độ ánh 
sáng GR và nhiệt độ TR quy chuẩn; T là hệ số nhiệt 
độ của dòng quang điện. 
 Xét tấm pin quang điện được xây dựng từ việc 
ghép nối tiếp Ns các tế bào pin mặt trời thành các 
module và và ghép song song Np các module lại lại, 
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thì phương trình đặc tính I – V tổng quát như sau 
[13]: 

.

(
. . ( 1 , (3)

. . .

PV p PH p SH

D PV S PV PV S
P PH P S

s SH

I N I N I

q V I R V I R
N I N I esp

N A k T R

= − −

 + +
= − − − 

 

 

Để hòa vào lưới điện xoay chiều, hệ thống 
điện một chiều của các tấm pin quang điện cần có 
sự tham gia của bộ biến đổi điện tử DC-AC. Ngoài 
ra nhằm đảm bảo sự hoạt động của các bộ biến đổi 
DC-ẠC, điện áp đưa vào các bộ biến đổi này cần 
được ổn định từ trước đó thông qua các bộ ổn định 
điện áp DC-DC. 

 
Hình 5. Các cấu hình kết nối lưới  

của hệ thống PV [15] 
 Việc nối lưới thực tế được thực hiện tùy theo 
công suất của hệ thống điện mặt trời. Có 4 cấu hình 
nối lưới của hệ thống PV được thể hiện qua hình 
5, trong đó a- biến tần mô-đun (microinverter) sử 
dụng cho các hệ thống công suất nhỏ (<1kW) ; b- 
biến tần xâu chuỗi (string inverter) sử dụng cho 
hệ thống công suất vừa (1-10kW); c- biến tần 
nhiều xâu chuỗi (multi-string inverter) sử dụng 
cho các hệ thống có công suất trung bình (10-
30kW); d- biến tần trung tâm (central inverter) sử 
dụng cho các hệ thống có công suất lớn ( >30kW). 
 Để nâng cao chất lượng điện năng khi hòa 
lưới, các hệ thống điện mặt trời cần sử dụng các 
biện pháp giới hạn sóng hài trong tiêu chuẩn cho 
phép. Để thực hiện điều này, tác giả đề xuất sử 
dụng bộ lọc LCL để giảm sóng hài do hệ thống PV 
gây ra. Cấu trúc bộ lọc LCL bao gồm một cuộn cảm 

nối tiếp với bộ nghịch lưu DC-AC, tụ điện lắp song 
song với bộ nghịch lưu và một cuộn cảm mắc nối 
tiếp vào lưới. Bộ lọc này chỉ cho phép sóng hài có 
tần số nhỏ hơn tần số cắt đi qua (Hình 6). Các 
thông số của mạch lọc được chọn trong bảng 1.  

 
Hình 6. Mạch một pha tương đương của bộ lọc 

LCL 
4. Mô phỏng hệ thống quang điện hòa lưới sử 
dụng pin quang điện bằng matlab/simulink 
             Mô hình hệ thống PV kết nối lưới trong phần 
mềm Matlab/Simulink được giới thiệu trong hình 
7. Mô hình được thiết kế với công suất hệ thống PV 
nối lưới 3 pha là 20kW, điện áp đầu ra của bộ 
DC/DC 680V, của bộ DC-AC là 380V và các thông 
số cơ bản được nêu trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số mô hình mô phỏng  

TT Tên Ký 
hiệu 

Giá trị 

1 Điện áp lưới  
Vg 

3*380 
VAC 

2 Tần số lưới điện fg 50 Hz 

3 Điện trở lưới  Rs 0.1   

4 Điện cảm lưới Ls 0.1mH 

5 Công suất HT PV Psol 20kW 

6 Điện cảm bộ lọc LCL Li 0.75 mH 

7 Điện trở bộ lọc LCL Ri 0.01  

8 Điện dung bộ lọc 
LCL 

Cf 47 F  

9 Điện cảm Lg 0.01mH 

10 Điện trở bộ lọc LCL Rg 0.01  
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Hình 7. Mô hình mô phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink 

4.1. Khối pin mặt trời và mạch tăng áp  DC/DC 

              Hình 8 trình bày sơ đồ khối mô tả một bộ 
chuyển đổi tăng áp DC/DC (Boost converter).           
Boost converter tích hợp thuật toán và điều 
khiển bám điểm công suất cực đại (MPPT- 
Maximum Power Point Tracking), trong đó: 

- Khối PV: Các tấm pin năng lượng mặt trời 

- Khối DC/DC: Bộ chuyển đổi điện áp một chiều 
DC/DC 

- Khối DC Load: Tải dùng điện áp một chiều. 

- Khối MosFet Driver: là mạch đệm công suất để 
đóng cắt MosFet 

- Khối Micro Controler STM32F103: là bộ vi điều 
khiển STM32F103 chứa chương trình điều khiển 
và thuật toán MPPT. Có nhiệm vụ thu thập các giá 
trị điện áp và dòng điện của tấm pin Vpv, Ipv; 
điện áp và dòng điện ngõ ra của bộ biến đổi Vout, 
Iout. STM32F103 được lập trình với thuật toán 
MPPT và sử dụng chức năng điều chế độ rộng 
xung (PWM) gửi đến khối MosFet Driver để điều 
khiển đóng cắt mosfet. 

 

Hình 8. Sơ đồ khối bộ chuyển đổi DC/DC tích hợp 
thuật toán MPPT. 

            Thuật toán bắt điểm công suất cực đại 
MPPT là phương pháp dò tìm họ điểm làm việc 
tối ưu của các hệ thống PV theo các điều kiện môi 
trường khác nhau. Ngày nay, để nâng cao công 
suất thu được từ PV hay tăng hiệu suất chuyển 
đổi năng lượng, phương pháp MPPT áp dụng 
thuật toán nhiễu loạn và quan sát P&O (Perturb 
and Observe), thuật toán Hill Climbing đang 
được sử dụng thịnh hành [16]. Phương pháp 
P&O dựa trên việc theo dõi sự biến thiên điện áp 
theo chu kỳ để tìm được điểm làm việc có công 
suất lớn nhất. Hình 9. là sơ đồ mô phỏng mạch 
tăng áp DC/DC. 
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Hình 9. Sơ đồ mô phỏng bộ chuyển đổi DC/DC 
tích hợp thuật toán MPPT. 

4.2. Mạch nghịch lưu có điều khiển nối lưới 

         Điện áp một chiều sau khi được tăng áp sẽ 
được đi vào bộ nghịch lưu Inverter để nối lưới 
với hệ thống điện. Trên hình 10 là sơ đồ nguyên 

lý điều khiển của mạch nghịch lưu nối lưới trong 
hệ thống. Bộ điều khiển nghịch lưu sẽ thực hiện 
đo, kiểm tra các tham số của mạch như điện áp, 
dòng điện của pin quang điện, điện áp, dòng ra 
của nghịch lưu, điện áp lưới rồi đưa vào các vòng 
điều khiển để thực hiện chức năng điều khiển nối 
lưới. Điện áp lưới được đo chuyển về vòng khóa 
pha PLL (phase-locked loop) lấy tín hiệu biên độ, 
tần số, góc pha. Sau khi tính toán trong khối 

refI calculation
 đưa ra dòng điện đặt I

 và I

  để so 

sánh với dòng điện hiện thời sau bộ nghịch lưu 
DC-AC I

, I
 và đưa tín hiệu về bộ điều khiển 

dòng điện cộng hưởng tỷ lệ PR để tạo điện áp U



, U

  cho khâu điểu khiển véc tơ không gian 

SVPWM Modulaion, sau đó cung cấp xung điều 
khiển cho bộ nghịch lưu đưa ra điện áp xoay 
chiều đồng bộ và có công suất phù hợp với điều 
kiện nối lưới vào hệ thống. 

 

Hình 10. Sơ đồ nguyên lý điều khiển mạch nghịch lưu Inverter nối lưới trong hệ thống điện. 

4.3. Kết quả mô phỏng 

 Để đánh giá ảnh hưởng sóng hài của hệ thống 
PV nối lưới, tác giả xem xét hai trường hợp. 
Trường hợp hệ thống PV nối lưới có sử dụng lọc 
thụ động và trường hợp hệ thống PV nối lưới 

không sử dụng lọc sóng hài. Với mỗi trường hợp, 
tác giả tiến hành mô phỏng và so sánh chỉ số THDv, 
THDi. Kết quả thu được tín hiệu dòng và áp tại 
điểm nối lưới trong hai trường hợp được thể hiện 
trên hình 11 và hình 14. 
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Hình 11. Tín hiệu điện áp và dòng điện tại điểm nối 

lưới khi hệ thống PV dùng lọc. 
 Với trường hợp sử dụng bộ lọc sóng hài LCL, 
do công suất của hệ thống PV nối lưới (20kW)  nhỏ 
hơn nhiều so với hệ thống điện nên điện áp khi 
hòa lưới không có sự ảnh hưởng của sóng hài, chỉ 
số THDu = 0.02%  như hình 12 và hình 13. 

 
Hình 12. Sóng hài điện áp khi hệ thống PV nối lưới 

có sử dụng lọc. 

 
Hình 13. Sóng hài dòng điện khi hệ thống PV nối 

lưới có sử dụng lọc. 

  

 
Hình 14. Tín hiệu điện áp và dòng điện tại điểm nối 

lưới khi hệ thống PV không dùng lọc. 
 Ngược lại, khi nối lưới hệ thống PV không sử 
dụng lọc thụ động, điện áp và dòng điện hòa lưới 
(hình 15) bị ảnh hưởng nghiêm trọng với cả sóng 
hài điện áp và sóng hài dòng điện (hình 15 và hình 
16), cụ thể chỉ số THDu = 330% và THDi=241%. 

 
Hình 15. Sóng hài điện áp khi hệ thống PV nối lưới 

không sử dụng lọc thụ động. 

 
Hình 16. Sóng hài dòng điện khi hệ thống PV nối 

lưới không sử dụng lọc thụ động. 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

135 

 

 
5. Kết luận 
 Một mô hình hệ thống PV kết nối lưới điện đã 
được xây dựng trên phần mềm Matlab/Simulink 
và thực hiện nghiên cứu sóng hài khi nối lưới được 
bài báo mô tả. Các phần tử của hệ thống PV: tế bào 
quang điện, bộ biến đổi DC-DC, bộ tìm điểm công 
suất cực đại MPPT, bộ nghịch lưu và bộ lọc LCL 
được nghiên cứu và trình bày dưới mô hình toán 
học cụ thể.  
 Bài báo đã mô tả tác động gây nên sóng hài 
của hệ thống PV thông qua các chỉ số THDv và THDi 

của lưới điện khi kết nối các nguồn PV. Kết quả mô 
phỏng đã cho thấy sóng hài làm méo sóng dòng 
điện của lưới điện khi nối lưới hệ thống PV. Ngoài 
ra, bài báo cũng đã đề xuất sử dụng bộ lọc LCL và 
minh chứng được tác dụng và khả năng của nó. 
Phân tích, đánh giá ảnh hưởng sóng hài của lưới 
điện do hệ thống kết nối nhiều cấp điện áp khác 
nhau, nhiều điểm kết nối hơn và kết hợp các 
nguồn năng lượng tái tạo khác nhau (pin mặt trời, 
điện gió) sẽ tiếp tục được đầu tư nghiên cứu và 
phát triển các bộ lọc để nâng cao chất lượng điện 
năng. 
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PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ TỔN HAO CÔNG SUẤT CỦA BỘ BIẾN ĐỔI 
CHUYỂN MẠCH HẠ ÁP (BUCK CONVERTER) 

Nguyễn Tiến Sỹ 1, *, Nguyễn Thạc Khánh 2, Kim Ngọc Linh 3 
1 Khoa Cơ - Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Việt Nam, nguyentiensi@humg.edu.vn; 

2,3 Khoa Cơ - Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Việt Nam, nguyenthackhanh@humg.edu.vn; 
 

TÓM TẮT 

Các bộ nguồn biến đổi sử dụng phương pháp chuyển mạch (SMPS) được sử dụng rất phổ biến trong thực tế 

vì có hiệu suất cao. Tuy nhiên khi công suất tăng và tần số chuyển mạch thay đổi, độ rộng xung điều khiển 

thay đổi, tổn hao công suất bộ biến đổi cũng thay đổi theo. Để đánh giá sự thay đổi tổn hao công suất, báo 

cáo đề xuất mô hình bộ biến đổi hạ áp kiểu xung sử dụng phần tử chuyển mạch IGBT; phân tích tổn hao công 

suất trên từng phần tử của mạch với các trường hợp điển hình khác nhau khi thay đổi tần số và độ rộng 

xung điều khiển. Các kết quả thu được là cơ sở để lựa chọn các thông số mạch điều khiển, lựa chọn tản nhiệt 

tối ưu giúp tiết kiệm chi phí chế tạo cho nhà sản xuất.. 

Từ khóa: Tổn hao công suất, SMPS, nguồn xung, hạ áp, buck converter 
 

1. Mở đầu 

Vấn đề gặp phải trong các bộ biến đổi công suất 
hiện nay là tổn hao công suất sinh nhiệt. Để thực 
hiện đánh giá hiệu suất của các bộ biến đổi công 
suất, hầu hết các nghiên cứu đều thực hiện trước 
tiên thông qua quá trình mô phỏng. Tuy nhiên hầu 
hết các nghiên cứu sử dụng mô phỏng hiện nay 
đều dừng ở mức mô phỏng hiệu suất của toàn bộ 
bộ biến đổi (tỉ số công suất đầu ra và công suất đầu 
vào bộ biến đổi) chứ không đưa ra phân bố tổn 
thất công suất trên từng phần tử như phần tử 
chuyển mạch Transistor, phần tử Diode (Shimeng 
Huang và nnk, 2017). 

Trong báo cáo, nhóm tác giả sử dụng phương 
pháp mô hình hoá động (Dynamic Model) để tạo 

ra mô hình phần tử chuyển mạch Transistor và 
Diode với các thông số điện và nhiệt được lấy từ 
datasheet của linh kiện trên trang chủ của hãng. 
Điều này giúp mô hình mô phỏng tái hiện được 
dạng sóng tại thời điểm chuyển mạch sát nhất với 
thực tế, đồng thời phân tích được tổn hao trên 
từng phần tử của bộ biến đổi công suất (Hocine 
Daou và nnk, 2016) (Hossein Hafezi và nnk, 
2021). 

Bộ nguồn biến đổi theo phương pháp chuyển 
mạch (SMPS) là bước phát triển so với các bộ 
nguồn tương tự vì có kích thước nhỏ gọn, hiệu 
suất cao, điều chỉnh linh hoạt được các cấp điện áp 
đầu ra.  

Nhóm tác giả thực hiện mô phỏng mạch hạ áp 
DC-DC để đánh giá tổn hao công suất trên phần tử 

mailto:nguyentiensi@humg.edu.vn
mailto:nguyenthackhanh@humg.edu.vn
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chuyển mạch và Diode trong các trường hợp điển 
hình thay đổi độ rộng xung điều khiển, giữ nguyên 
tần số chuyển mạch. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý mạch hạ áp DC-DC 

2. Xây dựng mô hình động IGBT và Diode 

Phần tử chuyển mạch IGBT trong mạch hạ áp 
được thiết lập bao gồm cả các thông số ký sinh 
giữa các cực G, C, E (Zhuolin Duan và nnk, 2018). 
Trong báo cáo, nhóm tác giả xây dựng mô hình 
động của IGBT của hãng ABB với điện áp Uce = 
1800V và Ic = 800A 

Bảng 1. Sơ đồ tương đương mô hình động 
IGBT với các tham số ký sinh 

Thông 

số điện 

 

 

Thông 

số nhiệt 

 
 

 

Hình 1. Thông số điện của IGBT hãng ABB 

 

Hình 2. Thông số ký sinh của IGBT hãng ABB 

Các tham số ký sinh được tra cứu từ datasheet 
của linh kiện điện tử cung cấp bởi hãng sản xuất 
và được nhập trực tiếp vào phần mềm ANSYS 
Simplorer 

Bằng việc tái hiện linh kiện điện tử IGBT với các 
thông số ký sinh, các quá trình chuyển mạch và 
dạng sóng mô phỏng có độ chính xác cao. 

3. Mô phỏng tổn hao công suất mạch hạ áp DC-
DC (Buck Converter) 

Mạch hạ áp kiểu Buck cho động cơ 4.5kW mã 
hiệu CDXT-2.5 có tải trọng 2.5 tấn, điện áp vào 
được lấy từ ắc quy 48V với dung lượng 330Ah 

Bảng 2.  Thông số phụ tải động cơ 

TT Mã hiệu Trọng 

tải 

Ăc quy 

(V, Ah) 

Động cơ 

(kW) 

1 CDXT-

2.5 

2,5 tấn 48V, 

330Ah 

1x4,5 

2 248
48 ; 4.5 , 0.512

4500
4500

93.75
48

dm

dm a

dm

dm

U
U V P kW R

P
P

I A
U

= = = = = W

= = =

 

Nhóm tác giả thực hiện cố định tần số điều 
khiển Fsw = 750Hz và thay đổi độ rộng xung điều 
khiển tương ứng biến D (Duty Cycle) trong dải từ 
5% đến 95%; thực hiện đo hiệu suất, công suất tổn 
hao trên phần tử IGBT và Diode 
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Hình 3. Sơ đồ mô phỏng mạch hạ áp 

3.1. Các kết quả mô phỏng 

Các kết quả mô phỏng ứng với các trường hợp 
Fsw = 750Hz, D = 5% - 95% bao gồm dạng sóng 
điện áp trên tải, tổn hao công suất trên IGBT và 
Diode và được tổng hợp lại thành dạng bảng và đồ 
thị  

• Fsw = 750Hz, D = 50% 

 

Hình 4. Dạng sóng điện áp vào và điện áp ra 
trên tải ứng với độ rộng xung 50% 

 

Hình 5. Dạng sóng tổn hao công suất trên 
IGBT và Diode ứng với độ rộng xung 50% 

• Fsw = 750Hz, D = 95% 

 

Hình 6. Dạng sóng điện áp vào và điện áp ra 
trên tải ứng với độ rộng xung 95% 

 

Hình 7. Dạng sóng tổn hao công suất trên 
IGBT và Diode ứng với độ rộng xung 95% 

Các kết quả mô phỏng tổn hao công suất và 
hiệu suất bộ biến đổi được thể hiện tại bảng 3 

Bảng 3. Tổng hợp các kết quả tổn hao công suất 
theo độ rộng xung điều khiển 

TT D (%) IGBT Diode Ura (V) ∆P (W) 
1 5 12.1 18.8 4.3 29.9 
2 10 42.7 33.8 8.1 77.6 
3 15 42.7 33.8 11.6 136.8 
4 20 87.3 44.2 14.7 204.8 
5 25 142.2 50.9 17.5 279.1 
6 30 203.7 54.9 20.1 362.5 
7 35 271.1 57.1 22.5 458.1 
8 40 342.1 58.1 24.7 577.0 
9 45 416.0 58.3 26.8 740.7 

10 50 491.5 57.9 28.6 998.8 
11 55 568.8 57.1 30.3 1073.1 
12 60 638.3 56.0 32.0 1184.5 
13 65 709.4 54.5 33.6 1225.3 
14 70 781.4 52.8 35.1 1303.9 
15 75 856.2 50.6 36.7 1384.9 
16 80 934.4 47.7 38.3 1470.7 
17 85 1,017.5 43.9 39.9 1560.9 
18 90 1,106.2 38.6 41.6 1659.5 
19 95 1,205.2 30.8 43.5 1769.5 

3.2. Phân tích các kết quả mô phỏng 

Trường hợp tần số chuyển mạch của xung điều 
khiển Fsw = 750Hz, có thể thấy khi thay đổi độ 
rộng xung, hiệu suất tổn hao công suất lớn nhất 
khi độ rộng D nhỏ, giá trị hiệu suất tổn hao từ 8.3% 
đến 4.9% tương ứng với hiệu suất của bộ nguồn 
hạ áp tăng từ 91.7% lên 95.1% khi độ rộng xung D 
tăng. Trong đó tại D = 50%, hiệu suất tổn hao công 
suất cũng được ghi nhận có độ lớn bất thường. 
Điều này sẽ được nhóm tác giả điều tra trong các 
nghiên cứu tiếp theo.  
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Hình 8. Đồ thị quan hệ tổn hao công suất và độ 
rộng xung tại Fsw = 750Hz 

 

Hình 9. Đồ thị quan hệ tổn hao công suất trên 
IGBT và Diode theođộ rộng xung tại Fsw = 

750Hz 

Khi D tăng, tổn hao chuyển mạch trên IGBT 
tăng gần tuyến tính từ 12W đến 1200W, tổn hao 
trên Diode tăng từ 18.8W khi D =5% đến đỉnh 
57.1W khi D = 50% và giảm dần về 18.8W khi D 
= 95% 

3.3. Kết luận 

Báo cáo đề xuất phương pháp nâng cao độ 
chính xác của quá trình mô phỏng bằng việc mô 
hình hoá động IGBT và Diode từ việc thiết lập 
thêm các thông số điện và nhiệt theo như công bố 
của hãng chế tạo linh kiện bán dẫn. Từ mô hình đó, 
nhóm tác giả thực hiện mô phỏng mạch hạ áp kiểu 
chuyển mạch (Buck Converter) cho đối tượng 
động cơ DC 4.5kW, phân tích tổn hao trên IGBT và 
Diode trong trường hợp thay đổi độ rộng xung 
điều khiển.  

Các kết quả mô phỏng chi tiết tổn hao cho phép 
các nhà thiết kế có thể tính toán được công suất 
nhiệt và hình dáng, kích thước cánh tản nhiệt phù 

hợp cho từng linh kiện bán dẫn. Các linh kiện bán 
dẫn qua đó được làm mát và hoạt động ổn định 
trong thời gian dài, giúp tăng tuổi thọ của chúng 
nói riêng và toàn bộ bộ nguồn xung nói chung. 

Lời cảm ơn 
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TÓM TẮT 

Các thiết bị điện tử hoạt động với tần số cao phát ra sóng điện từ gây nhiễu tới các thiết bị xung quanh; đặc 

biệt khi tần số chuyển mạch của các bộ biến đổi công suất, tần số hoạt động của thiết bị di động ngày càng 

cao và dải rộng trong khoảng từ vài trăm kHz đến vài chục GHz. Vì vậy vấn đề chống nhiễu điện từ trở lên 

vô cùng quan trọng. Ngoài việc thiết kế điện tử đạt tiêu chuẩn tương thích điện từ (EMC), cần có phương 

pháp tính toán và mô phỏng tái hiện hiện tượng bức xạ điện từ. Từ đó giúp đánh giá sớm thiết kế điện tử có 

đạt tiêu chuẩn EMI/EMC không, cuối cùng thay đổi và tối ưu hoá thiết kế trước khi sản xuất. Báo cáo đề xuất 

phương pháp số sử dụng phần mềm ANSYS HFSS mô phỏng tái hiện quá trình bức xạ điện trường của một 

đối tượng gây nhiễu ra môi trường xung quanh và đánh giá kết quả mô phỏng với kết quả phân tích thực 

nghiệm để kiểm chứng mô hình mô phỏng đáng tin cậy và có thể áp dụng rộng rãi hơn. 

Từ khóa: Nhiễu điện từ, phương pháp số, tương thích điện từ, nhiễu bức xạ
 

1. Mở đầu 

Ngày nay với sự phát triển của công nghệ IoT 
và công nghệ di động thế hệ mới, các thiết bị điện 
tử có khả năng kết nối với nhau qua truyền thông 
không dây và tần số hoạt động của sóng điện từ 
ngày càng cao. Vấn đề tương thích điện từ (EMC) 
và nhiễu điện từ trở nên vô cùng quan trọng.  

 

Hình 1. Phân loại tương thích điện từ 

Tương thích điện từ bao gồm EMI (nhiễu điện 
từ) và EMS (miễn nhiễm điện từ), trong đó nhiễu 
bức xạ (Radiated Emission) là hiện tượng sóng 
điện từ lan truyền trong không gian làm giảm tính 
năng của cơ cấu, thiết bị hoặc hệ thống khác. 

 

 

 

 

 

Hình 2. Phổ tần số và ứng dụng 

Có thể thấy vấn đề EMI/EMC có trong mọi lĩnh 
vực của cuộc sống như năng lượng, truyền dẫn, 
thông tin. Việc đo nhiễu bức xạ từ một cơ cấu hay 
thiết bị hiện nay được thực hiện theo quy trình lặp 
đi lặp lại như hình 3. Trường hợp thiết kế và chế 
tạo xong thiết bị nhưng qua phòng kiểm thử EMC 
để đo mức độ bức xạ không đạt theo các tiêu 
chuẩn như CISPR, FCC, IEC hay TCVN 7909-4-
3:2015 thì đều phải thiết kế và kiểm thử lại dẫn tới 
tốn chi phí, kéo dài thời gian sản phẩm bán ra thị 
trường.  

mailto:hathichuc@humg.edu.vn
mailto:nguyentiensi@humg.edu.vn
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Hình 3. Quy trình chế tạo và kiểm thử thiết bị 
đảm bảo tính tương thích điện từ 

Để khắc phục vấn đề trên, nhóm tác giả đề xuất 
phương pháp mô phỏng số sử dụng công cụ hiện 
đại để tái hiện phòng đo nhiễu điện từ trong máy 
tính, thực hiện kiểm thử ảo đến khi thiết kế đạt 
tiêu chuẩn EMC mới tiến hành thiết kế và chế tạo.  

2. Cơ sở lý thuyết EMI/EMC 

Bức xạ điện từ trường tuân thủ theo hệ phương 
trình của Maxwell  

 (1) 

   (2) 

 

Một hệ thống truyền dẫn bao gồm ba phần: 
Nguồn nhiễu (thiết bị tạo ra năng lượng, tín hiệu), 
Truyền dẫn (môi trường truyền năng lượng, tín 
hiệu) và Bộ thu (nhận) (thiết bị tiếp nhận năng 
lượng, tín hiệu từ nguồn phát ra) (CISPR 25:2016, 
2016) 

Để đánh giá nhiễu bức xạ, tiến hành đưa thiết 
bị vào phòng đo không phản xạ (Anechoic 
chamber) bao gồm bàn để thiết bị DUT (Device 
Under Test) và anten thu là loại anten băng thông 
siêu rộng có dải thu tín hiệu từ 30MHz đến 1GHz; 
DUT cách anten thu khoảng 1m, 3m hoặc 10m phụ 
thuộc vào loại phòng đo và tiêu chuẩn EMC; tiến 
hành đo cường độ điện trường do DUT phát tới 

anten (đơn vị dBµV/m) và so sánh với các tiêu 
chuẩn để đánh giá thiết bị đạt tiêu chuẩn EMC hay 
không (Robert Loke và nnk, 2018) (ETS Lindgren, 
2016) (IEC 61000 – 6 – 4 : 2018, 2018).s 

 

Hình 4. Hệ thống truyền dẫn và nhiễu dẫn, 
nhiễu bức xạ 

 

 

Hình 5. Phòng đo và Tiêu chuẩn EMC theo 
CISPR và FCC trong dải 30MHz – 1GHz 

3. Thiết kế và mô phỏng phòng đo EMC ảo 

Phòng đo EMC được thiết kế trong phần mềm 
ANSYS HFSS với kích thước 3.38m x 3.18m  x 2.4m 
là loại phòng đo 3m với khoảng cách từ DUT (bo 
mạch điện tử) đến anten thu (loại Biconical 
Antenna) có dải đo từ 30MHz – 300 MHz. 

Cấp nguồn cho DUT là bo mạch điện tử trên ô 
tô từ mạch điện với điện áp nguồn 12V qua bộ 
LISN (Line Impedance Stabilization Networks) 
theo tiêu chuẩn CISPR25 cho các thiết bị vận tải để 
tạo trở kháng chuẩn hoá 50Ω đến thiết bị đo. 
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Hình 6. Phòng đo ảo đo nhiễu bức xạ trong dải 
tần số từ 30MHz – 300MHz 

 

Hình 7.  Sơ đồ mạch thiết bị LISN theo tiêu 
chuẩn CISPR25 (Automotive Component) 

 

Hình 8.  Sơ đồ mạch cấp nguồn và đo bức xạ 
điện từ  

Đo cường độ điện trường E tại khoảng cách 3m 
từ thiết bị DUT đến anten và xuất đồ thị cường độ 
điện trường theo tần số.  

 

Hình 9.  Đồ thị dạng sóng xung nhịp đầu vào 
và dạng sóng trên tải 

Xem xét đồ thị hình 9 có thể thấy với tín hiệu 
đầu vào dạng xung vuông (có kể đến thời gian tăng 
trisevà thời gian giảm tfall) nhưng dạng sóng trên tải 
bị méo dạng, gây biến thiên dU/dt và sinh ra điện 

trường bức xạ ra môi trường xung quanh gây 
nhiễu.  

 

Hình 10.  Cường độ điện trường (dBµV/m và 
tần số) trong dải 3 – 300MHz 

Đánh giá kết quả mô phỏng với tiêu chuẩn 
CISPR 25 class A và class B 

Bảng 1: Đánh giá kết quả mô phỏng điện 
trường theo tần số với các tiêu chuẩn CISPR 

 Khoảng cách 3m 

Tần số 

(MHz) 

Mô phỏng 

(dBµV/m) 

CISPR 
25 

class A 

CISPR 
25 

class B 

Đánh 
giá 

20 113.5 

49.6 40 

KĐ 

40 100.6 KĐ 

60 67.4 KĐ 

80 89.2 KĐ 

120 74.1 

54 43.5 

KĐ 

140 79.7 KĐ 

160 73.1 KĐ 

180 66.7 KĐ 

220 74.9 KĐ 

240 70.2 

56.9 46 

KĐ 

260 72.4 KĐ 

280 82.8 KĐ 

Mạch DUT được kiểm tra trên phần mềm mô 
phỏng có các tần số gây nhiễu như hình 10. Tại các 
tần số này, giá trị điện trường E (dBµV/m) lớn đột 
ngột, điều này có thể giải thích do thiết kế mạch 
sinh ra các thành phần L và C ký sinh gây cộng 
hưởng. Do các đỉnh giá trị điện trường tại các tần 
số này nên DUT không đạt theo tiêu chuẩn CISPR. 
Vì vậy cần xem xét và thiết kế lại bo mạch bằng các 

0

0

0

0

0

0

A1

A13

1kOhm

R2

50

R1 50

R6

V5

DC=12V

CISPR25 LISN
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PS_P EUT_P

V_EMI

Gnd

Biconical_30MHz_to_300MHz_DT1_Antenna

EUT_Example1_U1_6_OUT1

EUT_Example1_U1_1_OUT2

EUT_Example1_U1_5_VDD

RE_CISPR25_4_cables1_LISN_P

RE_CISPR25_4_cables1_Load_1_T1

RE_CISPR25_4_cables1_Load_2_T1

CISPR25_Radiated_Emissions_Setup3



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

143 

 

kỹ thuật chống nhiễu điện từ, hoặc thực hiện các 
biện pháp chống nhiễu bằng cách bọc vỏ chống 
nhiễu để giảm giá trị điện trường tại các tần số 
cộng hưởng (Robert Loke và nnk, 2018); sau đó 
tiến hành mô phỏng lại và xuất đồ thị giá trị điện 
trường để xem xét tác dụng của các biện pháp 
chống nhiễu điện từ (Takashi Masuzawa và nnk, 
2015) (Wei Chen và nnk, 2006). Có thể thực hiện 
mô phỏng nhiều lần để đưa ra thiết kế tốt nhất về 
mặt tương thích điện từ. 

4. Kết luận 

Báo cáo đề xuất một phương pháp mô phỏng 
nhiễu điện từ mức hệ thống bằng cách mô hình 
hoá phòng đo EMI/EMC ảo trên máy tính với các 
thông số vật liệu và các thiết bị đo tương ứng với 
phòng đo thực tế để thực hiện thí nghiệm ảo, thay 
đổi thiết kế và mô phỏng, so sánh tiêu chuẩn EMC 
hoàn toàn thực hiện trên máy tính.  

Trong xu thế phát triển của công nghệ Digital 
Twin (Bản sao số), tất cả các thiết bị điện, điện tử, 
hệ thống đều được xây dựng bản sao là mô hình 
ảo trên máy tính, phương pháp mô hình hoá 
phòng đo tương thích điện từ có ý nghĩa lớn đối 
với các công ty thiết kế và chế tạo thiết bị, giúp tiết 
kiệm tối đa thời gian, chi phí thiết kế lại sản phẩm 
trước khi đưa sản phẩm ra thị trường. 

Kết quả mô phỏng đồ thị cường độ điện trường 
còn cho biết các tần số cộng hưởng của bo mạch, 
giúp các nhà thiết kế có định hướng tập trung thiết 
kế chống nhiễu tại các tần số đó thay vì trên toàn 
dải tần số của phát xạ bức xạ. 

Lời cảm ơn 
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TÓM TẮT 

Các bộ biến đổi công suất sử dụng bán dẫn thế hệ thứ ba GaN và SiC có điện áp và nhiệt độ hoạt động trong 

dải rộng, tần số chuyển mạch cao giúp giảm tổn hao công suất nhưng ngược lại gây tăng nhiễu điện từ (EMI) 

đến các thiết bị điện tử xung quanh và vi phạm tiêu chuẩn tương thích điện từ (EMC), dẫn tới việc các bộ 

biến đổi đó không vượt qua kiểm định về tính tương thích điện từ trước khi đưa ra thị trường và yêu cầu 
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phải thiết kế lại. Để hạn chế vấn đề đó, báo cáo đề xuất các kỹ thuật thiết kế sơ đồ nguyên lý và sơ đồ mạch 

in tương thích điện từ cho các bộ biến đổi sử dụng phần tử bán dẫn chuyển mạch GaN và SiC. Đồng thời báo 

cáo đưa ra mô hình mô phỏng với các trường hợp khác nhau chứng minh kỹ thuật thiết kế đó có hiệu quả 

trong việc giảm nhiễu điện từ. 

Từ khóa: Nhiễu điện từ, tương thích điện từ, bộ biến đổi, bán dẫn, GaN và SiC 
 

1. Mở đầu 

Vật liệu bán dẫn thế hệ đầu tiên là Silicon (Si) 
có độ rộng vùng cấm khoảng 1.17eV; Vật liệu thế 
hệ thứ hai là Gallium Arsenide (GaAs) là vật liệu 
được sử dụng trong hầu hết các thiết bị điện tử 
viễn thông ngày nay có độ rộng vùng cấm từ 2.3eV 
trở lên. Với sự phát triển của công nghệ bán dẫn 
cho ra đời bán dẫn thế hệ thứ 3 SiC (Silicon 
Carbide) có độ rộng vùng cấm 3.26eV và GaN 
(Gallium Nitride) có độ rộng vùng cấm là 3.5eV 

Linh kiện điện tử được chế tạo từ bán dẫn GaN 
và SiC có khả năng chịu công suất lớn, nhiệt độ cao, 
điện áp, mật độ công suất trên thể tích lớn, đặc 
tính tần số cao; kích thước IC và bo mạch điện tử 
giảm đáng kể, đơn giản hoá thiết kế mạch, thiết kế 
hệ thống tản nhiệt; do đó mạch điện tử sử dụng 
linh kiện bán dẫn GaN và SiC trở lên dần phổ biến, 
trở thành các thành phần chính trong các hệ thống 
điện tử phức tạp như các bộ điến đổi công suất 
trong xe điện, bộ sạc không dây, hệ thống viễn 
thông di động 4G, 5G (José Millán và nnk,. 2014). 
Khi điện áp và tần số hoạt động của thiết bị điện từ 
ngày càng được nâng cao, khả năng gây nhiễu điện 
từ (EMI) bao gồm nhiễu dẫn (Conducted 
Emission) và nhiễu bức xạ (Radiated Emission) 
đến các thiết bị xung quanh cũng tăng lên, từ đó 
gây rối loạn chức năng của các thiết bị đó. Do đó 
việc thiết kế điện tử đảm bảo tính tương thích điện 
từ (EMC) trở nên vô cùng quan trọng, đặc biệt 
trong thế hệ bán dẫn GaN và SiC. 

 

Hình 1. Sơ đồ phân loại EMC 

Hiện nay các tiêu chuẩn EMC được phân loại 
theo khu vực bao gồm US (tiêu chuẩn FCC) và EU 

(tiêu chuẩn CISPR) được Uỷ ban kỹ thuật điện 
quốc tế (IEC) quy định với 2 tiêu chuẩn chính là 
IEC 61800-3-2 cho các hệ thống công suất và IEC 
61000-2-4 cho phân loại trường điện từ (Ilknur 
Colak và nnk, 2021)  

2. Cơ sở lý thuyết của giảm nhiễu điện từ 

Các kỹ thuật thiết kế theo tiêu chuẩn EMC đảm 
bảo khả năng chống chịu các bức xạ nhiễu điện từ 
bên ngoài tác động; đảm bảo hạn chế tối đa các 
bức xạ nhiễu đến các thiết bị khác; đảm bảo các 
phần tử linh kiện trên bo mạch không tác động 
nhiễu qua lại lẫn nhau. Các nghiên cứu về 
EMI/EMC đều căn cứ theo công thức (Boyi Zhang 
et al., 2020). 

: 2 1
. . .E f I A
r

  (1) 

Trong đó: E – điện trường (V/m); f – tần số gây 
nhiễu (Hz); r – khoảng cách từ nguồn nhiễu đến 
máy thu (m); I – dòng điện (A); A – diện tích vòng 
lặp của dòng điện (m2) 

Từ công thức (1) có thể đưa ra các phương 
pháp giảm nhiễu điện từ bao gồm: giảm biến thiên 
dòng điện theo thời gian (giảm di/dt); giảm tần số 
chuyển mạch (giảm f); giảm diện tích vòng lặp của 
đường dẫn dòng điện tần số cao (giảm A). Trên cơ 
sở lý thuyết đó, nhóm tác giả đề xuất một số 
trường hợp cụ thể của thiết kế theo tiêu chuẩn 
EMI/EMC. 

3. Các phương pháp thiết kế EMI/EMC 

Các phương pháp đề xuất bao gồm: phương 
pháp giảm diện tích đường dẫn dòng điện tần số 
cao; phương pháp thiết kế nối đất; phương pháp 
thiết kế vỏ chắn điện từ (Todd H. và nnk, 2020). 
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3.1. Phương pháp giảm diện tích đường dẫn 
dòng điện tần số cao 

Giảm diện tích đường dẫn dòng điện tần số cao 
có thể được thực hiện bằng cách bố trí lại các khối 
và linh kiện điện tử trong bo mạch và thiết kế thêm 
tụ điện để nối tắt thành phần dòng điện xoay chiều 
(thành phần tạo biến thiên di/dt gây nhiễu).  

Khối nguồn
Khối điều 
khiển

Khối công 
suất

GND

S1

S2 S3

Khối nguồn
Khối điều 
khiển

Khối công 
suất

GND S2' S3'

S1'

 

Hình 2. Thiết kế đi lại cáp tín hiệu và công suất 

Tải
v

IDC + IAC

IDC + IAC

VDC +  V

GND

Zs

Tải
v

IDC

IDC

VDC

GND

Zs

IAC

IDC + IAC

IDC + IAC

 

Hình 3. Thiết kế với tụ decoupling 

Phương pháp ghép tụ decoupling, thực tế sử 
dụng tụ 100nF, phù hợp với mạch công suất có tần 
số dưới 50MHz. 

3.2. Phương pháp nối đất (Grounding) 

 

Hình 4. Kỹ thuật nối đất vỏ thiết bị 

Trường hợp bo mạch được lắp đặt trong vỏ 
kim loại và được nối cáp ra ngoài trở thành mô 
hình anten lưỡng cực (Dipole) bức xạ sóng điện từ 
ra môi trường xung quanh. Vì vậy yêu cầu cần kết 
nối mặt phẳng đất của bo mạch điện từ với vỏ hộp 

kim loại để triệt tiêu quá trình hình thành anten 
với 2 cực là vỏ và cáp. 

 Trường hợp linh kiện điện tử có gắn tản nhiệt 
thì yêu cầu nối tắt tản nhiệt với mặt phẳng GND 
của bo mạch điện tử, tránh trường hợp tản nhiệt 
trở thành anten gây bức xạ điện trường ảnh 
hưởng tới các linh kiện khác trong mạch. 

 Ngoài các phương pháp chống nhiễu điện từ 
phổ biến đã nêu trên, đối với linh kiện điện tử nói 
chung và MOSFET nói riêng được chế tạo từ bán 
dẫn GaN hoặc SiC có đặc điểm thành phần ký sinh 
Cgs, Cgd, Ron nhỏ; tuy nhiên tần số chuyển mạch 
và  khả năng chịu dòng điện, điện áp lại cao hơn 
nhiều các thế hệ trước nên vấn đề chống nhiễu 
EMI hầu như chỉ tập trung làm giảm diện tích vòng 
lặp đường dẫn điện tần số cao (giảm A trong (1)) 
(Han-Nien Lin và nnk, 2021) (Zhengyang Liu và 
nnk, 2014). 

 

Bảng 1. So sánh tổn hao công suất, tần số chuyển 
mạch và điện áp vọt lố của bán dẫn Si, SiC 

 Si IGBT 
SiC 

Rg = 5Ω 
SiC 

Rg = 1Ω 

Tổn 
hao 
CS 

Fsw = 
15kHz 

423W 450W 357W 

Fsw = 
60kHz 

1323W 828W 507W 

Tốc độ chuyển 
mạch 

10kV/µs 20kV/µs 30kV/µs 

Quá điều chỉnh 
tối đa 

N/A 100V 220V 

Mặc dù Rg giảm làm giảm tổn hao công suất 
nhưng lại làm tăng gấp 2 lần điện áp vọt lố tối đa 
(maximum overshoot voltage), từ đó tăng dV/dt 
và tăng biến thiên điện trường, gây nhiễu tăng. 

Thực nghiệm cho thấy khi diện tích vòng dẫn 
điện giảm, điện cảm ký sinh giảm, biến thiên điện 
áp giảm (độ vọt lố hay độ quá điều chỉnh điện áp 
giảm). 
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Hình 5. Kỹ thuật giảm điện cảm vòng dẫn 

3.3. Mô phỏng 

 

 

Hình 6. Mô hình mô phỏng và quan hệ L-d, L-s 

 

Mô hình mô phỏng được xây dựng trên phần 
mềm ANSYS Q3D Extractor gồm hai lớp đồng với 
khoảng cách giữa 2 lớp là d, khoảng cách giữa 2 
vật dẫn nối 2 lớp là s (để tạo các vòng dẫn CCL có 
diện tích thay đổi A = s.d) là tham số quét, kết quả 
tính toán giá trị điện cảm tương ứng với các giá trị 
d và s khác nhau. 

Từ kết quả mô phỏng có thể thấy 

- Tăng giá trị s 2 lần, giá trị điện cảm L tăng 30% 
(hình 6a) 

- Tăng giá trị d 2 lần, giá trị điện cảm L tăng 
80% (hình 6b) 

3.3. Kết luận 

Báo cáo mô tả tổng quan về bán dẫn thế hệ thứ 
3 GaN, SiC và ưu, nhược điểm của thế hệ bán dẫn 
này trong bài toán chống nhiễu điện từ và đảm bảo 
tính tương thích điện từ. 

Nhóm tác giả tổng hợp các phương pháp thiết 
kế thiết bị điện tử đảm bảo giảm nhiễu như thiết 
kế với tụ decoupling, thiết kế nối đất vỏ và tản 
nhiệt, thiết kế đi dây và sắp xếp linh kiện để giảm 
diện tích vòng dẫn dòng điện tần số cao để giảm 
biến thiên điện từ trường. Báo cáo cũng xây dựng 
mô hình trích xuất giá trị điện cảm quan hệ với 
diện tích vòng dẫn dòng điện qua tham số s và d.  
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Nhóm tác giả trân trọng cám ơn bộ môn Kỹ 
thuật điện – Điện tử, khoa Cơ – Điện, ĐH Mỏ - Địa 
chất đã hỗ trợ về cơ sở vật chất; cám ơn Công ty 
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TÓM TẮT 

Bảo mật dữ liệu trong truyền tin đã được nghiên cứu ngay từ khi mạng internet ra đời, thông thường người 

ta sử dụng các thuật toán mật mã trên các tầng ứng dụng. Tuy nhiên, với tầng vật lý, dữ liệu có thể được 

bảo mật bằng các phương pháp không dùng mật mã nhằm giảm thiểu công suất phát, đơn giản trong xử lý 

dữ liệu và tăng tốc độ truyền tin. Báo cáo này tập trung giới thiệu về phương pháp bảo mật dữ liệu tầng vật 

lý, xu hướng phát triển và đưa ra phương pháp bảo mật không dùng mật mã nhằm có thể áp dụng tăng 

cường tính bảo mật cho các tầng trên hoặc dùng truyền các tham số bí mật trong các thuật toán mật mã 

trong truyền tin không dây. 

Từ khóa: Bảo mật; tầng vật lý; truyền tin không dây; Mật mã hoá 
 

1. Giới thiệu về phương pháp bảo mật tầng vật 
lý (Physical Layer Security- PLS) 

Bảo mật dữ liệu trong các hệ truyền tin nói 
chung và mạng Internet nói riêng luôn được chú 
trọng nghiên cứu và phát triển. Các thuật toán về 
mã hóa bảo mật được cài đặt trên tầng ứng dụng 
trong mô hình TCP/IP. Xét mô hình truyền tin cơ 
bản như trên Hình 1 

 

Hình 1: Mô hình hệ thống truyền tin với Alice là 
người gửi, Bob là người nhận hợp pháp và Eve là 

người nghe trộm (Eavesdropper). 

Với yêu cầu người gửi Alice muốn gửi một 
thông báo cho người nhận là Bob mà sao cho Eve 
(Eavesdropper) - người nghe trộm, không thể biết 
được nội dung thông báo. Để đảm bảo yêu cầu 
trên, Alice sử dụng một hoặc nhiều thuật toán mã 
hóa bảo mật kết hợp với khóa mã để mã hóa bản 
thông báo. Bob biết về thuật toán mã hóa được sử 
dụng nên đã dùng khóa bí mật hợp lệ để giải mã 
bản thông báo. Còn Eve, có thể biết về thuật toán 
mã hóa được sử dụng, nhưng không biết về khóa 

mã được sử dụng, nên sẽ rất khó có thể giải mã 
được thông báo do Alice gửi cho Bob. 

Tuy nhiên, một xu hướng nghiên cứu về bảo 
mật cho các mạng không dây ở tầng vật lý 
(Physical Layer Security - PLS) đã được Aaron D. 
Wyner đề xuất khá sớm từ năm 1975 [1]. Wyner 
đã chứng minh rằng có thể truyền tin mật 
(confidential message) với tốc độ (secrecy rate) 
Rs (Rs > 0) trong hệ thống truyền tin có sự xuất 
hiện của người nghe trộm (Eavesdropper) như 
Hình 1. Giả thiết quan trọng áp dụng là kênh 
truyền giữa người gửi và người nghe trộm (wire-
tap channel) cần có độ suy hao lớn hơn kênh 
truyền từ người gửi đến người nhận hợp pháp 
(main channel). Giả thiết này khó được đảm bảo 
do kênh nghe trộm thường không được kiểm soát 
và do hạn chế về công nghệ, kỹ thuật truyền tin 
nên ý tưởng của Wyner mới thực sự được quan 
tâm trong những năm gần đây khi kỹ thuật truyền 
tin có những bước thay đổi vượt trội. 

 

Hình 2: Mô hình kênh nghe trộm tổng quát của 
Wyner 

mailto:cungquangkhang@humg.edu.vn
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Theo lý thuyết thông tin, giá trị tốc độ truyền 
tin mật Rs được định nghĩa theo công thức sau [1, 
4-5]: 

Rs = Cd – Ce = log(1+SNRd) – log(1+SNRe) 

Dung lượng truyền tin mật (Secrecy 
Capacity) Cs được định nghĩa là: 

Cs = max(Rs) = max(log(1+SNRd) – 
log(1+SNRe)) 

Trong đó: Cd và Ce  là dung lượng kênh chính và 
dung lượng kênh nghe trộm; SNRd và SNRe là giá 
trị tỷ lệ tín hiệu trên tạp âm (Signal to Noise Ratio) 
tại trạm thu hợp pháp và tại trạm nghe trộm. 

Giá trị Rs có đơn vị là bits/symbol, tuỳ theo 
phương pháp điều chế và kỹ thuật truyền tin mà 
mỗi đơn vị tín hiệu (symbol) sẽ có các đặc trưng 
vật lý khác nhau. Trong thực tế thì một symbol sẽ 
chứa số bít nhiều hơn giá trị Rs, trong đó có các bít 
đóng vai trò điều khiển, phát hiện/sửa sai… Như 
vậy tốc độ truyền tin mật trong PLS được định 
nghĩa trên độ chênh lệch giữa dung lượng kênh 
hợp pháp và dung lượng kênh nghe trộm. Hay nói 
cách khác là nếu kênh hợp pháp tốt hơn kênh nghe 
trộm thì sẽ tồn tại một phương pháp mã kênh để 
có thể truyền được Rs bít thông tin mật trên một 
symbol. Theo đó, độ bất định hay độ mập mờ của 
người nghe trộm về Rs bít mật là bằng với độ bất 
định của nguồn tin mật mà không cần sử dụng 
thuật toán mật mã. 

Trong lý thuyết truyền tin, các kỹ thuật truyền 
tin và phương pháp điều chế tín hiệu luôn được 
quan tâm để nâng cao chất lượng kênh truyền. Với 
PLS, các kỹ thuật và phương pháp này còn được 
nghiên cứu, ứng dụng vào bảo mật thông tin. 

Bằng kỹ thuật truyền tin phù hợp để chất 
lượng kênh chính tốt hơn kênh thu trộm 
(SNRd > SNRe). Cụ thể, kênh chính cho phép sử 
dụng phương pháp điều chế biên độ cầu phương 
16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
như Hình 3, dung lượng của kênh chính khi này 
là Cd = 4 bits/symbol. 

Trong khi đó, do chất lượng kênh nghe trộm 
kém hơn, chỉ hỗ trợ phương pháp điều chế QPSK 
(Quadrature Phase Shift Keying) với dung lượng 
kênh là Ce = 2 bits/symbol. 

 

Hình 3: Giản đồ sao và độ dài vector lỗi [3] 

Dựa theo giá trị EVM (Error Vector Magnitude) 
– độ dài của vector lỗi như trên Hình 4, EVM của 
người nghe trộm (Eve’s EVM) là độ rộng của cả 
góc phần tư nên giá trị SNRe chỉ đủ để có thể giải 
điều chế cho phương pháp QPSK mà không thể 
giải điều chế cho phương pháp 16-QAM. EVM của 
người thu hợp pháp (Bob’s EVM) là một góc nhỏ 
của góc phần tư nên giá trị SNRd đủ lớn để giải 
điều chế 16-QAM. 

Như vậy, dung lượng kênh chính là Cd = 4 
bits/symbol, tốc độ truyền tin mật là: RS = 2 
bits/symbol. Trong đó, 02 bít thấp (bên phải) là 
các bít mang tin mật, 02 bít cao (bên trái) được 
thêm vào để bảo mật các bít mang tin. Độ bất định 
của người nghe trộm đối với 02 bít tin mật trong 
trường hợp trên là bằng với độ bất định của nguồn 
tin mật, do đó, theo quan điểm của Shannon đây là 
phương pháp bảo mật hoàn thiện (perfect 
secrecy). 

Tương tự, trong trường hợp kênh nghe trộm 
chỉ cho phép điều chế QPSK (Ce = 2 bits/symbol) 
trong khi kênh chính cho phép điều chế 32-QAM 
(Cd = 5 bits/symbol) thì RS = 3 bits/symbol. 

2. Phương pháp bảo mật dữ liệu tầng vật lý 
không sử dụng thuật toán mật mã trong truyền 
tin không dây 

2.1. Các xu hướng bảo mật tầng vật lý 

Vấn đề bảo mật truyền tin tại tầng vật lý trong 
mạng không dây đang được nghiên cứu hiện nay 
tập trung trên kênh fading có sự hỗ trợ của các 
trạm trung chuyển (relays). Nói cách khác là ý 
tưởng của A. D.Wyner ngày càng trở lên hiện thực 
khi có sự hỗ trợ của hai phương pháp truyền tin 
chủ yếu là Relay và Cooperative. Khi đó vấn đề bảo 
mật theo lý thuyết thông tin vẫn được đảm bảo 
ngay cả khi kênh nghe trộm tốt hơn kênh chính. 
Các bài toán bảo mật truyền tin tầng vật lý được 
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nghiên cứu trong thời gian gần đây tập trung trên 
các mô hình hệ thống truyền tin sau. 

 

Hình 4: Mô hình truyền tin Multiple-Input Multiple-
Outpute Muiltiple-Eavesdropper 

- Theo số lượng ăng ten phát (nguồn phát) và 
số lượng ăng ten thu của hệ thống truyền tin 
không dây thì các bài toán bảo mật truyền tin tầng 
vật lý được nghiên cứu trên các hệ thống như: Hệ 
thống truyền tin một đầu phát, một đầu thu – SISO 
(Single-Input Single-Output); Hệ thống truyền tin 
một đầu phát, nhiều đầu thu – SIMO (Single-Input 
Multiple-Output); và hệ thống tryền tin nhiều đầu 
phát, nhiều đầu thu - MIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output). 

- Theo số lượng ăng ten thu trộm (số lượng 
người nghe trộm) trong hệ thống truyền tin không 
dây sẽ có các mô hình được nghiên cứu như: Hệ 
thống nhiều đầu phát, nhiều đầu thu có sự xuất 
hiện của một đầu nghe trộm - MIMOSE (MIMO 
Single-Eavesdropper) và hệ thống nhiều đầu phát, 
nhiều đầu thu có sự xuất hiện của nhiều đầu nghe 
trộm - MIMOME (MIMO Multiple-Eavesdropper), 
như Hình 4. 

Các bài toán bảo mật truyền tin tầng vật lý ở 
trên đều đưa về các dạng bài toán tối ưu theo lý 
thuyết thông tin (information theory), với hai 
dạng hàm mục tiêu (objective funtion) và ràng 
buộc (constraint) chủ yếu là: (i) Tối đa hóa tốc độ 
truyền tin an toàn (secrecyrate) với ràng buộc về 
công suất phát (power). (ii) Tối thiểu hóa công 
suất phát với ràng buộc về tốc độ truyền tin an 
toàn. 

2.2. Đề xuất giải pháp ứng dụng bảo mật tầng vật 
lý trong truyền tin không dây 

Để tăng cường bảo mật dữ liệu tầng vật lý, 
trong truyền tin không dây có thể đề xuất giải 

pháp thay đổi tốc độ Rs giữ kênh thu hợp pháp và 
nghe trộm bằng kỹ thuật truyền theo búp sóng 
(beamforming) dựa trên kỹ thuật đa ăng ten như 
MISO (Multiple Input Single Output), SIMO (Single 
Input Multiple Output) hoặc MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) đã hỗ trợ khả năng tăng 
khoảng cách về chất lượng kênh chính và kênh 
nghe trộm. 

Kỹ thuật truyền búp sóng 

Chuẩn phát sóng không dây WiFi thế hệ 
802.11ac đã áp dụng kỹ thuật tạo búp sóng. Trên 
thực tế đó là một khái niệm, ý tưởng hết sức đơn 
giản, thay vì phát các tín hiệu sóng ra cả một khu 
vực rộng lớn với hy vọng rằng thiết bị nhận nằm 
trong khu vực đó và sẽ nhận được thì người ta đã 
thiết kế để các chùm sóng phát thẳng đến đích 
nhận 

 

Hình 5: Truyền tin thông thường và truyền tin theo 
búp sóng 

Kỹ thuật tạo búp sóng cho phép truyền búp 
sóng đến mục tiêu với hiệu suất tốt nhất, qua đó 
tiết kiệm được năng lượng và băng thông. Một ví 
dụ về đồ thị dạng búp sóng phát (beam pattern) ở 
góc không độ và biên độ chuẩn hoá với trường 
hợp sử dụng 4 ăng ten và 8 ăng ten như Hình 6. 
Theo đó, số lượng ăng ten càng lớn thì búp sóng 
càng hẹp, tương ứng là hiệu suất truyền tin càng 
cao. 

 

Hình 6: Dạng búp sóng trong kỹ thuật truyền tin đa 
ăng ten 

Bằng kỹ thuật truyền búp sóng, bên phát tính 
toán hướng búp sóng đến trạm thu hợp pháp sao 
cho sự chênh lệch về độ lợi kênh giữa kênh chính 
và kênh nghe trộm là cao nhất, qua đó sẽ nâng cao 
giá trị RS. 
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3. Một số đặc điểm của PLS so với bảo mật dùng 
thuật toán mật mã 

Một số đặc điểm khác nhau giữa bảo mật tầng 
vật lý và phương pháp bảo mật sử dụng mật mã 
được các tác giả D. Wang, B. Bai, W. Zhao, and Z. 
Han [2] tổng hợp như trong Bảng 1. Mặc dù các 
công nghệ bảo mật tầng vật lý chưa được hoàn 
thiện và chưa được ứng dụng nhiều trong thực tế, 
nhưng các đặc điểm được so sánh này mở ra xu 
hướng nghiên cứu cần được quan tâm. 

Bảng 1. Bảo mật tầng vật lý so với bảo mật dùng 
thuật toán mã 

Chỉ tiêu so 
sánh 

Bảo mật dùng 
thuật toán mã hóa  
(mật mã – 
Cryptograpic 
Encrytion) 

Bảo mật tầng 
vật lý 
(Physical 
Layer Security) 

Cơ sở lý 

thuyết 

Dự trên các thuật 

toán mật mã hóa 

Theo lý thuyết 

truyền tin 

Mức độ 

bảo mật 

Có thể bị phá bởi 

thuật toán vét cạn 

khoá 

Đạt mức độ 

hoàn thiện, 

không có giới 

hạn tính toán 

đối với trạm 

nghe trộm 

Yêu cầu 

khả năng 

tính toán 

Phụ thuộc khả 

năng tính toán 

(tốc độ xử lý) 

Không phụ 

thuộc 

Vấn đề 

quản lý 

khoa bảo 

mật 

Chi phí cho tạo lập 

khoa, quản lý và 

phân phối khóa 

Không cần 

khoa nên 

không có chi 

phí quản lý 

khoá 

Tiêu chí 

đánh giá 

Không thể đánh 

giá chính xác 

thông tin bị rò rỉ 

Mức độ bí mật 

bằng độ mập 

mờ của nguồn 

tin thu trộm, 

không ước 

lượng chính 

xác trong thực 

tế 

Khả năng 

thích ứng 

theo thay 

đổi kênh 

truyền 

Ít có khả năng 

thích ứng 

Điều chỉnh 

tham số và 

chiến lược 

truyền tin để 

thích ứng thay 

đổi kênh 

Áp dụng 

thực tế 

Được sử dụng 

rộng rãi và ngày 

càng phát triển 

hoàn thiện 

Áp dụng cho 

mạng không 

dây ở giai đoạn 

đầu 

4. Kết luận 

Để bảo mật dữ liệu truyền tin người ta luôn 
ứng dụng các thuật toán mật mã ở tầng trên (tầng 
ứng dụng và trình diễn dữ liệu trong mô hình OSI), 
với các thuật ngữ thông dụng như hệ mật khóa đối 
xứng (khóa bí mật), hệ mật khóa bất đối xứng 
(khóa công khai); các thuật toán mật mã như 
3DES, AES, GOST,... bên cạnh đó là các thuật toán 
sinh khóa và trao đổi khóa (thỏa thuận khóa). Mặc 
dù hiện nay phương pháp mã hóa bảo mật ở trên 
vẫn đang đáp ứng tốt nhu cầu bảo mật thông tin, 
nhưng vẫn có những rủi ro nhất định, vì độ bảo 
mật được dựa trên độ phức tạp tính toán của bài 
toán giải mã khi không có khóa hay độ phức tạp 
tính toán của các phương pháp tấn công. 

Khả năng bảo mật của hệ mật mã có thể bị phá 
vỡ khi máy tính lượng tử thực sự được đưa vào 
ứng dụng. Do vậy, giải quyết bài toán bảo mật 
truyền tin tại tầng vật lý là hướng đi cần được 
quan tâm trong thời điểm hiện nay cũng như 
trong thời gian tới. Bảo mật dữ liệu tầng vật lý 
không sử dụng thuật toán mã trong truyền tin 
không dây có thể được ứng dụng trong một hệ 
thông tin an toàn độc lập mà không cần có giải 
pháp mật mã truyền thống, khi đó các thông báo 
bí mật sẽ được truyền với tốc độ bảo mật Rs. Bảo 
mật tầng vật lý cũng có thể được dùng kết hợp với 
các phương pháp bảo mật bằng mật mã truyền 
thống, khi đó bảo mật tầng vật lý có thể sử dụng để 
truyền khóa bí mật cho các thuật toán mật mã. 
Cũng có thể thiết lập song song cả bảo mật tầng vật 
lý với mật mã truyền thống để tăng mức độ bảo 
mật. 

Tài liệu tham khảo 

A. D. Wyner (1975),  The Wire-Tap Channel, Bell 
Syst. Tech. J., vol. 54, no. 8, pp. 1355–1387, Oct. 
1975, doi: 10.1002/j.1538- 
7305.1975.tb02040.x  



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

151 

 

D. Wang, B. Bai, W. Zhao, and Z. Han (2019), A 
Survey of Optimization Approaches for 
Wireless Physical Layer Security,  
ArXiv190107955 Cs Math, Jan. 2019, Accessed: 
Feb. 15, 2020. [Online]  

A. Mukherjee, S. A. A. Fakoorian, J. Huang, and A. L. 
Swindlehurst (2014), Principles of Physical 
Layer Security in Multiuser Wireless 
Networks: A Survey,  IEEE Commun. Surv. 
Tutor., vol. 16, no. 3, pp. 1550–1573, 2014, doi: 
10.1109/SURV.2014.012314.00178. 

 

CẦN TRỤC XẾP KHO TỰ ĐỘNG -                                                                   
NHỮNG KHÁC BIỆT VÀ LƯU Ý TRỌNG TÍNH TỌÁN THIẾT KẾ 

Nguyễn Văn Tịnh * 
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, 55 đường Giải Phóng, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội;  

Email: tinhnv@huce.edu.vn 
 

TÓM TẮT 

Cần trục xếp kho tự động là thiết bị không thể thiếu trong hệ thống logistics kho bãi. Cần trục đã được nghiên 

cứu phát triển khá lâu trên thế giới. Tuy nhiên, trong nước mới chỉ quan tâm đến nó trong ít năm gần đây. 

Các tài liệu kỹ thuật hướng dẫn tính toán thiết kế cần trục xếp kho tự động chưa đầy đủ. Bài viết này nêu rõ 

các đặc tính, hướng dẫn các tính toán và phân tích các điểm khác biệt (so với cần trục thông thường) cần 

lưu ý trong quá trình tính toán thiết kế cần trục xếp kho. Đây sẽ là cơ sở khoa học trong việc tính toán thiết 

kế, kiểm định an toàn và chế tạo cần trục xếp kho, hướng tới nội địa hóa tối đa sản phẩm cơ khí trong hệ 

thống kho bãi tự động. Miền thông số làm việc của cần trục xếp kho thông dụng, các sai lệch cho phép và giới 

hạn chuyển vị các vị trí quan trọng của kết cấu thép cần trục đã được đưa ra. Dựa trên nghiên cứu này, một 

cần trục xếp kho với tải trọng nâng 200 kg đã được tính toán  thiết kế. 

Từ khóa: Cần trục xếp kho; Cơ cấu nâng; Cơ cấu di chuyển; Hệ thống logistics; Hệ thống kho bãi tự động. 

 

1. Mở đầu 

Vai trò quan trọng của ngành dịch vụ logistics 
trong nền kinh tế quốc dân đã được khẳng định 
thông qua Quyết định số 200/QĐ-TTg, ngày 14 
tháng 02 năm 2017 của Thủ tướng Chính phủ về 
việc phê duyệt Kế hoạch hành động nâng cao năng 
lực cạnh tranh và phát triển dịch vụ logistics Việt 
Nam đến năm 2025. Quyết định này tiếp tục được 
sửa đổi, bổ sung bằng Quyết định số 221/QĐ-TTg, 
ngày 22 tháng 02 năm 2021 của Thủ tướng Chính 
phủ ở các điểm như chỉ tiêu cụ thể về tỷ trọng 
đóng góp của dịch vụ logistics vào GDP, tốc độ tăng 
trưởng dịch vụ logistics, ...; lộ trình thực hiện và 6 
nhóm nhiệm vụ chính mà các Bộ, ngành, địa 
phương, Hiệp hội cần thực hiện để đạt được mục 
tiêu đề ra. Như vậy, có thể thấy ngành logistics 

đang rất được Nhà nước quan tâm để phát triển 
toàn diện, đồng bộ và bền vững. 

Việc phát triển ngành logistics đi đôi với sự 
phát triển mạnh mẽ của các hệ thống kho bãi để 
lưu trữ trung chuyển. Cần trục xếp kho là thiết bị 
quan trọng, không thể thiếu, phục vụ trong hệ 
thống kho bãi tự động. Thiết bị làm việc hoàn toàn 
tự động, an toàn, tin cậy và hiệu quả, giúp quá 
trình xếp dỡ, vận chuyển luôn đảm bảo đúng kế 
hoạch, giảm rủi ro do các yếu tố liên quan đến con 
người gây ra trong quá trình vận hành. Từ đó, 
năng suất lao động được nâng cao, giảm giá thành 
sản phẩm và tạo năng lực cạnh tranh tốt. Cần trục 
xếp kho được phát triển ở CHLB Đức vào đầu 
những năm 1960. Đến giữa những năm 1970, cần 
trục xếp kho tự động được triển khai trên khắp thế 
giới và được chế tạo bởi nhiều nhà sản xuất thiết 
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bị (Dambach, 2021). Ngày nay, cần trục xếp kho 
được phát triển với nhiều loại khác nhau. Các 
nghiên cứu trên thế giới tập trung vào việc thiết 
lập mô hình động lực học chính xác để khảo sát 
rung động (Hajdu và nnk., 2016.a), làm giảm rung 
động thông qua thay thế vật liệu mới cho cột bằng 
loại composite có hệ số giảm chấn cao (Zhakov, 
2016), điều khiển để giảm thiểu rung động ( Rams 
và nnk., 2017; Sasaki và nnk., 2007; Sasaki và nnk., 
2009, Hajdu và nnk., 2016.b) và xem xét đến yếu 
tố tiết kiệm năng lượng cung cấp như nghiên cứu 
ảnh hưởng của các thông số hoạt động cần trục 
đến năng lượng để từ đó tối ưu nguồn năng lượng 
(Schulz và nnk., 2012), tiết kiệm năng lượng bằng 
cách thu hồi năng lượng dư thừa (Siemens, 2023). 
Tuy nhiên, ở trong nước thiết bị này mới chỉ được 
quan tâm trong một số năm gần đây. Tài liệu phục 
vụ tính toán thiết kế thiết bị này rất hạn chế và mới 
chỉ dừng lại ở mức giới thiệu chung. Bài viết này 
trình bày cơ sở khoa học cho việc tính toán thiết 
kế cần trục xếp kho tự động và những lưu ý đặc 
biệt liên quan đến vấn đề an toàn, phân tích những 
điểm khác biệt so với các loại cần trục thông 
thường. Đây sẽ là tài liệu tham khảo bổ ích cho kỹ 
sư thiết kế để làm chủ về thiết kế, công nghệ chế 
tạo, vận hành cần trục xếp kho tự động nói riêng, 
cũng như hệ thống xếp kho tự động nói chung. 

2. Đặc điểm làm việc 

2.1. Chế độ làm việc 

Chế độ làm việc của cần trục xếp kho được 
phân loại dựa theo thời gian vận hành và phổ tải 
(FEM9.512, 1997). Thời gian vận hành gồm năm 
cấp độ như trong Bảng 1. Hệ số tải trọng trung 
bình 𝑘 của cơ cấu nâng xác định theo công thức 
(1) đặc trưng cho phổ tải. Tùy thuộc vào giá trị của 
𝑘 mà phổ tải phân thành ba cấp như trong Bảng 2. 

Bảng 1. Phân cấp thời gian hoạt động 

Cấp Số giờ làm 
việc/ngày 

Tổng thời gian vận 
hành tính toán (giờ) 

V1  2 3200 

V2  4 6300 

V3  8 12500 

V4  16 25000 

V5  16 50000 

 

Hệ số tải trung bình trong quá trình làm việc 
của cơ cấu nâng (FEM9.512, 1997) 

𝑘 = √∑((𝛽𝑖 + 𝛾)
3𝑡𝑖 + 𝛾

3𝑡𝛥)
3

 (1) 

Trong đó: 𝛽𝑖 là tỷ số giữa tải trọng nâng và tổng 
của tải trọng nâng và bàn nâng, 𝛾 là tỷ số giữa tải 
trọng bàn nâng và tổng của tải trọng nâng và bàn 
nâng, 𝑡𝑖 là tỷ số giữa thời gian hoạt động có tải và 
tổng thời gian hoạt động, 𝑡Δ là tỷ số giữa thời gian 
hoạt động không tải và tổng thời gian hoạt động. 

Bảng 2. Cấp phổ tải 

Cấp phổ tải k 
L2 (trung bình) 0,5  k  0,63 
L3 (nặng) 0,63  k  0,8 
L4 (rất nặng) 0,8  k  1 

Bảng 3. Phân cấp của cơ cấu nâng và di chuyển 

Phổ 
tải 

Giá trị k Cấp thời gian hoạt động 
V1 V2 V3 V4 V5 

Thời gian hoạt động 
trong ngày (h) 

 2  4  8  16  16 
L2 0,5k  0,63   3m 4m 5m 

L3 0,63k 0,8  3m 4m 5m  

L4 0,8k 1 3m 4m 5m   

 
Hệ số tải trung bình trong quá trình làm việc 

của cơ cấu di chuyển (FEM9.512, 1997) 

𝑘 = 𝑘1 ∙ 𝑘2 (2) 

với 

𝑘1 = √∑((𝛽𝐹𝑖 + 𝛾𝐹)
3𝑡𝐹𝑖 + 𝛾𝐹

3𝑡𝐹𝛥)
3

 (3) 

và 

𝑘2 = √𝛼1
3𝑡𝑏 + 𝛼2

3𝑡𝐹𝛥2
3

 (4) 

Trong đó: 𝛽𝐹𝑖 là tỷ số giữa tải trọng nâng và 
tổng của tải trọng nâng và tải trọng bản thân máy, 
𝛾𝐹 là tỷ số giữa tải trọng bản thân của máy và tổng 
của tải trọng nâng và tải trọng bản thân máy, 𝑡𝐹𝑖 là 
tỷ số giữa thời gian hoạt động có tải và tổng thời 
gian hoạt động, 𝑡𝐹Δ là tỷ số giữa thời gian hoạt 
động không tải và tổng thời gian hoạt động, 𝛼1 là 
tỷ số giữa tải trong quá trình gia tốc và tổng của tải 
trong quá trình gia tốc và tải trong quá trình 
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chuyển động ổn định, 𝛼2 là tỷ số giữa tải trong quá 
trình chuyển động ổn định và tổng của tải trong 
quá trình gia tốc và tải trong quá trình chuyển 
động ổn định, 𝑡𝑏 là tỷ số giữa thời gian chuyển 
động không ổn định với tổng thời gian chuyển 
động, 𝑡𝐹Δ2 là tỷ số giữa thời gian chuyển động ổn 
định với tổng thời gian chuyển động. 

Kết hợp cấp thời gian hoạt động và cấp phổ tải, 
chế độ của cơ cấu được phân cấp như trong 
Bảng 3. 

2.2. Thông số chính của cần trục xếp kho 

Thông số chính của cần trục xếp kho thông 
thường được liệt kê theo sau đây (giá trị trong 
ngoặc đơn là giá trị giới hạn có thể đạt đến): 

Tải trọng nâng: 0,2 tấn  10 tấn (có loại tải nâng 
chỉ khoảng vài chục kg và lớn đến 40 tấn); 

Chiều cao nâng: 4 m  50 m; 
Chiều rộng lối đi: 0,9 m  1,8 m (3,5 m); 
Tốc độ nâng: 16 m/ph  80 m/ph (240 m/ph); 
Tốc độ di chuyển cần trục: 30 m/ph  180 

m/ph (360 m/ph); 
Gia tốc lớn nhất cho cả cơ cấu nâng và cơ cấu di 

chuyển: 2 m/s2 (4 m/s2); 
Sai lệch vị trí đối với cơ cấu di chuyển:  5 mm, 

đối với cơ cấu nâng và dẫn động càng:  3 mm, đối 
với kệ/giá đỡ hàng:  2 mm. 

3. Tính toán thiết kế các cơ cấu 

3.1 Cơ cấu nâng 

Bàn nâng được dẫn động thông qua truyền 
động cáp hoặc dây đai. Trên Hình 1 là sơ đồ các 
phương án dẫn động nâng hạ bàn nâng. Các 
phương án dẫn động bằng cáp thép cuốn lên tang 
và các puly cân bằng, puly đổi hướng như trong 
các Hình 1.a-f. Phương án Hình 1.a-c phù hợp với 
loại cần trục xếp kho một cột, Hình 1.d-f phù hợp 
với loại cần trục xếp kho hai cột. Trong Hình 1.g, 
bàn nâng được dẫn động nhờ truyền động ma sát 
giữa cáp thép hoặc dây đai với tang/bánh ma sát 
ở phía chân cột. Phương án này thường sử dụng 
cho loại cần trục xếp kho một cột và tải nâng nhỏ. 

Tính toán thiết kế cơ cấu nâng cho loại cần trục 
này theo hướng dẫn trong các tài liệu chuyên 
ngành và tài liệu (TCVN 4244-2005, 2005). Ngoài 
ra, cần lưu ý các vấn đề liên quan đến tốc độ, gia 
tốc nâng hạ lớn và sự làm việc đồng đều của các 
nhánh cáp treo bàn nâng để giảm lực cản ma sát, 
tránh kẹt bàn nâng với ray và tăng tuổi thọ của cáp 
thép cũng như cơ cấu. 

 

 

Hình 1. Sơ đồ các phương án dẫn động bàn nâng 
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Tính công suất động cơ dẫn động cơ cấu cần 
lưu ý kể đến ảnh hưởng lớn của lực quán tính, cụ 
thể như sau:  

𝑁𝐻 =
(𝑄 + 𝑞 + ∑𝐹𝑚𝑠 + 𝐹𝑞𝑡𝑛)𝑣𝐻

1000𝜂
, 𝑘𝑊 (5) 

Trong đó: 𝑄 là trọng lượng của hàng, (N); 𝑞 
là trọng lượng bàn nâng, (N); ∑𝐹𝑚𝑠 là tổng lực 
ma sát cản theo phương chuyển động, (N); 
𝐹𝑞𝑡𝑛 là lực quán tính nâng, (N); 𝜂 là hiệu suất 

truyền động; 𝑣𝐻 là vận tốc nâng hàng, (m/s). 

3.2 Cơ cấu di chuyển 

Cơ cấu di chuyển của cần trục xếp kho là loại 
bánh xe bằng thép di chuyển trên ray cố định. 
Trên Hình 2 là các phương án dẫn động cơ cấu di 
chuyển. Mỗi động cơ liền hộp giảm tốc (có phanh 
ở đuôi động cơ) dẫn động một cụm bánh xe di 
chuyển (thường là dẫn động riêng khi vận tốc và 
gia tốc lớn), bánh xe có thể có gờ (Hình 2.a-c) hoặc 
không có gờ kết hợp với các bánh tỳ bên (Hình 
2.d).  

 
Hình 2. Các phương án dẫn động cơ cấu di chuyển 

 
Tùy theo yêu cầu cụ thể mà có thể bố trí thêm 

cả các bánh tỳ bên dưới chống lật cần trục. Với 
phương án sử dụng bánh xe có gờ, thường có khe 
hở giữa gờ bánh xe và ray nên chỉ sử dụng khi tốc 
độ di chuyển chậm và không yêu cầu cao về độ 
chính xác. Đối với loại cần trục xếp kho phục vụ 

cho nhiều dãy hàng nên cần di chuyển trên các 
đoạn ray cong để chuyển sang các dãy hàng khác 
nhau thì cụm bánh xe phải có khả năng quay vòng 
trong mặt phẳng ngang. Các cụm bánh xe liên kết 
với dầm ngang di chuyển thông qua một khớp bản 
lề hoặc gối quay (Hình 2.c,e). 

Vấn đề về vận tốc, gia tốc và chiều cao cột lớn 
cũng cần được lưu ý trong tính toán thiết kế cơ cấu 
di chuyển. Ngoài các tính toán như tính toán các 
cơ cấu cần trục thông thường đã được chỉ dẫn 
trong các tài liệu chuyên ngành, ở cần trục này 
phải kiểm tra thêm điều kiện chống quay trơn đối 
với banh xe có áp lực lên ray nhỏ hơn như sau: 

𝐹𝑝𝑑 ≤ 𝜇𝑅𝑚𝑖𝑛 (6) 

Trong đó: 𝐹𝑝𝑑 là lực phát động từ động cơ, 

(N); 𝑅min là phản lực nhỏ nhất của ray lên bánh 
xe (khi tính toán 𝑅min cần kể đến cả ảnh hưởng 
của hệ số động ngang 𝑆𝑊), (N) và 𝜇 là hệ số ma 
sát. Giá trị lớn nhất của hệ số ma sát ở đây lấy 
theo (FEM9.311, 1978), 𝜇max = 0,2. 
Để đảm bảo điều kiện (6) cũng như các điều 

kiện về bám khác, các kích thước như chiều cao 
cột, khoảng cách các bánh xe; các thông số về 
vận tốc và gia tốc; bố trí thiết bị trên cần trục 
hợp lý và tăng cường khối lượng ở dầm ngang di 
chuyển cần được xem xét điều chỉnh thích hợp. 
Thực tế, giải pháp khắc phục được nhược điểm 
do vấn đề không thỏa mãn điều kiện bám đó là 
phương án dẫn động trong Hình 2.f. Sử dụng 
truyền động bằng ma sát dây đai với tang ma 
sát. Tuy nhiên, giải pháp này chỉ thích hợp với 
loại cần trục xếp kho, di chuyển trên một ray để 
phục vụ cho hai dãy hàng hai bên ray. 

4. Tính toán thiết kế kết cấu thép 

4.1. Tải trọng và tổ hợp tải trọng 

Các tải trọng chính gồm trọng lượng bản thân 

𝐺, tải trọng nâng 𝑄, lực quán tính (theo phương 
đứng, phương ngang 𝐹𝑞𝑡, quán tính ly tâm khi 

cần trục đi vào đoạn ray cong 𝐹𝑍) và lực sinh ra 
trong quá trình chuyển/nhận tải 𝐹𝐿. Các tải bổ 
sung khác gồm tải sinh ra do sự xô lệch giữa ray và 
các cụm bánh xe 𝐹𝑆, tải do nhiệt độ, các tải trên sàn 
thao tác, tay vịn,... (nếu có). Với sự thay đổi nhiệt 
độ môi trường như ở nước ta thì tải sinh ra do 
nhiệt độ có thể bỏ qua khi tính toán cho loại cần 
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trục xếp kho thông thường. Các tải trọng đặc biệt 
gồm tải sinh ra do va đập với giảm chấn ở cuối 
hành trình 𝐹𝑃, thử tải 𝐹𝑃𝑟  và tải sinh ra do phanh 
dừng khẩn cấp. 
Khi tâm đường ray tạo với tâm của hai bánh 

xe di chuyển một góc 𝛼 thì trong quá trình 
chuyển động, một bánh tỳ bên hoặc gờ bánh xe 
sẽ chịu một lực ngang 𝐹𝑆 được xác định bằng 
công thức sau đây (FEM9.311, 1978). 

𝐹𝑆 = 𝑓 ∙ 𝑅 (7) 

với 

𝑓 = 0,3(1 − 𝑒−0,25𝛼) (8) 

Trong đó: 𝑅 là phản lực thẳng đứng lên bánh 
xe di chuyển do trọng lượng bản thân của cần 
trục và tải nâng gây ra tại vị trí xô lệch, (N) và 𝛼 
là góc lệch, (0/00). 

Các tổ hợp tải trọng sau cần xem xét khi tính 
toán thiết kế kết cấu thép (DIN 15350, 1992): 

𝜑𝐺 + 𝜓(𝑄 + 𝑞) + 𝐹𝑞𝑡𝑆𝑊 + 𝐹𝑍𝑆𝑊 (9) 

𝜑𝐺 + 𝜓(𝑄 + 𝑞) + 𝐹𝐿𝑆𝑊 (10) 

𝜑𝐺 + 𝜓(𝑄 + 𝑞) + 𝐹𝑆 (11) 

𝐺 + 𝑄 + 𝐹𝑃𝑆𝑃 (12) 

𝜑𝐺 + 𝐹𝑞𝑡𝑆𝑊 +
1 + 𝜓

2
𝐹𝑃𝑟 (13) 

𝐺 + 𝐹𝑞𝑡 + 𝐹𝑍 + 𝜓𝐹𝑎(𝑄 + 𝑞) (14) 

Hệ số 𝜑 phụ thuộc vào vận tốc di chuyển và 
đường ray được tra theo Bảng 4. Hệ số 𝜓 phụ 
thuộc vào thông số tốc độ và gia tốc của cơ cấu 
nâng được xác định theo Bảng 5. Hệ số động 
ngang 𝑆𝑊, hệ số động do va đập giảm chấn 𝑆𝑃 , 
hệ số động do phanh dừng khẩn cấp 𝜓Fa có thể 
tìm thấy trong (DIN 15350, 1992). 

Bảng 4. Xác định hệ số 𝜑 

Vận tốc di chuyển cần trục               
𝑣𝑓 (m/ph), với đường chạy: 

Hệ số  
φ 

Có các mối nối  Không có mối nối 
Đến 63 Đến 100 1,1 

Trên 63  125 Trên 100  200 1,2 

Trên 125 Trên 200 1,3 

Bảng 5. Xác định hệ số 𝜓 

Cấp 
nâng 

Hệ số ψ 
(với 𝑣𝐻 , m/ph) 

Gia tốc nâng 
trung bình1 ±𝑎𝑚 

H1 1,1+0,0022𝑣𝐻  0,6 m/s2 
H2 1,2+0,0044𝑣𝐻  1,3 m/s2 
H3 1,3+0,0066𝑣𝐻 1,3 m/s2 

1) Gia tốc lớn nhất bằng 1,3 m/s2 nếu có người  
trên bàn nâng trong quá trình nâng hạ. 

4.2. Kiểm tra bền, ổn định và chuyển vị 

Tính toán kiểm tra bền tương tự như tính toán 
kiểm tra các cần trục thông thường.  

Kiểm tra ổn định thông qua hệ số ổn định 𝑘𝑜𝑑 
ứng với trường hợp bất lợi nhất (FEM9.311,  
1978; EN 528:2021, 2021) 

𝑘𝑜𝑑 =
𝑀𝑜𝑑
𝑀𝑙𝑎𝑡

 (15) 

Trong đó: 𝑀𝑜𝑑  là mô men ổn định, (Nm) và 
𝑀𝑙𝑎𝑡 là mô men gây lật (Nm). 

Trên Hình 3 thể hiện các thông số để xác định 
hệ số ổn định. Công thức (15) được chi tiết hóa 
thành 

𝑘𝑜𝑑 =
𝑅 ∙ 𝑟

2𝐹𝑞𝑡1ℎ1 + 2𝐹𝑞𝑡2ℎ2 + 𝐹𝑞𝑡3ℎ3
 (16) 

 

 

Hình 3. Các thông số xác định hệ số ổn định 

Trong đó: 𝐹𝑞𝑡1, 𝐹𝑞𝑡2, 𝐹𝑞𝑡3 là lực quán tính 

tương ứng của hàng và giá nâng, cột và dầm 
ngang di chuyển (bao gồm cả cơ cấu di chuyển 
và các bộ phận lắp trên nó), (N); ℎ1, ℎ2, ℎ3 là các 
cánh tay đòn tương ứng với các lực quán tính 

h1

h2

h3

r

F
qt1

F
qt2

F
qt3
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trên, (N); 𝑅 là phản lực trên một bánh xe do 
trọng lượng bản thân của cần trục và tải nâng 
gây ra, (N); 𝑟 là khoảng cách hai bánh xe, (m). 
Điều kiện ổn định khi cần trục làm việc thông 

thường là 𝑘𝑜𝑑 ≥ 1,5 và trường hợp khẩn cấp 
(dừng khẩn cấp hoặc mất điện) là 𝑘𝑜𝑑 ≥ 1,1. 

 

 
Hình 4. Các vị trí cần xem xét độ lệch của cần 

trục xếp kho 

Trường hợp điều kiện ổn định trên không 
đảm bảo hoặc cần tăng cường an toàn chống lật 
cho cần trục thì có thể bố trí các con lăn tỳ bên 
dưới ray. 

Các chuyển vị lớn trên cần trục xếp kho thể 
hiện trong Hình 4, gồm: chuyển vị ngang của 
càng nâng sang hai bên 𝑥1, chuyển vị ngang của 
đỉnh cột 𝑥2, chuyển vị đứng ứng với càng mở 
rộng 𝑦1, chuyển vị đứng ứng với càng rút lại 𝑦2. 
Giá trị các chuyển vị cần đảm bảo như sau: 

 𝑥1 < 5 mm,  
𝑦1max = 30 ÷ 40 mm (khi 𝑦2 = 10  mm), 
 𝑦2 < 10  mm. 

5. Hệ thống điện và điều khiển 

Hệ thống điện và điều khiển có nguyên lý làm 
việc như trên Hình 5. Khác biệt với các cần trục 
thông thường, hệ thống điều khiển của cần trục 
xếp kho cần phải đảm bảo điều khiển để mang 
hàng đến các vị trí định trước một cách chính xác. 
Để có thể biết được vị trí của bàn nâng, trên các 
thanh đỡ hàng ngang và thanh đứng của kho hàng 
có in các mã vạch xác định vị trí chính xác của từng 
điểm mã đó, các cảm biến đọc mã vạch trên bàn 
nâng và cần trục phải đọc được các mã vạch trong 
quá trình nâng hạ, di chuyển.  

 

 

Hình 5. Nguyên lý hệ thống điện và điều khiển (Siemens, 2023) 
 

y2y1
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x1
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Cần trục và bàn nâng cần phải dừng chính xác 
đến vị trí mong muốn, đây không chỉ là yêu cầu đối 
với hệ thống điện và điều khiển mà hệ thống cơ khí, 
kết cấu thép của cần trục xếp kho cũng phải đáp 
ứng theo. Tùy theo, yêu cầu hàm mục tiêu mà thuật 
toán điều khiển có thể hướng tới xuất và nhập hàng 
vào kho theo thời gian lưu trữ hàng, theo thứ tự vị 
trí cao - thấp, gần - xa, ... 

6. Kết luận 

 
Hình 6. Hình chung cần trục xếp kho thiết kế 

 
Phát triển ngành logistics đi đôi với phát triển 

hệ thống kho bãi. Cần trục xếp kho tự động là thiết 
bị không thể thiếu phục vụ cho quá trình logistics 
trong kho. Để giảm nhập khẩu và nội địa hóa tối đa 
thiết bị cơ khí trong hệ thống, cần trục xếp kho tự 

động hoàn toàn có thể thiết kế, chế tạo và thương 
mại hóa trong nước. Bài viết này tổng hợp các tính 
toán cần thiết phải xem xét trong quá trình thiết kế 
cần trục xếp kho. Các lưu ý và điểm khác biệt trong 
tính toán thiết kế, đặc điểm vận hành và các yêu cầu 
cần đảm bảo đối với cần trục xếp kho tự động cũng 
đã được trình bày. Các vấn đề liên quan cần lưu ý 
xem xét gồm: 

- Vận tốc và gia tốc di chuyển, nâng hạ lớn; 
- Ổn định lật đổ và độ cứng vững của kết cấu; 
- Điều khiển chính xác vị trí; 
- Tích hợp nhiều tính năng tự động hóa và lưu 

trữ dữ liệu. 
Ngoài ra, các yêu cầu an toàn khác cũng cần đáp 

ứng theo EN 528:2021. Áp dụng nghiên cứu này, 
một cần trục xếp kho với tải nâng 200 kg đã được 
thiết kế như trong Hình 6. Các hướng nghiên cứu 
tiếp theo là nghiên cứu công nghệ chế tạo phù hợp 
với điều kiện trong nước, nghiên cứu làm giảm 
rung động, tiết kiệm năng lượng và điều khiển tối 
ưu thời gian xuất và nhập kho. 
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ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ ĐÚC LY TÂM CHẾ TẠO QUẠT HƯỚNG TRỤC 
VÀ ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC THÔNG SỐ CHẾ TẠỌ ĐẾN ĐẶC TÍNH KHÍ 

ĐỘNG LỰC HỌC QUẠT THU ĐƯỢC 

Đặng Vũ Đinh* 

Khoa Cơ – Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
 

TÓM TẮT 

Công nghệ đúc ly tâm được phát triển từ những năm 1950 và được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. 

Hiện nay, có hai phương pháp chế tạo bởi phương pháp này: Phương pháp đúc ly tâm thông thường và 

phương pháp đúc ly tâm phản ứng. Trong nghiên cứu này trình bày phương pháp chế tạo cánh quạt hướng 

trục bằng phương pháp đúc ly tâm thông thường để tạo ra các cánh quạt dày và rỗng. Quạt này được ứng 

dụng trong lĩnh vực quạt làm mát ô tô. Với phương pháp này có thể giảm chi phí và sản xuất tương đối dễ 

dàng. Ngoài ra, các đặc tính rỗng của cánh quạt mang lại cho quạt nhiều lợi thế, đặc biệt là trong điều khiển 

chủ động  dòng tổn thất tại vị trí biên cánh quạt với vỏ hộp và khả năng hấp thụ âm thanh. Các thông số của 

quá trình chế tạo được đề cập trong nghiên cứu bao gồm khối lượng ban đầu của bột polyetylen, nhiệt độ và 

thời gian gia nhiệt trong lò. Ta thấy rằng chất lượng trạng thái bề mặt, thông số kích thước cánh quạt nhận 

được, cơ tính (tính chất lý hóa) có ảnh hưởng đến chất lượng và hiệu suất quạt thu được. Trong nghiên cứu 

này, vật liệu được sử dụng đại diện cho một loại polyetylen tuyến tính mật độ thấp (LLDPE-3200). Phương 

pháp scan 3D được sử dụng để xác định thông số kích thước hình học của các quạt thu được. Hiệu suất khí 

động lực học được xác định trên bệ thử nghiệm theo tiêu chuẩn ISO 5801. Kết quả cho thấy cần phải có sự 

lựa chọn phù hợp các thông số trong quá trình chế tạo để đạt được chất lượng và hiệu suất cơ khí mong 

muốn. 

Từ khóa: Đúc ly tâm, quạt cánh rỗng, động lực học, polyetylen (LLDPE) 
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1. Mở đầu 

Hiện nay, ngày càng có nhiều nghiên cứu, ứng 
dụng, cải tiến công nghệ: nghiên cứu thiết kế, cải 
thiện hiệu suất của cánh quạt rỗng đạt được bằng 
cách đúc ly tâm [1] và tối ưu hóa quy trình đúc này 
đã được xem xét [2]. Crawford và cộng sự [3,4] đã 
nghiên cứu phương pháp làm nguội và điều chỉnh 
áp suất bên trong khuôn để giảm sự co ngót của 
sản phẩm đúc, tăng độ láng mịn bề mặt sản phẩm. 
Về cơ bản, công nghệ đúc ly tâm thông thường chỉ 
phù hợp với các chi tiết đơn giản, không có nhiều 
góc cạnh, không gian bên trong khuôn lớn... Tuy 
nhiên, với các chi tiết có cấu trúc phức tạp là một 
thách thức, hạn chế. Các nghiên cứu ứng dụng liên 
quan đến lĩnh vực ô tô, đặc biệt là quạt làm mát ô 
tô trong thời gian gần đây [5,6]. Thông thường, 
quạt hướng trục cho phép dùng các cánh quạt 
mỏng, được chế tạo bởi phương pháp ép phun. 
Nhưng để có thể chế tạo quạt bằng phương pháp 
đúc ly tâm, độ dày của cánh quạt phải tương đối 
lớn. Việc tăng độ dày của cánh quạt cũng là một 
yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất và áp suất của 
quạt [7, 8]. Các nghiên cứu sử dụng công nghệ đúc 
ly tâm để tạo ra các phiên bản quạt hướng trục, 
ứng dụng trong lĩnh vực quạt làm mát ô tô để cải 
thiện hiệu suất, tiếng ồn [9,10]. Tuy nhiên, các 
nghiên cứu này chưa đề cập sâu đến vấn đề ảnh 
hưởng các thông số chế tạo đến chất lượng và hiệu 
quả làm việc của quạt nhận được. Trong quá trình 
đúc ly tâm có rất nhiều yếu tố quan trọng có thể 
ảnh hưởng đến chất lượng của sản phẩm đúc: loại 
vật liệu, khối lượng vật liệu sử dụng, thời gian gia 
nhiệt, nhiệt độ, phương pháp làm mát, thời gian 
làm mát, tốc độ của trục dẫn động quay khuôn 
đúc…[11,12]. Trong nội dung nghiên cứu này sẽ 
tập trung trong ba yếu tố chính là: khối lượng bột 
sử dụng, thời gian và nhiệt độ gia nhiệt. Thông số 
kích thước hình học của cánh quạt được kiểm tra 
bởi phương pháp scan 3D bao gồm: chiều dài dây 
cung, độ dày tương đối, và góc hạ cánh [13]. Một 
bệ thử nghiệm theo tiêu chuẩn ISO5801 [14] được 
sử dụng để kiểm tra thông số động lực học của các 
cánh quạt thu được. Thông qua kết quả phân tích 
các quạt thu được: cơ tính, kích thước hình học, 
thông số động lực học của quạt hướng trục, cho 
phép xác định được các thông số tối ưu nhất trong 
quá trình chế tạo quạt. 

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu công nghệ đúc ly tâm  

Công nghệ đúc ly tâm thông thường gồm 4 bước 
chính (Hình 1): 1 - Điền bột vào khuôn; 2 - Gia nhiệt 
khuôn quay trong lò; 3 - Làm mát khuôn quay; 4 - 
Cánh quạt đúc. Khuôn được đặt trên hai trục quay 
vuông góc, tốc độ quay của hai trục là độc lập và có 
thể tùy chỉnh. Điều này cho phép tính linh hoạt khi 
sản xuất các bộ phận đúc có hình dạng phức tạp 
hoặc các sản phẩm yêu cầu chất lượng cao. Thông 
thường, tốc độ quay được giữ không đổi trong quá 
trình gia nhiệt trong lò và quá trình làm mát [12] 

 

Hình 1. Các bước của quá trình đúc cánh quạt 

Đặc điểm của công nghệ đúc này cho phép chế 
tạo các cánh quạt dày và rỗng. Đặc tính này của các 
cánh mang lại cho cánh quạt những lợi thế hữu ích 
mà không thể chế tạo được bởi các phương pháp 
thông thường khác (Hình 2). 

 
 

Hình 2. Mặt cắt của quạt  (quạt rỗng ở giữa) 
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2.2. Đặc tính vật liệu chế tạo cánh quạt 
Hiện nay, khoảng 90% cánh quạt được sản 

xuất bằng phương pháp đúc ly tâm được làm từ 
polyetylen (PE), thích hợp cho các ứng dụng phi 
kỹ thuật (bảng chỉ dẫn đường cao tốc, đồ chơi, 
thùng chứa…) [11]. Ngoài ra, đây là loại vật liệu 
rất phổ biến và giá thành sản xuất, giá thành của 
vật liệu PE không đắt so với vật liệu sử dụng 
trong khuôn đúc chi tiết thông thường. Vì vậy, 
việc sản xuất quạt bằng công nghệ đúc ly tâm rất 
có triển vọng và có cơ hội để phát triển. Trong 
nội dung nghiên cứu này, bột polyetylen mật độ 
thấp được sử dụng để chế tạo quạt (PE). Loại bột 
này có khối lượng nóng chảy theo thời gian 
3,3g/10 min, khối lượng riêng 938 kg/m3 và 
kích thước hạt khoảng 125-250 µm 
2.3. Lựa chọn một số thông số của quá trình 
đúc.  

Các yếu tố trong quá trình đúc ly tâm được 
nghiên cứu là: khối lượng bột, nhiệt độ và thời 
gian gia nhiệt trong lò. Trong quá trình chế tạo 
cánh quạt, nếu thời gian gia nhiệt hoặc nhiệt độ 
không đủ, sự nóng chảy của polymer không 
hoàn toàn hoặc bọt khí không được hòa tan tạo 
ra các khuyết tật trên cánh quạt thu được. Điều 
này làm giảm cơ tính của cánh quạt nhận được. 
Mặt khác, nếu thời gian gia nhiệt hoặc nhiệt độ 
quá cao, vật liệu sẽ xuống cấp, thay đổi màu sắc 
và cánh quạt trở nên giòn, dễ vỡ. Bên cạnh đó, 
khối lượng bột cũng ảnh hưởng đến chất lượng 
của cánh quạt: như độ dày, độ bền,… Ngoài ra, 
nếu ta đổ quá nhiều bột vào khuôn có thể dẫn 
đến bột không di chuyển được trong khuôn (do 
bị chèn ép hoặc khoảng trống quá ít), biên dạng 
của cánh quạt không đều do thiếu bột... Do vậy, 
trong nghiên cứu này chúng ta sẽ xem xét các 
yếu tố (khối lượng bột, nhiệt độ lò, thời gian 
trong lò…):  
Ta có mã chế tạo cánh quạt như sau:  

PEL - m - To - to 
     - PEL - Vật liệu sử dụng là Polyetylen tỷ trọng 
thấp.  
     - Khối lượng vật liệu m = (300, 400; 500), g  
     - Nhiệt độ của lò : To = (250; 285; 330), °C  
     - Thời gian gia nhiệt: to = (12; 15; 20), phút  
     - Phương pháp làm mát khuôn đúc: làm mát 
bằng quạt gió trong 20 phút. 

2.4. Cơ sở lý thuyết xác định các thông số 
hình học của quạt. 

Thông số hình học của cánh quạt đóng một 
vai trò quan trọng trong hiệu suất tổng thể của 
quạt. Đặc biệt, cấu trúc và hình dạng của các 
cánh quạt có ảnh hưởng lớn đến cấu trúc dòng 
chảy giữa các cánh quạt. Các thông số hình học 
quan trọng của quạt được xem xét trong nghiên 
cứu này là: chiều dài dây cung L(mm), chiều dày 
tương đối Emax(%), góc hạ cánh γ(o) (Hình 3): 

 
Hình 3. Mối quan hệ của cánh thông số hình học 

trên biên dạng cánh. 
- Chiều dài dây cung L (mm) 

   𝐿 =  √𝑍2 + (
𝜋.𝑟.𝜑𝑟

180
)2   (1) 

- Chiều dày tương đối Emax(%) 

               𝐸(%) =  
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐿
                   (2) 

- Góc hạ cánh γ (độ) 

                   𝛾 = acos (
𝑍

𝐿
)                 (3) 

Giới thiệu phương pháp scan 3D 

Để xác định biên dạng của cánh quạt ta sử 
dụng phương pháp scan 3D. Máy scan được sử 
dụng là loại Comet L3D 5M (kích thước của vật 
thể đo được là 45 mm x 38 mm x 30 mm) dựa 
trên ánh sáng có cấu trúc (đèn LED màu xanh) 
với cảm biến 5 megapixel. Thiết bị này đạt độ 
chính xác và độ tin cậy cao (độ phân giải 18 µm). 
Trong quá trình scan cánh quạt, dữ liệu được 
thu nhận dưới dạng tọa độ đám mây (không 
gian 3 chiều x,y,z) trên toàn bộ kích thước hình 
học của quạt (Hình 4) 
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Hình 4. Biện dạng cánh quạt 

 

Hình 5. Cánh quạt được chia thành 11 mặt cắt từ r1 
đến r11. 

Từ cơ sở dữ liệu máy scan 3D của quạt, ta xử 
lý trên phần mềm Paraview. Mỗi cánh quạt được 
chia thành 11 phần (từ r1 đến r11) Hình 5. Mỗi 
biên dạng tại một mặt cặt được xác định bởi 
4000 điểm (mỗi điểm được xác định tương ứng 

với tọa độ x,y,z). Hình 6 cho thấy các biên dạng 
thu được cho toàn bộ quạt. 

 

Hình 6. Biên dạng thu được của 06 cánh quạt 
tương ứng tại 11 mặt căt từ r1 đến r11 

2.5. Băng thử nghiệm đặc tính khí động lực 
học cánh quạt 

Bệ thử nghiệm này được chế tạo theo tiêu 
chuẩn ISỌ 5801 [14], Hình 7. Đặc tính động lực 
học của quạt được xác định bằng cách thay đổi 
lưu lượng tại cửa hút (đường đặc tính được xác 
định bằng 11 điểm tương đương 11  đường kính 
khác nhau), Bảng 1.  

Bảng 1 - Đường kính cửa hút 
d (mm) 
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Hình 7. Bệ thử đặc tính khí động lực học cánh quạt (ISO 5801) 
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Áp suất tĩnht Δ𝑝 được đo tại 4 lỗ xung quanh 
hộp với độ chính xác tuyệt đối ±0.1 𝑃𝑎. Một tấm 
đục lỗ với đường kính 50mm được đặt bên trong 
hộp để tránh hiện tượng xoáy của dòng chất khí. 
Lưu lượng dòng khí Q𝑣 được xác định theo công 
thức (4): 

𝑄𝑣 = 
𝛼𝜀𝜋𝑑2

4
√
2∆𝑝

𝜌
             (4) 

Trong đó: 𝛼 và 𝜀 là hằng số (𝛼. 𝜀= 0,6);  d- 
đường kính cửa hút, mm; Δp- áp suất tĩnh, Pa; ρ- 
mật độ không khí, kg/m3. Giá trị mô-men xoắn C 
trên trục lắp quạt được xác định bởi cảm biến 
HBM T20WN với độ sai bằng 0,1% giá trị tối đa. 
Máy đo vận tốc góc ω với độ chính xác ±0,2%. 
Hiệu suất tĩnh 𝜂s , được xác định công thức (5): 

𝜂𝑠 = 
Δ𝑝. 𝑄𝑣
𝐶.𝜔

                           (5) 

Hệ số lưu lượng (ϕ) và hệ số áp suất tĩnh (ψ) 
được xác định với độ sai số tương ứng bằng ± 
0,5% và ± 0,3%. 

𝜙 = 
𝑄𝑣

𝜋.𝜔. 𝑅𝑚𝑎𝑥
3                     (6) 

𝜓 = 
2. Δ𝑝

𝜌.𝜔2. 𝑅𝑚𝑎𝑥
2                    (7) 

 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Cánh quạt được chế tạo theo mã:   

PEL - m - To - to 
(Hình 8) ta thấy, hình ảnh của các cánh quạt 

thu được và đặc biệt đối với khối lượng       m = 
300 g (Hình 8b), màu của quạt bị thay đổi và 
chuyển thành màu vàng khi 𝑇o và/hoặc Δ𝑡o tăng. 
Do đó, có thể thấy các điều kiện nhiệt độ và thời 
gian gia nhiệt trong lò có ảnh hưởng đến các tính 
chất cơ học của quạt. Khi nhiệt độ trong lò lớn 
hơn 285 °C và thời gian gia nhiệt trong lò 15 
phút, chúng ta có thể quan sát thấy sự thay đổi rõ 
rệt về màu sắc của quạt. Điều này có thể được giải 
thích bởi quá trình oxy hóa của vật liệu. Quá trình 
oxy hóa dẫn đến mất tính dẻo và tăng độ cứng, và 
cuối cùng polyme trở nên giòn hơn. 

 

 

Hình 8. Hình ảnh quạt được chế tạo: (a) 500 g và 
(b) 300 g bột PE và các nhiệt độ trong lò (To) và 

thời gian lò khác nhau (∆to). 
3.2 Ảnh hưởng của quá trình đúc quay đến 
hiệu suất khí động học 

Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của các tham 
số được sử dụng trong quy trình đúc ly tâm, các 
phiên bản cánh quạt đã được thử nghiệm trên 
băng thử nghiệm tiêu chuẩn ISO 5801. Do các 
cánh quạt thu được bởi công nghệ đúc này rỗng 
ở giữa, nên để đảm bảo cánh quạt không bị biến 
dạng khi quay, tốc độ quay được giới hạn ở 2000 
vòng/phút. Hình 9, trình bày hiệu suất của 09 
quạt với m = 500 g, hiệu suất tĩnh 𝜂(%) được biểu 
diễn theo hệ số lưu lượng ϕ. 
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 Hình 9. Hiệu suất  là một hàm của hệ số lưu 

lượng  (khối lượng m = 500g)  
 

 
Hình 10. Hiệu suất lớn nhất ở tốc độ quay 2000 
vòng/phút là hàm của nhiệt độ T0 và thời gian 

∆t0 tương ứng với khối lượng: (a)- 300g,           
(b)- 400g, (c)- 500g  

Kết quả cho thấy, đường cong thu được của 
các cánh quạt rất tương đồng.  Ngoài ra kết quả 
thử nghiệm cũng cho thấy sự khác biết đáng kể 

về hiệu suất giữa các quạt thu được. Tại điểm 
thiết kế (ϕ≃0,13), giá trị hiệu suất nhỏ nhất 
tương ứng với quạt PEL-500-285-15 là 
43,17±0,5% và quạt có hiệu suất lớn nhất là 
45,4±0,5%% đối với quạt PEL-500-330-20.  

Hình 10, biểu diễn sự phân bố giá trị hiệu suất 
tương ứng với các khối lượng m (g). Cụ thể, giá 
trị hiệu suất tốt nhất thường phân bố xung quanh 
nhiệt độ khoảng 285 0C, với khối lượng 300g và 
400g. Tuy nhiên, với khối lượng 500g thì hiệu 
suất đạt giá trị lớn nhất ở nhiệt độ 330 oC và thời 
gian gia nhiệt 20 phút. Mặt khác, hiệu suất giữa 
các quạt có cùng khối lượng bột sử dụng m = 
(300g, 400g, 500g) thì hiệu suất chênh lệch lớn 
nhất giữa các quạt trung bình khoảng 2,4% (Bảng 
2). Sự chênh lệch này là đáng kể trong giới hạn 
sai số của thiết bị đo. 

Bảng 2. Giá trị hiệu suất lớn nhất, nhỏ nhất và 
khoảng cách lớn nhất với từng khối lượng bột 

chế tạo cánh quạt 

 
 
 

 
Hình 11. Giá trị hiệu suất của các quạt thu được 

tưng ứng với khối lượng 300g, 400g, 500g 
Ở một khía cạnh khác, Hình 11 cho thấy một 

xu hướng giảm dần của giá trị hiệu suất khi khối 
lượng bột sử dụng tăng dần. Điều này có thể được 
giải thích bởi sự phân bố đều của vật liệu trong 
cánh quạt. Khi khối lượng bột càng tăng thì khả 
năng phân bố đều trên các cánh quạt giảm. Khả 
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năng bột hoặc bột nóng chảy bị kẹt khi di chuyển 
từ tâm khuôn đúc ra các cánh và biên của quạt.  
3.3 Ảnh hưởng của quá trình đúc quay đến 
thông số kích thước hình học quạt. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Trong quá trình chế tạo, khi bột (PE) tan chảy, 
vật liệu tạo ra sự chuyển đổi giữa các pha: pha 
lỏng trong quá trình gia nhiệt và pha rắn trong 
quá trình làm mát. Trong quá trình chế tạo, cánh 
quạt có thể xuất hiện các hiện tượng khác nhau 
như co ngót quạt hoặc oxy hóa vật liệu [11]. Điều 
này có thể dẫn đến những thay đổi đặc tính khí 
động học của quạt thu được.  

Theo kết quả thực nghiệm khí động học thu 
được của 27 quạt (Hình 10 và Bảng 2), ảnh 
hưởng của điều kiện chế tạo khuôn quay: khối 
lượng, nhiệt độ, thời gian trong lò đến các 
thôngsố hình học của quạt là rất cần thiết. Thật 
vậy, sự thay đổi kích thước hình học của các cánh 
quạt có thể gây ra sự khác biệt về mặt khí động 
học của các quạt được tạo ra. Bằng phương pháp 
quét 3D có thể xác định được các thông số hình 
học của quạt, từ đó có thể giải thích được sự khác 
biệt về khí động học. Hình 12 là kết quả so sánh 
của 03 quạt có hiệu suất lớn nhất ηmax tương ứng 
với khối lượng 300g, 400g, 500g với mã hiệu 
PEL-300-285-20, PEL-400-285-12 và PEL-500-
250-12. Đường cong được hiển thị của mỗi quạt 
được lấy theo giá trị trung bình của 6 cánh quạt. 
Xu hướng các đường cong thu được đối với chiều 
dài dây cung L (mm), độ dày tương đối cánh E 
(%) và góc hạ cánh γ (oC) tại 11 mặt cắt gần như 
tương tự nhau. Tuy nhiên, cũng có những khác 
biệt đáng chú ý:  

Hình 12a, chúng ta thấy rằng sự thay đổi khối 
lượng trong quá trình đúc quạt ảnh hưởng đến 
độ dày của quạt thu được. Cụ thể trong trường 
hợp này, độ dày của quạt thu được bị ảnh hưởng 
bởi hai yếu tố: khối lượng bột và độ co của vật 
liệu. Theo kết quả quét 3D cho thấy với khối 
lượng bột 500g thì độ dày trung bình của 6 cánh 
quạt thu được là lớn nhất là 8,65 mm; tương ứng 
với độ co ngót cánh quạt nhỏ nhất là 1,35 mm ở 
vị trí r8. Ngoài ra, với khối lượng bột là 300g và 
400g, độ dày trung bình cánh quạt lần lượt là 
8,24mm và 8,35mm. Độ co ngót tối đa tương ứng 
là 1,76 mm và 1,65 mm. Trong Hình 12b, giá trị 
độ dài dây cung được biểu diễn dưới dạng hàm 
của bán kính r (mm). Độ co ngót của cánh quạt 
(theo chiều dài dây cung) (300g) PEL-300-285-
20 nhỏ hơn so với các loại cánh (400g) PEL-400-
285-12 và PEL-500-250-12 (500g). Cụ thể, độ co 
ngót tối đa của cánh quạt so với khuôn CAD là 
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2,81mm đối với khối lượng bột 300g; 3,52 mm 
cho khối lượng 400g và 3,58 mm cho 500g ở vị 
trí r8. Điều này có thể được giải thích bởi một số 
yếu tố: 

- Với khối bánh xe PEL-300-285-20 (khối 
lượng 300g), bột có thể được phân phối dễ dàng 
bên trong khuôn và trên bề mặt khuôn. Đặc biệt 
là ở những nơi chật hẹp như mép trước và mép 
sau của cánh quạt. 

- Với khối lượng 300g, thời gian ngắn hơn đủ 
để làm tan hoàn toàn bột. Do đó, vật liệu nóng 
chảy có thể dễ dàng phân bố đều trên bề mặt bên 
trong của khuôn hơn. 

Trong Hình 12c, do ảnh hưởng của độ co ngót 
cánh quạt nên cũng ảnh hưởng đến góc hạ cánh 
γ tuy nhiên ảnh hưởng do yếu tố này là không lớn 
đến thông số kết cấu hình học của quạt. 

Qua kết quả phân tích kích thước hình học của 
cánh quạt bằng phương pháp scan 3D ta thấy 
rằng: Độ co ngót cánh quạt có ảnh hưởng đến 
kích thước hình học của cánh quạt thu được. Tùy 
thuộc theo từng vị trí trên cánh có giá trị co ngót 
khác nhau.   

4. Kết luận 

➢ Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đánh 
giá ảnh hưởng của một số cài đặt quy trình đúc 
quay đối với hiệu suất khí động học của quạt 
hướng trục. Ba yếu tố được xem xét trong nghiên 
cứu: khối lượng bột, nhiệt độ lò và thời gian gia 
nhiệt. Việc thay đổi cài đặt quy trình sẽ làm thay 
đổi các thuộc tính cơ khí của quạt. Đối với khối 
lượng hạn chế của polyme (300g và 400g), lợi thế 
của việc không vượt quá 285 °C, trong quá trình 
chế tạo quạt, được làm nổi bật. Tuy nhiên, đối với 
lượng vật liệu lớn hơn như đối với m = 500g, hiệu 
suất tối ưu vẫn chưa đạt được ở nhiệt độ như vậy. 
Cần áp dụng nhiệt độ cao hơn, chẳng hạn như 
330 °C, mà không gây nguy cơ oxy hóa. Ảnh 
hưởng của thời gian gia nhiệt trong lò dường như 
ít đáng kể hơn. Trên quy mô, số lượng quạt đã 
nghiên cứu, hiệu suất tốt nhất được ghi nhận 
trong thời gian làm nóng là 15 phút. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy sự thích ứng tốt của cánh 
quạt được chế tạo bởi công nghệ đúc ly tâm. Điều 
này cho phép mở rộng phương pháp chế tạo cánh 
quạt ở quy mô công nghiệp do chi phí sản xuất 

thấp hơn, quá trình này thuận lợi hơn và có thể 
đạt được hiệu suất tương tự so với các phương 
pháp chế tạo truyền thống.  

➢ Về mặt triển vọng, các thử nghiệm khác sẽ 
được tiến hành để kiểm tra: độ biến dạng của 
cánh quạt polymer khi quay ở tốc độ cao, sự mất 
cân bằng của quạt, sự phân bố vận tốc dòng khí, 
độ co ngót của cánh quạt… Các đặc tính hóa lý của 
quạt cũng sẽ được phân tích để kiểm soát tốt hơn 
các đặc tính khí động học  
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QUY LUẬT ẢNH HƯỞNG CỦA THAM SỐ KẾT CẤU VI MÔ DẠNG ĐẶC 
BIỆT ĐẾN HIỆU SUẤT MA SÁT CỦA CẶP MA SÁT GỐI TRƯỢT-ĐĨẠ 
NGHIÊNG BỜM PISTỌN HƯỚNG TRỤC VÀ THIẾT KẾ TỐI ƯU HÓẠ 

THAM SỐ VI MÔ 

Lê Văn Lợi1,*, XuPing1, Yu YingHua1, Nguyễn Duy Trung1,, Đỗ Trung Hiếu2, Nguyễn Thanh Tuấn3 
1Đại học Kỹ thuật Công nghệ Liêu Ninh, Liêu Ninh,Trung Quốc; 
2Viện Cơ khí Năng lượng và Mỏ-Vinacomin, Hà Nội, Việt Nam; 

3Khoa Dầu khí, Trường Đại học Mỏ-Địa Chất, Hà Nội, Việt Nam; 
 
TÓM TẮT 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của kết cấu vi mô, nâng cao hiệu suất ma sát của bơm piston hướng trục kiểu đĩa 

nghiêng, lựa chọn cặp ma sát gối trượt-đĩa nghiêng làm đối tượng nghiên cứu. Nghiên cứu này giới thiệu lý 

thuyết phân tích bề mặt đáp ứng và sử dụng phân tích lý thuyết bề mặt đáp ứng để thiết kế thực nghiệm 5 

cấp 6 yếu tố và tiến hành 40 bộ thử nghiệm mô phỏng và thu được kết quả mô phỏng của từng nhóm về khả 

năng chịu tải, hệ số ma sát, nhiệt độ trung bình. Nghiên cứu quy luật và mức độ ảnh hưởng của các tham số 

kết cấu EOOPT đặc trưng đối với khả năng chịu tải, hiệu suất ma sát và mòn, mức độ gia tăng nhiệt độ của 

cặp ma sát. Kết quả nghiên cứu cho thấy: thứ tự ảnh hưởng đối với khả năng chịu tải màng dầu: bán kính 

ngắn(B) > bán kính dài(A) > góc phân bố(F) > độ sâu(D) > khoảng cách kết cấu(E) > độ lệch(C ); hệ số ma 

sát: bán kính ngắn(B) > bán kính dài(A) > độ sâu(D) > góc phân bố(F) > độ lệch(C) > khoảng cách kết cấu(E); 

nhiệt độ màng dầu: bán kính ngắn(B) > bán kính dài(A) > độ sâu(D) > góc phân bố(F) > độ lệch(C) > khoảng 

cách kết cấu(E); Với sự kết hợp tối ưu của các tham số EOOPT đặc trưng: bán kính dài: 400,25μm, bán kính 

ngắn: 209,85μm, độ sâu: 75,25μm, độ lệch: 49,15μm và khoảng cách hai hàng kết cấu: 1086,75μm và góc 

phân bố: 5,6°; So với cặp ma sát nguyên mẫu, hệ số ma sát của cặp ma sát có kết cấu vi mô và tối ưu hóa giảm 

12,63% và 16,3%, khả năng chịu tải của màng dầu cặp ma sát có kết cấu vi mô và tối ưu hóa tăng 15,23% 

và 19,93%, mức độ gia tăng nhiệt độ của màng dầu có kết cấu vi mô và tối ưu hóa giảm 7,85% và 9,46%. 

Từ khóa: bơm piston hướng trục, gối trượt-đĩa nghiêng, kết cấu vi mô, ma sát, mặt phản hồi, nhiệt độ, tải 
trọng, tối ưu hóa…  
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1. Mở đầu 

Trong hơn nửa thế kỷ qua, các nghiên cứu về 
kết cấu vi mô bề mặt (vân bề mặt-surface texture) 
đã đạt được những bước tiến dài trong vấn đề cải 
thiện khả năng chống mài mòn của dụng cụ gia 
công, cải thiện khả năng chống mài mòn và cải 
thiện tính năng bôi trơn và làm kín của các cặp ma 
sát trong các thiết bị cơ khí. Đây cũng là một trong 
những phương pháp hiệu quả để nâng cao khả 
năng chịu lực bề mặt, cải thiện đặc tính ma sát bề 
mặt, giảm thiểu quá trình gia tăng nhiệt độ và kéo 
dài thời gian sử dụng của cặp ma sát. Trong quá 
trình gia công kết cấu vi mô bề mặt, các thông số 
hình học của kết cấu như đường kính, độ lệch, độ 
sâu, khoảng cách và góc phân bố là những yếu tố 
ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng chịu tải và đặc 
tính chống ma sát mòn. Do đó phân tích ảnh 
hưởng của một số yếu tố công nghệ đến khả năng 
chịu tải, hệ số ma sát và nhiệt độ của màng dầu khe 
hở giữa các cặp ma sát là vô cùng cần thiết hiện 
nay. 
Phương pháp bề mặt đáp ứng dựa trên 

phương trình hồi quy để thiết lập dạng phương 
trình toán học phù hợp giữa hàm mục tiêu và các 
biến độc lập, đồng thời phân tích giá trị dự đoán 
và giá trị thực của phương trình hồi quy đã thiết 
lập và sự tương tác giữa các yếu tố khác nhau 
thông qua mặt phản hồi, sau đó có thể nhận được 
các tham số kết hợp khác nhau của các biến khi 
mục tiêu là tối ưu. 

Xuất phát từ những phân tích trên, nghiên cứu 
này nhóm tác giả đưa ra hướng nghiên cứu nhằm 
tìm ra quy luật ảnh hưởng của các tham số kết cấu 
EOOPT tác động đến khả năng chịu lực, hệ số ma 
sát và nhiệt độ của màng dầu cặp ma sát. Dựa trên 
phương pháp bề mặt đáp ứng kết hợp với phương 
trình hồi quy và thuật toán tối ưu hóa cá voi để 
thiết lập mô hình thử nghiệm ứng dụng trong 
phân tích ảnh hưởng của các tham số hình học kết 
cấu vi mô đến tính năng cặp ma sát gối trượt-đĩa 
nghiêng của bơm piston hướng trục. 

2. Nội dung nghiên cứu 

Phương pháp tối ưu hóa bề mặt đáp ứng (RSM) 
có thể bao gồm lỗi ngẫu nhiên của hệ thống thử 
nghiệm và các phương trình toán học phức tạp có 
thể được đưa vào dạng đa thức thuận tiện hơn cho 

việc tính toán thông qua phương pháp phân tích 
bề mặt đáp ứng, nhanh chóng và hiệu quả trong 
việc giải quyết thực tế. Đồng thời, phương pháp 
phân tích bề mặt đáp ứng có thể phân tích liên tục 
từng cấp độ thử nghiệm trong quá trình giải quyết 
tối ưu hóa, để đảm bảo tính liên tục của tối ưu hóa. 
Nó thường bao gồm các bước như thiết kế thử 
nghiệm, thiết lập mô hình mục tiêu, dự đoán giá trị 
mục tiêu và đánh giá mô hình. 

2.1. Lý thuyết bề mặt đáp ứng (RSM) 

Phương pháp bề mặt đáp ứng [ZhaoYali, 
ZhangSiqi, LuWenqian, ChenChong, WeiLi, 
(2021); Xing Lei, Li Jinyu, Zhao Lixin, et al, (2021); 
WeiXin, WangLeigang, WangZhao, PanShuhua, 
(2021); YangXu, ZhouDejian, ZhuangGongwei, 
Song Wei, LiuXiaolong, SheYulai, (2021); 
HuYanfeng, Du Yanbin, XuLei, ZhouZhijie, 
ShuLinsen, (2021); Mahanthesh B, Mackolil Joby, 
Mallikarjunaiah S.M, (2021)] (Response Surface 
Methodology, RSM) là một phương pháp thu thập 
dữ liệu trước tiên bằng cách thiết kế một kế hoạch 
thử nghiệm để tiến hành thử nghiệm, sau đó thiết 
lập mô hình mục tiêu và kết hợp dữ liệu thử 
nghiệm với nhiều phương trình hồi quy bậc hai để 
điều chỉnh tính toán phù hợp, cuối cùng, mối quan 
hệ tương ứng giữa các yếu tố khác nhau được thể 
hiện dưới dạng bề mặt phản hồi, để thu được kết 
quả tối ưu, được sử dụng để giải quyết vấn đề ảnh 
hưởng của nhiều yếu tố cùng tác động đến giá trị 
mục tiêu. Ưu điểm chính của nó là có thể kết hợp 
hiệu quả với mô phỏng ngẫu nhiên và mô phỏng 
xác định, sắp xếp một cách khoa học tổ hợp các 
phép thử và kết quả theo yêu cầu, vừa đạt được 
kết quả nghiên cứu khoa học tốt nhất, tối ưu nhất, 
vừa tiết kiệm thời gian, công sức, do đó phương 
pháp này phù hợp khi các yếu tố liên tục, số lượng 
lớn; Quá trình tìm kiếm tối ưu hóa của bề mặt 
phản ứng là liên tục, trong khi thí nghiệm trực giao 
tiến hành phân tích các điểm rời rạc và biệt lập, 
dẫn đến quá trình phân tích thêm chính xác hơn. 
Phương pháp tối ưu hóa đáp ứng bề mặt (RSM) 
lần đầu tiên được đề xuất và ứng dụng trong công 
nghiệp hóa chất vào những năm 1950, đến năm 
1966, Hill và Hunte đã áp dụng lý thuyết bề mặt 
đáp ứng vào quá trình hóa học để thiết kế tối ưu 
hóa đa mục tiêu; Năm 1975, Mead và Pike áp dụng 
lý thuyết đáp ứng bề mặt vào lĩnh vực sinh học; 
Tiếp theo Myers, Khuri, và Carter đã giới thiệu quá 
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trình phát triển và hướng của lý thuyết bề mặt đáp 
ứng. Do tính ưu việt và độc đáo của nó, lý thuyết 
bề mặt đáp ứng đã được ứng dụng rộng rãi trong 
các ngành khác nhau, đồng thời nó cũng được 
quan tâm và ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực cơ 
học. 

Trong số các mô-đun tối ưu hóa bề mặt đáp 
ứng, mô-đun được sử dụng rộng rãi nhất là thiết 
kế Box-Behnken (BBD) và thiết kế tổng hợp trung 
tâm (CCD), bề mặt một thiết kế có độ chính xác 
bằng nhau hoặc trực giao, do đó có thể tìm vị trí 
của hệ số tối ưu và giá trị mục tiêu tốt hơn và chính 
xác hơn [YangYubing, ZhangChunguang, 
LiuGuangheng, LiShangqing, ZhangJunfeng, 
AnLei, ChuShuai, (2021)]; Mỗi nhân tố của BBD 
chỉ có 3 mức, khi số nhân tố là 3 thì kiểm định rất 
hiệu quả, nhưng lại không áp dụng được khi số 
nhân tố lớn hơn 5. Do đó, bài báo này chọn thiết kế 
phức hợp trung tâm (CCD). 

Qua thực tế, người ta đã chứng minh rằng 
đường cong lý tưởng có thể phù hợp với số hạng 
bậc hai. Biểu thức của phương trình bề mặt đáp 
ứng [HuYanfeng, DuYanbin, XuLei, ZhouZhijie, 
ShuLinsen, (2021)] được thể hiện trong công thức 
sau: 
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trong đó: kx  : phạm vi của tham số:  
1 1, ,u u

k k k k kx x x x x   、 ; 

( ) ( ) ( )0 1 2k k k l   、 、 、 : hệ số của 
phương trình hồi quy đa thức bậc hai. 

Kết hợp các biến trong công thức (1) với tích 
của hai cặp và đơn giản hóa kết quả ta có: 
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Thông qua nhiều lần thử nghiệm thu được 
ma trận như sau: 
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Biểu thức phương sai tối thiểu C như sau: 
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Khi giá trị C nhỏ nhất, thu được giá trị hiệu 
quả mô hình gần nhất với kết quả thực tế và biểu 
thức của nó như sau: 

2 2 0
C

X Y X X



 


 = − + =


                          (6) 

( )
1

X X X Y


−
 =                                              (7) 

Thu được phương trình bề mặt đáp ứng 
sau đây: 

Y X 
 

=                                                            (8) 

Sau khi thiết lập mô hình bề mặt đáp ứng đa 
thức bậc hai, cần kiểm tra xem mô hình có đáp 
ứng các yêu cầu về độ chính xác hay không. Các 
tiêu chuẩn kiểm tra độ chính xác chủ yếu bao 
gồm R2 (hệ số xác định), MSE (sai số bình 
phương trung bình) và RMSE (sai số bình 
phương trung bình gốc), các biểu thức như sau: 

( ) ( )

( )

2

2 1

2

1

1

N

RS
k

N

k

y k y k

R

y k y

=

=

 − 
= −

 − 




                         (9) 

( ) ( )
2

1

1 N

RS
k

MES y k y k
N =

 = −                      (10) 

( ) ( )
2

1

1 N

RS
ky

RMSE y k y k
N =

 = −           (11) 

Trong đó:   

RSy : kết quả thu được từ việc tính bề mặt 
đáp ứng đa thức bậc hai; 

y : kết quả tính toán mô phỏng phần tử 
hữu hạn; 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

169 

 

N : số lượng điểm kiểm tra cần thiết để 
thiết kế bề mặt đáp ứng; 

y : giá trị trung bình của kết quả tính toán 
mô phỏng phần tử hữu hạn. 

Khi R2 được sử dụng để đánh giá độ chính 
xác, phạm vi giá trị của R2 là (0, 1), giá trị của R2 
càng lớn thì mô hình bề mặt phản ứng càng 
chính xác và càng gần với tình hình thực tế. R2 > 
0,95, mô hình có thể được xem xét cho hoạt 
động tối ưu hóa tiếp theo; nếu độ chính xác được 
đánh giá bởi MSE và RMSE, giá trị càng nhỏ, mô 
hình bề mặt phản hồi càng chính xác. Trong bài 
báo này, R2 được sử dụng làm cơ sở phán đoán 
để đánh giá độ chính xác của mô hình bề mặt 
đáp ứng. 
2.2. Phân tích tính năng cặp ma sát gối trượt-
đĩa nghiêng nguyên mẫu 

Các thông số chính, kết cấu chủ yếu của cặp ma 
sát gối trượt-đĩa nghiêng của mẫu nghiên cứu thể 
hiện trong bảng 1 và hình 1. Để nâng cao hiệu quả 
tính toán và đảm bảo độ chính xác của kết quả mô 
phỏng cặp ma sát gối trượt-đĩa nghiêng bơm 
piston hướng trục loại (250CY14-1B) được tiến 
hành chia nhỏ, và lựa chọn 1 trong số 7 gối trượt 
đại diện cho nhóm gối trượt (hình 1) để tiến hành 
phân tích và thiết lập điều kiện biên tuần hoàn tại 
bề mặt phân chia. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật cơ bản của bơm 
piston hướng trục 250SCY14 

TT 
Thông số kỹ 

thuật 
Đơn 

vị 
Giá trị 

Ghi 
chú 

1 
Áp suất làm 
việc 

MPa 31,5 
 

2 
Tốc độ quay trục 
chính vg/ph 1500  

3 
Bán kính phân 
chia piston mm 58  

4 
Đường kính đầu 
tròn piston mm 35  

5 Số lượng piston - 7  

6 
Góc lệch đĩa 
nghiêng độ 18  

7 
Đường kính lỗ 
cấp dầu bôi trơn 
trong piston 

mm 1,5 
 

8 
Chiều dài lỗ cấp 
dầu bôi trơn 
trong piston 

mm 35,55 
 

9 
Khối lượng 
riêng dầu thủy 
lực 

kg/m3 872,5 
 

10 Độ nhớt 
m2/s 

(40ºC) 
115.10-6 

 

11 
Độ nhớt động 
học 

Pa.s 0,155  

12 
Nhiệt độ làm 
việc 

ºC 50  

 
Sử dụng Fluent Meshing trong Fluent để tiến 

hành chia lưới đa diện phân chia mô hình, tổng 
số phần tử lưới trong mô hình hữu hạn khoảng 
134487, số nút khoảng 167238, trong đó trên 
98% chất lượng lưới trên 0.5µm, nhỏ nhất là 
0.35µm. Nhập các thông số phân tích trong Bảng 
1 vào Ạnsys Fluent để tiến hành phân tích, sau 
cùng thu được biểu đồ mô phỏng áp suất màng 
dầu phân bố trên khe hở của cặp ma sát gối 
trượt-đĩa nghiêng nguyên mẫu như trong hình 
2. 

 
Hình 1. Kết cấu hình học cặp ma sát gối trượt-

đĩa nghiêng bơm piston 
Thông qua mô phỏng và phương trình tính 

toán áp suất đơn vị bề mặt, hệ số ma sát [Nguyễn 
Đăng Bình, (2006); (Nguyễn Anh Tuấn, (2006); 
Lê Văn Lợi and nnk, (2022)] và nhiệt độ trung 
bình của màng dầu khe hở cặp ma sát gối trượt-
đĩa nghiêng trong bơm piston hướng trục kiểu đĩa 
nghiêng loại 250SCY14-1B, trong điều kiện tải 
trọng làm việc áp suất cao 31.5 MPa, kết hợp biểu 
đồ đám mây (hình 2) về khả năng chịu lực, hệ số 
ma sát, nhiệt độ TB và nhiệt độ cao nhất của màng 
dầu khe hở của cặp ma sát, lần lượt là: 10824542.3 
Pa; 0,00423, 120,32°C và 213,2°C. 
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(a) Tải trọng  

  
(b) Ứng suất cắt 

  

(c) Nhiệt độ 

Hình 2. Biểu đồ phân tích hiệu suất ma sát của cặp ma sát nguyên mẫu 
2.3. Mô hình thiết kế thử nghiệm bề 

mặt đáp ứng phản hồi 

Căn cứ vào một số nghiên cứu và quá trình 
nghiên cứu kiểm tra khảo sát một số đơn 

nguyên vi mô dạng parabol không đối xứng, bán 
nguyệt, tam giác, trụ tròn có cửa mở hình elip, 
tròn… (những nghiên cứu liên quan) 
[Ezhilmaran V. et al (2018); Fiaschi. G et al 
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(2019); Jonathon, et al (2016); Lê Văn Lợi và 
nnk, (2022), Lê Văn Lợi và nnk, (2022); Lê Văn 
Lợi và nnk, (2023); Yu Yinghua, Yang Shuaibin, 
Cao Maolin, Shen Jiaxing, Nguyễn Văn Tân,  
(2022)], nhận thấy đơn nguyên kết cấu vi mô 
dạng parabol không đối xứng với cửa mở hình 
elip có hệ số ma sát và khả năng chịu tải tốt hơn, 
do đó trong nghiên cứu này tác giả đi sâu vào 
giải quyết bài toán tối ưu với đơn nguyên vi mô 
dạng dạng parabol không đối xứng có cửa mở 
hình elip (gọi tắt là EOOPT). Theo phân tích hình 
dạng và kích thước trong quá trình xây dựng kết 
cấu trong nghiên cứu trước [Lê Văn Lợi và nnk, 
(2022)], 6 tham số ảnh hưởng của cấu trúc kết 
cấu đã được chọn lần lượt: bán kính dài, bán 
kính ngắn, độ lệch, độ sâu và khoảng cách giữa 
hai hàng kết cấu liền kề theo hướng chu vi và góc 
phân bố kết cấu. Mục đích của việc tối ưu hóa 
trong nghiên cứu này là chứng minh bề mặt gối 
trượt có kết cấu vi mô tốt hơn so với gối trượt 
không có kết cấu về hiệu suất chịu lực, hiệu suất 
ma sát và mài mòn và tăng nhiệt độ của màng 
dầu bôi trơn, do đó, áp suất chịu lực của màng 
dầu của cặp gối trượt có kết cấu vi mô cao hơn 
so với cặp gối trượt không có kết cấu, đồng thời 
hệ số ma sát và độ tăng nhiệt độ của màng dầu 
của cặp ma sát có kết cấu vi mô nhỏ hơn hệ số 
ma sát và sự gia tăng nhiệt độ của cặp ma sát 
không có kết cấu. 

2.3.1. Xây dựng và tối ưu đơn nguyên 
kết cấu vi mô 

Đơn nguyên kết cấu vi mô được xây dựng có 
dạng parabol không đối xứng có cửa mở hình 
elip (EOOPT- hình 3) và có các thông số hình học 
chủ yếu bao gồm: a, b- lần lượt là bán kính dài, 
bán kính ngắn của hình elip; c- độ dịch chuyển 
(khoảng lệch hay khoảng cách từ đường thẳng 
nối điểm thấp nhất của parabol tương ứng với 
độ sâu mặt cắt đường thẳng nối điểm tâm của 
hình elip), d- chiều sâu cắt lớn nhất. Vì elip dị 
hướng nên có thể biến đổi thành hình tròn, và 
parabol không đối xứng có thể biến đổi thành 
parabol đối xứng, hình tam giác và hình bán 
nguyệt (những hình cắt này có được trong 
những nội dung nghiên cứu liên quan), đây có 
thể tăng không gian tối ưu hóa cho các thông số 
kết cấu vi mô, và sau đó thu được các thông số 

kết cấu vi mô tối ưu nhất liên quan đến hiệu suất 
của cặp ma sát. 

 
Hình 3. Hình dạng đơn nguyên kết cấu vi mô 

dạng parabol không đối xứng  
a- hình 3D; b- hình chiếu bằng; c- mặt cắt 
Căn cứ vào nghiên cứu trước [Lê Văn Lợi và 

nnk, (2022)], tiến hành nhiều thử nghiệm mô 
phỏng kiểm tra và kết quả cho thấy, với việc bố 
trí các vùng kết cấu với mật độ góc 72° phân bố 
cân đối trên 2 đai hỗ trợ phía trong mặt đáy gối 
trượt cho màng dầu cặp ma sát có khả năng chịu 
tải cao nhất, hệ số ma sát và mức tăng nhiệt thấp 
nhất. Do vậy, trong nghiên cứu này, tác giả chỉ 
tiến hành mô phỏng theo sơ đồ bố trí kết cấu vi 
mô trên bề mặt cặp ma sát (hình 4-thể hiện ¼ 
gối trượt), tức gia công trên bề mặt đáy của gối 
trượt. Để tìm ra các tham số tối ưu tốt hơn, các 
kích thước khác nhau và phương pháp kết hợp 
của 6 yếu tố này được nghiên cứu để xác định 
khả năng chịu tải tối ưu của bề mặt dưới của gối 
trượt có kết cấu vi mô và mức tăng nhiệt độ của 
bề mặt đáy của gối trượt có kết cấu EOOPT, 6 
biến tham số được đặt thành 5 cấp độ, tiến hành 
thiết lập mức độ thực nghiệm giá trị (hình 4 và 
bảng 2) thể hiện bảng mức độ trắc nghiệm số với 
6 nhân tố và 5 mức độ. 

 
Hình 4. Sơ đồ bố trí kết cấu EỌỌPT trên 2 đai 

làm kín 
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Bảng 2. Mức độ kiểm tra thử nghiệm các tham số kết cấu EOOPT tối ưu 

Tham số 
Mức độ 

-2 -1 0 1 2 
A-Bán kính dài/ μm 200 250 300 350 400 

B-Bán kính ngắn/ μm 90 120 150 180 210 
C-Độ lệch /μm 30 35 40 45 50 
D-Độ sâu/ μm 35 45 55 65 75 

E-Khoảng cách/ μm 900 950 1000 1050 1100 
F-Góc phân bố/° 3.8 4.3 4.8 5.3 5.8 

 
Chọn thiết kế thí nghiệm tổ hợp trung tâm 

(CCD) trong phần mềm Design-Expert để thiết 
lập và xây dựng phương án thí nghiệm cho bộ 
dữ liệu mô hình kết cấu 3 chiều từ bảng thí 
nghiệm 5 mức 6 tham tố trên, lựa chọn 40 bộ 

tham số thông qua chương trình thiết kế và 
nhập 40 mô hình với các tham số trên tiến hành 
từng bước thực hiện phân tích mô phỏng Ansys 
Flunet và kết quả thu được thông qua phân tích 
mô phỏng được trình bày trong bảng 3.

 

Bảng 3. Kết quả mô phỏng phân tích ảnh hưởng tham số kết cấu tối ưu đến tính năng cặp ma sát gối 
trượt-đĩa nghiêng 

TT 
Tham số kết cấu Kết quả 

A 
(µm) 

B 
(µm) 

C 
(µm) 

D 
(µm) 

E 
(µm) 

F 
(°) 

Tải trọng 
(Pa) 

Nhiệt độ TB 
(℃) 

Hệ số ma sát 
 

1 300 150 35 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
2 200 90 30 75 900 3,8 12206524 112,786 0,00377 
3 200 90 30 35 1100 3,8 12155073 112,997 0,00378 
4 400 210 50 35 1100 3,8 12906554 110,624 0,00357 
5 300 150 40 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
6 200 210 30 35 1100 5,8 12370312 112,529 0,00373 
7 200 210 30 75 1100 3,8 12747572 111,580 0,00362 
8 400 210 50 35 900 5,8 12669095 111,573 0,00364 
9 300 150 40 65 1000 4,8 12492899 111,970 0,00369 

10 300 150 40 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
11 300 150 40 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
12 200 210 30 75 900 5,8 12531518 112,125 0,00368 
13 300 120 40 55 1000 4,8 12340201 112,390 0,00373 
14 200 90 30 35 900 5,8 12112711 113,113 0,00379 
15 400 90 30 75 1100 3,8 12348812 112,648 0,00374 
16 300 150 40 45 1000 4,8 12440969 112,165 0,003706 
17 400 210 30 35 900 3,8 12950691 110,437 0,00356 
18 200 210 50 75 1100 5,8 12511025 112,256 0,00368 
19 200 210 50 35 900 3,8 12554034 112,035 0,00367 
20 300 150 40 55 950 4,8 12479246 112,040 0,00369 
21 400 90 50 75 1100 5,8 12222855 112,604 0,00376 
22 300 150 40 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
23 400 210 50 75 900 3,8 13167150 109,510 0,0035 
24 350 150 40 55 1000 4,8 12673571 111,870 0,00363 
25 300 150 45 55 1000 4,8 12467068 112,090 0,00369 
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26 300 150 40 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
27 400 90 50 35 900 3,8 12310859 112,993 0,00386 
28 400 210 50 75 1100 5,8 12972571 109,930 0,00356 
29 250 150 40 55 1000 4,8 12408834 112,320 0,00371 
30 300 180 40 55 1000 4,8 12619466 111,700 0,00365 
31 300 150 40 55 1000 5,3 12444064 112,160 0,0037 
32 300 150 40 55 1000 4,3 12520486 111,900 0,00368 
33 400 210 50 35 900 3,8 12936467 110,559 0,00356 
34 200 90 50 75 900 5,8 12134029 113,063 0,00379 
35 300 150 40 55 1050 4,8 12468155 112,070 0,00369 
36 200 90 50 75 1100 3,8 12188842 112,864 0,00377 
37 400 90 30 35 1100 5,8 12193769 112,789 0,00377 
38 300 150 40 55 1000 4,8 12473571 111,869 0,00369 
39 400 90 30 75 900 5,8 12240893 112,554 0,00375 
40 200 90 50 35 1100 5,8 12100618 113,164 0,0038 

2.4. Nghiên cứu quy luật ảnh hưởng 
của các tham số kết cấu đến hiệu suất của cặp 
ma sát 

Từ bảng 2 cho thấy, số liệu tham số đặc trưng 
của kết cấu bề mặt EOOPT tối ưu đối với tải 
trọng, nhiệt độ và hệ số ma sát. Để xác định quy 
luật ảnh hưởng của các tham số đặc trưng khác 
nhau đến nhiệt độ, khả năng chịu tải và hệ số ma 
sát, xây dựng đồ thị quan hệ các tham số đặc 
trưng của kết cấu vi mô đối với tính năng ma sát. 
Nhận thấy, tồn tại rất nhiều quan hệ giữa các 
tham số, trong đó sự biến đổi của bán kính dài, 
bán kính ngắn, độ lệch và độ sâu, mật độ kết cấu 

có xu hướng tác động như thế nào, có xuất hiện 
giao thoa hay không, tức sự tương tác giữa các 
yếu tố trên đến các mục tiêu như thế nào sẽ 
được phân tích cụ thể dưới đây. 

2.4.1 Quy luật ảnh hưởng của các tham số 
đến khả năng chịu tải của màng dầu 

Theo số liệu ở bảng 3, thông qua quá trình 
phân tích thực nghiệm kết quả trên phần mềm 
Design-Expert, xây dựng được phương trình hồi 
quy đa thức bậc hai về sự ảnh hưởng của các 
tham số khác nhau đối với tải trọng màng dầu 
cặp gối trượt của bơm piston: 

6

5

1 6.731 10 12855.354 4510.074 51340.23 20746.10

       9875.18 1.960 10 9.6517 1.6128 4.0752

       0.089796 125.38736 9.822 33.61466 0.46146

       598.4288 24.2756 0.

R A B C D

E F AB AC AD

AE AF BC BD BE

BF CD

=  − + − + +

+ +  + − + −

− − − + + −

− + −

2 2 2

2 2 2

76492 87.0805 1.915

       428.954 15.50969 22.0212 7.01779 633.2

       192.155 4.9796 15498.038

CE CF DE

DF EF A B C

D E F

+ − −

− + + − − −

− − −

                               (13) 

Sơ đồ phân tích độ tin cậy của mô hình hồi 
quy đa thức bậc hai tải trọng thu được bằng mô-
đun thiết kế được thể hiện trong (hình 5), 
đường thẳng màu đen là giá trị dự đoán và các 
hình vuông màu là giá trị thực tế thu được từ 
thử nghiệm, có thể nhận thấy giá trị dự đoán của 
hệ thống và giá trị thực tế thu được từ thử 
nghiệm về cơ bản trùng nhau trên một đường 
thẳng, từ đó có thể cho biết độ chính xác, mức 

độ phù hợp cao và mô hình xây dựng có độ tin 
cậy cao. 

Biểu đồ bề mặt đáp ứng 3D về ảnh hưởng của 
sự tương tác giữa 6 tham số đến khả năng chịu 
lực của màng dầu được phân tích trên phần 
mềm Design Expert, như trong (hình 6). 
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Hình 5. Mối quan hệ so sánh giữa giá trị dự đoán và thực tế của tải trọng 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) 

Hình 6. Bề mặt đáp ứng của các tham số kết cấu đối với tải trọng màng dầu 

 

Thông qua mô phỏng và kết quả phân tích 
mức độ bề mặt đáp ứng trên phần mềm thấy 
được thứ tự ảnh hưởng của 6 tham số kết cấu 
đến khả năng chịu tải của màng dầu là: Bán kính 
ngắn (B) > bán kính dài (A) > góc phân bố kết 
cấu (F) > độ sâu (D) > khoảng cách kết cấu (E) > 
độ lệch (C). 

2.4.2 Quy luật ảnh hưởng của các tham số 
đến hệ số ma sát của màng dầu 

Tương tự như trên, phương trình hồi quy đa 
thức bậc hai về sự ảnh hưởng của các tham số 
khác nhau đối với hệ số ma sát màng dầu cặp gối 
trượt của bơm piston: 

6 6 6 6

6 6 9 10

9 10 8 8

9

2 0.00538 4.446 10 3.261 10 3.633 10 12 10

       2.38 10 149 10 4.486 10 5.392 10

       1.103 10 1.116 10 1.116 10 1.544 10

       2.0006 10  1.4

R A B C D

E F AB AC

AD AE AF BC

BD

− − − −

− − − −

− − − −

−

= + +  −  −  +  −

−  −  −  +  −

−  +  +  −  −

−  + 9 7 8

9 8 10 8

9 9 2 9 2 7 2

7 2 9 2

04 10 3.486 10 1.179 10

       1.535 10 + 9.6408 10 3.5157 10 3.515 10

       1.1949 10 6.938 10  2.948 10 1.0611 10

      1.0652 10 +1.0611 10 0.

BE BF CD

CE CF DE DF

EF A B C

D E

− − −

− − − −

− − − −

− −

 +  −  −

−   +  +  −

−  −  +  +  +

+   + 2000011F

                        (14) 

 
Hình 7. Mối quan hệ so sánh giữa giá trị dự đoán và thực tế của hệ số ma sát 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(f) 

Hình 8. Bề mặt đáp ứng của các tham số kết cấu đối với hệ số ma sát màng dầu 
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Thông qua mô phỏng và kết quả phân tích 

mức độ bề mặt đáp ứng trên phần mềm thực 
nghiệm cho thấy, thứ tự ảnh hưởng của 6 tham 
số kết cấu đến hệ số ma sát của màng dầu là: Bán 
kính ngắn (B) > bán kính dài (Ạ) > độ sâu (D) > 
góc phân bố (F) > độ lệch (C) > khoảng cách kết 
cấu (E). 

2.4.3 Quy luật ảnh hưởng của các tham số 
đến nhiệt độ của màng dầu 

Tương tự như trên, phương trình hồi quy đa 
thức bậc hai về sự ảnh hưởng của các tham số 
khác nhau đối với mức độ gia tăng nhiệt độ 
màng dầu cặp gối trượt của bơm piston: 

 

6 6 6 6 5

5 5 6 6

6

3 118.357 0.0123 0.0182 0.2386 0.0508 0.0123 0.3305

       47 10 27 10 21 10 3 10 22 10

       3 10  6 10 6.898 10 0.003 338 10

       29 10 0.0036

R A B C D E F

AB AC AD AE AF

BC BD BE BF CD

CE CF

− − − − −

− − − −

−

= − − + − − +

−  −  −  +  +  −

−  −  +  + −  −

−  + 6 6

6 2 6 2 2 2 4 2

2

32 10 0.001 46 10

       22 10  5.799 10 0.00239 0.000277 6.087 10

       0.039

DE DF EF

A B C D E

F

− −

− − −

+  + −  +

+  +  − + + 

−

                       (15) 

 
Hình 9. Mối quan hệ so sánh giữa giá trị dự đoán và thực tế của nhiệt độ TB 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

Hình 10. Bề mặt đáp ứng của các tham số kết cấu đối với nhiệt độ màng dầu 
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Thông qua mô phỏng và kết quả phân tích 
mức độ bề mặt đáp ứng trên phần mềm thấy 
được thứ tự ảnh hưởng của 6 tham số kết cấu 
đến mức độ gia tăng nhiệt độ màng dầu là: bán 
kính ngắn (B) > bán kính dài (Ạ) > độ sâu (D) > 
góc phân bố (F) > độ lệch (C) > khoảng cách kết 
cấu (E) . 
3. Tối ưu hóa tham số kết cấu dựa trên thuật 
toán cá voi  

3.1. Nguyên lý tối ưu hóa thuật toán cá 
voi 

Năm 2016, Giáo sư Seyedali Mirjalili căn cứ 
vào quá trình săn mồi của cá voi lưng gù, đã đề 
xuất một thuật toán tối ưu hóa toàn cục cá voi 
(WOA) [Mirjalili. S, lewis. A, 2016], và thể hiện 
hành vi săn mồi này bằng một phương pháp mô 
hình toán học bao vây con mồi, kiếm ăn bằng 
lưới bong bóng xoắn ốc và tìm kiếm con mồi 
(hình 12). Các hành vi săn mồi của cá voi cũng là 
yếu tố chính trong giải thuật này, bao gồm: (1-
Theo dõi và tiếp cận con mồi; 2-Truy đuổi, bao 
vây và quấy nhiễu con mồi cho đến khi con mồi 
ngừng di chuyển; 3-Tấn công con mồi). 

 
Hình 12. Sơ đồ săn mồi bằng lưới bong bóng 

xoắn ốc của cá voi lưng gù 
- Giai đoạn bao vây con mồi: sau khi xác 

định được cá thể tìm kiếm tốt nhất, các cá thể 
khác sẽ cập nhật vị trí của mình theo cá thể tìm 
kiếm tốt nhất đó. Hành vi này được thể hiện bởi 
các biểu thức sau: 

( ) ( ).D C X t X t= −
ur ur urr

                                    (16) 

( ) ( )1 .X t X t A D + = −
ur urr r

                            (17) 

Với t là vòng lặp hiện tại; A
ur

và C
ur

 là các 

vectơ hệ số; ( )X t
r

là vectơ vị trí tốt nhất đạt 

được; ( )X t
ur

là vec tơ vị trí. Quan trọng ở đây là 

X 
r

 cần được cập nhật trong mỗi (t+1) lần lặp 

nếu có kết quả tối ưu hơn. Vec tơ A
ur

 và C
ur

 được 
tính như sau: 

2 .A a r a= −
ur r r r

                                                 (18) 

2C r=
ur r

                                                          (19) 

trong đó: r
r

 là  một vectơ ngẫu nhiên trong 

khoảng [0,1] và a
r

 là hệ số chỉ định có độ dài 
modun giảm tuyến tính từ 2 về 0 trong quá trình 
tính toán. 

- Giai đoạn săn mồi: quá trình săn mồi của 
cá voi lưng gù được thể hiện bằng 2 cơ chế 
chính: 

Cơ chế thu hẹp vòng vây: hành vi này có thể 
đạt được bằng cách giảm giá trị của 𝑎 trong 
phương trình (18). Giá trị của a giảm từ 2 xuống 
0 trong quá trình lặp, do đó A sẽ nhận giá trị 
trong khoảng [-a; a]. Chính vì vậy, vị trí mới có 
thể được định nghĩa bất cứ nơi nào giữa vị trí 
ban đầu và các vị trí tốt nhất hiện tại. 

 
Hình 13. Vị trí tối ưu trong không gian 2D 

Cơ chế cập nhật vị trí theo hình xoắn ốc: 
ngoài việc cập nhật vị trí so với con mồi theo quỹ 
đạo hình tròn, cá voi lưng gù còn tiếp cận con 
mồi theo quỹ đạo hình xoắn ốc. Phương trình 
hình xoắn ốc như sau: 

( ) ( ) ( )*1 '. .cos 2blX t D e l X t+ = +
ur r

        (20) 

( ) ( )*'D X t X t= −
urr

                                    (21) 

trong đó: 'D  chỉ ra khoảng cách của con 

cá voi thứ i tới con mồi; b là hằng số xác định 
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hình dạng của đường xoắn ốc lô-ga-rít; l là một 

số ngẫu nhiên nằm trong đoạn [-1, 1]. 

 
Hình 14. Cập nhật vị trí theo hình xoắn ốc 

Giả định rằng có xác suất 50% cá voi lưng gù 
sẽ lựa chọn một trong hai cơ chế chuyển động 

trình bày ở các biểu thức (16), (17), (20), (21) ta 
có được: 

Phương trình cập nhật vị trí của cá voi 
lưng gù: 

( )
( )

( ) ( )

 − 
+ = 

+ 

urr
ur

r

*

*

.                         0,5
1

'. .cos 2   0,5bl

X t A D p
X t

D e l X t p
  (22) 

Với p là số ngẫu nhiên nằm trong khoảng 
[0; 1] 

Giai đoạn tấn công con mồi: khi tấn 
công con mồi, mô hình toán học được thể hiện 
như sau: 

. randE C X X= −
ur ur ur ur

                                          (23) 

( )1 .randX t X A D+ = −
ur ur ur ur

                               (24) 

trong đó: randX
uur

 là một vectơ ngẫu nhiên (cá 
voi ngẫu nhiên) trong quần thể. 

Lưu đồ thuật giải của thuật toán được thể 
hiện trên hình 15. 

 
Hình 15. Lưu đồ giải thuật của thuật toán tối ưu WỌẠ 
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3.2. Thiết lập mô hình tối ưu hóa tham 
số kết cấu 

Như phân tích ở trên, chúng ta biết mức độ 
ảnh hưởng của các tham số đặc trưng của kết 
cấu vi mô đến khả năng chịu lực, hiệu suất ma 
sát và sự gia tăng nhiệt độ của cặp ma sát, nhận 
thấy có sự khác biệt rõ ràng về mức độ ảnh 
hưởng của 6 tham số đặc trưng đối với 3 chỉ tiêu 
ảnh hưởng. Mục đích của nghiên cứu này là giải 
quyết bài toán các tham số kết cấu tối ưu, sau 
khi tối ưu các tham số thu được tính năng của 
màng dầu cặp ma sát gối trượt-đĩa nghiêng của 
bơm piston hướng trục như khả năng chịu tải, 
hệ số ma sát và sự gia tăng nhiệt độ là tốt nhất. 
Do đó, lấy khả năng chịu tải màng dầu là tối đa, 
hệ số ma sát tối thiểu, độ tăng nhiệt độ tối thiểu 
của màng dầu cặp gối trượt bơm piston hướng 
trục có kết cấu vi mô làm hàm mục tiêu; bán kính 
dài, bán kính ngắn, độ sâu và độ lệch của kết cấu 
EOOPT, khoảng cách giữa hai hàng kết cấu liền 
kề và góc phân bố là các biến tham số. Khả năng 
chịu tải của màng dầu trên bề mặt đáy của gối 
trượt có kết cấu vi mô tối ưu cao hơn so với bề 
mặt đáy của gối trượt không kết cấu; hệ số ma 
sát và mức tăng nhiệt độ của màng dầu cặp ma 
sát có kết cấu EOOPT tối ưu đều nhỏ hơn so với 
bề mặt không kết cấu, tiến hành thiết kế tối ưu 
hóa đa mục tiêu các tham số, thu được các tham 
số đặc trưng của kết cấu vi mô EOOPT tối ưu. Do 
đó, mô hình toán học của bài toán tối ưu hóa đa 
mục tiêu được thiết lập: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

 
 

 

 

 

 

 = − 

 






 =

  


 


 
  


 


   

1 2 3

1

2

3

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

5

6

min , ,

10824542,3

120,83

0,00423

, , , , ,

200 400.
90 210

30 50

35 75

900 1100

3,8 5,8

T
F P f P f P f P

f P

f P

f P

P P P P P P P

m P mS T
m P m

m P m

m P m

m P m

P

           (25) 

Trong đó: ( )1f P : hàm mục tiêu khả năng 

chịu lực của màng dầu mặt đáy của gối trượt có 

kết cấu vi mô, Pa; ( )2f P : hàm mục tiêu nhiệt độ 

TB của màng dầu cặp gối trượt có kết cấu vi mô, 

°C; ( )3f P : hàm mục tiêu hệ số ma sát của màng 

dầu mặt đáy của gối trượt có kết cấu vi mô; 

1 2 3 4 5 6, , , , ,P P P P P P : lần lượt là bán kính dài, bán 

kính ngắn, độ lệch, độ sâu, khoảng cách giữa hai 
hàng kết cấu, và góc phân bố của kết cấu EOOPT. 

Mô hình toán học tối ưu hóa đã được thiết lập 
thông qua thuật toán tối ưu hóa cá voi, cuối cùng 
thu được giá trị các tham số kết cấu vi mô 
EOOPT tối ưu. Căn cứ theo các điều kiện tối ưu 
hóa ở trên, bài toán tối ưu 6 tham số đặc trưng 
của kết cấu EỌỌPT được giải quyết, tiến hành 
đưa vào phương trình thuật toán tối ưu, thu 
được giá trị các tham số tối ưu như sau: bán kính 
dài là 400,253 µm, bán kính ngắn là 209,836 µm, 
độ sâu là 75,247μm, độ lệch là 49,148μm, 
khoảng cách hai hàng kết cấu liền kề là 
1086,739μm và góc phân bố là 5,636°. Tiến 
hành làm tròn các tham số đặc trưng để thuận 
lợi cho quá trình mô phỏng phân tích và gia công 
ta thu được: bán kính dài là 400,25 µm, bán kính 
ngắn là 209,83 µm, độ sâu là 75.25μm, độ lệch là 
49.15μm, khoảng cách hai hàng kết cấu liền kề 
là 1086,75 μm và góc phân bố là 5,6°. 

3.3. Kết quả và thảo luận 

Căn cứ các tham số đặc trưng tối ưu thu được 
sau khi tối ưu hóa trong phần trước, tiến hành 
xây dựng lại mô hình của cặp gối trượt với kết 
cấu EOOPT tối ưu, và tiến hành phân tích mô 
phỏng, việc xây dựng điều kiện biên và phân 
chia lưới trong quá trình mô phỏng giống như 
cài đặt của cặp ma sát nguyên mẫu. Khả năng 
chịu lực, hệ số ma sát và nhiệt độ trung bình của 
màng dầu cặp ma sát thu được bằng mô phỏng 
và tính toán lại theo các công thức liên quan với 
các tham số đặc trưng EỌỌPT tối ưu lần lượt là 
12981635,42Pa; 0,00354 và 109,39°C. Biểu đồ 
thể hiện tính năng của cặp ma sát gối trượt với 
kết cấu EOOPT tối ưu được thể hiện trên hình 
16. 
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a- Tải trọng 

  
b- Ứng suất cắt  

  

c- Nhiệt độ TB 
Hình 16. Kết quả mô phỏng tính năng cặp ma sát với kết cấu EOOPT tối ưu 
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Từ hình 16(a) có thể nhận thấy rằng khả 
năng chịu lực của khu vực bố trí kết cấu vi mô 
trong biểu đồ đám mây áp suất có sự gia tăng 
mạnh, do đó cải thiện khả năng chịu lực của toàn 
bộ cặp ma sát gối trượt của bơm piston hướng 
trục; Từ hình 16(b) có thể thấy ứng suất cắt 
giảm đáng kể tại bề mặt cặp ma sát với vùng kết 
cấu trên biểu đồ mây ứng suất cắt, căn cứ theo 
công thức tính hệ số ma sát có thể biết khi khả 
năng chịu lực gia tăng và ứng suất cắt ứng suất 
giảm, hệ số ma sát sẽ giảm, do đó có thể giảm ma 
sát và mài mòn giữa gối trượt và đĩa nghiêng 
một cách hiệu quả, đồng thời nâng cao hiệu quả 
và tuổi thọ của cặp ma sát; Từ hình 16(c) có thể 
thấy rằng mức tăng nhiệt độ ở khu vực có kết 
cấu vi mô dọc theo hướng chuyển động của chất 
lỏng trong biểu đồ đám mây nhiệt độ thấp hơn 
so với ở khu vực không có kết cấu, cho thấy sự 
bố trí kết cấu vi mô tối ưu làm giảm nhiệt độ ở 
vùng làm việc của cặp ma sát.  

Từ các hình 16.a đến 16.c, có thể thấy rằng 
cặp ma sát được bố trí kết cấu EOOPT tối ưu 
nhất thông qua quá trình phân tích mô phỏng, 
thu được khả năng chịu lực của màng dầu tốt 
nhất, ứng suất cắt giảm và nhiệt độ trung bình 
cũng giảm, dẫn tới làm tăng độ dày của màng 
dầu giữa cặp ma sát. Do màng dầu tăng lên giữa 
các khe hở của các cặp ma sát nên hình thành 
nêm dầu dẫn đến độ dày của màng dầu tăng lên 
và hệ số ma sát giảm mạnh, điều này hoàn toàn 

đúng theo nguyên lý làm việc thực tế của máy 
bơm và cặp ma sát giữa gối trượt-đĩa nghiêng. 
Nhưng ngược lại, do áp suất màng dầu tăng, 
nhiệt độ giảm, hệ số ma sát của cặp ma sát giảm, 
khe hở màng dầu giữa gối trượt và đĩa nghiêng 
tăng lên, dẫn đến hiện tượng tăng mạnh áp suất 
dầu trong quá trình hút và xả dầu, đây là điều sẽ 
dẫn đến làm gia tăng lượng rò lọt cặp ma sát so 
với cặp ma sát trước khi tối ưu hóa. Điều này 
hoàn toàn hợp lý khi cặp ma sát được gia tăng 
khả năng chịu tải màng dầu, giảm thiểu ứng suất 
cắt, giảm ma sát mòn, giảm nhiệt độ, cặp ma sát 
đã được cải thiện hiệu suất ma sát, tăng tuổi thọ 
màng dầu so với cặp ma sát nguyên mẫu, tuy 
nhiên tỷ lệ rò lọt là tương đối thấp. Tóm lại, bố 
trí kết cấu vi mô tối ưu có tác động tích cực đến 
việc cải thiện hiệu suất chịu tải, ma sát và chống 
mài mòn, cũng như giảm sự gia tăng nhiệt độ của 
màng dầu bôi trơn. 

Để so sánh ảnh hưởng của kết cấu vi mô đối 
với việc cải thiện hiệu suất của cặp gối trượt 
bơm piston hướng trục và nghiệm chứng tính 
chính xác của mô hình, kết quả mô phỏng các 
tham số đặc trưng tối ưu của cặp ma sát với 
EOOPT tối ưu được so sánh với kết quả tối ưu 
dự đoán, kết quả mô phỏng của cặp ma sát 
nguyên mẫu và cặp ma sát với kết cấu EOOPT 
chưa tối ưu, chi tiết được liệt kê trong bảng 5 và 
hình 17. 

 
 
Bảng 5 So sánh hiệu suất của cặp gối trượt bơm piston hướng trục kiểu đĩa nghiêng 

 
Nguyên 

mẫu 

Cặp ma sát gối trượt-đĩa nghiêng có kết cấu vi mô 

Không tối ưu Tối ưu Tỷ lệ  Dự đoán Sai số  

Hệ số ma 

sát 

Tỷ 

lệ  

0,00423 0,00369 0,00354 
3,55% 

0,00366 
3,28% 

 -12,76% -16,31%  

Tải 

trọng/Pa 

Tỷ 

lệ  

10824542,3 12473571,23 12981635,42 
4,70% 

12876620,38 
0,82% 

 15,23% 19,93%  

Nhiệt độ 

TB/℃ 

Tỷ 

lệ  

120.83 111,87℃ 109,39 
2,05% 

110,98 
1,43% 

 -7,416% -9,47%  
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(a) Tải trọng (b) Hệ số ma sát 

 
(c) Nhiệt độ TB 

Hình 17. Biểu đồ so sánh hiệu suất ma sát của cặp gối trượt 
 

 Từ hình 17 có thể thấy, khả năng chịu tải, hệ 
số ma sát và nhiệt độ trung bình của màng dầu 
cặp ma sát bố trí kết cấu EOOPT với các thông 
số đặc trưng tối ưu nhất lần lượt là 
12981635,42 Pa, 0,00354 và 109,39℃; So với 
cặp ma sát gối trượt nguyên mẫu, khả năng chịu 
tải, hệ số ma sát và nhiệt độ trung bình lần lượt 
là 10824542,3 Pa, 0,00423 và 120,83℃, lần lượt 
tăng 19,93% và giảm 16,31% và 9,46%; Sai số 
giữa các giá trị dự đoán của mô hình với các tính 
năng 12876620,38Pa, 0,00368 và 110,98℃ lần 
lượt là 0,82%, 3,28% và 1,43%; So với khả năng 
chịu tải, hệ số ma sát và nhiệt độ trung bình của 
cặp ma sát với kết cấu EỌỌPT chưa tối ưu lần 
lượt là 12473571,23 Pa, 0,00369 và 111,87℃, 
nó đã tăng 15,23% và giảm 12,62% và 7,416%. 

Có thể thấy rằng, sử dụng lý thuyết thiết kế 
tối ưu hóa các tham số kết cấu EOOPT có hiệu 
quả trong việc cải thiện hơn nữa các hiệu suất 
của cặp gối trượt bơm piston hướng trục. Thiết 
lập mô hình dự đoán dựa trên các tham số kết 
cấu EỌỌPT đặc trưng cho các tính năng làm việc 
của cặp gối trượt bơm piston hướng trục có đủ 
độ chính xác, có thể dự đoán các tính năng ma 
sát của cặp gối trượt bơm piston hướng trục 
dưới các thông số kết cấu tùy ý. Điều này cho 
thấy rằng các thông số kết cấu vi mô thích hợp 
và sự bố trí hợp lý của chúng trên bề mặt cặp gối 
trượt bơm piston hướng trục, có thể cải thiện 
đáng kể hiệu suất của cặp ma sát gối trượt nói 
riêng và hiệu suất làm việc của bơm nói chung. 
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3. Kết luận 

Bài báo đã giới thiệu lý thuyết phân tích bề mặt 
đáp ứng và sử dụng phân tích lý thuyết bề mặt đáp 
ứng để thiết kế thực nghiệm 5 cấp độ 6 yếu tố cho 
kết cấu EOOPT và tiến hành 40 bộ thử nghiệm mô 
phỏng và thu được kết quả mô phỏng của từng 
nhóm về khả năng chịu tải, hệ số ma sát và nhiệt 
độ trung bình. Sau đó, đã nghiên cứu quy luật và 
mức độ ảnh hưởng của các tham số kết cấu EOOPT 
đặc trưng đối với hiệu suất chịu tải, hiệu suất ma 
sát và mòn và mức độ gia tăng nhiệt độ. Trong mô 
hình tối ưu hóa, khả năng chịu tải của màng dầu 
cặp gối trượt bơm piston hướng trục 250SCY14 
sau tối ưu hóa là lớn nhất, hệ số ma sát nhỏ nhất, 
lượng rò lọt nhỏ nhất và mức độ gia tăng nhiệt độ 
được xem xét để tiến hành tối ưu hóa mục tiêu và 
đưa ra kết luận sau: 

(1) Thứ tự ảnh hưởng đối với khả năng chịu tải 
màng dầu: bán kính ngắn (B) > bán kính dài (A) 
> góc phân bố (F) > độ sâu (D) > khoảng cách vi 
cấu trúc (E) > độ lệch (C ); 

(2) Thứ tự ảnh hưởng đối với hệ số ma sát 
màng dầu: bán kính ngắn (B) > bán kính dài (A) 
> độ sâu (D) > góc phân bố (F) > độ lệch (C) > 
khoảng cách kết cấu (E); 

(3) Thứ tự ảnh hưởng đối với nhiệt độ màng 
dầu: bán kính trục nhỏ (B) > bán kính trục lớn 
(Ạ) > độ sâu (D) > góc phân bố (F) > độ lệch (C) 
> khoảng cách kết cấu (E); 

(4) Sự kết hợp tối ưu của các tham số EOOPT 
đặc trưng: bán kính dài: 400,25 μm, bán kính 
ngắn: 209,85 μm, độ sâu: 75,25 μm, độ lệch: 
49,15 μm và khoảng cách hai hàng kết cấu liền 
kề: 1086,75μm và góc phân bố: 5,6°; 

(5) Áp suất chịu lực của cặp gối trượt bơm 
piston hướng trục có tham số kết cấu EOOPT 
đặc trung tối ưu nhất là 12981635,42Pa, cao 
hơn 19,93% so với cặp ma sát nguyên mẫu là 
10824542,3Pa; hệ số ma sát là 0,00354 so với 
cặp ma sát nguyên mẫu là 0,00423, thấp hơn 
16,31%; nhiệt độ trung bình cặp ma sát kết cấu 
tối ưu là 109,39°C, thấp hơn 9,46% so với nhiệt 
độ trung bình của cặp ma sát nguyên mẫu là 
120,83°C;  

Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng lý 
thuyết thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu các tham 
số kết cấu EOOPT có hiệu quả trong việc cải 
thiện hơn nữa hiệu suất của cặp ma sát bơm 

piston hướng trục và bố trí kết cấu EOOPT với 
các tham số hợp lý trên bề mặt của cặp ma sát 
có tác động tích cực nhất định đến việc cải thiện 
hiệu suất làm việc của nó. Thực nghiệm kết quả 
thực tế nhằm đánh giá kết quả phân tích mô 
phỏng và tính toán lý thuyết thực nghiệm là 
bước tiếp theo của nghiên cứu này. 
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NGHIÊN CỨU THUẬT TOÁN ĐỂ XÂY DỰNG PHẦN MỀM TÍNH TOÁN 
CỜ CẤU NÂNG 

Nguyễn Văn Tịnh 1, *, Phạm Quang Dũng 1 
1 Khoa Cơ khí, Trường Đại học xây dựng Hà Nội, 55 đường Giải Phóng, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội 

 

TÓM TẮT 

Cơ cấu nâng được sử dụng trong nhiều loại máy xây dựng, đặc biệt là máy nâng. Việc tính toán thiết kế cơ 

cấu nâng hiện nay chủ yếu thực hiện thủ công, thời gian tính lâu, chưa lựa chọn được phương án và thiết bị 

hợp lý,  khả năng dẫn đến sai sót rất cao. Trên cơ sở các tiêu chuẩn và tài liệu chuyên ngành, nhóm nghiên 

cứu xây dựng thuật toán tính toán thiết kế cơ cấu nâng theo hướng khả thi trong điều kiện vật tư thiết bị 

trong nước. Dựa trên thuật toán đã xây dựng, bước đầu lập trình tính toán loại cơ cấu nâng thông dụng trên 

máy tính. Kết quả tính toán với một số yêu cầu thiết kế khác nhau cho thấy, thời gian tính chưa đầy 1 s tương 

ứng với khối lượng công việc mà một kỹ sư thiết kế phải thực hiện trong một khoảng thời gian dài (khoảng 

3 ngày). Phần mềm có thể ứng dụng xây dựng các nhiệm vụ thiết kế đồ án cho sinh viên hoặc áp dụng tính 

toán thiết kế cơ cấu nâng mới, tính toán kiểm tra, thẩm định thiết kế tại các cơ sở thiết kế, chế tạo, viện nghiên 

cứu một cách nhanh chóng với số liệu hợp lý. 

Từ khóa: Cơ cấu nâng; Cần trục; Thuật toán; Chương trình tính toán; Phần mềm tính toán. 
 

1. Mở đầu 

Cơ cấu nâng là cơ cấu không thể thiếu trong các 
loại máy và thiết bị nâng hạ, như các loại cần trục 
tự hành, cầu trục, cổng trục,… Trong Hình 1 là một 
cơ cấu nâng điển hình đang được chế tạo và lắp đặt 
thử nghiệm tại một xưởng sản xuất cơ khí trong 
nước. Cơ cấu gồm động cơ điện, phanh, hộp giảm 
tốc, cụm tang cuốn cáp, cụm móc treo và các trục 
truyền, khớp nối, gối đỡ. 

Việc nghiên cứu thuật toán và xây dựng phần 
mềm tính toán cơ cấu nâng giúp cho người thiết kế 
có được kết quả tính toán chính xác, nhanh gọn và 
dễ tìm ra phương án thiết kế hợp lý tuỳ theo khả 
năng cung ứng vật tư thiết bị trong thực tế. Thuật 
toán và phần mềm tính toán còn là cơ sở để tiến tới 
tự động hoá tính toán và thiết kế tối ưu cơ cấu nâng. 
Ở Việt Nam hiện nay, nhu cầu tính toán thiết kế 

cơ cấu nâng nói riêng, các loại máy nâng nói chung 
là rất lớn, song thực tế thường phải tính bằng tay 
hoặc một số đơn vị thiết kế tự lập ra các bảng tính 
sẵn trong Excel để thao tác lựa chọn một số thông 
số cũng như thiết bị mà chủ yếu dựa theo kinh 
nghiệm và thiết bị có sẵn của đơn vị mình. Nghiên 
cứu ứng dụng tin học trong việc tính toán lựa chọn 
thiết bị của cơ cấu nâng cầu trục đã thiết lập các 

thuật toán và xây dựng phần mềm tính (Năng và 
nnk., 2022). Tuy nhiên, chương trình tính toán này 
phù hợp với việc lựa chọn nhanh thiết bị đơn vị 
cung cấp có sẵn để tính toán nhanh giá thành. Ngoài 
ra, một số công ty có mua phần mềm tính toán cơ 
cấu nâng từ nước ngoài. Việc sử dụng phần mềm 
này vừa đắt vừa phụ thuộc vào tiêu chuẩn và cách 
tính của họ (không can thiệt được vào chương 
trình). Vì vậy việc nghiên cứu thuật toán xây dựng 
phần mềm tính toán cơ cấu nâng để tìm ra phương 
án thiết kế, thông số và thiết bị hợp lý nhất có ý 
nghĩa khoa học và thực tiễn. 
Cơ cấu nâng trên các loại cần trục nói chung rất 

đa dạng, song hiện nay cơ cấu nâng với phương án 
sử dụng động cơ điện ba pha dẫn động tang cuốn 
cáp thông qua hộp giảm tốc như cơ cấu nâng trên 
cầu trục là phổ biến nhất. Đây cũng là đối tượng để 
nghiên cứu thuật toán tính toán và xây dựng phần 
mềm tính toán thiết kế cơ cấu nâng theo hướng khả 
thi trong điều kiện vật tư thiết bị hiện nay. 

Trong nghiên cứu này, một thuật toán tính toán 
thiết kế cơ cấu nâng được giới thiệu với các nguyên 
tắc tính toán, lựa chọn và tối ưu thông số dựa trên 
cơ sở lý thuyết tính toán thiết kế cơ cấu nâng là tiêu 
chuẩn (TCVN 4244-2005, 2005) và các tài liệu 
chuyên ngành (Chính và nnk., 2002; Giang, 2019; 
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Scheffler, 1994). Từ thuật toán đề xuất, nhóm bước 
đầu thực hiện lập trình xây dựng phần mềm tính 
toán và tính toán thử nghiệm, so sánh và đánh giá 
hiệu quả. 

 

 
Hình 1. Cơ cấu nâng đang được chế tạo tại xưởng. 

2. Thuật toán tính toán cơ cấu nâng  

2.1. Giới thiệu chung thuật toán tính toán cơ 
cấu nâng 

 
Hình 2. Thuật toán tính toán thiết kế cơ cấu nâng. 
Sơ đồ thuật toán tính toán cơ cấu nâng đề xuất 

được thể hiện trên Hình 2. Thuật toán được chia 
thành bốn khối chức năng: Nhập số liệu, thư viện, 
khối tính toán và xuất số liệu. 

Khối chức năng tính toán được sắp xếp thành 
từng nhóm: Nhóm có vòng lặp được đặt riêng và 
nhóm có thông số ít bị ảnh hưởng trong quá trình 

tính toán được đặt sau cùng do đó sẽ giảm thiểu 
được số lần tính toán và thời gian tính sẽ nhanh 
hơn. 

 
Bước tính trong thuật toán là hữu hạn cho nên 

sẽ cho kết quả phù hợp nhất sau mỗi lần tính toán 
thiết kế. 
Để thuật toán cho kết quả nhanh, đa dạng các 

loại thiết bị, phương án và kinh tế thì cần xây dựng 
một thư viện các phương án dẫn động, mắc cáp, 
thông số các loại thiết bị lựa chọn. Thư viện sẽ được 
cập nhật thường xuyên. 

2.2. Các thông số cho trước 

Các thông số cần biết trước khi tính toán thiết 
kế cơ cấu nâng: 

- Tải trọng nâng Q (tấn); 
- Vận tốc nâng v (m/ph); 
- Chiều cao nâng H (m); 
- Chế độ làm việc CĐ (%); 
- Các điều kiện đặc biệt khác: Nhiệt độ cao, ẩm 

ướt, ăn mòn,... 

2.3. Nguyên tắc tính toán trong thuật toán 

Những thiết bị trong cơ cấu được tính toán, 
kiểm tra thỏa mãn các điều kiện theo (Chính và 
nnk., 2002; Giang, 2019; Scheffler, 1994; TCVN 
4244-2005, 2005). Nguyên tắc chung là thông số và 
thiết bị lựa chọn là nhỏ nhất có thể. Ngoài ra, đối với 
các thiết bị cụ thể, thuật toán tính toán lựa chọn 
theo nguyên tắc sau đây. 

2.3.1. Chọn sơ đồ mắc cáp, sơ đồ dẫn động và cáp  

Căn cứ vào tải trọng nâng Q để lựa chọn bội suất 
palăng tương ứng với loại palăng và sơ đồ dẫn 
động. Tuy nhiên, nếu muốn sử dụng sơ đồ dẫn động 
và loại palăng khác người thiết kế có thể lựa chọn 
trong thư viện của chương trình. Trên cơ sở sơ đồ 
mắc cáp đã chọn và tải trọng nâng, thuật toán tính 
lực căng cáp lớn nhất và lựa chọn cáp thép. Loại cáp 
thép sử dụng lựa chọn là loại cáp thép có sẵn trên 
thị trường hiện nay và đã được liệt kê trong thư 
viện. 

 2.3.2. Tính chọn động cơ 

Sau khi tính công suất động cơ, tiến hành lựa 
chọn động cơ với những ưu tiên sau: 

- Kiểu động cơ: Kiểu roto dây cuốn. 
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- Công suất động cơ chọn lớn hơn và gần với giá 
trị tính toán nhất. 

 - Tốc độ quay lớn nhất. 

2.3.3. Tính chọn các kích thước của tang và puly 

Kích thước sơ bộ của tang và puly được lựa chọn 
với các ưu tiên: 

- Giá trị nhỏ nhất theo tính toán và được làm 
tròn lên. 

- Các kích thước về chiều dài, đường kính: Chữ 
số hàng đơn vị ưu tiên số 0 và 5. 

- Kích thước về chiều dày tang: Giá trị làm tròn 
lên đến mm. 

2.3.4. Kiểm tra bền tang 

Kiểm tra bền tang với kết cấu và điều kiện: 
- Tang và trục đỡ tang là một dầm đơn giản. 
- Khi Q < 100 t, khoảng cách giữa hai gối của 

tang trong đơn vị mm chọn là 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑡 + 200 (1) 

Trong đó: Lt - chiều dài tang (mm).  
- Cáp ở vị trí gần với điểm giữa của tang nhất. 
Nếu tang không thỏa mãn điều kiện bền, 

chương trình sẽ quay lại bước chọn kích thước và 
chiều dày tang lúc này được cộng thêm 1 mm so với 
lần tính trước. Cứ như vậy cho đến khi tang đủ bền 
thì chương trình chuyển sang bước tính chọn hộp 
giảm tốc (HGT). 

2.3.5. Tính chọn HGT 

- Chọn HGT thỏa mãn đồng thời cả bốn điều kiện 
sau: 

+ Tỷ số truyền HGT gần với tỷ số truyền tính 
toán nhất. 

+ Công suất cho phép của HGT lớn hơn và gần 
với công suất động cơ nhất. 

+ Tốc độ cho phép của trục vào HGT lớn hơn và 
gần với tốc độ động cơ nhất. 

+ Lực tác dụng theo phương hướng kính của 
trục ra HGT nhỏ hơn lực hướng kính cho phép. 

2.3.6. Kiểm tra HGT về sai số %  v và quá tải 

- Kiểm tra sai số tốc độ nâng theo điều kiện 

|𝑣 − 𝑣𝑡𝑡|

𝑣
∙ 100% ≤ 5% (2) 

Trong đó: vtt là vận tốc nâng thực tế, được xác 
định nhờ vào các thông số của các thiết bị đã chọn. 

Nếu không thỏa mãn điều kiện này, thuật toán 
sẽ chuyển qua bước thay đổi kích thước đường 
kính của tang trong đơn vị mm 

𝐷𝑡 = 𝐷𝑡 + 10 (3) 

tương ứng với số lần chọn kích thước đường 
kính  

𝑗 = 𝑗 + 1 (4) 

Tiếp tục như vậy đến khi 

𝑗 > 𝑛 (5) 

với  

𝑛 =
(𝑘 − 1) ∙ 𝐷𝑡0

10
 (6) 

Trong đó: Dt0 - Đường kính tang chọn ban đầu 
(mm) và k – số lần đường kính lớn hơn đường kính 
tang chọn ban đầu giới hạn. Thông thường giá trị k 
có thể chọn bằng 1,5 và hoàn toàn có thể điều chỉnh 
được nếu có yêu cầu đặc biệt. 
Khi điều kiện (5) thỏa mãn thì thuật toán 

chuyển sang thay đổi cấp tốc độ của động cơ (m là 
số cấp tốc độ) và lại bắt đầu chọn đường kính tang 
như ban đầu. 
Thay đổi hết các loại tốc độ của động cơ mà vẫn 

không thỏa mãn, thuật toán sẽ chuyển sang bước 
thông báo phải tính toán thiết kế HGT hoặc thiết kế 
thêm bộ truyền ngoài để có tỷ số truyền phù hợp 
yêu cầu. 

- Kiểm tra HGT quá tải theo (Giang, 2019) và 
trên cơ sở động cơ đã chọn ở trên.  

2.3.7. Tính chọn phanh 

Trong thư viện chương trình sẽ có nhiều loại 
phanh của các hãng khác nhau và chương trình sẽ 
ưu tiên lựa chọn loại phanh điện thủy lực, có mô 
men phanh lớn nhất lớn hơn  và gần với mô men 
phanh tính toán nhất. 

2.3.8. Tính chọn khớp nối 

Chọn khớp nối chủ yếu dựa vào điều kiện mô 
men xoắn: Chọn khớp có mô men có thể truyền 
được lớn hơn và gần giá trị mô men xoắn lớn nhất 
cần truyền nhất. Ngoài ra, khớp còn được chọn 
theo các ưu tiên: 

- Khớp nối giữa động cơ và HGT có bánh phanh 
ưu tiên loại khớp răng và đàn hồi. 
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- Khớp giữa HGT và tang cuốn cáp ưu tiên loại 
khớp răng. 

2.3.9. Kiểm tra động cơ 

Động cơ được kiểm tra quá tải, kiểm tra điều 
kiện phát nhiệt. Nếu các điều kiện không thỏa mãn 
thì buộc phải quay lại bước chọn động cơ và chọn 
lại động cơ có công suất lớn hơn một cấp. 

2.3.10. Tính toán các chi tiết còn lại của cơ cấu 

Các cụm chi tiết còn lại như: Cụm móc treo, tính 
kẹp cáp, gối và trục tang do không bị ảnh hưởng 
nhiều trong quá trình tính toán của các thiết bị kể 
trên nên được tính toán sau cùng theo (Giang, 
2019, Chính và nnk.,2002) và (Hiệp và nnk.,1999). 

2.4. Xuất số liệu 

Kết quả tính nhận được tùy theo lựa chọn: có 
thể được quan sát trực tiếp trên giao diện, đồng 
thời có thể xuất sang file dạng text hoặc có thể in ra 
trên giấy. 

Kết quả tính xuất ra theo từng thiết bị: Thông số 
động cơ, phanh, khớp nối, hộp giảm tốc, tang, cáp 
thép,... 

3. Chương trình tính toán cơ cấu nâng 

3.1. Giới thiệu chung 

Chương trình tính toán cơ cấu nâng được lập 
trình trên cơ sở thuật toán đã được xây dựng bằng 
ngôn ngữ lập trình Visual Basic 6.0 có những đặc 
điểm sau: 

- Chạy trong môi trường WINDOWS, không 
xung đột với chương trình khác. 

- Giao diện thân thiện, Việt hóa tối đa, dễ sử 
dụng, cài đặt và chuyển giao. 

- Giải được bài toán thuận là tính toán thiết kế 
mới và bài toán kiểm tra khi thay thế một số thiết 
bị, vật tư có sẵn. 

- Có thể trao đổi số liệu với một số phần mềm 
khác và có thể xuất kết quả tính ra file dạng TEXT 
hoặc đồ họa. 

- Các số liệu nhập và xuất phù hợp với các quy 
định trong tiêu chuẩn tính toán thiết kế. 

- Chương trình có thư viện vật tư, thiết bị cho cơ 
cấu nâng phổ biến trên thị trường hiện nay, có thể 
dễ dàng cập nhật mới, thay thế, sửa chữa theo yêu 
cầu riêng của người thiết kế. 

3.2. Sử dụng chương trình trong tính toán 

Giao diện chính của chương trình tính toán thiết 
kế cơ cấu nâng được thể hiện trong Hình 3. 

- Nhập số liệu đầu vào: Gồm năm thông số: Q, v, 
H, CĐ% và điều kiện khác. Tương ứng với mỗi 
thông số, chương trình đã đưa ra những dãy thông 
số thông dụng để người thiết kế có thể tham khảo 
như đối với Q (t): 1; 2; 2,5; 5; 7,5; 10;... đối với chiều 
cao nâng H (m): 6; 9;... 

- Kiểm tra thông số đầu vào: Khi nhập số đầu vào 
quá lớn, sai hoặc thiếu, chương trình sẽ đưa ra 
thông báo để người thiết kế kịp thời sửa lại. Trên 
Hình 4, hộp thoại xuất hiện thông báo kiểm tra 
“Xem lại có điều kiện khác không?” khi người dùng 
chưa nhập thông tin về Điều kiện khác. 

- Tính toán tự động: Chương trình tự động tính 
toán và lựa chọn các thiết bị có sẵn trong thư viện 
của chương trình theo hướng ưu tiên như đã trình 
bày ở Mục 2. 

- Kết quả tính toán: Kết quả có thể quan sát trực 
tiếp trên giao diện chính với những thông số chính 
của thiết bị hoặc có thể xem chi tiết tất cả các thông 
số của thiết bị trong cơ cấu khi nhấn nút xem chi 
tiết và kết quả nhận được có thể dài đến vài trang 
giấy khổ A4. 

- Tính toán kiểm tra: Khi thay thế thông số một 
trong những thiết bị, chương trình sẽ tính toán 
kiểm tra theo thiết bị đã thay thế. 

- Chương trình có thể mở rộng thêm khảo sát 
động lực học cơ cấu thiết kế trong quá trình nâng 
hạ. 

Ví dụ tính toán thiết kế cơ cấu nâng của cầu trục 
hai dầm tải trọng nâng 20 tấn, vận tốc nâng 8 m/ph, 
chiều cao nâng 9 m, chế độ làm việc trung bình 
(CĐ=25%) bằng phần mềm. Kết quả tính toán 
được chương trình đưa ra trong Hình 5 với nguồn 
dữ liệu nhập vào thư viện chương trình là các loại 
động cơ, hộp giảm tốc của (Flender, (2023); Nord 
Group, 2023) và các thiết bị nâng của (VNID, 2023). 
So sánh với cấu hình của cơ cấu nâng có thông số 
tương đương có sẵn trên thực tế, kết quả từ phần 
mềm tính toán thu được nhỏ gọn hơn. Thực hiện 
tính toán thử nghiệm với nhiều ví dụ khác nhau, 
thời gian tính toán đều nhỏ hơn 1 s. Trong khi đó, 
cũng với khối lượng công việc tương đương thì một 
kỹ sư thiết kế phải mất không ít hơn ba ngày làm 
việc để hoàn thành tính toán và trình bày báo cáo. 
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Hình 3. Giao diện chính của chương trình tính toán thiết kế cơ cấu nâng. 

 
 

Hình 4. Hộp thoại thông báo kiểm tra thông số đầu vào. 
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Hình 5. Kết quả tính toán cơ cấu nâng cho ví dụ Q=20 t, v=8 m/ph, H=9 m và CĐ=25%.

 
4. Kết luận 
Xuất phát từ yêu cầu tính toán thiết kế cơ cấu 

nâng trong thực tế và phục vụ công tác đào tạo, bài 
báo đã trình bày: 

- Xây dựng thuật toán tính toán cơ cấu nâng hợp 
lý với thiết bị lựa chọn sẵn có và khả năng chế tạo 
trong nước làm cơ sở để tiến tới tự động hoá tính 
toán và thiết kế tối ưu cơ cấu nâng. 

- Phần mềm tính toán cơ cấu nâng được lập 
trình dựa trên thuật toán đã nghiên cứu bằng 
nguôn ngữ lập trình Visual Basic 6.0. 
Trên cơ sở thuật toán và phần mềm ta có thể xây 

dựng các nhiệm vụ thiết kế đồ án môn học cho sinh 
viên hoặc áp dụng tính toán thiết kế cơ cấu nâng, 
tính toán kiểm tra, thẩm định thiết kế tại các cơ sở 
thiết kế, chế tạo, viện nghiên cứu một cách nhanh 
chóng, chính xác với các thông số thiết bị lựa chọn 
hợp lý. 
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MỘT SỐ VẤN ĐỀ TRONG TÍNH TOÁN THIẾT KẾ MÁY TÁCH NƯỚC LY 
TÂM 

Nguyễn Văn Xô 1, * Phạm Anh Tuấn 2 
1 Khoa Cơ - Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

2 Công ty Cổ phần cơ khí Hòn Gai - Vinacomin 

TÓM TẮT 

Máy tách nước ly tâm là giải pháp tốt nhất để tách cơ học chất rắn khỏi chất lỏng bởi vì nó có thể khử nước 

liên tục với năng suất cao đến độ ẩm đầu ra thấp, trong khi cần ít không gian, năng lượng hoặc thời gian. 

Máy tách nước ly tâm được sử dụng nhiều trong công nghệ tuyển khoáng, máy làm nhiệm vụ tách (vắt) nước 

lẫn trong sản phẩm ra để làm giảm bớt độ ẩm của sản phẩm. Độ ẩm của sản phẩm đầu vào từ 18% - 28%, 

sau khi qua thiết bị vắt tách nước, độ ẩm đầu ra của sản phẩm còn <= 13%. Hiện tại loại máy này được sử 

dụng nhiều cho ngành than, tuy nhiên thiết bị nhập khẩu từ nước ngoài với chi phí cao và chúng ta không 

làm chủ được công nghệ. Trong nghiên cứu này nhóm tác giả trình bầy một số vấn đề trong tính toán thiết 

kế máy tách nước, đây là cơ sở cho các nhà khoa học tham khảo trong quá trình thiết kế máy. 

Từ khóa: Máy tách nước; tính toán thiết kế; ly tâm 
 

1. Đặt vấn đề 

Trong công nghệ tuyển khoáng đa phần các 
khoáng sản cần phải được nghiền nhỏ với mục 
đích tách các hợp chất ra khỏi nhau rồi dựa vào 
các tính chất vật lý, hóa học ... để phân loại và làm 
giàu. Các chất phụ gia trong quá trình tuyển được 
sử dụng phổ biến nhất ở dưới dạng lỏng. Vì vậy 
kết thúc quá trình tuyển sản phẩn cần được sấy 
khô bằng các phương pháp khác nhau để phục vụ 
cho các công đoạn tiếp theo. Máy tách nước ly 
tâm được sử dụng nhiều trong công nghệ tuyển 
khoáng, máy làm nhiệm vụ tách (vắt) nước lẫn 
trong sản phẩm ra để làm giảm bớt độ ẩm của sản 
phẩm. Độ ẩm của sản phẩm đầu vào từ 18% - 
28%, sau khi qua thiết bị vắt tách nước, độ ẩm 
đầu ra của sản phẩm còn <= 13%. Máy tách nước 
ly tâm có cấu tạo như hình 1 và nguyên lý hoạt 
động như hình 2  

 
Hình 1. Cấu tạo của máy tách nước ly tâm 

 

http://vnid.vn/catalog-download.php
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Hình 2. Nguyên lý hoạt động máy tách nước ly tâm 
1-Phễu cấp liệu; 2- Rổ (roto); 3-Đường xả nước; 4-

Đường xả liệu; 5-Cụm truyền động; 6-Thân máy 
Nguyên liệu đầu vào là sản phẩm của quá 

trình tuyển ướt được rót qua phễu cấp liệu 1 vào 
rổ 2, khi máy làm việc dưới tác dụng của lực ly 
tâm sinh ra từ động cơ dẫn động qua cụm truyền 
động 5 các phân tử nước và hạt vật liệu có xu 
hướng văng ra ngoài, các hạt vật liệu được chặn 
lại còn các phân tử nước lọt qua khe của rổ văng 
ra ngoài và được tháo qua đường xả 3 còn vật liệu 
được thoát qua đường xả 4. Để tăng khả năng đẩy 
trượt vật liệu ra khỏi rổ, thân máy 6 bố trí động 
cơ gây rung làm nhiệm vụ rung đẩy sản phẩm 
trên mặt rổ lưới và đẩy hạt vật liệu ra ngoài cửa 
xả 4. 

Thiết bị trong các nhà máy sàng tuyển ở TKV 
sử dụng rất nhiều, tuy nhiên hiện tại trong nước 
chưa có những nghiên cứu lý thuyết về thiết bị 
này và cũng chưa có đơn vị nào chế tạo thiết bị 
này, mà hoàn toàn nhập khẩu từ nước ngoài, giá 
thành cao, gây nhiều khó khăn cho các doanh 
nghiệp trong quá trình sửa chữa thay thế, dẫn 
đến không làm chủ được kế hoạch sản xuất mà 
phải lệ thuộc vào nước ngoài. Trong bài viết này 
tác giả tập trung đi sâu vào nghiên cứu lý thuyết 
đặc biệt các yếu tố ảnh hưởng đến máy trong quá 
trình làm việc, kết quả này sẽ là cơ sở cho các nhà 
thiết kế máy tách nước ly tâm tham khảo. 

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1 Phân loại máy tách nước ly tâm 

Máy tách nước ly tâm là một thiết bị trung 
gian trong dây chuyền sàng tuyển than, như hình 
3 là một trường hợp: Trong dây chuyền này, than 
sau khi qua sàng cấp liệu thông qua hệ thống dẫn 
liệu sẽ được cấp đầu vào của máy tách nước, sau 
đó máy tách nước ly tâm sẽ làm việc để làm khô 

than, sau đó than khô sẽ được chuyển đến băng 
tải tải và vận chuyển than đến kho chứa 
 

 
Hình 3. Sơ đồ dây chuyền sàng tuyển than có máy 

tách nước ly tâm 
Trong thực tế máy tách nước ly tâm có nhiều 

kiểu khác nhau: Máy tách nước ly tâm trục đứng 
(hình 4 d, e) và máy ly tâm trục ngang (hình 4 a, 
b, c), hoặc máy tách nước ly tâm trục xiên (hình 
4 f); Máy tách nước ly tâm rổ có gân xoắn (hình 
4.a,b), rổ vừa quay vừa tịnh tiến (hình 4 c, e); 
Máy tách nước ly tâm trượt hoặc rung .v.v.;  

 
Hình 4 Một số kiểu máy tách nước ly tâm 

Theo nghiên cứu của các nhà khoa học và các 
máy trong thực tế về máy tách nước ly tâm trục 
ngang và máy tách nước ly tâm trục đứng ta thấy 
rằng: 
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- Máy ly tâm trục ngang có khối lượng nhỏ 
hơn 40% so với máy ly tâm đứng cùng kích thước 
với cùng chi phí năng lượng. 

- Máy tách nước ly tâm trục ngang dễ bảo 
trì hơn so với máy ly tâm thẳng đứng, vì thiết kế 
nằm ngang không yêu cầu tháo rời toàn bộ máy. 
2.2 Một số vấn đề lý thuyết trong tính toán 

thiết kế máy tách nước ly tâm （施震荣, 2003; 

本社, 1974; 编委会, 1979） 

Giả sử máy ly tâm có rổ chuyển động quanh trục 
z với vận tốc góc 𝜔 như hình 5, sau khi huyền phù 
đi vào từ đáy của rổ, các hạt vật liệu di chuyển đồng 
thời theo hướng dọc trục và hướng tâm của ống.  
Hình 5. Mô hình của hạt vật liệu chuyển động trong 

rổ máy 
l- Chiều dài của rổ máy tách nước; 𝑟1 bán kính của 
lớp vật liệu nhỏ nhất bên trong cùng rổ, m; 𝑟𝑙 bán 

kính rổ, m; 𝜔 vận tốc góc của rổ, rad/s  
Giả sử tại thời điểm t hạt vật liệu cách trục Z một 

khoảng bằng bán kính r; bỏ qua ảnh hưởng của lực 
trọng trường ta có phương trình vận tốc chuyển 
động của hạt vật liệu theo phương z là (GS.TSKH 
Nguyễn Văn Khang, 2012): 

𝑑𝑍

𝑑𝑡
=  

𝑉

𝜋(𝑟𝑙
2 − 𝑟1

2)
                   (1) 

Trong đó: V - Lưu lượng huyền phù, 𝑚3/𝑠 
Vận tốc chuyển động của hạt theo phương r 

là: 

𝑑𝑟

𝑑𝑡
=  
𝑑𝑠
2(𝑝𝑠 − 𝑝)

18𝜇
. 𝑟. 𝜔2              (2) 

Trong đó: 𝑑𝑠- Kích thước hạt vật liệu, m; 𝑝𝑠: 
Trọng lượng riêng của hạt vật liệu, kg/m3; 𝑝 : 

Trọng lượng liêng của chất lỏng; 𝜇：Độ nhớt 
của chất lỏng, Pa.s. 

𝑑𝑟

𝑑𝑍
=  
𝑑𝑟/𝑑𝑡

𝑑𝑍/𝑑𝑡

=
𝑑𝑠
2(𝑝𝑠 − 𝑝)

18𝜇
. 𝑟. 𝜔2

𝜋(𝑟𝑙
2 − 𝑟1

2)

𝑉
       (3) 

Tích phân phương trình (3) với r từ r1 → rl, 
Z từ 0 → l ta có 

𝑉 =
𝜋(𝑟𝑙

2 − 𝑟1
2)

ln (𝑟1/𝑟𝑙)
.
𝑑𝑠
2(𝑝𝑠 − 𝑝)𝜔

2

18𝜇
            (4) 

Lực ly tâm mà vật liệu nhận được khi máy 
làm việc là: 

𝐹𝑃 =
𝑚

𝑔
.
𝑉𝑇
2

𝑟
                                 (5) 

Trong đó: 𝐹𝑃 lực ly tâm tác dụng lên vật liệu, 
N; m khối lượng vật liệu, kg;  g gia tốc trọng 

trường, m/s²; 𝑉𝑇  vận tốc dài, m/s,  𝑉𝑡 =
2𝜋𝑟𝜔

60
 

Công thức (5) có thể viết lại thành 

𝐹𝑃 =
𝑚𝜋2𝑟𝜔2

900𝑔
=
𝑚𝑟𝜔2

900
        (6) 

Hệ số tách ly tâm f 

𝑓 =
𝐹𝑃
𝑚
=
𝑟𝜔2

900
=
𝑉𝑡
2

𝑔𝑡
                  (7) 

Hệ số tách ly tâm phản ánh khả năng khả năng 
tách của máy, f càng lớn thì khả năng phân tách 
của máy càng lớn, tuy nhiên khi hệ số tách ly tâm 
càng lớn thì r càng lớn sẽ có ảnh hưởng đến nhiều 
yếu tố của thiết bị, đây là vấn đề cần quan tâm khi 
thiết kế máy: 

- Đối với máy tách ly tâm bình thường thì f 
<3000, thường thì f = 600-1200; đường kính rổ 
lớn, tốc độ quay nhỏ, có thể tách được hạt có cỡ 
từ 0.01 đến 1mm; 

- Đối với máy tách ly tâm tốc độ cao: f = 
3000-5000, đường kính rổ nhỏ, có thể dùng để 
tách nhũ tương; 

- Đối với máy tách ly tâm tốc độ rất cao 
f >5000 càng thích hợp cho việc tách nhũ tương. 
Năng suất của máy tách nước ly tâm được 

tính theo công thức sau 
𝑄 = 𝑣𝑣𝑙 . 𝐴, m3/s                              (8) 

Trong đó: 𝑣𝑣𝑙  Tốc độ di chuyển của dòng vật 
liệu trong rổ, m/s;  
A Diện tích mặt cắt dòng vật liệu trong rổ, 

𝑚2 ;  
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𝐴 =
𝜋

4
(𝐷𝑙

2 − 𝐷1
2) 

𝐷1 đường kính của lớp vật liệu nhỏ nhất bên 
trong cùng rổ, m; 𝐷𝑙 đường kính rổ, m 
2..3 Các yếu tố ảnh hưởng đến máy tách nước 

ly tâm trong quá trình làm việc (全国化工设备

设计技术中心站机泵技术委员会，2014) 

Máy tách nước ly tâm khi làm việc chịu ảnh 
hưởng của nhiều yếu tố, sau đây là một số yếu tố 
chính ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả làm việc 
của máy: 

- Tốc độ quay của máy ly tâm: Tốc độ quay 
của máy ly tâm là một trong những yếu tố chính 
ảnh hưởng đến lực ly tâm tác động lên hạt than 
và nước. Nếu tốc độ quay quá thấp, lực ly tâm 
không đủ mạnh để tách nước và các tạp chất khỏi 
than. Ngược lại, nếu tốc độ quay quá cao, hạt than 
có thể bị phá vỡ và làm giảm chất lượng sản 
phẩm.  

- Bán kính của rổ máy ly tâm: Bán kính của 
rổ máy ly tâm cũng là một trong những yếu tố 
quan trọng ảnh hưởng đến lực ly tâm. Khi bán 
kính của rổ máy ly tâm tăng lên, lực ly tâm do 
máy ly tâm tạo ra cũng sẽ tăng lên và hiệu quả ly 
tâm sẽ tốt hơn. 

- Nhiệt độ: Nhiệt độ ảnh hưởng đến độ 
nhớt của nước và các tạp chất. Sự thay đổi nhiệt 
độ có thể ảnh hưởng đến độ hòa tan và tốc độ 
phản ứng của các chất trong mẫu, từ đó ảnh 
hưởng đến hiệu quả tách. Thông thường, việc giữ 
nhiệt độ ly tâm trong phạm vi phù hợp có thể cải 
thiện hiệu quả ly tâm, nếu nhiệt độ quá thấp, 
nước và các tạp chất có thể không được tách ra 
khỏi than. Ngược lại, nếu nhiệt độ quá cao, nước 
có thể bốc hơi và làm giảm hiệu quả của quá trình 
tách. 

- Độ pH: Độ pH của nước ảnh hưởng đến 
tính ion của các tạp chất. Nếu độ pH quá cao hoặc 
quá thấp, các tạp chất có thể không được tách ra 
khỏi than. 

- Kích thước hạt than: Kích thước hạt than 
ảnh hưởng đến khả năng tách nước và các tạp 
chất. Nếu kích thước hạt quá nhỏ, chúng có thể 
không được tách ra khỏi nước. Ngược lại, nếu 
kích thước hạt quá lớn, chúng có thể không được 
tách ra khỏi các tạp chất. 

- Lượng nước và tạp chất: Lượng nước và 
tạp chất trong tuyển than ảnh hưởng đến hiệu 

quả của quá trình tách. Nếu lượng nước và tạp 
chất quá nhiều, quá trình tách có thể không đạt 
hiệu quả cao. 

- Trọng lượng riêng của vật liệu: Trọng 
lượng riêng của vật liệu cũng là một trong những 
yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến hiệu quả làm 
việc của máy ly tâm. Nếu vật liệu có trọng lượng 
riêng càng lớn thì đòi hỏi lực ly tâm càng cao 

- Cấu trúc và hình dạng vật liệu: Cấu trúc 
và hình dạng vật liệu khác nhau sẽ có tác động 
khác nhau đến hiệu ứng ly tâm. Cấu trúc và hình 
dạng của vật liệu khác nhau thì yêu cầu về lực ly 
tâm cũng sẽ khác nhau. 

- Độ tinh khiết của vật liệu: Độ tinh khiết 
của vật liệu cũng sẽ ảnh hưởng đến hiệu quả làm 
việc của máy ly tâm. Nếu độ tinh khiết của vật liệu 
không cao thì khả năng làm việc của máy ly tâm 
cũng sẽ bị ảnh hưởng. 

- Độ nhớt của huyền phù: Khi độ nhớt của 
huyền phù cao hơn, tốc độ lắng của các hạt sẽ 
chậm hơn, điều này có thể cần lực ly tâm cao hơn 
và thời gian ly tâm lâu hơn. 

- Hình dáng của rổ máy (roto): Hình dáng 
của rổ máy khác nhau thì hiệu quả làm việc của 
máy cũng khác nhau. Một rổ máy có thiết kế đặc 
biệt có thể cải thiện hiệu suất của máy và tách các 
mẫu có trọng lượng khác nhau. 

- Thời gian ly tâm: Thời gian ly tâm là thời 
gian mẫu quay trong máy ly tâm. Độ dài của thời 
gian ly tâm sẽ ảnh hưởng đến mức độ lắng của 
các hạt, độ dài của thời gian ly tâm thường cần 
được xác định dựa trên đặc tính của mẫu và hiệu 
quả tách mong muốn. Các hạt lớn hơn có thể cần 
thời gian ly tâm lâu hơn để lắng hoàn toàn. 

3. Kết luận 

Bài viết đã nêu ra được nguyên lý hoạt động 
của máy tách nước ly tâm, và phân loại các loại 
máy và đã phân tích được khả năng làm việc của 
từng loại. Sau đó bài viết đã nêu ra được một số 
cơ sở lý thuyết để tính toán thiết kế máy; Cuối 
cùng tác giả đã nêu ra các yếu tố ảnh hưởng đến 
máy trong quá trình làm việc. Đây là những cơ 
sở quan trọng để tính toán thiết kế máy tách 
nước ly tâm, có thể làm tài liệu tham khảo cho 
các nhà khoa học trong tính toán thiết kế máy 
tách nước ly tâm. 
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Lời cảm ơn 

Nội dung của bài viết là một trong những 
định hướng nghiên cứu của 2 tác giả trong 
chương trình phối hợp thực hiện một số nhiệm 
vụ khoa học giữa Trường Đại học Mỏ - Địa chất, 
Công ty Cổ phần cơ khí Hòn Gai – Vinacomin, 
qua đây các tác giả cũng xin cảm ơn 02 Đơn vị 
đã tạo điều kiện tốt nhất để các tác giả có thể 
phối hợp thực hiện các công việc một cách thuận 
lợi nhất. 

Đóng góp của các tác giả 

Tác giả chính Nguyễn Văn Xô chủ trì và thực 
hiện các phần công việc viết chính, tác giả Phạm 
Anh Tuấn cùng phối hợp thực hiện trong quá 
trình đi khảo sát thực tiễn tại các cơ sở sản xuất 
và đưa ra một số kinh nghiệm thực tế ảnh hưởng 
đến máy trong quá trình làm việc. 

Tài liệu tham khảo 
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MỘT SỐ VẤN ĐỀ TRONG TÍNH TOÁN THIẾT KẾ MÁY RÓT THAN 
XUỐNG TẦU CẢNG 

Nguyễn Văn Xô 1, * Nguyễn Minh Tiến 2 Lê Quang Lâm 3 
1 Khoa Cơ - Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
2 Công ty Cổ phần công nghiệp ô tô – Vinacomin 

3 Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội 

TÓM TẮT 

Máy rót vật liệu rời từ bãi chứa xuống phương tiện vận tải thủy tại các cảng trên thế giới đã được chú trọng, 

nghiên cứu và ứng dụng trên thực tế rất nhiều. Tuy nhiện, các hệ thống đó đòi hỏi chi phí đầu tư rất lớn và 

phù hợp những cảng có quy mô hiện đại tương xứng với chủng loại vật liệu vận chuyển qua cảng. Than được 

vận chuyển từ bãi chứa đến tàu có thể bằng hệ gàu xúc gắn trên cầu trục hoặc kết hợp hệ thống băng tải với 

cầu trục để rót than xuống tàu (hệ thống rót), sự kết hợp cầu trục và hệ thống băng tải cho phép việc chất tải 

lên tàu nhịp nhàng và linh hoạt. Ở Việt Nam việc nghiên cứu thiết kế chế tạo thiết bị này còn hạn chế, trong 

bài viết này tác giả sẽ đi vào nghiên cứu và đưa ra cơ sở lý thuyết để tính toán thiết kế hệ thống rót than phục 

vụ tàu tại các cảng xuất. Kết quả này làm cơ sở để cho các nhà khoa học tham khảo trong quá trình tính toán 

thiết kế máy rót than phục vụ sản xuất. 

Từ khóa: Máy rót than (hệ thống rót than); tính toán thiết kế; băng tải 

https://book.kongfz.com/35594/5140573354/
https://book.kongfz.com/119/415015444/
https://book.kongfz.com/119/415015444/
https://search.kongfz.com/item_result/?status=0&select=2&author=hk5f20k5b87k4ead
https://www.kongfz.com/publisher/5713/
https://www.kongfz.com/publisher/5713/
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1. Mở đầu 

 
 Hình 1. Sơ đồ của hệ thống rót than di động 

xuống tàu cảng 
Vận tải bằng đường thủy vẫn đóng vai 

trò quan trọng, loại hình vận tải này có ưu 
điểm như chi phí thấp, an toàn, tin cậy, lượng 
hàng hóa lớn vận chuyển.v.v. Vì vậy, nhu cầu 
công việc bốc xếp hàng hóa từ cảng xuống tàu 
và ngược lại là lất lớn, nâng cao khả năng bốc, 
xếp, giúp giảm thời gian tàu thuyền neo đậu 
trong cảng nhằm tăng năng suất và giảm chi 
phí là yếu tố quyết định tính cạnh tranh và sự 
phát triển của cảng. Trên hình 1 là một sơ đồ 
điển hình của hệ thống rót than xuống tàu 
biển: Than được cấp từ hệ thống cấp liệu của 
bến bãi, sau đó qua bun ke sẽ cấp liệu cho băng 
tải, băng tải sẽ chuyển than đến máy sàng để 
phân loại, sau đó sẽ được chuyển đến băng tải 
chuyển tiếp, than từ băng tải chuyển tiếp sẽ 
cấp cho băng tải rót, than từ băng tải rót sẽ 
được rót cho tàu chở than. 

Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu 
và đã thiết kế chế tạo được nhiều hệ thống rót 
than, mỗi hệ thống có những ưu nhược điểm, 
ở Việt Nam nhu cầu sử dụng cũng nhiều, tuy 
nhiên những thiết bị này chúng ta thường 
nhập khẩu từ nước ngoài hoặc chế tạo theo 
mẫu, vì thế gây nhiều khó khăn trong quá trình 
sử dụng. Trong bài viết này, tác giả sẽ giới 
thiệu một số hệ thống rót trên thế giới, nêu ra 
một số vấn đề tồn tại trong việc thiết kế chế tạo 

thiết bị này ở Việt Nam, sau đó đi vào thiết kế 
01 hệ thống rót. Đây có thể là tài liệu tham 
khảo cho các nhà thiết kế trong quá trình tính 
toán thiết kế hệ thống rót than xuống tàu. 

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1 Tình hình nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ 
thống rót than trên thế giới 

Nhìn chung hệ thống rót tải của các 
nước trên thế giới đang chế tạo đa phần giống 
nhau về nguyên lý làm việc cũng như kết cấu. 
Đều sử dụng các băng tải ngắn liên tiếp và hệ 
thống chuyển tải than đặc biệt từ thiết bị vận 
tải cố định (băng tải cố định dọc cảng) lên máy 
rót tải di động giúp máy vẫn làm việc khi di 
chuyển hoặc không cần các bước chuẩn bị khi 
hệ thống di chuyển từ vị trí này đến vị trí khác.  

Vật liệu rời từ nơi tập kết được vận tải 
dọc bến tàu nhờ băng tải cố định 1 đi qua một 
hệ chuyển tải đặc biệt 2 chất tải lên băng tải 
trung gian 3 nằm trên máy rót tải (hình 2) sau 
đó chuyển tải lên băng tải nằm trên cần chất tải 
4 đi qua ống rót 5 rơi xuống khoang chứa của 
tàu. Trong đó máy chất tải có thể di chuyển dọc 
cảng nhờ có hệ thống di chuyển bằng đường 
ray dẫn hướng 6 được đặt dọc cảng, cần chất 
tải 6 có thể di chuyển ra hoặc vào vuông góc 
với hướng chuyển động của máy, mục đích đưa 
ống rót tải đến vị trí cần đổ tải, đảm bảo từng 
lớp than chất tải một cách đều đặn vào khoang 
tàu. 

 
Hình 2. Hệ thống rót than di động xuống tàu tại 

cảng 
Qua tìm hiểu một số cảng trên thế giới 

ta thấy hệ thống rót thường có ba dạng chính: 
Thứ nhất là loại di chuyển dọc cảng, cần máy 
có thể ra vào. Thứ 2 là loại thân máy cố định 
cần máy có thể quay để đổ tải ở các vị trí khác 
nhau. Thứ 3 là loại kết hợp vừa di chuyển dọc 
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cảng vừa quay. Tùy vào kết cấu của cảng mà 
người ta áp dụng các kiểu máy rót khác nhau. 
Ví dụ như những cảng có không gian hẹp thì 
thường dùng loại máy rót có than cố định cần 
máy quay, tuy nhiên kết cấu này làm giảm đi 

sự linh hoạt của máy. Dưới đây là một số kết 
cấu của hệ thống rót than điền hình trên thế 
giới 

 

 

 

 

Thông số kỹ thuật Đơn vị Giá trị 

Năng suất t/h 1000 

Khối lượng riêng của vật liệu t/m³ 0.5-2.5 

Kích thước tối đa của vật liệu Mm 0-300 

Bán kính quay m 25 

Hình 3 Máy chất tải đứng cố định, năng suất chất tải 1000 t/h, được sử dụng ở Cảng Chile 
 

 

 

Thông số kỹ thuật Đơn vị Giá trị 

Năng suất t/h 3000 

Khối lượng riêng của vật liệu t/m³ 0.5-2.5 

Kích thước tối đa của vật liệu mm 0-300 

Hành trình di chuyển dọc cảng m 65 

Tải trọng bánh tối đa KN 500 

 
Hình 4 Máy chất tải di chuyển, năng suất chất tải 3000 t/h, được sử dụng ở Cảng Mozambique 

 

 

 

Thông số kỹ thuật Đơn vị Giá trị 

Năng suất t/h 330 

Khối lượng riêng của vật liệu t/m³ 0.5-2.5 

Kích thước tối đa của vật liệu mm 0-100 

Hành trình di chuyển dọc cảng m 50 

Tải trọng bánh tối đa KN 300 

 
Hình 5. Máy rót tải đứng cố định, năng suất rót xỉ than 330 t/h, dùng ở cảng Hà Lan 

 

 

Thông số kỹ thuật Đơn vị Giá trị 

Năng suất t/ h 330 

Khối lượng riêng của vật liệu t/m³ 0.5-2.5 

Kích thước tối đa của vật liệu mm 0-150 

Bán kính quay m 20 

 
Hình 6. Máy chất tải di chuyển, năng suất chất tải 3000 t/h, được sử dụng ở Cảng Latvia 
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Thông số kỹ thuật Đơn vị Giá trị 

Năng suất t/h 1750 

Chiều rộng của băng tải mm 1400 

Tốc độ của băng tải m/s 3.5 

Chiều dài mở rộng máng m 19,5 

Tốc độ mở rộng chiều dài máng m/ph 3.6 
 

 
Hình 7. Máy chất tải di chuyển được sử dụng cho nhà chất tải hạt Sulphur ở cảng Các tiểu vương quốc Ả rập 

thống nhất 
Hiện nay, có nhiều công trình nghiên 

cứu, thiết kế hệ thống cấp và dỡ tải từ bãi chứa 
lên tàu và ngược lại. Các nghiên cứu này tập 
trung chủ yếu vào nâng cao độ ổn định, cứng 
vững của hệ thống, độ chính xác di chuyển của 
cầu trục, giảm độ mài mòn của băng, tránh va 
đập các thiết bị trong hệ thống cũng như nâng 
cao vận tốc, gia tốc và hành trình chuyển động 
của cầu trục. Tải trọng của cầu trục có thể từ 3 
đến 50 tấn, vận tốc di chuyển của cầu trục từ 
10 đến 63 m/phút. Hệ thống băng tải có vận 
tốc từ 3 đến 6 m/s, bề rộng tấm băng có thể 
đến 3,2 m và năng suất băng đến 20.000 t/h 
(Rudolf Griemert, Peter Römisch, 2018). Ưu 
điểm của máy rót than là năng suất chất tải lớn, 
tuy nhiên nhược điểm là kết cấu phức tạp, giá 
thành chế tạo cao. Một xu hướng tiếp theo là 
tối ưu hóa kết cấu hệ thống nhằm giảm trọng 
lượng hệ thống để tiết kiệm chi phí vật liệu chế 
tạo thông qua các phần mềm ứng dụng 
Topology (Peter Köhler, 2016; Jan Meeth, 
Michael Schuth, 2008; Ronald List, 2017). 

Từ phân tích công nghệ và các tài liệu 
nghiên cứu trên thế giới ta nhận thấy hướng 
nghiên cứu phát triển của hệ thống này như 
sau: 

1) Nâng cao khả năng tối ưu hóa, độ ổn 
định và độ tin cậy của hệ thống điều khiển: 
bao gồm  khả năng phát triển chương trình 
PLC đảm bảo các phương pháp điều khiển 
được tối ưu hóa. 

2) Nâng cao tính ổn định của hệ thống 
chuyển tải từ băng tải cố định sang máy rót 
tải. 

3) Nâng cao hiệu suất, giảm chi phí tiêu 
thụ năng lượng và giảm tác động đến môi 
trường của hệ thống. 

4) Nâng cao phạm vi hoạt động như nâng 
cao khả năng kéo dài, nâng lên hạ xuống, 
xoay của cần đổ tải và tăng tính linh hoạt 
của ống rót tải. 

5) Giảm thiểu hỏng hóc do tác động của 
môi trường bằng cách nâng cao các đặc tính 
chống mài mòn và bụi cho các chi tiết và hệ 
thống.  

6) Nâng cao công nghệ truyền động thủy 
lực và đảm bảo hệ thống bôi trơn hiệu quả 
giảm thiểu thời gian bảo trì hệ thống cơ khí. 
v.v. 

2.2 Tình hình nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ 
thống rót than ở Việt Nam 

 Hiện tại hệ thống rót than này đang 
được sử dụng ở Việt Nam cũng tương đối 
nhiều, tuy nhiên việc nghiên cứu thiết kế về hệ  
thống này còn hạn chế, điển hình chỉ có thể kể 
đến hệ thống rót than tại cầu cảng do Viện Cơ 
khí Năng lượng và Mỏ - Vinacomin thực hiện 
như hình 8  

 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

201 

 

Hình  1. Sơ đồ, cấu tạo hệ thống rót than tại cầu 
cảng 

2.3 Phương pháp tính toán thiết kế hệ thống 
rót than di động 

Hệ thống rót than di động là một hệ 
thống phức tạp và rất nhiều vấn đề cần phải 

thực hiện, về cơ bản lưu trình thực hiện quá 
trình tính toán thiết kế gia công chế tạo hệ 
thống như hình 9 (Nguyễn Văn Kháng, 2005; 

Trần Doãn Trường, Vũ Thế Sự, 2000; 

Nguyễn Văn Xô, Nguyễn Văn Kháng, 2019) 
 

 
Hình 9. Lưu trình thực hiện tính toán thiết kế hệ thống rót 

 

2.4 Tính toán thiết kế hệ thống rót than tự 
động 

Ứng dụng lưu trình như hình 9, tác giả 
đi vào tính toán thiết kế được hệ thống rót than 
tự động có năng suất 800 t/h để phục vụ cho 

một cảng tại vùng than Quảng Ninh, các kết 
quả chính như sau (Nguyễn Văn Kháng, 

2005; Trần Doãn Trường, Vũ Thế Sự, 2000; 

Nguyễn Văn Xô, Nguyễn Văn Kháng, 2019)
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Bảng  1. Thông số cơ bản của hệ thống rót than 

TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 
1 Năng suất máy rót than Qm t/h 800 
2 Chiều dài băng tải chuyển tiếp Lct m 17,5 
3 Chiều dài băng tải rót than Lrt m 34 
4 Chiều dài cầu trục  Lct m 35 
5 Chiều cao thay đổi cần chất tải hct m 7,5 
6 Vận tốc xe con Vxc m/ph 20 
7 Vận tốc di chuyển cầu trục Vct m/ph 24 

 

 
Hình 10. Sơ đồ công nghệ hệ thống rót than tự động 

 
Hình 10. Các thông số cơ bản của máy rót than 

1

3

2

  
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Hình 11. Hệ thống rót than tự động có năng suất 800 t/h 

 
3. Kết luận 
Bài viết đã nêu ra sơ đồ nguyên lý của hệ 

thống rót than xuống tàu biển, nêu và phân tích 
tình hình nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ thống 
rót than trên thế giới và ở Việt Nam. Sau đó đưa 
ra lưu trình thực hiện tính toán thiết kế hệ thống 
rót. Áp dụng lưu trình đó tác giả đi vào tính toán 
thiết kế một hệ thống rót than điển hình có năng 
suất 800 t/h. Kết quả nghiên cứu này có thể làm 
tài liệu tham khảo cho các nhà khoa học trong 
tính toán thiết kế hệ thống rót than tự động. 
Lời cảm ơn 
Nội dung của bài viết là một phần trong kết 

quả nghiên cứu của đề tài cấp nhà nước “Nghiên 
cứu thiết kế chế tạo máy rót than di động xuống 
tàu tại các cảng xuất than vùng Quảng Ninh” mã 
số ĐTKHCN.CNKK.169/20. Qua đây các tác giả 
cũng xin cảm ơn Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
và Công ty cổ phần Công nghiệp ô tô – 
Vinacomin, Đại học Công nghiệp Hà Nội, Bộ 
Công Thương đã tạo điều kiện tốt nhất để các tác 
giả có thể thực hiện các công việc một cách 
thuận lợi nhất. 
Đóng góp của các tác giả 
Tác giả chính Nguyễn Văn Xô chủ trì và thực 

hiện các phần công việc viết chính, tác giả 
Nguyễn Minh Tiến, Lê Quang Lâm cùng phối hợp 
thực hiện trong quá trình đi khảo sát thực tiễn 
tại các cơ sở sản xuất và đưa ra một số kinh 

nghiệm thực tế ảnh hưởng đến máy trong quá 
trình làm việc để lưu ý trong quá trình tính toán 
thiết kế máy. 
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THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG ĐỘNG LỰC HỌC CỦA MÁY CẤP LIỆU RUNG 

Nguyễn Văn Xô 1, *, Trần Viết Linh 1  
1 Khoa Cơ - Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 
TÓM TẮT 

Máy cấp liệu rung hiện đang sử dụng rộng rãi trên thế giới trong nhiều lĩnh vực (khai thác mỏ, sàng tuyển, 

xây dựng,..). Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu về nó để tính toán thiết kế tối ưu máy, tuy nhiên 

ở Việt Nam việc tính toán thiết kế loại máy này chủ yếu dựa vào kinh nghiệm và thường chép mẫu theo mô 

hình sẵn có của nước ngoài, có ít công trình nghiên cứu lý thuyết của loại máy này, mà dao động của máy 

quyết định năng suất, độ bền, độ ổn định của máy, dao động của máy rất phức tạp vì nó chịu chịu ảnh hưởng 

của nhiều yếu tố (gối đàn hồi, thông số công nghệ, vận tốc, gia tốc, vật liệu đầu vào,…). Trong bài báo này tác 

giả xây dựng phương trình dao động của máy cấp liệu rung, sau đó nêu ra phương pháp tích hợp các phần 

mềm thiết kế hiện đại để phân tích và mô phỏng máy. Trên cơ sở đó tính toán thiết kế và mô phỏng động lực 

học của máy cấp liệu rung. Kết quả này có thể làm tài liệu cho các nhà khoa học tham khảo trong quá trình 

tính toán thiết kế máy cấp liệu rung đnâng cao hiệu quả làm việc của máy. 

Từ khóa: Máy cấp liệu rung; động lực học; năng suất 

 

1. Mở đầu 

Máy cấp liệu rung hiện nay đang được sử 
dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực [3] kết cấu và 
nguyên lý làm việc của nó như hình 1: bệ gá 
động cơ (4) và động cơ rung (6) tổ hợp thành 
bộ phận kích dao động (hộp gây rung) tạo ra lực 
kích dao động không đổi, thông qua lò xo chủ 
động (3) truyền đến thuyền cấp liệu (2), làm 
cho thuyền cấp liệu dao động để thực hiện quá 
trình cấp liệu. 

 
Hình 1. Kết cấu của máy cấp liệu rung 

1 - Gối đàn hồi (dạng treo); 2 – Thuyền cấp liệu; 
3 - Lò xo chủ động; 4 - Bệ gá động cơ điện; 5 - 

Liên kết (lớp cao su nhiều lớp); 6 - Động cơ rung 
Nghiên cứu của WangNanNan [4] đề cập đến 

tần số cố hữu của máy cấp liệu rung hai chất thể. 
Động học, động lực học là những yếu tố ảnh 
hưởng rất nhiều đến khả năng làm việc, tuổi thọ 
của máy cấp liệu rung, trong bài viết này tác giả 
sẽ đi thiết kế và mô phỏng động lực học của máy 
cấp liệu rung, đây cũng là cơ sở lý thuyết để. 

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1. Xây dựng mô hình lực học của máy cấp 
liệu 

 
Hình 2. Mô hình lực học của máy cấp liệu rung 
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Trên cơ sở sơ đồ kết cấu, nguyên lý làm việc 
của máy và một số quy tắc giản hóa (khối lượng 
tập trung, độ cứng tập trung, giảm chấn tập 
trung) tác giả tiến hành xây dựng mô hình mô 

hình lực học của máy như hình 2 (闻邦椿 và nkk, 

1989; 闻邦椿 và nkk, 2001) 

Trong đó:  
- x1, y1, s - Hệ tọa độ mở rộng;  
- m1 - Khối lượng của máng cấp liệu; m2 - 

Khối lượng của bộ phận kích dao động; 
mo - Khối lượng của tấm lệch tâm;  

- k1 - Độ cứng của lò xo treo 1; k2 - Độ cứng 
của lò xo treo lò xo treo 2; k3 - Độ cứng 
của lò xo treo lò xo chủ động; k0 - Độ cứng 
của bản cao su nhiều lớp. 

-  c1 - Giảm chấn của lò xo treo 1; c2 - Giảm 
chấn của lò xo treo 2; c3 - Giảm chấn của 
lò xo chủ động; c0 - Giảm chấn của bản 
cao su nhiều lớp. 

- la- Khoảng cách giữa o1 và o；l1, l2- 
Khoảng cách giữa lò xo treo 1 và 2 đến 
điểm o；l3 - Khoảng cách từ điểm dưới 
của lò xo treo 1, và 2 đến trục x. 

2.2. Xây dựng phương trình dao động của 
máy cấp liệu 

- Có 2 cách để xây dựng phương trình dao 
động của máy: phương pháp véc tơ lực và 
phương pháp phân tích lực; ở đây tác giả 

sử dụng phương pháp phân tích lực; theo 
phương pháp này phương trình dao động 
của máy sử dụng phương trình Lagrange 
để biểu diễn như sau (Nguyễn Văn 
Khang, 2012): 

   

   & &
i i i i

d T T U D
( ) - + + = 0

dt q q q q
 (1)   

Trong đó: 
-  qi - vị trí tương đối mở rộng； &

iq  - vận 

tốc mở rộng; 
- T tổng động năng; U tổng thế năng; D 

tổng tổn thất năng lượng; 
T=T1+T2+T3; U=U1+U2+U3; 

D=D1+D2+D3     (2) 

Với T1, T2, T3 - Động năng của máng cấp 
liệu, bộ phận kích dao động, tấm lệch 
tâm; U1, U2, U3 - Thế năng của lò xo chủ 
động, lò xo treo, bản cao su nhiều lớp; D1, 
D2, D3 - Tổn thất năng lượng của lò xo chủ 
động, lò xo treo, bản cao su nhiều lớp. 

- Trên cơ sở hình 2, và qua quá trình tính 
toán ta xây dựng được phương trình dao 
động của máy cấp liệu như sau:  
𝑀𝑋̈ + 𝐶𝑋̇ + 𝐾𝑋 = 𝐹                      (3)                    

Trong đó:  
M - Ma trận khối lượng ;  
C - Ma trận giảm chấn ;  
K - Ma trận độ cứng  

𝑀

=

[
 
 
 
       𝑚0 +𝑚1 +𝑚2                              0                          (𝑚0 +𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝛽 

              0                               𝑚0 +𝑚1 +𝑚2                 −（𝑚0 +𝑚2）𝑠𝑖𝑛𝛽
     (𝑚0 +𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝛽                 −（𝑚0 +𝑚2）𝑠𝑖𝑛𝛽                    𝑚0 +𝑚2    
 [𝑚1𝑙𝑎 − (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏]𝑠𝑖𝑛𝜃      [𝑚1𝑙𝑎 − (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏]𝑐𝑜𝑠𝜃    (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜃)    

 

           [𝑚1𝑙𝑎 − (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏]𝑠𝑖𝑛𝜃
           [𝑚1𝑙𝑎 − (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏]𝑐𝑜𝑠𝜃
            (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜃)

          𝐽1 + 𝐽2 +𝑚1𝑙𝑎
2 + (𝑚0 +𝑚2)𝑙𝑏

2]
 
 
 

 

𝐶 =

[
 
 
 
  𝑐1 + 𝑐2             0                  0                  (𝑐1 + 𝑐2)𝑙3
     0              𝑐1 + 𝑐2              0                  𝑐1𝑙1 − 𝑐2𝑙2
     0                 0               𝑐3 + 𝑐4                   0 

(𝑐1 + 𝑐2)𝑙3      𝑐1𝑙1 − 𝑐2𝑙2            0          𝑐1𝑙1
2 + 𝑐2𝑙2

2 + (𝑐1 + 𝑐2)𝑙3
2]
 
 
 
 

𝐾 =

[
 
 
 
 
     𝑘1𝑥 + 𝑘2𝑥        0                0                 (𝑘1𝑥 + 𝑘2𝑥)𝑙3 
        0          𝑘1𝑦 + 𝑘2𝑦           0                 𝑘1𝑦𝑙1 − 𝑘2𝑦𝑙2
        0               0            𝑘3 + 𝑘4                   0

(𝑘1𝑥 + 𝑘2𝑥)𝑙3  𝑘1𝑦𝑙1 − 𝑘2𝑦𝑙2        0      𝑘1𝑥𝑙3
2 + 𝑘1𝑦𝑙1

2 + 𝑘2𝑥𝑙3
2 + 𝑘2𝑦𝑙2

2 ]
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&&X - Ma trận gia tốc ; &X - Ma trận vận tốc, X - Matrận vị trí tương đối; F – Ma trận lực kích dao 
động danh nghĩa 

- 𝑋̈ = {

𝑥̈1
𝑦̈1
𝑠̈
𝜑̈

}; 𝑋̇ = {

𝑥̇1
𝑦̇1
𝑠̇
𝜑̇

}; 𝑋 = {

𝑥1
𝑦1
𝑠
𝜑

}; 𝐹 =

{
 
 

 
   −𝑚0𝑟𝜔

2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡

  −𝑚0𝑟𝜔
2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

 𝑚0𝑟𝜔
2𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜔𝑡)

𝑚0𝑟𝜔
2𝑙𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜔𝑡)}

 
 

 
 

 

2.3 Thiết kế 3D và mô phỏng động lực học của 
máy cấp liệu rung 
2.3.1 Phương pháp tích hợp các phần mềm Creo, 
Adams, Ansys để thiết kế và mô phỏng động lực 
học của máy 

Mỗi phần mềm có những ưu nhược điểm 
riêng, bài toán thiết kế và mô phỏng động lực 
học của máy cấp liệu vô cùng phức tạp, nếu chỉ 
dùng một phần mềm không thể giải quyết được 
được, trong bài viết này tác giả sẽ phải tích hợp 
các phần mềm lại với nhau để xử lý, sơ đồ tích 
hợp các phần mềm để thiết kế và mô phỏng như 
hình 3(Manfred Vogel nkk, 2011) 

 
Hình 3: Lưu trình tích hợp các phần mềm để 

phân tích mô phỏng động lực học 
2.3.2 Tính toán thiết kế và mô phỏng động lực học 
của máy cấp liệu rung 

Trong bài viết này, tác giả sẽ tính toán thiết 
kế máy cấp liệu rung có các thông số như bảng 
1, sau đó thiết kế 3D và mô phỏng động lực học 
của máy (Nguyễn Văn Xô, 2023) 

Bảng 1: Các thông số cơ bản của máy cấp liệu rung 

Thông số kỹ thuật Giá trị Đơn vị 

Năng suất cấp liệu 550 t/h 

Cỡ hạt đầu vào ≤ 50 mm 

Độ ẩm của vật liệu ≤ 10 % 

Chiều dài máng cấp liệu 2000 mm 

Chiều rộng máng cấp liệu 1470 mm 

Chiều cao máng cấp liệu 250 mm 

Sau khi ứng dụng các phần mềm Creo để thiết 
kế 3D sau đó tích hợp với các phần mềm Ansys 
và Adams tiến hành thiết kế và mô phỏng động 
lực học của máy cấp liệu rung, ta có kết quả như 
hình 4 

 
Hình 4. Mô hình máy cấp liệu rung được thiết kế 

3D và mô phỏng trong Adams 
Sau khi mô phỏng động lực học của máy, ta 

có tất cả các thông số động lực học của máy, ở 
đây tác giả chỉ nêu ra một số kết quả chính để 
thảo luận như các hình 5 đến hình 16 

 
Hình 5 Lực tác dụng lên lò xo đỡ 
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Hình 6 Biến dạng của lò xo đỡ 

 
Hình 7 Vân tốc biến dạng của lò xo đỡ 

 
Hình 8 Chuyển vị của thuyền cấp liệu theo 

phương x 

 
Hình 9 Chuyển vị thuyền cấp liệu theo phương y 

 
Hình 10 Chuyển vị của thuyền cấp liệu theo 

phương z 

 
Hình 11 Gia tốc thuyền cấp liệu theo phương x 

 
Hình 12 Gia tốc thuyền cấp liệu theo phương y 

 
Hình 13 Gia tốc thuyền cấp liệu theo phương z 

 
Hình 14 Động năng thuyền cấp liệu 

 
Hình 15 Quán tính thuyền cấp liệu  

 
Hình 16 Động năng tích lũy thuyền cấp liệu 
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3. Kết quả và thảo luận 

Bài báo nêu ra nguyên lý hoạt động của máy 
cấp liệu rung. Trên cơ sở đó đã xây dựng được 
phương trình dao động của máy, đây là cơ sở 
cho việc tính toán thiết kế máy cấp liệu rung 

Tiếp theo bài báo đã đưa ra phương pháp 
tích hợp các phần mềm hiện đại để thiết kế 3D 
và mô phỏng động lực học của máy. Trên cơ sở 
đó, tác giả đi vào tính toán thiết kế và tiến hành 
mô phỏng động lực học máy cấp liệu rung có 
năng suất cấp liệu 550t/h. Kết quả mô phỏng 
cho ta các thông số động lực học của máy, tác giả 
lấy ra một số kết quả điển hình để thảo luận: 

Từ hình 5 lực tác dụng lên lò xo có giá trị max 
6000 N khi máy bắt đầu làm việc, sau một 
khoảng thời gian 10s máy làm việc ổn định và 
lực tác dụng lên lò xo là ổn định và thay đổi theo 
chu kỳ quanh vị trí cân bằng 2900kN, có biên độ 
2500N điều này chứng tỏ khi làm việc lò xo luôn 
ở trạng thái bị nén nếu lò xo có bị hỏng thì lúc 
bắt đầu làm việc (do quá tải) hoặc trong quá 
trình làm việc do mỏi. 

Từ hình 6 biến dạng của lò xo cho thấy lò xo 
luôn bị nén, lúc đầu máy bắt đầu làm việc thì lò 
xo biến dạng nhiều nhất, sau khoảng 10s máy sẽ 
làm việc ổn định biến dạng của lò xo cũng thay 
đổi theo quy luật hình sin quanh vị trí cân bằng 
có biên độ 6,2 mm 

Từ hình 7 ta thấy khi bắt đầu máy làm việc 
thì lò xo biến dạng với tốc độ lớn, sau khoảng 
10s máy sẽ ổn định và vận tốc biến dạng của lò 
xo sẽ ổn định và thay đổi theo quy luận hinh sin 
quanh vị trí cân bằng 0 có biên độ khoảng 
250mm/s 

Từ hình 8 ta thấy chuyển vị của thuyền cấp 
liệu khi bắt đầu làm việc là lớn, sau một thời gian 
máy sẽ làm việc ổn định, và biên độ dao động 
khoảng 6,2 mm 

Từ hình 9, 10, 12, 13 thì thấy chuyển vị theo 
phương y, z rất nhỏ chứng tỏ máy làm việc sẽ ổn 
định không bị lắc 

Từ hình 11 ta thấy máy cấp liệu sẽ dao động 
ổn định và biến đổi theo có quy luật với biên độ 
gia tốc của thuyền cấp liệu 2500 mm/s2 

Từ hình 14, 15, 16 ta thầy khi bắt đầu máy 
làm việc thì động năng và quán tính có thay đổi 
lớn, sau khoảng thời gian 10s thì những thông 
số này sẽ ổn định, chứng tỏ khi bắt đầu làm việc 

thì khả năng cấp liệu của máy chưa ổn định, máy 
sẽ cấp liệu ổn định sau 10s khi máy hoạt động 
ổn định. 

Kết quả nghiên cứu có thể làm tài liệu tham 
khảo cho các nhà khoa học trong nghiên cứu 
tính toán thiết kế về máy cấp liệu rung. 
Lời cảm ơn 

Trong bài viết này có một số số liệu tham 
khảo trong đề tài cấp nhà nước mã số 
ĐTKHCN.CNKK.155/20 do tác giả làm chủ 
nhiệm. Tác giả xin chân thành cảm ơn Bộ Công 
Thương, Trường Đại học Mỏ - Địa chất đã tạo 
điều kiện để tác giả thực hiện đề tài và có những 
số liệu cung cấp cho bài viết này. 
Đóng góp của các tác giả 

Trong bài viết này tác giả chính Nguyễn Văn 
Xô thực hiện các phần nghiên cứu tính toán thiết 
kế và mô phỏng máy, tác giả Trần Viết Linh thực 
hiện phần thiết kế mô hình 3D của máy trong 
phần mềm Creo 
Tài liệu tham khảo 
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KHẢ NĂNG HẤP THỤ RUNG ĐỘNG CỦA TẤM BA LỚP DƯỚI TÁC ĐỘNG 
CỦẠ SÓNG KHÔNG TĨNH HÌNH TRỤ 

Nguyễn Dương Phụng 1, *, Phạm Ngọc Bình 2,  
1 Phòng Công nghệ Súng- Pháo, Viện Công nghệ, Việt Nam, E-mail: nguyenduongphung1993@gmail.com;  

2 Phòng Công nghệ Súng- Pháo, Viện Công nghệ, Việt Nam, 
 

TÓM TẮT  

Việc xây dựng cơ sở hạ tầng mới  vào môi trường đô thị hiện tại đặt ra vấn đề thiết yếu về việc bảo vệ cả 

người dân cũng như các tòa nhà và công trình khỏi những tác động tiêu cực của hoạt động kỹ thuật. Phương 

pháp lắp đặt rào chắn hấp thụ rung động tỏ ra rất hiệu quả. Nghiên cứu này giải bài toán về tương tác của 

sóng trụ không tĩnh với một hàng rào hấp thụ rung động được mô hình hóa dưới dạng tấm ba lớp trong môi 

trường đàn hồi. Công trình xét đến các thông số động học, động lực học của môi trường, sóng trụ tắt dần, xác 

định hàm ảnh hưởng bề mặt của nửa không gian đàn hồi khi có  sự xuất hiện của trường chuyển vị ở biên. 

Để giải quyết vấn đề về sự tương tác không tĩnh của môi trường đàn hồi và tấm ba lớp, ta sử dụng điều kiện 

tiếp xúc giữa môi trường và vật cản. Kết quả, xác định được chuyển vị trong lòng đất sau khi sóng vượt qua 

chướng ngại vật và hệ số hấp thụ rung động. Dựa trên kết quả ta đánh giá đặc tính hấp thụ rung của tấm ba 

lớp làm cơ sở để thiết kế và lắp đặt các rào chắn với thông số hấp thụ rung động được chỉ định, tránh tăng 

cường kết cấu của các tòa nhà và công trình. 

Từ khóa: Tấm 3 lớp Paimushin V.N., sóng không tĩnh, sóng hình trụ, biến đổi Laplace, chuỗi Fourier 

 

1. Mở đầu 

 Xét tấm ba lớp bị bao quanh bởi đất –được mô 
hình hóa bằng các phương trình lý thuyết đàn hồi 
cho môi trường đẳng hướng. Tấm ba lớp chia môi 
trường đàn hồi thành hai vùng “1” và “2” . Môi 
trường đàn hồi đẳng hướng “1” có mật độ ρ1, với 
tốc độ truyền sóng dọc là c1, môi trường “2” có mật 
độ  ρ2  và tốc độ truyền sóng ngang là c2. Coi sự 
truyền sóng trong môi trường “1” và “2” sẽ giống 
nhau, phương pháp được đề xuất ngụ ý xem xét các 
môi trường khác nhau ở  hai phía của rào cản. Tấm 
ba lớp được mô tả bằng hệ phương trình chuyển 
động Paimushin V.N. [8]. Bài toán được xét trong 
hệ tọa độ De-cas Oxyz. Tấm được bố trí sao cho mặt 
phẳng Oxy là mặt phẳng giữa của tấm và trục Oz 
hướng vào độ sâu của môi trường “2” (Hình 1). Ảnh 
hưởng bên ngoài sẽ là sóng trụ tắt dần lan truyền 
từ môi trường “1”.  

 
Hình 1. Mô hình tương tác sóng với rào cản. 

 Bài toán đã nêu ra được coi là phẳng và được 
giải dưới dạng không thứ nguyên, không phụ thuộc 
tọa độ y. 
 Trong đó: a- tấm ba lớp Paimushin V.N., b – 
sóng tắt dần hình cầu. Tác động lên tấm là sóng 
động (thay đổi theo thời gian) có biên độ áp suất 
p ở phía trước. Điều kiện biên và điều kiện ban 

đầu của bài toán, hệ số hấp thụ được viết  như sau: 
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0, 0, 0 0

33 330, 0

0, 0; 0; 0
x l x l t t

z

w w w w

p

= = = =

 = =

= = = =

 =  =

&
 

33 33, , ,w l   - lần lượt là chuyển vị, chiều cao của 

tấm, ứng suất pháp và ứng suất pháp của sóng tới. 
Rào cản tương tác với môi trường “1” và “2” sinh ra 

các áp lực với biên độ tương ứng lần lượt là 1 2,p p , 

trong đó 2p là biên độ sóng qua và 1p được xác định 

như sau: 1 * 1wp p p= + ,                              (1) 

1wp - là biên độ sóng phản xạ. Để đánh giá khả năng 
hấp thụ rung động của tấm chắn, ta sử dụng hệ số 
giảm rung: 

( )2

max

*

r

w
k

w
=

                (2) 
( )2

* max,w w - lần lượt là chuyển vị pháp của sóng tới 
và giá trị lớn nhất của chuyển vị pháp của sóng sau 
khi đi qua rào cản tại vị trí biên giữa môi trường “2” 
và tấm. Để giải bài toán hấp thụ rung động của tấm 
dưới tác động của sóng không tĩnh cần xác định 
được một cách tối ưu các tham số hình học cũng 
như vật liệu sản xuất tấm. 

2. Phương trình chuyển động của đất dưới dạng 
không thứ nguyên 

Mô hình đất là một môi trường đẳng hướng, 
chuyển động của nó được mô tả bởi các phương 
trình của lý thuyết đàn hồi. Hệ phương trình đóng, 
mô tả chuyển động của nó, bao gồm các phương 
trình chuyển động, hệ thức Cau-chy, định luật vật 
lý, phương trình tương đương của chuyển động 
của đất trong chuyển vị. Một phương án khác của 
hệ phương trình tương đương trong mối tương 
quan với thế năng vô hướng   và các thành phần 

ψ của thế năng vectơ chuyển vị [7,9]. Ta ký hiệu các 
giá trị không thứ nguyên sau: 

2 2

2 22

13 3311
11 13 33

1 1 1

, , , , , , ,

(1 ) (1 )(1 )
, , .

П П П

u w x z c t
u w x z

h h h h h h h

h hh

t E t E t E

  
= = = =  =  =  =

−   −  −  
 =  =  =

 

11 33 13 1, , , , , , , ,2 , ,Пu x w z h t E t   - lần lượt là chuyển 

vị, tọa độ, ứng suất pháp theo trục x, z; ứng suất 
thành phần xz, độ dày lớp lót, độ dày lớp ngoài, 
modul đàn hồi của vật liệu lớp ngoài của tấm và 
thời gian. 

Tiếp theo, chúng ta sẽ bỏ qua dấu gạch phía trên 
biểu thị số lượng không thứ nguyên. Tất cả các hàm 
có trong phương trình chuyển động của đất được 
biểu diễn bằng chuỗi lượng giác. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

11 3311 33

1

11 3311 33

1313

0

1313

sin , , , , , , ,

, , , , ,

cos , , , , , ,

, , , , , 1,2

T
i i ii i

n n

n

T
i i ii i

n nnn n n n

T
i ii i

n n

n

T
i ii i

nnn n n n

R R x R w

R w

K K x K u

K u i



=



=

=  =     

=     

=  =    

=     =





  (3) 

Xét biểu diễn chuỗi lượng giác thỏa mãn điều 
kiện biên và thực hiện phép biến đổi Laplace, định 
luật vật lý và phương trình sóng dạng thế năng 
dưới dạng hệ số của chuỗi sẽ được viết như sau: 
 

( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

11 13

( )
( ) ( )

33

2 2

1 1

, ,
2

,

(1 )(1 ) (1 )
, .

1 1 2 1 1 2

i L i L
i L i L i L i Ln n
n n n n n n

i L
i L i L n

n n n

gr gr gr gr

gr gr П gr gr П

w u
u w

z z

w
u

z

hE hE

t E t E

 
     

  

   
 

   

  −
= − + = + 

  


= − +



− − −
= =

+ − + −
 (4) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ),

i L i L
i L i L i L i Ln n

n n n n n nw u
z z

 
   

 
= − = −

    (5) 
2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 2 ( )

1 22 2

2
2 2

2

0, 0,

где , ; , 1,2;

i L i L
i L i Ln n

n n n n

j

j jn n

j

z z

c s
i j

c

 
   

  


 
− = − =

 

= = + =

   (6) 
Điều kiện chặn ở vô cực: 

- Đối với môi trường “1”, khi z → −  

( ) ( ) ( ) ( )(1) (1), 1 , , 1L L
n nz s O z s O =  =

     (7) 

- Đối với môi trường “2”, khi  z →                             

( ) ( ) ( ) ( )(2) (2), 1 , , 1L L
n nz s O z s O =  =

   (8) 
Nghiệm của (6) thỏa mãn điều kiện (7) và (8): 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2

1 2(1) (2)

1 2(1) (2)

( ) ; ( ) ;

( ) ; ( ) .

n n

n n

z zL L

n n

z zL L

n n

z,s C e z,s C e

z,s D e z,s D e

 −

 −

 =  =

 =  =      (9) 

Trong đó 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

C ,C ,D ,D - hằng số tích phân. 
Chuyển vị trong môi trường “1” và “2”: 
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( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

(i)

1

(i)

2

;

.

n n

n n

i iz zL

n n n

i iz zL

n n n

w C e D e

u C e D e

 

 

=   −  

=   −  
                          (10) 

Ứng suất trong môi trường “1” và “2” 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 2

(i) 2 2 ( ) ( )

33 1 2

(i) 2 2

13 1 2

- + + - ;

.
2

n n

n n

z zL i i

n n n n n

i iz zL

n n n n n

C e D e

C e D e

 

 

 =        

 − 
 =  −    +  + 

(11) 

3. Xác định chuyển vị và ứng suất trong sóng tới 
tắt dần 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

1

1

2

100
1 10

1 10 10

2

100 1
1 10

1 10 10

2 2 2 2

10 1 100 1

2 2 2 2

330 1 3300 1

2

100 1 100 3300 2 100

1
2 sin ,

1

1
2 cos ;

1

; ;

; ;

( ) .

L

L n
n

L

L n
n

r p xd
w K r dx

NL s r L

r p xx x
u K r dx

NL s r L

r x x d r x d

r x x d r x d

N r K r r K r







 
=  

+  

 −
=  

+  

= − + = +

=  − +  =  + 

=  +  −





 (12) 

( )
( )

( )

( )

1

1

2

100
13

1

1

2 102

10 10

2

100
33 10 1 102

1 100

2

330 2 10

1

2( )

1
cos ,

1

2 1 1
( )

1

sin .

L

n

L

n

L

L

n

n

r dp

NL

x x x
K r dx

s r L

r p
r K r

L N s r

x
r K r dx

L







−  − 
 = 

−  
  

+  

 =   +  −+

 
−  

 





 (13) 

4. Mô hình tấm ba lớp Paimushin V.N 

4.1. Hệ phương trình chuyển động và cấu trúc 
của tấm 

Đối tượng nghiên cứu là tấm ba lớp có cấu trúc 
đối xứng, gồm hai lớp ngoài chịu lực và lớp đệm 
giữa chúng. Các lớp chịu lực của tấm là đàn hồi và 
đẳng hướng, có mô đun đàn hồi loại I E và tỷ số 
Poisson  , có độ dày 12t . Lớp đệm trực hướng, có 

hình tổ ong, có mô đun đàn hồi zE  và tỷ số Poisson 

z , có chiều dày 2h . Lớp lót có mô đun nén 3E  và 

mô đun cắt ngang 1G  và 2G  lần lượt theo các 

phương của trục ,x yO O . Ký hiệu ( ) ( )

1 2,k ku u - lần lượt 

là chuyển vị tiếp tuyến theo trục ,x yO O và ( )w k - 

chuyển vị pháp của lớp thứ k; 1 2,q q - biên độ của 

ứng suất tiếp không đổi theo bề dày của lớp lót theo 
hướng ,x yO O . Ta đưa vào các giá trị không thứ 

nguyên sau: 

( ) ( )

2

1 1

1

2 2

1 1 2 2

1 1

(1 )
, , , , ,

1 1
,

w u c t x h v
w u x q q

h h h h Et

h h
p p p p

Et Et



 

 −
= = = = =

− −
= =

(14) 

 
Hình 2. Cấu tạo tấm ba lớp 

 

 
Hình 3. Cấu trúc của lớp lót 

 

Xét bài toán phẳng, do đó hệ phương trình 
chuyển động của tấm Paimushin V.N. có dạng sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1, 1 1

, 1 1, 1 2

, 3 1 2

1 1 , 2 1, 31 1

, , 2 , 0,

, , 2 , 0,

, , 2 , 0,

, , , , 0.

a a

xx a

c xxxx c c x

a xxxx aw a a

a

c x xx

Bu x t u x t q x t

Dw x t w x t k q x t p p

Dw x t w x t c w x t p p

u x t k w x t k q x t k q x t

−  + =

− −  + + − =

− −  − + + =

− − + =

&&

&&

&&
(15) 
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Trong đó: 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1 1
1 1 2 32

3

3
3 1

1 2 31 32 3

1 2 1 2 1 2

2 2
, , ,  ,  , 1,2 ,

1 3 3

, 2 , ,  
2 3

24 2
, , ;

3 sin( )
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i

i
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q q q

a

i i i c a

Et Bt h h
B D k t h k k i

c G

E h
c t h р

h

d h
k k k

a G G

u u u i w w w w w w
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− 


=  =   =  +   =  +


 =  =  =  = = = =



= − = = + = −

(16) 

Sau khi áp dụng biến đổi Laplace, hệ phương 
trình chuyển động theo hệ số chuỗi Fourier được 
viết lại như sau: 

2 (2) 2 (2)

1 6 1 1

4 2

1 2 6 3 1 1 2

4 22
1 6 1 2

5
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1 3 4 7 5 1
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(17) 
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    (18) 

4.2. Xác định chuyển vị tại biên của tấm và môi 
trường 

Chuyển vị pháp tại biên của môi trường và 

các lớp ngoài của tấm 

( )

( )

( )

2 4
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(19) 

Trong đó: 

( )
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3 6 4 5 2 6 7 2 5 3
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4.2.1. Điều kiện tiếp xúc giữa tấm và môi trường 

Áp lực và ứng suất tại biên với môi trường  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
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          (22) 

4.2.2. Hằng số tích phân 

Các hằng số tích phân được tính toán trong 
phần mêm Maple có dạng tổng quát như sau: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

8 7

1 1 2 3 1 21 1

11 11

2 1 2 4 1 2

24 13

5 1 2 7 1 22 2

25 14
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   

(23) 

Từ đó ta có chuyển vị pháp và tiếp trong môi 
trường “2” 
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                  (24) 

5. Tính toán chuyển vị đối với tấm có kết cấu và 
vật liệu khác nhau 

5.1. Tấm bê-tông cốt thép 

Tấm có độ dài 12L m= , bề dày lớp bê tông 

12 0,2t m= , độ dày lớp lót là 2h=0.4m. Vật liệu bê-

tông có 9 2 32.75 10 kg/m , 2340 kg/mbE =  = và mật 

độ 0.2 = . Lớp lót – thép 12Х18Н10Т: 
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10 2 31.8 10 kg/m , 7900 kg/m , 0.29,z z zE  =  = =  
0m; m0.2 0. 03a d= = - độ dài và độ dày mắt lưới 

cốt thép; 90 ; = o Đất sét đóng vai trò là môi trường 

đàn hồi: 8 27.6 10 kg/mgrE =  , 0.4 = , mật độ

32000 kg/mgr = . 

Thực hiện tính toán và vẽ đồ thị trên phần 
mềm Maple 2021, ta được đồ thị biểu diễn sự phụ 
thuộc của chuyển vị theo thời gian tại biên của tấm 
cản với môi trường và tại khoảng cách 2m trong 
môi trường đàn hồi “2” ( sau khi đã biến đổi về 
dạng thứ nguyên) như sau: 

 
Hình 4. Chuyển vị tại vị trí biên 

 
Hình 5. Chuyển vị tại khoảng cách 2m 

 
5.2. Tấm bê-tông cốt thép có modul đàn hồi 
tương đương cao su 

Để đánh giá sự ảnh hưởng của vật kiệu làm lớp 
lót đến khả năng hấp thụ rung động của tấm ta xét 

tấm bê-tông cốt thép có độ dày thành mắt lưới mà 
modul đàn hồi của nó bằng với mô dul đàn hồi của 

cao su với các thông số sau: 6 210 kg/mcsE = ;

31000kg/m = ;
2 23 (1 ) cos ( )

4

cs z

z

E v az
d

E

−
= , 0,45 =  

Ta thu được đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của 
chuyển vị theo thời gian tại biên và ở khoảng cách 
2m trong môi trường đàn hồi “2” như sau: 

 
Hình 6. Chuyển vị tại biên của tấm cốt thép tương 

đương 

 
Hình 7. Chuyển vị tại khoảng cách 2m của tấm cốt 

thép tương đương 
Từ đồ thị nhận thấy khả năng hấp thụ rung động 

của tấm với lớp lót là cao su tốt hơn nhiều so với 
cốt thép. 

5.3. Nội dung và kết quả đạt được 

- Công trình đã xây dựng được mô hình tương 
tác của sóng không tĩnh hình trụ với vật cản là tấm 
3 lớp có cấu trúc phức tạp trong môi trường đàn 
hồi 

- Từ kết quả của bài toán ta đánh giá được khả 
năng hấp thụ rung động của tấm, làm cơ sở để thiết 
kế, chế tạo vật cản hấp thụ rung động theo yêu cầu. 

5.4. Kết luận 

Công trình thể hiện một cách tiếp cận chung cho 
phép giải quyết các vấn đề liên quan đến sự tương 
tác trong môi trường đàn hồi của các sóng không 
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tĩnh hình trụ và các cản hấp thụ rung động. Với mục 
đích này, các bài toán riêng lẻ về chuyển động của 
môi trường đàn hồi và tấm được xem xét. Bài toán 
xác định các thông số động học của môi trường mà 
sóng hình trụ gây ra.  

Trong các ví dụ cụ thể về sự tương tác của các 
rào cản và sóng trong môi trường đàn hồi, so sánh 
khả năng hấp thụ rung động của tấm với vật liệu 
khác nhau. Sự tương đương của hai tấm được xác 
định trên cơ sở moodul đàn hồi, tuy không chính 
xác tuyệt đối nhưng vẫn cho phép chúng ta rút ra 
kết luận về ưu điểm của các loại vật liệu làm lớp lót. 
Việc đánh giá được thực hiện trong khoảng thời 
gian rất ngắn, do đó chúng không rõ ràng sự khác 
biệt về chất trong bản chất của sóng đi qua các 
chướng ngại vật khác nhau. đã xuất bản. 
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TÓM TẮT 

Nhu cầu sử dụng năng lượng của con người ngày một tăng cao cùng với sự phát triển của sản xuất, giao 

thông và nhu cầu sinh hoạt. Trong đó, phần lớn nguồn năng lượng được cung cấp dưới dạng điện năng và 

được cung cấp từ nguồn nhiên liệu hoá thạch, dầu mỏ. Việc sản xuất điện năng từ dầu mỏ, khí đốt hoặc than 

đá đang bộc lộ những bất cập về vấn đề môi trường và hơn nữa nguồn nhiên liệu này đang cạn kiệt dần. 

Những năm gần đây, trên thế giới đã nghiên cứu và ứng dụng phát triển loại tua bin trực giao để khai thác 

năng lượng dòng chảy ven biển, năng lượng thủy triều phục vụ phát điện. Loại tua bin này có ưu điểm là kết 

mailto:buiminhhoang@humg.edu.vn
mailto:nguyensontung@humg.edu.vn
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cấu đơn giản, nguyên lý hoạt động chủ yếu dựa vào động năng của dòng chảy và không phụ thuộc vào chiều 

của dòng chảy. Do đó, nó rất phù hợp để khai thác năng lượng dòng chảy ven biển, tại các cửa sông, cửa biển 

và năng lượng thủy triều. Việt Nam là một quốc gia có bờ biển dài tới 3260 km, 3/4 diện tích đất liền là đồi 

núi với hệ thống sông suối có tiềm năng thuỷ điện lớn. Do vậy, việc nghiên cứu phát triển nguồn năng lượng 

thuỷ điện và khai thác năng lượng biển có ý nghĩa rất thiết thực. Khai thác năng lượng thuỷ điện Việt Nam 

đã đạt được những thành tựu nhất định. Gần đây, năng lượng biển, năng lượng điện gió và năng lượng điện 

mặt trời đang được nghiên cứu, phát triển. Với mong muốn đưa ra được mẫu tua bin trực giao phù hợp với 

điều kiện dòng chảy thực tế, phục vụ cho việc lựa chọn mẫu tua bin, thiết kế chế tạo bánh công tác tua bin, 

nhóm nghiên cứu đã đi sâu nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số hình học (tỷ số hình học H/D, mật độ dãy 

cánh l/t) đến hiệu suất làm việc của tua bin trực giao với phương pháp nghiên cứu phân tích lý thuyết và xây 

dựng mô hình mô phỏng trong môi trường Ansys Fluent . Kết quả mô phỏng khảo sát với biên dạng cánh 

NACA18, tỷ số hình học  H/D = 1, dòng chảy có vận tốc tính toán 2,5 m/s cho thấy hiệu suất làm việc của tua 

bin không chỉ phụ thuộc vào thông số hình học mà còn phụ thuộc vào yếu tố động học (hệ số vấn tốc). Hiệu 

suất đạt giá trị cực đại khi hệ số mật độ dãy cánh đạt xấp xỉ 0,32 ứng với hệ số vận tốc đạt 2,37. Trong nghiên 

cứu này cũng phát hiện ra rằng, với mỗi một tỷ lệ mật độ dãy cánh, tua bin có một vùng vận tốc làm việc nhất 

định cho hiệu suất cao. Đây là cơ sở quan trọng để tính toán thiết kế tua bin trực giao. 

Từ khóa: Tua bin trực giao, thiết kế cánh tua bin, tua bin thuỷ triều, năng lượng tái tạo 

 

1. Mở đầu 

Nhu cầu sử dụng nguồn năng lượng của con 
người ngày một tăng cao do hoạt động sản xuất, 
giao thông và đời sống. Đặc biệt là điện năng – một 
nguồn năng lượng có nhiều tính năng ưu việt như 
truyền dẫn đơn giản, sạch và dễ dàng sử dụng, … 
Theo số liệu thống kê trong năm 2021, tổng nhu 
cầu năng lượng điện của Việt Nam là 214 bn kWh. 
Các nguồn cung cấp năng lượng chính của Việt Nam 
là nhiệt điện (151,35 bn kWh), thuỷ điện (53,95 bn 
kWh) và một phần tới từ năng lượng điện gió 
(856,31 m kWh) và điện mặt trời (worlddata.info). 
Trong đó, năng lượng hoá thạch là dạng năng lượng 
không tái tạo và tiềm ẩn nguy cơ gây ô nhiễm môi 
trường, biến đổi khí hậu cần phải loại bỏ dần. Điều 
này đặt ra yêu cầu cần phải thay thế dần nguồn 
năng lượng hoá thạch bởi nguồn năng lượng tái 
tạo, năng lượng sạch hơn như thuỷ điện, năng 
lượng điện gió, năng lượng thuỷ triều và năng 
lượng điện mặt trời. Việt Nam là một đất nước nằm 
trong khu vực nhiệt đới với 3/4 diện tích đất nước 
là đồi núi với hệ thống sông ngòi khá dày đặc đem 
lại tiềm năng thuỷ điện rất lớn. Bên cạnh đó, Việt 
Nam có bờ biển trải dài từ Bắc vào Nam với tổng 
chiều dài lên tới 3260 km đem lại tiềm năng khai 

thác năng lượng thuỷ triều, năng lượng biển rất 
lớn.  

Trên thế giới, đã có khá nhiều nghiên cứu ứng 
dụng khai thác năng lượng sóng biển, năng lượng 
dòng hải lưu. Nhiều thiết bị đã được chuyển giao 
công nghệ và trở thành sản phẩm thương mại. Tuy 
vậy, cách đây khoảng 10 năm, tua bin thuỷ triều vẫn 
đang ở giai đoạn nghiên cứu và thử nghiệm (Dendy 
Satrio và nnk, 2016). 

Tua bin trực giao chủ yếu dùng để khai thác 
năng lượng dòng chảy có vận tốc và lưu lượng nhỏ. 
Với đặc điểm các cánh có biên dạng giống nhau bố 
trí xung quanh một trục quay nên loại tua bin này 
có thể tiếp nhận dòng chảy từ mọi hướng và biến 
đổi động năng của dòng chảy thành cơ năng trên 
trục tua bin. Thêm vào đó, với kết cấu trục đứng, 
phần máy phát điện hoàn toàn có thể đặt cao hơn 
mặt nước, tua bin có thể được đỡ bằng phao nổi 
(Dendy Satrio và nnk, 2016). Vì vậy, tua bin trực 
giao rất phù hợp để khai thác năng lượng dòng 
chảy, dòng hải lưu hoặc gió quẩn (tua bin gió). Đây 
là đặc điểm vượt trội của loại tua bin này so với các 
loại tua bin còn lại. Với tiềm năng ứng dụng của loại 
tua bin này, đến nay đã có một số nghiên cứu phát 
triển tua bin trực giao với các quy mô khác nhau. 
Các thiết kế, thử nghiệm giúp nâng cao dần cơ sở lý 
thuyết tính toán thiết kế cũng như hiệu suất của 
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loại tua bin này. Nó trở thành dạng tua bin đặc biệt 
hiệu quả đối với các dòng chảy thủy triều, dòng 
chảy ven sông, ven biển. Mục đích để khai thác năng 
lượng của dòng chảy có vận tốc nhỏ và hướng dòng 
chảy biến đổi liên tục. Trên thế giới, các nhà nghiên 
cứu còn xây dựng ý tưởng khai thác năng lượng 
dòng chảy theo xuất hiện tại khu vực lân cận biên 
dạng của ô tô, xe buýt, tàu hoả bằng cách đặt các tua 
bin trực giao (tua bin gió) tại đường cao tốc hoặc 
tại đường ray tàu hoả. 

Tua bin trực giao thuộc nhóm máy cánh dẫn vì 
vậy các thông số hình học, biên dạng của cánh là 
yếu tố cơ bản quyết định hiệu suất làm việc của tua 
bin. Với mỗi trường vận tốc tốc, một dãy cánh nhất 
định thì cần có các thông số hình học tương ứng 
nhằm tối ưu về hiệu suất hoặc giảm ồn hoặc ổn định 
vận tốc (Farhan A. Khammas và nnk, 2015) và 
(Remi Gosselin và nnk, 2013). Vì vậy, việc nghiên 
cứu hoàn thiện lý thuyết tính toán loại tua bin này, 
từ đó đưa ra được mẫu bánh công tác phù hợp với 
điều kiện dòng chảy, có hiệu suất cao, là một nội 
dung cần thiết.  

2 Cơ sở lý thuyết dòng chảy qua tua bin trực giao 

Tua bin trực giao làm việc theo nguyên lý lực 
nâng do dòng chảy tác dụng lên một vật ngập. Một 
dòng chảy ổn định, đường dòng đều suôn với vận 
tốc ở xa vô cùng khi chảy qua biên dạng cánh của 
tua bin sẽ xảy ra sự phân bố lại vận tốc và đường 
dòng, các đường dòng ở phía bụng cánh có xu 
hướng giảm tốc độ và tập trung, ngược lại đường 
dòng ở phía lưng cánh thưa hơn và vận tốc dòng 
chảy tăng lên, kết quả là hình thành hai vùng có áp 
suất chênh lệch. Từ đó, dẫn tới áp lực tác dụng lên 
bề mặt cánh bất đối xứng, kết quả hình thành một 
lực đẩy cánh. Lực này gọi là lực nâng, nếu cánh 
được gắn cố định với trục quay thì lực này sinh ra 
mô men làm cánh quay quanh trục (Lê Kinh Thanh, 
2003) và (M. Khan và nnk, 2009). Lực nâng hay còn 
gọi là lực thủy khí động học phụ thuộc vào hình 
dạng khí động của cánh và rôto, với các kích thước 
đặc trưng: dạng profile cánh, chiều dài dây cung l, 
chiều dài sải cánh (với tua bin trực giao thì chính là 
chiều cao rô to H), bán kính rô to R, bước cánh t (số 
lá cánh Z). Sơ đồ nguyên làm việc của tua bin trực 
giao được trình bày trên Hình 1. 

 
Hình 1 – Nguyên lý làm việc của tua bin trực 

giao (M. Khan và nnk, 2009) 
Phương trình vận tốc tới profil cánh: 

𝑤⃗⃗ = 𝑣 + 𝑢⃗  (1) 
Trong đó: 𝑤⃗⃗  - vận tốc tới profile cánh m/s; 𝑣  - 

vận tốc dòng chảy, m/s; 𝑢⃗  - vận tốc vòng (vận tốc 
dài), m/s. 

Hệ số vận tốc: 

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑣
 

(2) 

Trong đó: λ – hệ số vận tốc, R – bán kính rô tô, 
m; ω – vận tốc góc, 1/s; v – vận tốc dòng chảy, m/s. 

 
Hình 2 – Hệ số vận tốc dòng qua dãy cánh tua 

bin trực giao (M. Khan và nnk, 2009) 
Với tua bin trực giao trục đứng, hệ số vận tốc có 

ý nghĩa rất quan trọng, nó xác định các giá trị tối ưu 
của góc tới đối với các profile cánh. Hình 2 cho thấy, 

vận tốc tới W⃗⃗⃗  thay đổi cả giá trị, phương và chiều 
khi hệ số vận tốc  có các giá trị khác nhau. 
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Năng lượng của dòng chảy qua cánh tua bin (Lê 
Danh Liên và nnk, 2003), (Dendy Satrio và nnk, 
2016): 

𝐸 =
𝜌. 𝐴. 𝑉3

2
 (3) 

Trong đó: E – năng lượng của dòng chảy; 𝑚, - 
khối lượng dòng chảy qua diện tích quét 𝐴 của 
bánh công tác trong một đơn vị thời gian với vận 
tốc 𝑉;  - khối lượng riêng của chất lỏng công tác 
trong điều kiện thường. 

Diện tích quét (Dendy Satrio và nnk, 2016): 
A H.D=  (4) 

 Trong đó: A – diện tích quét, m2; D – đường 
kính bánh công tác, m; H – chiều cao của bánh công 
tác (rô to), m. 

Hiệu suất của tuabin trực giao: 
. .p TL CKC  =  (5) 

Trong đó: η – hiệu suất của tua bin; Cp – hệ số 
công suất; ηTL – hiệu suất thuỷ lực; ηCK – hiệu suất 
cơ khí. 

Các thành phần vận tốc của dòng chảy qua bánh 
công tác của tua bin trực giao được xác định như 
Hình 3 (Lê Danh Liên và nnk, 2003) và (Li W. G., 
1992). 

Góc tới α của dòng chảy: 

n

t

V
tg

V
 =  (6) 

Trong đó: Vn – thành phần vận tốc theo phương 
pháp tuyến với profile của cánh dẫn, m/s; Vt – 
thành phần vận tốc tiếp tuyến với profile của cánh 
dẫn, m/s. 

 
Hình 3 – Các thành phần vận tốc dòng chảy 

qua cánh dẫn của tua bin trực giao 

Lực cản tổng cộng cho toàn bộ vị trí thay đổi góc 
phương vị của cánh bánh công tác khi bánh quay 
một vòng (0    2), với số cánh bánh công tác là 
Z, chiều dài dây cung là l, được xác định theo biểu 
thức (M. Khan và nnk, 2009): 

2

0

. .
( sin cos )

2
D n t

Z l H
F q C C d



  


= −  (7) 

Hệ số lực cản: 
2

2

0

.
( sin cos )

.2 . .
D n t

Z l
C q C C d

R V



  
  

= −
 

(8) 

  
Công suất của tua bin: 

( )

2 2

2 2

1
. . . . . . . .a .b

2

a ( sin cos )

b= [ os .(1-a) (sin .(1 )) ]

L D

l H
P V D R

t D

C C

c a

=

= −

+ + −

 w 

 

  

 
(9
) 

Theo biểu thức (8) cho thấy, các thông số ảnh 
hưởng đến công suất của tua bin trực giao gồm: số 
vòng quay n, tỷ số hình học H/D, mật độ dãy cánh 
l/t, hệ số vận tốc . 

 
Hình 4 – Các thành phần lực khí động tác dụng 

lên biên dạng cánh 

3. Kết quả khảo sát mối quan hệ giữa thông số 
hình học tới đặc tính cánh 

 Sử dụng phần mềm Ansys Fluent để mô 
phỏng, đánh giá ảnh hưởng một số thông số hình 
học tới đặc tính năng lượng cho tubin trực giao với 
các thông số như sau: Công suất tổ máy 3kW, 
đường kính bánh công tác D=1000mm; biên dạng 
cánh Naca18; Vận tốc dòng chảy tính toán v = 
2.5m/s (Nguyễn Quốc Tuấn và nnk, 2017): 

w 



V 8 p 8,

W



Va

R.w

L D

R

Vt

Vn
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Hình 5 - Phân bố vận tốc dòng chảy qua bánh 

công tác có l/t = 0.13 với trường hợp hệ số mô men 
lớn nhất Cm = 0.13, hệ số vận tốc  = 2.6 

Kết quả cho thấy:  
- Khi vận tốc dòng chảy tăng hay hệ số vận tốc  

tăng thì hiệu suất của các mô hình tua bin nghiên 
cứu tăng theo và đạt đến giá trị lớn nhất, sau đó 
giảm dần.  

- Khi tăng tỷ lệ mật độ dãy cánh l/t thì hiệu suất 
của tua bin cũng tăng theo, theo kết quả mô phỏng 
tính toán thì trường hợp l/t = 0.32 là trường hợp 
tua bin làm việc với hiệu suất cao nhất tại giá trị  
= 0.418 (Cp = 0.44) ứng với  = 2.37 so với các 
trường hợp còn lại. 

 

 
Hình 6 - Đường quan hệ  =f1() cho các trường 

hợp thay đổi tỷ số l/t với H/D = 1 

 
Hình 7 - Đường quan hệ  =f(l/t) cho các trường 

hợp thay đổi tỷ số l/t với H/D = 1 

4. Thảo luận 

 Kết quả mô phỏng dòng chảy qua dãy cánh của 
bánh công tác cho thấy phân bố dòng chảy qua biên 
dạng lá cánh bánh công tác có hiện tượng dòng rối, 
vận tốc dòng chảy tăng dần từ mép vào cho đến 
mép ra của profile cánh bánh công tác. Có chênh 
lệch vận tốc giữa mặt trước và mặt sau của biên 
dạng cánh, có thành phần vận tốc xoay tròn tại 
vùng giữa bánh công tác đảm bảo cho sự tạo 
mômen quay cho bánh công tác tua bin. 
 Kết quả phân tích lý thuyết và mô phỏng cho 
thấy hệ số vận tốc và tỷ lệ dãy cánh là hai yếu tố ảnh 
hưởng trực tiếp tới hiệu suất làm việc của tua bin. 
Khi tăng tỷ lệ dãy cánh đồng nghĩa với tăng diện 
tích làm việc của bánh công tác, năng lượng trao đổi 
giữa bánh công tác và dòng chảy tăng lên. Tuy 
nhiên, việc tăng dần tỷ lệ dãy cánh lại gây ra bất lợi 
bởi dòng chảy bị nhiễu động sau khi chảy qua cánh. 
Như vậy, với một trường vận tốc nhất định nhờ mô 
hình mô phỏng ta có thể xác định được một tỷ lệ 
dãy cánh hợp lý. 

5. Kết luận 

Trên cơ sở nguyên lý làm việc của tua bin trực 
giao, tính ưu việt của loại tua bin trực giao trục 
đứng và kết quả mô phỏng đặc tính làm việc của tua 
bin với một mẫu profile cánh tiêu chuẩn cho thấy 
hoàn toàn có thể xây dựng một bộ thông số hình 
học của bánh công tác tua bin trực giao trên cơ sở 
khảo sát đặc điểm dòng chảy, điều kiện thuỷ văn 
của một khu vực cụ thể. 
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TÓM TẮT 

Mục đích nghiên cứu của bài báo tập trung vào một số chi tiết máy có dạng thanh chẳng hạn như 
các trục truyền động trong cơ khí và dùng phương pháp phân phối mômen để xác định nội lực trong 
các chi tiết này. 

Từ khóa: Nội lực, mômen, trục, cơ khí 
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1. Mở đầu 
 Để kiểm tra điều kiện bền cho các chi tiết máy 
dạng trục, việc xác định nội lực bên trong các chi 
tiết này luôn được tính đến đầu tiên.  
 Đã có nhiều phương pháp xác định nội lực, tuy 
nhiên bài báo tập trung sử dụng phương pháp phân 
phối mômen để giải quyết vấn đề. Phương pháp 
này đặc biệt hiệu quả khi tính toán đối với hệ siêu 
tĩnh và có thể triển khai thành các  chương trình 
tính toán trên máy tính 
2. Nội dung của bài báo 
2.1. Khái niệm 
 Phương pháp phân phối mômen được 
dùng để tính toán nội lực cho trục siêu tĩnh thông 
qua những phép tính toán đơn giản. Phương 
pháp này được thực hiện bằng cách giả định các 
khớp của hệ bị tạm thời bị khống chế chuyển vị 
(ngàm chặt). Như vậy, sẽ có  trục chịu lực với các 
đoạn là độc lập với nhau. Khi đó, mômen phản lực 
liên kết tại các ngàm sẽ được  xác định dựa trên 
kết quả của những mô hình đã biết. Để phù hợp 
với điều kiện cân bằng của khớp , người ta phải 
đặt tại một khớp (chỗ tạm thời bị khống chế 
chuyển vị) một mômen sao cho tổng giá trị các 
mômen tại khớp phải bằng không. Mômen này sẽ 
được chia thành các mômen thành phần về hai 
bên khớp  và các mômen thành phần này lại tiếp 
tục phân phối một nửa của nó cho liên kết còn lại 
của đoạn trục. Với các khớp khác, người ta cũng 
làm tương tự và sự phân phối mômen sẽ được 
lặp lại. Quá trình phân phối kết thúc khi tổng giá 
trị của mômen nội lực tại đầu trái và phải của các 
khớp bằng không. Kết quả cuối cùng sẽ cho ta giá 
trị mômen nội lực tại các liên kết. 
2.2. Phát triển phương pháp 
  Trước hết, ta hãy xét 1 thanh với các liên kết 
như hình 1 

 
Hình 1. Thanh siêu tĩnh với liên kết ngàm – khớp 
 

 Nếu đặt một mômen M tại chỗ liên kết di 
động (vị trí 1), tại ngàm (vị trí 2) sẽ sinh ra một 
mômen. Khi đó ta có quan hệ toán học sau: 

1122 MCM =   
 Trong đó: 
 M1: Giá trị mômen đặt tại vị trí 1 (M1 = M) 
 C12: Được gọi là hệ số truyền của mômen 
từ vị trí 1 đến vị trí 2. 
 Từ quan hệ giữa nội lực và chuyển vị:    
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Ta có: 11

4
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L
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M =   và  12

2


L
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M =    (2)  

 Quy ước: Mômen được coi là dương khi 
làm thanh quay theo chiều kim đồng hồ và làm 
cho khớp quay ngược chiều kim đồng hồ. 
Do đó, mômen sinh ra tại ngàm:  

      12 2

1
= MM        (3) 

Như vậy, hệ số truyền:  

     
2

1
12 =C           (4)     

Tỷ số K
L

J
= được gọi là hệ số độ cứng của thanh. 

Nếu ta thay ngàm bằng liên kết gối cố định như 
hình 2 

 
Hình 2. Trục 2 đầu liên kết khớp 

 Từ quan hệ giữa nội lực và chuyển vị ta có 
phương trình: 
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  Ta nhận thấy giá trị của độ cứng của trường 
hợp này bằng 3/4 so với trường hợp trước. Hệ số 
độ cứng chuyển đổi ký hiệu bởi  K’ được biểu diễn 

dưới dạng:  KK
4

3
'=                  

  Với nội dung đã trình bày ở trên, ta xét thí dụ 
minh họa sau: Cho thanh chịu uốn như hình 3. Hãy 
xác định mômen phản lực liên kết tại ngàm. 

 
Hình 3. Thanh chịu uốn 2 đầu khớp – ngàm 
   
  Trước hết ta coi như khớp tại vị trí 1 tạm thời 
bị khống chế chuyển vị . Như vậy Thanh sẽ coi 
như được ngàm chặt hai đầu và mômen phản lực 
liên kết tại ngàm được xác định dựa trên một số 
kết quả của những mô hình dầm chịu uốn với 2 
đầu ngàm chặt hình 4.            

 
                       Hình 4. Một số sơ đồ mẫu 
  Phản lực liên kết tại ngàm với dầm chịu uốn 
của bài toán  
                    Hình 5. Phản lực tại ngàm 
  Để phù hợp với điều kiện góc xoay tại vị trí 1, 
người ta phải đặt tại đó một mômen M cùng độ 

lớn và ngược chiều với mômen phản lực liên kết 
tại ngàm 1 . 

   
          Hình 6. Giải phóng khớp 1 
Như vậy, ta có được mô hình bài toán giống như 
hình 1. Theo công thức (3) Mô men M (M=M1) sẽ 
sinh ra tại ngàm một mômen  

kNm
M

M
4

5

2
2 ==  

Như vậy, mômen phản lực liên kết tại ngàm sẽ là:   

kNm
4

15

4

5

2

5
=+  

  So sánh phương pháp này với một số phương 
pháp khác ta cũng được kết quả tương tự. 
  Để mở rộng phương pháp này cho dầm siêu 
tĩnh nhiều nhịp chịu uốn, ta xét hệ thanh chịu lực 
như hình 7. 

   
 
    Hình 7. Hệ thanh chịu uốn 
 Hệ gồm 3 hoặc nhiều thanh liên kết với nhau 
tại khớp cứng 1. Liên kết còn lại của các thanh là 
ngàm. Mômen được đặt lên hệ ở khớp 1 và làm các 
thanh xoay góc . 
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Phương trình cân bằng của khớp 1:  

0141312 =−++ MMMM  

Theo (6) 
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Phương trình trên có thể viết như sau: 
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Thay vào trên ta được:  

  

M
K

K

KE

M
EKM

M
K

K

KE

M
EKM

M
K

K

KE

M
EKM

∑∑

∑∑

∑∑

14

1414

13

1313

12

1212

=
4

4=

=
4

4=

=
4

4=

 (7) 

Các tỷ số 
 K

K12 ; 
 K

K13 ; 
 K

K14 được xem là các 

hệ số phân phối cho các thanh. Một cách tổng 
quát, các hệ số này được viết như sau: 

  


==
)/(

/

LJ

LJ

K

K
DF iii   (8) 

Thí dụ cho phương pháp 
 Cho thanh chịu lực như hình 8. Xác định 
mômen tại các liên kết 

 
Hình 8. Thanh siêu  tĩnh chịu uốn 

 
 
 Giả sử thanh bị hạn chế chuyển vị tại khớp 2 
(hình 9), hai nhịp của dầm sẽ chịu lực độc lập với 
nhau, ta có mômen  phản lực liên kết tại ngàm 
(FEM).  

Hình 9. Ngàm tại khớp 2 

    NmFEM 40
12

)20)(2,1( 2

12 −=−=  

    NmFEM 4021 =  

    NmFEM 10
8

)10)(8(
23 −=−=  

    NmFEM 1032 =  

 Dấu của mômen tuân theo chiều quy ước. Xét 
riêng khớp 2. 
 Để phù hợp với điều kiện liên kết của khớp 2, 
ta phải đặt tại khớp 2 một mômen có độ lớn bằng 
-30 Nm như vậy khớp sẽ cân bằng 
  Các hệ số phân phối được xác định theo công 
thức (8) 
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23 =

+
=

JJ
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DF  

 Như vậy, mômen đặt tại bên trái và bên phải 
của khớp tương ứng: 

 NmM 18)30)(6,0(21 −=−=  

 NmM 12)30)(4,0(23 −=−=  

 Một nửa giá trị của các mômen này được 
truyền cho ngàm 1 và 3: 

  NmM 9
2

18
12 −=−=  

  NmM 6
2

12
32 −=−=  

  Như vậy, mômen tổng tại ngàm 1 và 3 là: 

  NmM 4994012 =−−=  

  NmM 461032 =−=  

Các kết quả của phương pháp phân phối mômen 
này có thể tóm tắt như trong trong hình 10. 

 

 
Hình 10. Kết quả của phương pháp 

 
2.3. Nội dung và kết quả đạt được 
 Dựa trên các lý thuyết về sức bền vật liệu, kết 
cấu, bài báo đưa ra được phương pháp xác định nội 
lực cho thanh siêu tĩnh bằng phương pháp phân 
phối mômen. Từ mô hình này có thể tính toán cho 
các chi tiết máy dạng trục 
3. Kết luận 
 • Bài báo đã đưa ra được một số trường hợp mới 
tính toán nội lực so với các phương pháp đã dùng 
trước đây 
 • Phương pháp này đặc biệt hiệu quả khi tính toán 
đối với những chi tiết có kết cấu phức tạp chẳng 
hạn như các hệ siêu tĩnh. 
• Có thể triển khai đơn giản trên máy tính  
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nguyenthanhtuan@humg.edu.vn. 
 
TÓM TẮT 

Máy ép thuỷ lực là một loại máy công cụ có ứng dụng rất rộng rãi trong công nghiệp. Máy làm việc theo 

nguyên lý truyền động thuỷ lực thể tích, dưới tác động của áp suất bên trong khoang làm việc, xy lanh thuỷ 

lực sinh ra lực nén ép tác dụng lên khuôn. Dưới tác dụng của lực ép, phôi kim loại được tạo hình theo kích 

thước và hình dạng mong muốn. Độ cứng vững của khung máy ép, xy lanh và liên kết giữa xy lanh và khung 

máy là yếu tố quan trọng nhất quyết định độ chính xác của máy và tuổi thọ làm việc của máy. Theo các nghiên 

cứu cho thấy kết cấu khung máy dạng hộp được lắp ghép theo phương pháp hàn có khả năng cững vững 

cao, tiết kiệm vật liệu so với các phương án khác. Tuy nhiên, việc tính toán, thiết kế kết cấu hàn rất phức tạp. 

Nhiều bài toán trở nên quá phức tạp hoặc không thể giải được khi áp dụng lý thuyết sức bền vật liệu truyền 

thống. Phương pháp phần tử hữu hạn và công cụ máy tính là một giải pháp được đánh giá rất hiệu quả trong 

việc kiểm tra khả năng tải của khung máy, tối ưu hoá kết cấu khung máy nhằm giảm trọng lượng máy, tiết 

kiệm kim loại và giảm chi phí gia công chế tạo máy. Hiện nay, có nhiều phần mềm hỗ trợ thiết kế, khảo sát 

biến dạng chuyển vị của kết cấu siêu tĩnh như SAP, ANSYS, ABAQUAS, Autodesk Inventor, Solidwork … Trong 

đó, Autodesk Inventor là một phần mềm cung cấp các công cụ hỗ trợ mạnh mẽ và đồng bộ trong việc phân 

tích, khảo sát, mô phỏng kết cấu. Bài báo này trình bày quá trình nghiên cứu, tính toán thiết kế máy ép thuỷ 

lực 4 trụ, lực ép 80 Tấn. Kết cấu khung máy được tính toán sơ bộ bằng lý thuyết sức bền vật liệu sau đó sử 

dụng phần mềm Inventor để phân tích, kiểm tra kết cấu khung máy nhằm đảm bảo khả năng làm việc và tiết 

kiệm chi phí gia công, chế tạo. 

Từ khóa: Ạutodesk Inventor, Phương pháp phần tử hữu hạn, FEM, Máy ép thuỷ lực, Thiết kế máy 
 

1. Mở đầu 

Máy ép thủy lực là một máy công cụ được ứng 
dụng rộng rãi trong gia công biến dạng kim loại, 
nén ép phế liệu, vật liệu phi kim, kim loại màu hoặc 
phục vụ lắp ráp sửa chữa cơ khí. Với ứng dụng gia 
công biến dạng, tạo hình kim loại máy ép thủy lực 
còn mang các tên gọi như máy dập vuốt, máy ép 
song động, máy rèn thủy lực, máy chặt thủy lực, 
máy cắt thủy lực, máy đột lỗ thủy lực ... 
(Santoshkumar và nnk, 2014), (Asim và nnk, 
2016), (Karishna et nnk, 2018), và (Ganesh nnk, 
2018). Một số sản phẩm dạng tấm như vỏ ô tô, máy 
bay, tấm ốp xe máy, chi tiết dạng vỏ hộp được gia 
công chế tạo bởi máy ép cho năng suất cao, tiết 

kiệm kim loại, gần như không phải thêm bước gia 
công nào sau dập (Mohamad, 1992). Nguyên lý làm 
việc cơ bản của máy ép thủy lực là nhờ lực nén ép 
do xy lanh thủy lực tạo ra. Dưới tác dụng của lực 
nén ép, thông qua khuôn ép hoặc dao cắt mà kim 
loại bị biến dạng trở thành hình dạng, kích thước 
như mong muốn. Xy lanh thủy lực được đỡ trên 
khung máy, thông thường là tại dầm ngang trên, 
trong một vài trường hợp xy lanh được đặt ở dầm 
ngang dưới như xy lanh đỡ chặn của máy ép song 
động, xy lanh ép chính của máy ép ngược. Phần lớn 
các máy ép làm việc có tính chu kỳ, lực tác động 
xuất hiện đột ngột (như máy chặt, máy đột) hoặc 
lực ép tăng vọt đột ngột rồi kéo dài trong một 
khoảng thời gian ngắn (máy dập vuốt, máy cắt). Khi 

mailto:nguyensontung@humg.edu.vn
mailto:tunq@haui.edu.vn
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máy ép làm việc, bên trong các bộ phận của khung 
máy ép xuất hiện ứng suất kéo hoặc ứng suất nén 
và uốn (Karishna và nnk, 2018), và (Ganesh và nnk, 
2018). 

Các dạng kết cấu phổ biến của khung máy ép 
thủy lực bao gồm: khung máy ép dạng bốn trụ, 
khung máy ép dạng chữ H, dạng chữ C hoặc kết cấu 
khung giàn hình hộp. 

Quy trình vòng lặp thiết kế máy ép thủy lực bắt 
đầu từ việc xác định yêu cầu chức năng của máy và 
thông số kích thước của khuôn hoặc chi tiết gia 
công để lựa chọn dạng kết cấu khung máy. Đồng 
thời, xác định các kích thước hình học cơ bản của 
máy bao gồm kích thước tấm lót khuôn, kích thước 
chiều rộng, chiều dài bàn máy và chiều cao làm việc 
của máy. Bên cạnh đó, kích thước khung máy còn 
phụ thuộc vào phương pháp dẫn hướng dầm ngang 
di động của máy. Tiếp đó là giai đoạn tính toán bền. 
Sử dụng các công thức tính toán phù hợp để xác 
định các thông hình học (bề dày, chiều cao, đường 
kính) của dầm đỡ xy lanh, gân tăng cứng, dầm 
ngang di động, dầm ngang dưới (bàn máy), cột đỡ, 
vách hông, bu lông liên kết ... (Santoshkumar và 
nnk, 2014).  Sau đó, dựa trên kết quả tính toán lý 
thuyết, các thông số hình học để xây dựng mô hình 
3D. Mô hình 3D được sử dụng để mô phỏng khảo 
sát ứng suất, chuyển vị của khung máy. Trên cơ sở 
kết quả khảo sát sẽ điều chỉnh thông số của một số 
bộ phận hoặc một vài vị trí. Ở vòng lặp tiếp theo, 
tiếp tục kiểm tra ứng suất và chuyển vị của kết cấu 
để đưa ra kết luận phù hợp. 
Độ cứng vững của khung máy ép, xy lanh thủy 

lực và liên kết giữa xy lanh thủy lực (xy lanh ép 
chính) với khung máy là yếu tố quyết định tới khả 
năng làm việc chính xác của máy ép, tuổi thọ làm 
việc của máy. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng kết cấu 
hàn, kết cấu hộp có độ cứng vững cao nhất và tiết 
kiệm vật liệu, giảm trọng lượng máy. Tuy nhiên, kết 
cấu hàn thường phức tạp, không thể tính toán kết 
cấu bằng lý thuyết sức bền vật liệu thuần túy. Để 
đơn giản hóa khung máy sẽ được tính toán sơ bộ 
bằng lý thuyết với các giả thiết nhằm đơn giản hóa 
kết cấu. Sau đó, sử dụng phương pháp phân tích 
phần tử hữu hạn với sự trợ giúp của máy tính để 
kiểm tra ứng suất, biến dạng, chuyển vị và hệ số an 
toàn của kết quả tính toán lý thuyết. Từ đó, đưa ra 
sự điều chỉnh kết cấu sao cho tiết kiệm vật liệu, 
giảm trọng lượng máy mà vẫn giữ được hệ số an 

toàn n = 2 ÷ 3 (Asim và nnk, 2016). Trong nghiên 
cứu của Santoshkumar và các cộng sự nhằm tối ưu 
kết cấu khung máy của một máy ép thủy lực khung 
dạng chữ H, lực ép 5 Tấn. Kết qủa kiểm tra mô 
phỏng cho thấy hệ số an toàn thực tế của phương 
pháp tính toán lý thuyết là 4,88. Do vậy, nhóm 
nghiên cứu đã đề xuất giảm bề dày của của thành 
vách từ 40mm xuống còn 12 mm, giảm bề dày của 
dầm ngang trên từ 45 mm xuống 15 mm. Từ đó 
giảm khối lượng khung máy từ 143 kg xuống còn 
61 kg trong khi vẫn đảm bảo hệ số an toàn n = 2,82. 
Luận văn của tác giả Mohamd (Mohamad, 1992) đã 
chỉ ra rằng phương pháp phần tử hữu hạn được 
nghiên cứu phát triển từ những năm 1950, tới cuối 
thể kỷ XX phương pháp này đã có những bước phát 
triển vượt bậc, trên thế giới có tới hơn 40 phần 
mềm hỗ trợ phân tích thiết kế theo phương pháp 
phần tử hữu hạn - Finite Element Method (FEM). 
Phương pháp này đã được nhiều nhà khoa học vận 
dụng nghiên cứu mô phỏng và so sánh với kết quả 
thực nghiệm cho độ tin cậy cao. Phương pháp chia 
phần tử hữu hạn (chia lưới) hình hộp chữ nhật, 
khối tứ diện và việc xác định các điều kiện biên là 
yếu tố cơ bản nhất quyết định sự thành công của 
phép phân tích, mô phỏng kết cấu. Các phần mềm 
phổ biến hiện nay như SAP, ANSYS, Creo, 
ABAQUAS, Autodesk Inventor, Solidwork … 
(Ganesh và nnk, 2018) và (Mohamad, 1992). 

Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng công 
cụ Inventor trong việc xây dựng mô hình và mô 
phỏng kết cấu khung máy ép thủy lực 4 trụ, lực ép 
80 Tấn được sử dụng để ép tạo vân hoa văn trên bề 
mặt bạc và đồng chế tác đồ mỹ nghệ. 

2. Thông số yêu cầu cơ bản và tính toán xác định 
kích thước khung máy theo phương pháp lý 
thuyết sức bền vật liệu 

Máy ép thuỷ lực 4 trụ, lực ép 80 Tấn dùng để ép 
tạo vân hoa văn trên bạc, đồng chế tác đồ mỹ nghệ 
với yêu cầu cơ bản như sau: 

- Lực ép lớn nhất: 80 Tấn; 
- Khuôn ép: rộng 400 mm, dài 600 mm; 
- Chiều cao lòng máy: 600 mm; 
- Chuyển vị dầm ngang dưới 1 mm/m; 
- Xy lanh ép từ trên xuống, dạng xy lanh mặt 

bích. 
Với yêu cầu cơ bản như trên lựa chọn kết cấu 

khung máy 4 trụ để đảm bảo lực ép đúng tâm là 
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phương pháp hợp lý và tiết kiệm kim loại nhất. Bởi 
phôi và sản phẩm ép có kích thước nhỏ, gọn, phôi 
dạng miếng hoặc thanh. Việc đưa phôi vào khuôn 
và lấy sản phẩm ép ra dễ dàng, thuận lợi. Dầm 
ngang di động được dẫn hướng bởi 4 trụ, đảm bảo 
chuyển động và ăn khớp hai nửa khuôn chính xác, 
phôi được tạo hình chính xác, hoa văn sắc nét. Nửa 
khuôn dưới được cố định trên bàn máy nhờ cóc 
kẹp khuôn, cóc được kẹp chặt bởi vít lắp vào ren 
của tấm đệm, tấm đệm khuôn được kẹp chặt vào 
bàn máy nhờ 4 vít ở 4 góc. Nửa trên của khuôn 
được treo trên dầm ngang di động. Xy lanh được gá 
treo trên dầm ngang trên của khung máy. Kích 
thước cơ bản của khung máy như sau: 

- Khoảng cách tâm ngang của các trụ dẫn 
hướng: 670 mm; 

- Khoảng cách tâm dọc của các trụ dẫn hướng: 
470 mm; 

Tính toán xác định đường kính trụ dẫn hướng 
Trụ dẫn hướng được chế tạo từ thép C45 hoặc 

tương đương, phôi thép tròn, cán nóng, đường kính 
dưới 100 mm, có giới hạn bền kéo và giới hạn chảy 
theo TCVN 1766-75: 

- Giới hạn bền kéo: 630 ÷ 780 MPa; 
- Gới hạn chảy: 360 ÷ 410 MPa; 
- Độ giãn dài tương đối: > 16%. 
Giả thiết rằng kết cấu khung máy đủ cứng vững, 

chuyển vị của dầm ngang nhỏ hơn 1 mm/m, lực ép 
đúng tâm thì lực kéo được chia đều cho 4 cột trụ 
đặt đối xứng với 4 góc khung máy. Bốn trụ liên kết 
với dầm ngang trên và dầm ngang dưới bằng mối 
ghép bu lông, đai ốc được siết chặt sơ bộ và được 
hàn đính vào dầm ngang để chống tự nới lỏng dưới 
tác dụng của tải trọng đột ngột của máy ép. Bỏ qua 
lực siết chặt ban đầu. Giả thiết mô men xoắn do lực 
hãm bu lông ban đầu nhỏ, có thể bỏ qua. 

Tải trọng kéo lớn nhất tác dụng lên mỗi cột trụ: 
80 10

200
4 4

F
P kN


= = =  (1) 

Đường kính của cột trụ (Nguyễn Trọng Hiệp, 
2006): 

 
4

k

n P
d

 


  
 (2) 

Trong đó: d – đường kính tiết diện nhỏ nhất của 
trụ máy, m; n – hệ số an toàn; P – tải trọng tác dụng 
lên một trụ máy, N; ứng suất kéo cho phép của vật 
liệu chế tạo bu lông, N/m2. 

- Chọn hệ số an toàn: n = 2,5; 
- Chọn giới hạn kéo cho phép [σk] = 360 MPa  
Thay vào (2) thu được: 

 
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Chọn d = 60 mm. Căn cứ theo phôi trụ tròn, mạ 
phủ crom, đánh bóng tiêu chuẩn chọn phôi trụ d0 = 
70 mm, tiện hạ bậc 2 đầu, tiện ren M60×3. 

Tính toán kết cấu bàn máy 
Nhằm tiết kiệm vật liệu, bàn máy chỉ đỡ và định 

vị tấm lót khuôn nên chọn kết cấu hàn, bàn máy 
dạng hộp có vách tăng cứng. Mặt bàn và vách tăng 
cứng được gia công từ phôi thép tấm cán nguội 
Q345 theo tiêu chuẩn GB (Trung Quốc): 

- Giới hạn bền kéo: 470 ÷ 630 MPa; 
- Giới hạn chảy: 345 Mpa; 
- Độ giãn dài tương đối: 21% 
- Bề dày: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30, 40 … 
Xác định bề dày tấm mặt bàn máy theo điều kiện 

bền cắt tại vị trí mối ghép bu lông – đai ốc. Giả thiết 
rằng vùng áp suất nén trên bề mặt tấm thép phát 
triển theo hình côn với góc α ≃ 30o, vòng tròn đỉnh 
công xuất phát từ đường kính vành đai ốc (Nguyễn 
Trọng Hiệp, 2006). 

 1

P

d
 

   
 (3) 

       Trong đó: δ – bề dày của tấm lắp ghép, m; P – tải 
trọng nén lên mặt tấm, N; d1 – đường kính vòng 
đỉnh côn áp suất nén, m; [τ] – giới hạn bền cắt cho 
phép, N/m2. 
Ứng suất cắt cho phép (Nguyễn Đình Đức và 

Đào Như Mai, 2011): 

 
 
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 (4) 

 Trong đó: [τ] - ứng suất cắt cho phép, N/m2; 
[σk] - ứng suất kéo cho phép, N/m2; σc – giới hạn 
chảy của vật liệu, N/m2; n – hệ số an toàn. 

- Chọn hệ số an toàn: n = 2,5; 
- Giới hạn chảy của vật liệu: σc = 345 MPa 
Thay vào (4) thu được: 
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Bề dày của tấm bàn máy: 
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Để quá trình hàn đơn giản, hạn chế biến dạng 
cong vênh khi hàn tấm và định vị mối ghép cột trụ 
chọn bề dày tấm thép δ = 30 mm (theo kinh 
nghiệm). Kết quả này cũng phù hợp với quan điểm 
tính theo điều kiện bền dập của mối ghép cố định, 
chịu tải tĩnh. Với thép chưa tôi cứng bề mặt ứng 
suất dập [σd] = 100 MPa (Nguyễn Trọng Hiệp, 
Nguyễn Văn Lẫm, 2001). 

Chọn vách tăng cứng có bề dày 16 mm, chiều 
cao 150 mm, hàn hai phía với mặt dưới của bàn 
máy. Sơ đồ hàn gân tăng cứng như sau: 

 
Hình 1 – Sơ đồ bố trí hàn vách tăng cứng 

 Chọn tấm đế có bề dày 16 mm: 

 
Hình 2 – Tấm đế bàn máy 

 Kết cấu mặt bàn máy ép sau khi hàn có dạng 
như sau: 

 
Hình 3 – Mặt bàn máy ép 

 
Hình 4 – Mặt cắt ngang bàn máy ép 

 Áp dụng các phép tính mô men tĩnh của tiết 
diện hình học (Nguyễn Đình Đức và Đào Như Mai, 
2011): 

x C

y C

S y d y dx dy y

S x d x dx dy x

w w

w w

=  w =   = w

=  w =   = w

 

 
 (5) 

 Trong đó: Sx, Sy – lần lượt là mô men tĩnh của 
diện tích ω đối với trục Ox và trục Oy, m3; xC – 
hoành độ của trọng tâm C, m; yC – tung độ trọng tâm 
C, m; ω – điện tích của hình phẳng, m2. 
 Khi hệ trục toạ độ đi qua trọng tâm hoặc trùng 
với trục đối xứng thì S = 0. 
 Mô men tĩnh của tiết diện bàn máy (Hình 4): 
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 Toạ độ trọng tâm C của diện tích tiết diện bàn 
máy (Hình 4): 
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 Áp dụng các phép tính mô men quán tính của 
tiết diện hình học (Nguyễn Đình Đức và Đào Như 
Mai, 2011): 

2 2 2
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J y d y dx dy J y

J x d x dx dy J x
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 Trong đó: Jx, Jy – lần lượt là mô men quán tính 
cảu tiết diện đối với trục Ox và Oy, m4; JCx, JCy – mô 
men quán tính đối với hệ trục vuông góc đi qua 
trọng tâm C, m4; xC – hoành độ của trọng tâm C, m; 
yC – tung độ trọng tâm C, m; ω – diện tích của hình 
phẳng, m2. 
 Mô men quán tính của tiết diện mặt bàn đối 
với trục Ox nằm ngang (Hình 4): 

5
2 2 4

1

22699
x

i i

J y d y d cm
=w w

=  w =  w =   



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

228 

 

 Mô men quán tính của tiết diện mặt bàn quy 
đổi về trục nằm ngang đi qua trọng tâm C của tiết 
diện: 

2 2 422699 2 36 348 2076 77
Cx x C

J J y , , cm= − w = −  =

 Xét theo phương chịu lực bất lợi là phương có 
nhịp lớn. Giả thiết sơ đồ chịu lực đơn giản hoá và 
biểu đồ mô men uốn như sau: 

 
Hình 5 – Sơ đồ xác định nội lực mô men uốn trên 

bàn máy 
 Ứng suất pháp trên mặt cắt tiết diện nguy 
hiểm nhất do nội lực mô men uốn gây ra (Nguyễn 
Đình Đức, Đào Như Mai, 2011): 
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M
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J
 =   (7) 

 Trong đó: σ - ứng suất pháp trên mặt cắt tiết 
diện, N/m2; Mu – nội lực mô mô men uốn, N.m; JCx – 
mô men quán tính đối với trục trung tâm của tiết 
diện, m4; y – khoảng cách từ tiết diện trung hoà tới 
vị trí gây ứng suất pháp, m. 
 Ứng suất kéo lớn nhất tại mép dưới của dầm 
và ứng suất nén lớn nhất xuất hiện tại mép trên của 
dầm: 
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 Hệ số an toàn tính toán: 

  
345
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 Hệ số an toàn tương đối lớn, ta có thể giảm bề 
dày của tấm vách và tấm đế. Tuy nhiên để dễ dàng 
trong việc hàn lắp ghép, bề dày các tấm không nên 
chênh lệch nhau quá lớn. Mặt khác, với tấm đế chỉ 
hàn được quanh chu vi. Điều này cũng góp phần 
giảm khả năng chịu lực của kết cấu. 
 Tính toán kết cấu dầm ngang trên 
 Dầm ngang trên có nhiệm vụ liên khết với trụ 
máy thành khung vững chắc và đỡ xy lanh. Để đảm 
bảo kết cấu vững chắc, xy lanh được treo trên dầm 
ngang trên, vai bích xy lanh tỳ vào mặt dưới của 

dầm. Do đó, phải khoét lỗ hoặc dầm dạng khung. 
Chọn kết cấu dầm được tổ hợp từ tấm và gân tăng 
cứng có kết cấu như Hình 6: 

 
Hình 6 – Kết cấu dầm ngang trên 

 Do khoét lỗ đúng tâm (vị trí mặt cắt nguy 
hiểm) nên chọn bề dày tấm 40 mm, gân tăng cứng 
có bề dày 30 mm, chiều cao 200 mm (Hình 7). Khi 
tính toán chịu lực, ta xác định các thông số hình học 
và mô men quán tính tại tiết diện nguy hiểm, phần 
còn lại chỉ mang tính liên kết và góp phần tăng khả 
năng chịu lực. Tiết diện tính toán như Hình 8. 

 
Hình 7 – Kết cấu dầm ngang trên máy ép 

 
Hình 8 – Mặt cắt ngang dầm ngang trên máy ép 
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 Mô men quán tính đối với trục Ox: 

   31984'

x
S cm=  

 Tung độ trọng tâm C1 của miền diện tích mặt 
cắt dầm ngang trên của máy ép: 
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 Mô men quán tính của tiết diện dầm ngang 
trên với trục Ox (Hình 8): 
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Mô men quán tính của tiết diện dầm ngang trên 
với trục nằm ngang qua trọng tâm C1:
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 Giải thiết rằng phản lực trên vành bích xy lanh 
phần bố đều và kết quả là cho lực tập trung tương 
đương đặt ở giữa. Sơ đồ xác định nội lực mô men 
uốn tại dầm ngang trên như sau: 

 
Hình 9 – Sơ đồ xác định nội lực mô men uốn trên 

dầm ngang trên 

 
Hình 10 – Kết cấu khung máy ép thuỷ lực 4 trụ, 

lực ép 80 Tấn 

 
 Ứng suất kéo lớn nhất xuất hiện trên mép trên 
của tiết diện nguy hiểm: 

3

2

8

1

9 2

134 10
12 71 10

13875 47 10

0 12274 10 122 74

'

' 'umax

k max max

C x

M
y ,

J ,

, N / m , MPa

−

−


 =  =  



=  =

 

 Hệ số an toàn tính toán: 

  
345

2 81
122 74

' c

t '

k max

n ,
,


= = =


 

 Kết cấu đảm bảo an toàn và có hệ số an toàn 
nhỏ nhất là 2,5. 

3. Kết quả mô phỏng và kiểm tra ứng suất, 
chuyển vị của kết cấu khung máy ép 4 trụ, lực ép 
80 Tấn 

 Sử dụng phần mềm Inventor xây dựng mô 
hình 3D máy ép thuỷ lực 4 trụ, lực ép thiết kế 80 
Tấn với thông số được xác định trong phần tính 
toán thiết kế nêu trên. 
 Bảng 1. Thông số mô hình 

Khối lượng 1089 kg 
Diện tích bề mặt 6894590 mm2 

Thể tích 138689000 mm3 
Số phần tử lưới 29705 
Số nút 53746 

Bảng 2. Khai báo vật liệu 
Vật liệu Q345 
Giới hạn bền kéo 600 MPa 
Giới hạn chảy 345 MPa 
Ứng suất cắt 80 MPa 
Độ thắt tương đối 30% 
Khối lượng riêng 7850 kg/m3 
Mô đun đàn hổi 210 GPa 

 Biến dạng chuyển vị của khung máy được 
đánh giá theo chỉ tiêu bóp méo cực đại, ten xơ ứng 
suất dựa theo thuyết bền thứ nhất (ứng suất Von 
Mises) – chỉ tiêu ứng suất được sử dụng phổ biến 
trong mô phỏng phân tích kết cấu CAE. Kết quả mô 
phỏng kiểm tra ứng suất, hệ số an toàn và biến dạng  
của khung máy cho thấy: ứng suất nén có giá trị lớn 
nhất đạt 173 MPa tại vị trí mối ghép đai ốc và đầu 
cột trụ và cũng tại vị trí này hệ số an toàn đạt giá trị 
nhỏ nhất, các vị trí còn lại hệ số an toàn trung bình 
đạt 3,5. Cá biệt, có những vị trí hệ số an toàn đạt 8. 
Kết quả phân tích chuyển vị của kết cấu khung máy 
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có thấy vị trí có chuyển vị lớn nhất tại chính giữa 
dầm ngang trên với giá trị chuyển vị đạt 0,745 mm. 

 
Hình 11 – Mô hình kết cấu máy ép 4 trụ, lực ép 80 

Tấn 

 
Hình 12 – Vị trí xuất hiện ứng suất nén lớn nhất 

trên khung máy ép 4 trụ, lực ép 80 Tấn 

 

Hình 13 – Biến dạng chuyển vị của các bộ phận 
trên khung máy ép 4 trụ, lực ép 80 Tấn 

 
Hình 14 – Vị trí có biến dạng chuyển vị lớn nhất 

trên khung máy ép 4 trụ, lực ép 80 Tấn 

4. Thảo luận 

 Kết quả phân tích mô phỏng và kết quả tính 
toán lý thuyết có nhiều điểm thống nhất với nhau. 
Phần tính toán lý thuyết đã khẳng định để đơn giản 
và thuận tiện trọng gia công chế tạo tấm mặt bàn 
được chọn với bề dày như nhau từ ngoài vào tới 
bên trong. Do vậy, khu vực chính giữa bàn có ứng 
suất nén nhỏ nhất (khu vực màu xanh trên các Hình 
12, 13 và 14). Mặt cắt chính giữa dầm ngang trên là 
khu vực nguy hiểm, mép trên của gân tăng cứng là 
nơi có ứng suất lớn nhất điều này đã được khẳng 
định trong mô hình tính toán lý thuyết và kết quả 
mô phỏng cho thấy khu vực ứng suất kéo với cường 
độ lớn có màu cam cũng tập trung ở giữa dầm 
ngang trên (Hình 13 và Hình 14). 
 Tuy nhiên, kết quả phân tích mô phỏng cũng 
cho thấy kết cấu bàn máy còn dư thừa về về vật liệu. 
Ứng suất nén xuất hiện gần như trên toàn bộ mặt 
bàn và mang giá trị nhỏ. Điều này đã được giải thích 
ở phần tính toán lý thuyết, trên thực tế các vách 
tăng cứng chỉ được hàn một phía (hàn liên kết với 
mặt bàn), tấm đế chỉ được hàn xung quanh điều 
này làm giảm khả năng chịu lực của kết cấu. Nhưng 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2023) 

231 

 

phần mềm lại mặc định là toàn bộ thể tích thân máy 
là vật liệu liền khối và đồng nhất. 
 Ngoài những lực trên lý thuyết các chi tiết 
đang chịu những lực uốn do sự chuyển vị của các 
chi tiết. Từ kế quả mô phỏng chuyển vị (Hình 13) 
và ứng suất (Hình12) có thể cải tiến thiết kế nhằm 
nâng cao chất lượng máy cũng như giảm giá thành, 
tăng tuổi thọ bằng các phương pháp sau: 
• Dàn đều ứng suất: Thay vì để ứng suất tập trung 

tại các vị trí như vùng liên kết giữa dầm khung 
máy và trụ cột của máy ép, bao gồm cả gân tăng 
cứng ở các vị trí lân cận (Hình 12), có thể khảo 
sát và tăng bền tại các vị trí này bằng cách tăng 
hoặc thậm chí giảm bớt bề dày tấm hoặc gân 
tăng cứng đến một giá trị phù hợp nhằm dàn 
đều ứng suất, giảm sự tập trung ứng suất bởi 
phương pháp mô phỏng tối ưu (analisis 
parametric dimensions). 

• Tối ưu lại khối lượng của máy ở chu kỳ vòng lặp 
tính toán thiết kế tiếp theo bằng công cụ thiết kế 
(ví dụ: Shape Generator) sau khi thay đổi kích 
thước tại một số vị trí tại bước thiết kế tham số, 
mô phỏng tối ưu. 

5. Kết luận 

Khung máy ép thuỷ lực 4 trụ là một kết cấu 
tương đối đơn giản so với khung máy ép chữ C hoặc 
khung máy dạng hình hộp. Mô hình tính toán lý 
thuyết của khung máy khá gần với thực tế. Căn cứ 
theo kết quả tính toán lý thuyết và mô phỏng kiểm 
tra biến dạng chuyển vị, ứng suất trong kết cấu 
khung máy dưới sự trợ giúp của công cụ máy tính 
cho thấy có nhiều điểm trùng hợp, thống nhất. Kết 
quả tính toán lý thuyết có độ tin cậy cao, có thể vận 
dụng trong thực tế. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi mới dừng lại ở 
việc mô phỏng kiểm tra ứng suất, chuyển vị và hệ 
số an toàn của khung máy. Việc tối ưu các vị trí dư 
vật liệu được thực hiện trong thời gian tới. 

Lời cảm ơn 

Nhóm nghiên cứu xin được gửi lời cảm ơn tới 
Ban tổ chức Hội nghị Cơ học toàn quốc về Cơ khí – 
Điện – Tự động hoá đã tạo điều kiện cũng như động 
viên, tạo nguồn lực giúp nhóm nghiên cứu thực 
hiện công trình nghiên cứu này. Đồng thời, xin trân 
thành cảm ơn Ban biên tập và Tập thể phản biện đã 

đóng góp ý kiến quý báu giúp chúng tôi hoàn thiện 
bài báo này. 

Đóng góp của các tác giả 

Nguyễn Sơn Tùng đã nghiên cứu các tài liệu về 
tính toán thiết kế máy ép thuỷ lực và xây dựng ý 
tưởng cũng như thực hiện tính toán thiết kế lý 
thuyết. Ngô Văn Tú chịu trách nhiệm xây dựng kịch 
bản mô phỏng và hướng dẫn Nguyễn Thanh Tuấn 
thực hiện mô phỏng kết cấu khung máy trong môi 
trường Inventor của phần mềm Autodesk. Đồng 
thời, Ngô Văn Tú chịu trách nhiệm đọc và kiểm soát 
lỗi bản thảo. 
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USING LUGRE FRICTION MODEL TO SIMULATE THE DYNAMIC 
MOTION OF HYDRAULIC CYLINDERS 

Son Tung Nguyen*1, Thuy Thi Pham1, Minh Hoang Bui1 

1Hanoi University of Mining and Geology, Vietnam 

ABSTRACT 

 Hydraulic cylinders are widely used in industry. Simply, hydraulic equipment is used as hydraulic  jack or 

lifting machine. For more complex systems, hydraulic cylinders are equipped on machinery, mining machines 

or rudder control system, hydraulic governors, aerospace and autonomous vehicles. Friction force strongly 

affects to dynamic motion control. In same cases, friction fore may cause control errors or poor performance. 

Therefore, friction can not be ignored. Researchers have paid a lot of effort to deal with dynamic motion of 

hydraulic cylinder for 100 years. All researchers tried to illustrate the behavior of friction by mathematical 

model. Classical friction model is based on Coulomb friction. This model has been used for a long time. 

However, Coulomb friction couldn’t fully capture the behavior of friction. Several efficient friction models such 

as steady – state friction model, Stribeck friction, LuGre friction model or Dahl model, Modified LuGre friction 

model. The researchers always try to complete the previous models. Using the more complex model for control 

system the better performance of cylinder is. In contrast, the full and complex mathematical friction models 

are so difficult to solve. Besides, experiments also show that each model is only adequate to several 

application. LuGre friction model has been widely used for modeling and predicting of dynamic motion of 

hydraulic cylinders. This paper represents the use of LuGre friction model to predict the performance of a 

hydraulic cylinder operating as a piston pump. The experiment is carried out by 70 mm bore, 30 mm diameter 

of rod, 300 mm length of stroke hydraulic cylinder. The cylinder is placed bottom up. Piston compresses and 

pushes hydraulic liquid by gravity. The motion behavior of piston then will be compared to experimental 

result to ensure the accuracy of LuGre model. 

Keywords: LuGre friction model, friction model, dynamic motion, Matlab, predictive motion, 
mathematical friction model   
 
1. Introduction 

Hydraulic cylinders have been widely 
used in industry. For simple applications, 
hydraulic cylinder is used like a jack equipment 
or a lifting machine. Hydraulic cylinders also 
play an important role on mining machines, 
construction machines or machine tools, etc. 
Nowadays, hydraulic cylinders are widely used 
across vehicles and industrial applications such 
as rudder steering, flap control, autonomous 

vehicles, hydraulic governor system, robotic 
arms, CNC machines, etc. For high quality of 
control, friction force may cause of errors or 
poor performance of the system. It is evident that 
friction force can not be ignored. Friction always 
present in hydraulic cylinders and mechanism. It 
significantly affects the performance of the 
system. However, friction is a critical problem. 
Although friction has been studied from 16th 
century, researchers have focused at friction in 
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hydraulic cylinders or pneumatic cylinders for 
100 years (Yanada et al., 2014; Nguyen, 2021). 
Mathematical models is used to describe the 
characteristics of friction which represents the 
influence of normal force, deformation and 
speed of motion, etc. One of the well-known 
models are steady – state model, LuGre friction 
model, Modified LuGre friction model or Stribeck 
curve. LuGre friction model is the widest used for 
modeling the performance of hydraulic cylinders 
and predicting the dynamic motion of the 
system. Because LuGre model can simulate 
important nonlinear phenomena such as 
statiction, Stribeck effect, pre-sliding 
displacement and frictional lag (Ahmad et al., 
2022; Tran, 2019). Nevertheless, LuGre model 
can not simulate well the dynamic behaviors of a 
hydraulic cylinder in the sliding regime (Yanada 
et al., 2014; Tran et al., 2014). This paper briefly 
presents the use of LuGre friction model for 
simulating the performance of hydraulic 
cylinder which counters a constant load. 
Matlab/Simulink is used to simulate the 
performance of cylinder to get predicted result 
of dynamic motion. Then the results will be 
compared to the experiment to ensure that the 
mathematical model is accurate enough. The 
paper is divided into 5 sections. The introduction 
recapitulates the hydraulic cylinder application 
and friction. The second section briefly 
illustrates the LuGre friction model and 
hydraulic dynamic model which includes friction 
force, compressible of hydraulic fluid. Those 
models are used to simulate by using 
Matlab/Simulink software. The simulink block 
diagram and the result of simulation are 
represented in section 3. The section 4 briefly 
depicts the experiment of a hydraulic cylinder 
which works as a displacement piston pump. The 
piston is pulled by gravity of steel plates. The 
counter MC-964 is used to measure the average 
velocity. The result of experiment is showed in 
section 4. Finally, the comparison between 
simulation results and experiment as a strong 
proof to propose LuGre friction model for 
predicting accurately the hydraulic cylinder’s 
behaviors.  

2. LuGre friction model, mathematical 
friction model of hydraulic cylinders 
2.1. LuGre friction model 

For hydraulic cylinders, friction force is 
critical problems. Friction force is result of 
normal force between moving parts and 
stationary parts which is known as Coulomb 
friction. Firstly, the assembly dimensions causes 
of primary deformation of sealant parts. 
Therefore, seal rings apply normal forces to 
cylinder bore and piston rod (called F1). So, F1 
friction force is influenced by mechanical wear. 
F1 nearly is constant. Therefore, it’s considered 
as static friction. Then, high pressure leads to 
secondary deformation of sealant parts. 
Consequently, it is necessary to add friction   
force F2. Different from static friction force, F2 is 
strongly influenced by pressure and moving 
speed, elastic. The higher pressure is, the greater 
deformation is, the greater value of F2. It is 
evident that the pressure in the cylinder 
chambers is not a constant value. In additions, 
there is hydraulic oil film between the seal ring - 
cylinder bore, seal ring – piston rod and guiding 
rings – cylinder bore, piston rod. Shear stress 
and viscosity of the hydraulic oil issues dynamic 
viscosity friction (Yanada, et al., 2014). Dynamic 
friction behavior is confusing and complex. 
There are several well-known models to 
describe friction behavior. However, it is very 
difficult to depict fully friction behavior. LuGre 
model was proposed by Canudas de Wit and his 
partners in 1995 (Nguyen, 2021; Ahmad et al., 
2022). Canudas de Wit et al. combined Dahl 
model and Stribeck effect, Coulomb friction, also 
elastic bristles to simulate friction behavior. 

It is assumed that two matting surfaces 
contact at several asperities through elastic 
bristles as shown in Figure 1. When a tangential 
force is applied to a surface, the bristles will 
deflect like springs; and when the force is 
sufficiently large, some of the bristles will break 
and then slip. The mean deflection of the elastic 
bristle is denoted as z and is defined as (Tran et 
al., 2019): 
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Figure 1 – Elastic bristles model (Tran et al., 

2019) 

 

( )
0zdz

v v
dt g v


= −  (1) 

Where: σ0 is the stiffness of the elastic 
bristle, N/m; z is the deflection of the elastic 
bristles, m; v is the velocity, m/s; t is time, s; 
g(v) is the Stribeck function, N. g(v)  is defined as: 

 ( ) ( )/
( )

n

sv v

c s cg v F F F e
−

= + −
 

(2) 

   Where: Fc is Coulomb friction force, N; Fs 
is maximum static friction force, N; vs is the 
Stribeck velocity, m/s; n is an appropriate 
exponent; v is the velocity, m/s. 
 The dynamic behavior of friction is 
depicted as Figure 2: 

 
Figure 2 – Steady-state friction model (Tran et 

al., 2019) 

 The friction force is given by: 
 

0 1 2r

dz
F z v

dt
  = + +  (3) 

 Where: σ0 is the stiffness of the elastic 
bristle, N/m; σ1 is micro-viscous friction 
coefficient, N×s/m; σ2 is the viscous friction 
coefficient, N×s/m; z is the deflection of the 
elastic bristles, m; t is the time, s; v is the velocity, 
m/s. 

2.2. Mathematical friction model of 
hydraulic cylinders 

 In this study, LuGre friction model is 
chosen for simulating the dynamic motion of 
hydraulic cylinders. The mathematical model is 
based on LuGre friction model which is defined 
in section 2.1. 
 The cylinder bore D = 70 mm, the 
diameter of piston rod d = 30 mm, two piston 
seal rings are labeled USH 60 – 70 – 6 (NOK 
corporation, Japan), two rod seal rings are 
labeled USH 30 – 40 – 6 and one dust wiper ring 
is labeled LBH 30 – 40 – 8. The cylinder is 
mounted at the top of a frame, the piston 
chamber is upside. The piston chamber is vented. 
Therefore, the pressure p1 in the piston chamber 
is always atmospheric. A constant load is apply 
to piston rod end by holding square steel plates. 
Figure 3 briefly illustrates it’s schematic 
diagram. The motion of piston is caused by 
gravity (positive action) and back pressure of oil 
in rod end chamber (negative action). The piston 
rod chamber is filled with hydraulic oil (viscosity 
46 cSt). By weight of load and piston – rod weight 
(tare weight) the pressure in piston rod chamber 
p2 raises up. So, the hydraulic oil can flow 
through a throttling valve to the tank. The 
bottom up cylinder operates as a displacement 
pump (Figure 4).  

 
1 – Hydraulic cylinder, 2 – Throttling valve, 3 – 

Ball valve 
Figure 3 – Schematic diagram of source cylinder 
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Figure 4 – A bottom up hydraulic cylinder plays 

as a displacement pump (source cylinder) 
 ( )0 2 2 0msG G F p A m m a+ − −  = +   (4) 

 Where: G0 is the tare weight of piston and 
piston rod, N; G is the total weight of steel plates, 
N; Fms is the friction force, N; p2 is the liquid 
pressure in rod chamber, Pa; A2 is the cross 
section of rod chamber, m2; m0 is the tare mass 
of piston and rod, kg; m is the total mass of steel 
plates, kg; a is the acceleration of piston, m/s2. 

The flow rate Q supplied by hydraulic 
fluid source. Q is defined by two equations 
below. The first equation represents the 
relationship between the flow rate Q and the 
movement of piston when hydraulic fluid is 
considered as compressible liquid. The other 
shows the flow rate goes through an orifice. 

 
2

2

dpV
A v Q

E dt
 − =   (5) 

 Where: A2 is the cross section of rod 
chamber m2; v is the velocity of piston motion 
m/s; Q is the flow rate of hydraulic fluid, m3/s; V 
is volume of the hydraulic fluid in the rod 
chamber, m3; E is the bulk module of hydraulic 
fluid, Pa; p2 is liquid pressure in the rod chamber, 
Pa; t is the running time, s. 
 The flow rate of fluid: 

 2
v

p
Q C A

 
=  


 (6) 

Where: Q is the flow rate of hydraulic 
fluid, m3/s; Cv is the discharge coefficient; A is the 
cross section m2; Δp is the differential pressure 

between up stream and down stream, Pa; ρ is the 
density of hydraulic fluid, kg/m3. 

However, for the flow returns to the tank 
(pT ≈ 0), the friction loss of the downstream line 
and the throttling valve is considered as C. The 
flow seems to be the function of upstream 
pressure. The simplìied formulation as below: 

 
2Q C p=   (7) 

Where: Q is the flow rate of hydraulic 
fluid, m3/s; C is the equivalent discharge 
coefficient; p2 is the upstream pressure (it is also 
rod chamber pressure), Pa. 
3. Predictive dynamic motion of piston 

Matlab is an useful software for 
researchers and engineers to model and 
simulate the machinery, dynamic motion and 
behavior. Matlab helps researchers and 
engineers to analyse the system behavior by 
using virtual models. Therefore, the time 
consumption is reduced as well as the cost is 
lower. As mentioned, Matlab is chosen as a 
dedicated tool to model the dynamic motion of 
piston. The result of modeling as predictive 
behavior. Figure 5 shows the block diagram 
model of hydraulic cylinder plays as a 
displacement pump which supplies a stability 
flow of hydraulic oil to hydraulic system. 
 All parameters of mathematical friction 
model is showed by Table 1. 

Table 1: Model parameters 

Param
eter 

Val
ue 

Param
eter 

Value Param
eter 

Value 

FS (N) 180 0 
(N/m) 

5×106 A2 
(m2) 

31.416
×10-4 

FC (N) 56 1 
(N×s/
m) 

0.1 m (kg) 82 

vs 
(m/s) 

0.0
125 

2 
(N×s/
m) 

30 m0 
(kg) 

3 

n 0.0
5 

E (Pa) 108 V0 
(m3) 

628.32
×10-6 

  C 0.337
×10-6 

  

 Note: Regarding the drawback of Matlab 
language, those number 0, 1 and 2 denote the σ0, 
σ1 and σ2 respectively. C is defined by 
experiment.
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Figure 5 – Matlab block diagram of friction model 

 

The acceleration curve and velocity 
curve above represent the predictive motion of 
piston. Firstly, piston begins to move by gravity 

of load. The motion is caused by the difference 
between gravity and friction. Currently, the 
pressure in the rod chamber hasn’t been built up 
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yet. The character of friction in pre-sliding phase 
strongly influences to the motion. Therefore, the 
acceleration has a positive value and the velocity 
rises quickly. Then the acceleration starts to go 
down to negative value because of the higher 
back pressure. The greater velocity is, the 
greater flow rate is. The equation 6 shows that 
the  drop pressure is proportion to the flow rate 
flows through the throttling valve. That means 
the back pressure is built up (equation 7). Back 

pressure acts like a brake. Consequently, the 
velocity can not keep going up. Finally, the 
velocity almost doesn’t change when the gravity 
balance to friction and counter force (back 
pressure). The Figure 6 depicts the fluctuation of 
acceleration curve, the amplitude of oscillation is 
approximately 0.05 m/s2. The velocity curve 
seems to be plateau. The constant velocity is 
about 0.061 m/s (Figure 7). 
 

 

 
Figure 6 – The predictive acceleration curve 

 
Figure 7 – The predictive velocity curve 

 

4. Experiment 
An experiment has been carried out to 

approve the simulation results. The cylinder is 
mentioned in section 2.2. To measure the 
velocity of piston, we used a Digital Multipurpose 
Counter MC-964 (Figure 8). For measuring the 
linear velocity, operator needs to select A to B 
mode. The average velocity is defined the 

distance traveled per time. The distance traveled 
is distance between the two fiber transducer 
gates. When the indicator object reaches the first 
gate (point A) the time-counter is activated then 
it is stopped when the indicator object reaches 
the second gate (point B). These two gates are 
placed at 60 mm distance. The experiments are 
carried out at three positions. For each position, 
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the gates are consequently placed at beginning, 
the middle and the end of stroke. For each 
position, the experiment was carried out at least 
5 times. The first gate was put 50 mm far from 
the upper dead point. The Figure 9 shows the 
real bottom up hydraulic cylinder operates as a 
piston pump and the principle working of fiber 
transducer gates is represented by figure 10. The 
obtained time consumption and average linear 
velocities are shown below (Table 2, Table 3 and 
Table 4).  

 
Figure 8 – Digital counter MC-964 

 
Figure 9 – The real hydraulic cylinder 

 
Figure 10 – Principle working of fiber transducer 

gate 

Table 2: The beginning of stroke 

Experiment Time 
consumption, s 

Velocity, 
mm/s 

1 1.040 57.692 
2 1.125 53.333 
3 1.070 56.074 
4 1.062 56.497 
5 1.088 55.147 

Table 3: The middle of the stroke 

Experiment Time 
consumption, s 

Velocity, 
mm/s 

1 0.982 61.100 
2 0.963 62.305 
3 0.975 61.538 
4 0.946 63.425 
5 0.955 62.827 

Table 4: The end of stroke 

Experiment Time 
consumption, s 

Velocity, 
mm/s 

1 0.960 62.500 
2 0.952 62.025 
3 0.966 62.112 
4 0.986 60.852 
5 0.967 62.047 

 
5. Conclusions 

The three tables above show the 
obtained average velocities of each experiment. 
They are similar at all three positions. For the 
beginning of stroke the velocity is smallest. It can 
be illustrated by the appearance of static friction 
at early phase. At rest where the velocity is zero, 
the higher friction force is also called static 
friction (Figure 2). Both simulation results and 
experiment results show the average velocity 
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approximately 0,057 mm/s at the first stage of 
cylinder’s stroke.  
 The experimental velocity is 
homogeneous to predictive velocity curve form. 
It is a proof to strongly approve the LuGre 
friction model to predict the hydraulic cylinder’s 
behavior. LuGre friction model can represent 
almost features of dynamic friction of hydraulic 
cylinder. The result is consistent with previous 
studies of other researchers. 
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ABSTRACT 

This paper examines the position control ability of a rodless pneumatic cylinder using on – off valves. A 

pneumatic system including a rodless pneumatic cylinder and 04 on – off valves  is firstly proposed. The system 

is then modeled by dynamic equations with consideration of the valve characteristics and of friction in the 
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rodless pneumatic cylinder. Logic Control Method is applied to control the cylinder position. Effects of the 

external load and the transient times to the control ability of the Logic Control Method are considered. 

Simulation results show that the Logic Control Method gives good control performances under different 

operating conditions. 

Keywords: Pneumatic Cylinder, Logic Control Method,  On – off valves, Position control, High – precision 
control 
 

1. Introduction 

 Pneumatic systems are widely applied in 
many industrial applications because they are 
cheap, lightweight, clean, easy to assemble and 
create a good force/weight ratio. However, it is 
very difficult to achieve high-precision position 
control using pneumatic cylinders due to the 
compressive properties of the air, the nonlinearity 
of the servo valve or proportional valve and 
nonlinear friction properties existing between the 
contact surfaces in the pneumatic cylinders 
(Nguyen Van Lai et al., 2019).  
 Electro-pneumatic control valves are used as 
interfaces to electronic controls to allow the 
infinitely variable electrical remote adjustment of 
fluid flow of the valve output driving a pneumatic 
actuator. There are two types of electro-pneumatic 
valves used in the realizing control of fluid flow of 
the pneumatic actuator. These are servovalves and 
on–off valves (Elif Erzan Topcu et al., 2006).  
 The servovalves are used to achieve high 
linear control accuracy in pneumatic actuators, but 
they have complex structures and they are very 
costly. On the other hand, owing to low cost, high 
flow rate gain, small size and simple structure, the 
fast-switching on–off valves that are used to 
control the pneumatic actuators have received 
considerable attention (Robert B. V. et al., 1997, 
Angelo Gentile et al., 2002). They are also known 
(Belforte G. et al., 2004), (Massimo Sorli and 
Stefano Pastorelli, 2000) as digital valves. The on–
off switching valves are inherently nonlinear 
discrete electro-pneumatic converters. To obtain 
similar linear characteristics of the servovalves 
with simple on–off switching valves, pulse width 
modulation technique is used. To reach a large 
modulated linear area, the valve switching times 
must be very rapid during the short cycle time. The 

limits of the modulation depend on the valve 
switching times and the modulation frequency. 
Solving this problem allows pneumatics to 
conquer new areas applications, successfully 
competing with hydraulics and electromechanics. 
So the solution is, in particular, pneumatic 
positioning systems rodless pneumatic cylinder 
using discrete valves (Fig. 1). It consists of the 
following parts: 
 • Rodless pneumatic cylinder (made from 
special profiled pipe with an opening through the 
entire length of the sleeve. Through this opening 
the piston is directly connected to the outer 
carriage); 
 • Four on-off valves, of which two valves 
regulate the flow air in the cavity of the pneumatic 
cylinder, and the other two discharge air into 
atmosphere. All valves have the same nominal 
flow; 
 • A potentiometer which is used as feedback, 
with which measures the displacement of the 
pneumatic cylinder piston. 

 
Figure 1.  Pneumatic diagram of the postion 

control system 

2. Mathematical model of the pneumatic system 

 This section develops mathematical equations 
of the system. In order to obtain the air flow 
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dynamics in a cylinder, the following assumptions 
are used (Nguyen Van Lai et al., 2019): 

a) The used air is an ideal gas and its kinetic 
energy is negligible in the chamber. 

b) The leakages of the cylinder are negligible. 
c) The temperature variation in cylinder 

chambers is negligible with respect to the 
supply temperature. 

d) The pressure and the temperature in the 
cylinder chamber are homogeneous. 

e) The evolution of the gas in each chamber is 
polytropic. 

f) The supply and exhaust pressures are 
constant. 

 The equation of motion of the piston of a 
rodless pneumatic cylinder has the form: 

1 2fr
Mx x F ( p p )S+ + = −&& &  (1) 

 In which: M – the total mass of the piston and 
payload, (kg); x – the displacement of the piston 
(m); x& – the position derivatives of a time/velocity 
of piston, (m/s); x&&  – the  acceleration of piston, 
(m/s2);  𝛽 – the coefficient of viscous friction; p1 
and p2 – the pressure in the chambers of pneumatic 
cylinder, (Pa); S – the cross-sectional area of the 
piston (m2); Ffr  – the friction force (N). 
 For a gas volume V with a density ρ at a 
temperature T and pressure p, the equation of 
state for an ideal gas is: 

p RT=   (2) 

 In which: p – the absolute pressure of gas, 
(Pa); ρ – the density of gas at particular condition, 
(kg/m3); T – the temperature of gas, (K); R – the 
universal gas constant (J/(kg.K)). 
 Using the continuity equation, one can find an 
expression for the mass air flow:  

 
in out

m m V V− =  +  &&& &  (3) 

 In which: in
m& , out

m&  – the mass flows of air 

entering and exiting the chamber, respectively, 
(kg/s); & – the density derivatives of a time, 

(kg/(m3.s)); ρ – the density of gas at particular 
condition, (kg/m3); V – the volume of the control 

volume, (m3); V& – the volume derivatives of a time, 
(m3/s). 
 The law of conservation of energy can be 
written in the following form: 

in out v in in out out
q q u C ( m T m T ) W− = −  − + && & &  (4) 

 In which: qin and qout – the amount of heat 
supplied from the environment and released into 

the environment, (J); Cv – the specific heat capacity 
of the gas at constant volume, (J/(kg.k)); γ – the 
adiabatic index; W = pV  is work on account gas 
expansion (J); u – the change in internal energy (J); 
Tin and Tout – the temperature of air entering and 

exiting the chamber, respectively, (K); in
m& , out

m&  – 

the mass flows of air entering and exiting the 
chamber, respectively, (kg/s). 
On the other side, the change in internal energy is 
equal to the form: 

)(
1

1
)( VppVmTC

dt

d
u v

 +
−

==


 

(5) 

 In which:  u – the change in internal energy 
derivatives of a time, (J/s); Cv – the specific heat 
capacity of the gas at constant volume, (J/(kg.k)); γ 
– the adiabatic index; m – the mass of the air, (kg); 
T – the temperature of gas, (K); V – the volume of 

the control volume, (m3); V& – the volume 
derivatives of a time, (m3/s). 
The specific geat capacity of the gas at constant 
volume: 

1
v

R
C =

 −
 

    (6) 

 In which: Cv – the specific heat capacity of the 
gas at constant volume, (J/(kg.k)); R – the 
universal gas constant (J/(kg.K)); γ – the adiabatic 
index. 
Joint consideration of equations (4) and (5) and 
taking into account the nature of the 
thermodynamic process we obtain: 

V

Vp
mm

V

RT
p outoutinin


  −−= )(

 

(7) 

In which: αin and αout  take a value from 1 to γ =1.4 
depending on the nature thermodynamic 
processes. Since the process of filling the cavity air 
is close to adiabatic, and the process of air outflow 
into the atmosphere is to isothermal, then αin is 
taken equal to γ, and αout equal to 1. Process gas 
compression/expansion due to piston movement 
is best described when α = 1,2. 
If we assume that the zero carriage offset 
corresponds to the middle pneumatic cylinder, 
then the volumes of the cavities can be represented 
as: 

0
0 5

i i
V V S( . L x )= +   (8) 

 In which: i =1, 2 - indices of the left and right 
chambers;V0i  - dead volumes at the ends 

pneumatic cylinder, (m3); L - the length of the 
pneumatic cylinder, (m); x - piston position/ the 
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displacement of the piston (m); S – the cross-
sectional area of the piston (m2). 
Eventually expression (7) will be written in the 
form: 

0

0

0 5

0 5

in out

i

i

RT
p ( m m )

V S( . L x )

pS
x

V S( . L x )

=  −
+ 

−
+ 

& & &

&
 (9) 

 In which: p& – the pressure derivatives of a 

time, (Pa/s); p – the pressure of the gas, (Pa); T – 
the temperature of gas, (K); R – the universal gas 

constant (J/(kg.K)); in
m& , out

m&  – the mass flows of 

air entering and exiting the chamber, respectively, 
(kg/s); γ – the adiabatic index; V0i  - dead volumes 
at the ends pneumatic cylinder, (m3); L - the length 
of the pneumatic cylinder, (m); x - piston position/ 
the displacement of the piston (m) x& – the velocity 
of piston, (m/s); S – the cross-sectional area of the 
piston (m2). 
 Next, consider the expression for determining 
the mass air flow through a valve with a cross 
section Av. Since the pressure difference across 
valves is quite large, the flow must be considered 
as compressible and turbulent. If the pressure ratio 
before and after the valve is greater critical, then 
the mass flow depends linearly on the pressure up 
to valves. Otherwise, the dependence is non-linear. 
Expression for mass air flow has the following 
form:  
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 Where Cf is the dimensionless flow coefficient; 
pu -pressure to the hole; pd - pressure after the 
valve. Constant values C1 and C2 determined by 

expressions: 

 1
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 (11) 

 
 Considering that for the process of filling the 
chamber pu = ps và pd = pi, and for air release 
process pu = pi và pd = pa, where ps – pressure 
supply, pa – atmospheric pressure, pi - pressure in 
the cavities of the pneumatic cylinder, we can 
rewrite equation (9) in the form:  

 s
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Where: 
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Substituting these expressions into equation (9), 
we finally get: 
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In equations (14) and (15), four quantities were 
introduced u1,2(in, out) which are control actions and 
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can take values equal to 0 (corresponding to a 
closed valve) or 1 (corresponding to an open 
valve). When considering a system, valve dynamics 
are not taken into account. 
The considered equations completely describe the 
behavior of the system position control of a rodless 
pneumatic cylinder. 

3. Controlling algorithm 

 In the considered position control system 
based on the rodless pneumatic cylinder using 
control valves is required to provide speed about 
1m/s and position accuracy ε = 0.1mm. Were 
considered two possible control logics: "passive" 
and "active", allowing implement sliding mode and 
provide the required speed and position control 
accuracy. 
When equating σ(x – x0) = 0 will take place the 
following passive control logic algorithm: 
If σ(x – x0) > 0 and x – x0 < - ε, then u1in = u2out = 1 
and u2in = u1out = 0. Thus, air enters the left 
chamber and is discharged from the right; 
If σ(x – x0) > 0 and x – x0 > + ε, then u1in = u2out = 0 
and u2in = u1out = 1. Thus, air enters the right 
chamber and is discharged from the left; 
In all other cases u1in = u1out = u2in = u2out = 1. 
The active control logic algorithm is as follows: 
If σ < -ε, then u1in = u2out = 1 and u2in = u1out = 0. 
Thus, air enters the left chamber and is discharged 
from the right; 
If σ > +ε, then u1in = u2out  = 0 and u2in = u1out = 1. 
Thus, air enters the right chamber and is 
discharged from the left; 
In all other cases u1in = u1out = u2in = u2out = 1. 
Table 1: System parameters 

Parameter 
(unit) 

Value Parameter 
(unit) 

Value 

M , (kg) 4; 8; 12 S,  (m2) 4.9x10-4 
pa , (Pa) 1x105 Av , (m2) 7.1x10-5 
R,  (J/(kgK) 287 L, (m) 0.3 
T,  (K) 295 V01 , (m3) 4.9x10-7 

 1.4 V02 , (m3) 4.9x10-7 

 

4. Results and discussion 

 To review the results of mathematical 
modeling of the pneumatic system, transient 
graphs were built and phase portraits of the 
position control process for various masses. 

 On Fig.2 shows transient graphs and phase 
portraits results of mathematical modeling of 
position control from position x = 0 m to position 
x = 0.25 m for three different masses. Controlling 
the system carried out with a resolution of 2 ms. 

 
Figure 2.  Position transients for different masses 

according to "passive" algorithm 
 As can be seen from the graphs of transient 
processes, despite the spread in mass, for all 
options, the position control error did not exceed 
0.1 mm. In this case, the use of "passive" logic is 
more beneficial, since for "passive" logic is 
characterized by a shorter positioning time than 
with use of "active" logic. From Fig.2 and Fig.3 
shows that the best result of all masses obtained at 
a nominal mass of 8 kg. Position control time at this 
mass was 0.15 s. 
 A similar indicator for "active" logic at the 
same nominal weight, as can be seen from Fig. 4 
and 5 is 0.15 s. In addition, the application 
"passive" logic is more preferable than "active" 
logic in terms of valve actuation. So, with the same 
nominal weight of 8 kg each pneumatic system 
valve switched 46 times with "passive" logic and 
175 times with "active" logic. 

 
Figure 3.  Phase portraits of the position control 

process for various masses according to the 
"passive" algorithm 
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Figure 4.  Position control transients for different 

masses according to "active" algorithm 

 
Figure 5.  Phase portraits of the position control 

process for various masses according to the 
"active" algorithm 

5. Conclusion 
 Position control of a pneumatic cylinder is a 
critical problems because of compressible of the 
air, friction. For using the servo valve or 
proportional valve, it is necessary to deal with 
nonlinearity, friction compensation. However, the 
results of simulation strongly shows that the high 
quality performances of the  rodless pneumatic 
cylinder under various external load is achieved by 
applying logic control of on/off valve. 
 Logic Control Method can be used for accurate 
and robust position control of pneumatic cylinder. 
Especially, the passive logic control is proposed. 
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