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TOM TAT

Bai bao danh gia tiém ndng tmg dung ctia may bay khéng nguoi lai ' (UAV) gia thanh thap c6 tich hop
cdm bién quan tréc chét luong khong khi UMS-AM trong viéc quan tréc va dénh gia moi truong tai khu
vire khai thac da vét liéu xay dung va dw bao mat dd cac thanh phan bui bang mang no ron nhén tao da
160 (MLP Neural Nets). Dé dat duoc cac muc tiéu nay, may bay khéng ngudi lai DJI Inspire 2 trang bj
cédm bién do bui min PM1.0, PM2.5 va PM10 duoc st dung dé do dac thuc nghiém tai hai mé da Tan My
va Thuong Tén thudc tinh Binh Dwong. Ngoai ra, MLP Neural Nets dwoc sty dung dé dw bao mat do cac
thanh phén khéng khi trén mé da khi qua trinh sén xuéat duoc mé rong véi quy mé va do séu khai thac
I6m hon trong twong lai. Cudi cung, cac mé hinh 3D mé phdng phan bé ctia cac chi sé6 PM1.0, PM2.5 va
PM10 duoc xay dung. Két qué nghién ctru cho thdy cong tac quan tréc bui tai céc khu vurc khai thac mé
da bang UAV vé6i chi phi thdp la hoan toan kha thi va cén duoc xem xét &p dung cho céc mé khai thac 16
thién khac, gép phén tich cuc va hiéu qué vao kiém soét thuc trang phat thai khi nha kinh & cac khu vuc
khai thac maé 16 thién.

Tw khéa: Mang cadm bién, quan trdc chéat luong khéng khi, méy bay khéng nguoi 1&i, mé 16 thién,
mang no ron nhan tao.

@ Hé6i Khoa hoc va Cong nghé Mé Viét Nam

1. DAT VAN BE thiéu ctia qua trinh khai thac da nhung né thweng
gay ra sy phat thai bui va cac khi gay hai [1].
Nhirng hoat ddng nay tao ra cac hat c6 kich thuéc
nhé va khi nhw metan (CHa), carbon dioxide (COy),
oxit nito (NOx) va oxit lwu huynh (SOy) c6 cac tac
dong tiéu cwc dén moi trwdng sbng va strc khde
con ngwdi. Qua trinh nd min thwéong tao ra cac
ludng khi bui min, rung ddng mat dat, da bay, khoéi
doc va hat vat chat, khi amoniac, CO», nito, NOx
va SOx [1]. Do do, thiét Iap mét hé théng quan trac
chét lwong khoéng khi hiéu qua tai cac khu vuc khai

Nganh cong nghiép khai thac da vat liéu xay
dwng da déng gép dang k& vao phat trién co sé ha
tang cling nhw nén kinh t& cha Viét Nam. Tuy
nhién, nganh cong nghiép nay ciing lam &nh
hwéng khéng nhd dén méi truong. O Viét Nam,
cac md khai thac da 1&n thudng ndm kha gan cac
khu dan cw. C6 thé ké dén cac md Tan My va
Thuwong Tan 14 hai trong nhivng mé da 16n nhéat
Viét Nam chi cach thi trAdn Tan Uyén tinh Binh
Dwong vai km. N& min 1a mot céng viéc khong thé
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thac mé da la rat quan trong. Ngoai ra, dé dap (rng
nhu cau cao vé vat liéu xay dwng, viéc mé réng
khu vuc khai thac mé 1a diéu tat yéu. Tuy nhién,
viec mé rong mé da thwong dwge xem xét cung
véi cac tac dong dén moi trudng. Hé thdng quan
tréc chat lwong khong khi co thé cung cép di liéu
quan trong cho viéc quan ly mai treong tai cac moé
da khong chi & hién tai ma con trong twong lai khi
cac mé nay dwgc mé rong.

Gan day, sw phat trién nhanh chéng cia céng
nghé may bay khdng ngwoi 1ai (UAV) da mang lai
loi ich cho nhiéu linh vc ca quan sw va dan sy
nhw: hau can va van tai [4, 12], quan ly rdi ro va
moi treong [9] va quan ly d6 thi [5]. Nhirng thanh
coéng ban dau cla viéc ng dung UAV da ching
minh cdng nghé nay day trién vong va cé kha
nang dwoc ap dung rong rai trong nhiéu linh vuc
khac nhau.

Khao sat dia hinh sir dung UAV vé quan ly
kho quang khoang san da dwoc thwc hién béi
Cryderman vao nam 2014 [3]. C4ac tac gia nay da
st dung di¥ liéu dia hinh d& wéc tinh kha nang
chra va van chuyén quang. Bén canh do, Lee va
Choi da chirng minh rang cac loai UAV canh ¢
dinh va canh quay la nhirng loai phd bién nhat c6
thé dwoc st dung hiéu qua véi cac mé 16 thién
quy mé I&n va nhé nhw mét céng cu khado sat dia
hinh [6]. P& quan tréc chat lwong khong khi tai
cac khu mé 16 thién, két qua th&r nghiém trong
phong thi nghiém va thwc dia do Alvarado,
Miguel, Felipe Gonzalez [1] tién hanh da ching
minh tinh kha thi cla viéc két hop cdm bién bui
quang dién tir véi UAV.

Trong nhirtng ndm gan day, cac hé thdng dwa
trén UAV da dwoc xem xét d& quan trac 6 nhiém
bui bao gébm cac hat bui PM1.0, PM2.5, PM10 [2,
11]. May bay khéng nguwoi lai DJI Matrice 600 Pro
v&i sau canh quat la loai dwoc st dung ph6 bién
nhat nh& kha ndng mang trong tai 18n dén 6 kG.
Tuy nhién, v&i gia thanh kha cao (> 5,000 USD)
va trong lwong twong déi Ién (>10 kG) 1a mot tré
ngai khi ap dung vao cac mé khai thac 16 thién.
Do do, cac UAV cé trong lwveng nhe hon va chi
phi thdp hon, vi du Inspire 2, can dwoc nghién
clru va wng dung. Ngoai ra, viéc dy bao cac chi
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s6 PM1.0, PM2.5, PM10 déng vai trd quan trong
trong danh gia 6 nhiém khong khi tai khu vue khai
thac. Téng quan tai liéu cho thdy hoc may [7],
mang no ron nhan tao va hoc sau [8] la cac
phuwong phap hién dai st dung trong cong tac dy
b&o. Tuy nhién, (’ng dung hoc may dé du bao 6
nhiém bui van con han ché.

Nhw da dé cap & trén, viéc irng dung UAV da
duwoc chirng minh [a mdt cdng cu thay thé hiéu
qua dé viéc quan trdc chat lwong khong khi.
Trong nghién ctu nay, mot hé théng dua trén
cébng nghé& UAV chi phi thap da duoc st dung tai
cac mé da Tan My va Thwong Tan & tinh Binh
Dwong, hai trong nhitng md da I&n nhat & mién
Nam. UAV chi phi thp nay d&t tén 1a UMS-AM,
duoc thiét ké dé thu thap nhiéu loai di liéu cé thé
dwoc st dung dé tdi wu héa hoat dong khai thac
va quan trdc moi trwerng khong khi. & day, nghién
clu tap trung vao viéc quan trdc méi trudong
khong khi tai cac mé da bang UMS-AM va mang
no ron nhan tao nhiéu I1&p (MLP Neural Nets) dé
dy bao ba loai bui & nhiém PM1.0, PM2.5 va
PM10, va cudi cung tao ra md hinh 3D cho cac
loai bui min nay trén khu vy thwe nghiém.

2. DO’ LIEU, THIET Bl VA PHUONG PHAP
NGHIEN c(ru

2.1. May bay khéng ngwei lai (UAV)

UAV dugc phan loai dwa trén cac dac diém
khac nhau nhwng co6 lién quan chat ché nhw kich
thwéc va trong tai, loai canh, thoi gian bay, dé cao
bay va cac khd nang khac. Phan loai theo kiéu
canh thi ¢6 hai loai chinh 1a UAV canh quay va UAV
canh cb dinh. Di véi canh cb dinh phu hop véi cac
cobng tac can thdi gian bay dai hon nhung can
khong gian rong dé cat canh va ha canh. Mac du
loai canh quay st dung pin cé thdi gian bay ngan
hon nhwng né ngay cang phd bién béi kha nang
cét canh va ha canh thang ding trong khéng gian
nhé va duy tri vi tri. Vi vay trong nghién ctu nay,
UAV canh quay dwoc xem |a kha thi cho hé théng.
Cu thé, cac dac diém cia UAV loai Inspire 2 canh
quay duwgc duwa ra trong Bang 1.

SO 4 -2025 m
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Bang 1. Cac thong s6 chinh cua Inspire 2 str dung trong nghién ctru

STT Théng s6 Inspire 2
1 Trong lvong 4000 G
2 Pin 4280 mAh
3 May anh CMOS, 1" 20 MP
4 Thoi gian bay téi da Xap xi 27 phut
£ ax Laed o - Ché do P/A: 16.4 ft/s (5 m/s)
T hanh trinh ‘-
5 6¢ do hanh trin - Ché d6 S: 19.7 s (6 m/s)
6 Pham vi két ndi 7 km
7 Tai trong Xap xi 1.9 kG

Nhiéu loai UAV hién dang c6 sén cho nganh
khai thac md, tuy nhién, gia thanh cao 1a van dé
chinh. Ngoai ra, trong tai cling 1a mét van dé quan
trong vi mot s6 cam bién va phu kién do lwéng chat
lwgng khdng khi dwoc gan trén UAV. Véi muc dich
nay, DIJ Inspire 2 (Hinh 1) d& dwoc can nhéc s
dung trong nghién ctwu.

Hinh 1. DJI Inspire 2
(ngudn:https://www.dji.com)

2.2. Mang cam bién

2.2.1. Cédc théng s6 cta mdy anh trén Inspire 2
(cém bién quang hoc)

DJI Inspire 2 dugce trang bi Zenmuse X4S, mot
camera manh mé v&i cdm bién 1-inch cé dd phan
gidi 20 megapixel. Dai dong dwoc tang |én mét
bwédc so v&i Zenmuse X3, voi ty 1€ tin hiéu trén
nhiu va do nhay mau ting 1,5 budc dé dat chat
lweng hinh &nh cao hon. Zenmuse X4S s dung
4ng kinh nhé gon do DJI thiét ké véi do tan xa thap
va do méo thap, twong duwong véi dng kinh tiéu cw
24 mm. Ong kinh c6 dd phan giai cao vé&i géc nhin
84° nay giup Zenmuse X4S tré nén manh mé trong
viéc chup anh tir trén khong ciing nhw trén mét dat.
Két hop v&i hé théng xt ly hinh anh manh mé

m SO 4 -2025

CineCore 2.0 cta Inspire 2, camera c6 thé ghi
video 4K/60 H.264 va 4K/30 H.265 v&i tbc do bit
100 Mbps va video 5.2K dugc |4y mau thanh video
4K trong thei gian thwe, ndm bét chi tiét hinh anh
min mang. Hon nita, & ché dd Burst Mode,
Zenmuse X4S hd tro' chup lién tiép 14 khung hinh
mdi gidy & ddé phan gidi 20-megapixel & ca dinh
dang JPEG va DNG, do do dat dwgc siw can béng
gitta tinh linh hoat va chét lwgng hinh anh
(https://lwww.dji.com/zenmuse-x4s).

Trong nghién clru nay, cung v&i Zenmuse X4S,
mot s cdm bién khac da dwoc sk dung dé do
lwdng cac loai khi doc khac nhau trong khdng khi,
bao gdbm Carbon Monoxide (CO), Nitric Oxide
(NO), Nitrogen Dioxide (NO.), Sulfur Dioxide
(SOy2), va bui voi PM2.5, PM10. Bac biét, cac cam
bién tlr Alphasense, bao gébm CO-B4, NO-B4,
NO2-B43F va SO2-B4 da dwoc str dung dé do khi
doc. Hau hét cac cdm bién sir dung bang cdm bién
ca nhan (ISB) v&i bdn dién cwc dé chuyén déi tin
hiéu ADC vé&i do phan giai 12-bit. D& do khi doc,
ISB st dung chip ADC dé do lwong dong dién rat
nhd va chuyén déi n6 thanh ndng dd khi theo phan
triéu (ppm). Vi du, CO-B4 c6é ndng dd téi da la
2.000 ppm va chuyén dbi dong dién trong khoang
tr 420 nA dén 650 nA & mirc 2 ppm. NO-B4 c6 do
nhay tir 500 nA dén 850 nA & murc 2 ppm va ndng
d6 t6i da 1a 50 ppm. NO2-B43F chuyén ddi ttr -200
nA dén -650 nA & mlrc 2 ppm va c6 ndng dd tdi da
la 50 ppm. SO2-B4 do va chuyén ddi tr 275 nA dén
520 nA & mirc 2 ppm va cé ndng do téi da 1a 200
ppm. , ,

Dong B4 (cdm bién 4 dién cwc) cung cap cho
cac nha san xuét thiét bi gébc (OEM) nhitng cdm
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bién dang tin cay cho nhiéu ng dung cé khéi
lwong lon, dac biét la cac mang lugi chat lvgng
khéng khi yéu cau mirc phat hién néng theo ty 1&
phan ty (ppb). Cac murc tin hiéu manh két hop véi
dong dién khong tai thAp cho phép dd phan giai
dwdi 10 (ppb) va mét dai hoat ddng réng. Cac cdm
bién nay phu hop cho dau do I&p cb dinh, thiét bi
an toan di dong, giam sat khong khi do thi/ndi that
va phan tich khi thai. Ngoai ra, dong cdm bién B4
con dam bao khéng rod ri chat dién phan va hiéu
suét phat hién dang tin cay trong thoi gian dai. Vé
khéng ro ri dwoc duc véi phan dau ma mau dé dé
dang nhan dién.

Hinh 2 cho thdy so dd don gian cia mach do
cam bién dién hoa. Cac cam bién dién héa cho
phép khi khuéch tan vao cdm bién qua mét mang
va twong tac véi dién cye lam viéc (WE). Dién cuc
tham chiéu ctia cdm bién (RE) cung cip phan hoi
dé duy tri dién thé khong ddi véi dau cubi WE bang
cach thay dbi dién ap tai dién cwe dbi (CE). Hwéng
clia dong dién tai dau cubi WE phu thudc vao phan
rng dang xay ra la qua trinh oxy hdéa hay kht.
Trong trwwdng hgp clia carbon monoxide, qua trinh
oxy héa xay ra; do d6, dong dién chay vao dién cuwc
lam viéc, diéu nay yéu cau dién cwc ddi phai co
dién ap am (thwong 1a tir 300 mV dén 400 mV) dbi
véi dién cwc lam viéc. Do dd, op-amp diéu khién
dau cudi CE nén c6 dai dién ap dau ra khoang +1
V so véi VREF dé cung cép da khong gian cho hoat
doéng v&i cac loai cdm bién khac nhau (Alphasense
Application Note AAN-105-03, Thiét k& mach
Potentiostatic, Alphasense, Ltd).

[] khong khi

we

RF

VRer O

—OVour

Cim bién

Hinh 2. Mach cam bién dién héa hoc don gian

Cam bién PMS5003, ¢ kha nang do bui tr 0,3
um dén 10 uym, dwoc st dung dé do lwong bui. N
st dung giao tiép ndi tiép (vi du: giao thirc truyén
v&i tbe do baud 9600 bps, moét bit dirng, va khéng
c6 bit kiém tra) véi mie TTL 3,3 V dé truyén di
lidu dén Vi diéu khién. PMS5003 la mot cdm bién
do ndng dd hat ky thuat s6 va phd bién, cé thé
dwoc st dung dé& xac dinh sé lwong hat lo Iting
trong khdng khi, tirc 1a néng do6 hat, va xuéat ching
dwéi dang giao dién ky thuat s6. Ngoai ra, cdm
bién nay co thé dwoc tich hop vao cac thiét bi bién
ddi lién quan dén ndng do hat lo’ Irng trong khéng
khi hodc cac thiét bj cai thién mai trwong khac dé
cung cap di liéu ndng d6 chinh xac kip thoi.

Nguyén ly tan xa laser dwoc str dung cho cac
cam bién loai nay, tlrc 1a tao ra sy tan xa bang cach
st dung laser dé chiéu xa cac hat lo Itrng trong
khéng khi, sau d6 thu thap anh sang tan xa dén
moét mirc d6 nhat dinh va cubi cung thu dwoc
dwéng cong clia sy thay ddi anh sang tan xa theo
thoi gian. Cudi cuing, dwdng kinh hat twong dwong
va sb luong hat cé dwdng kinh khac nhau trén mot
don vi thé tich cé thé dwoc tinh toan bdi vi x ly
dwa trén ly thuyét MIE. So’ d6 khéi chirc ndng cla
cam bién bui duoc hién thj trong Hinh 3.

U

Kénh khéng khi

Cam bién

Ngudn phat Laser

Tin hiéu
Khoang do dién

Tin hiéu |

Mach loc dién

Tin hiéu
SO
>

»| Bovixwly

Laser tan xa anh sang

Khéng khi

P khuéch dai

N

Hinh 1. So’ d6 khéi chirc ndng ctia cam bién bui
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2.2.2. Hé théng quan tric chat lwong khéng khi

Dé danh gia chat lwgng khong khi ctia mé sau
trong dw &n nay, ba loai bui 6 nhiém PM1.0, PM2.5
va PM10 da dwoc do lwdng. Bang 2 hién thi cac
mé t& chinh ctia cac cdm bién dwoc sir dung trong
dv an nay. Do gi¢i han tai trong ctia UAV, cac cam
bién nhe va nhé gon da dwoc déng géi trong mét
hop co 16 va gan trén thiét bi bay. Hinh 4 hién thj
viéc I&p dat hop giam sat va mot bire anh ctia UAV
khi dang bay. Lién két truyén théng dong vai tro
quan trong gitra viéc thu thap va truyén di liéu.

Viéc truyén di¥ liéu cAn d&m bdo cac yéu cau vé do
on dinh va dd tin cay khi UAV duoc trang bi hép
cam bién giam sat dat dén do cao I&n. Do d6, mét
dién thoai théng minh hoac may tinh bang da dwoc
gan vao hop giam sat nhw mot tram tiép séng va
cling l1a mot may phat thu dé lwu trir div liéu do
lwdng. CAu tric clia nén tang giam sat chat lwong
khéng khi bang UAV va khai niém hé théng dwoc
minh hoa trong Hinh 4. Trong nghién cltru nay,
trudc khi cho UAV bay, tat cd cac cam bién da
dwoc hiéu chuan.

Bang 2. Cac thong s6 ky thuat ciia cam bién giam sat chat lwong khéng khi
dwoc str dung trong nghién ctru

Théng s6 Loai cam bién Pham vi Sai sé D6 phan giai
PM1o Cam bién bui Laser 0-500 pg/m?® +10% 0.3 pg/m3
PMs Cam bién bui Laser 0-500 pg/m?® +10% 0.3 pg/m3
PM; Cam bién bui Laser 0-500 pg/m? +10% 0.3 pg/m3

Nhém cam bién UAV

Dir liéu giac quan .\
‘\
\\
\
\
.

Goi dir ligu va giri xudng
mit d4t

.. Tram mat gt

)

l -

. Nhat ky dir liéu va trang
thai hé thong
« Hién thi diF ligu

Nhan va hiéu chinh

dir liéu

Hinh 4. CAu tric cua nén tang giam sat chat lwong khong khi dwa trén UAV
dwoc str dung trong dw an

2.2.3. Cédc hé théng giao tiép va mang lwéi
*Poéng goi dir liéu ttr cdm bién dé guri dén tram
dat
~ Dé truyén d¥ liéu tir cac cam bién dén tram mét
dé’t, Vi diéu khién nén div liéu tir tat cd cac cam
bién thanh cac goi theo giao thirc Modbus RTU va
glri dén tram mat dat thong qua cdng nghé Long
Range & tan s6 vo tuyén 490MHz. Bén canh do,

m SO 4 -2025

d@ liéu dwoc sao lwu vao thé nhé trong thoi gian
thuwc dé tranh mét div liéu do sw gian doan két ndi
gitra tram do va tram mat dat.

* Két nbi phan ciing

Dé tao diéu kién cho viéc két ndi gitra cac mo-
dun, nghién clru da nhang vao hé thdng co kha
ndng nhan cac géi di¥ liéu tr cac cam bién bui qua
céc giao tiép ndi tiép nhw SPI, RS232/RS485/422
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va I12C. Sau do, déng goi di¥ liéu nay vao giao thirc
Modbus RTU trwéc khi truyén tdi tram dat.

D4au tién, mét mo-dun truyén théng LoRa
(Long-Range) vé&i tan sé phat radio 490MHz duoc
két ndi véi thiét bi do dé truyén géi Modbus RTU
dén tram dat. Thir hai, tai tram dat, nghién ctu st
dung cac cbng LoRa dé thu thap di lieu dwoc
truyén t nhiéu thiét bi do (ca di dong va tram cb
dinh), va glri cac goi dir liéu nay dén chwong trinh
giam sat va phan tich dwoc thiét ké va cai dat trén
cac may tinh tai tram dat vao thoi gian thuc. Ngoai
ra, trong cac goi di¥ liéu, nghién clru xac dinh cac
thiét bi do bang mét ma duy nhat cho phép céac
cbng nhan dang tin hiéu dwoc truyén to cac thiét
bi do c6 ma twong ing. Tk d6, chwong trinh gidm
sat va phan tich thoi gian thye co thé phan biét d
liéu ting thiét bi do. Cudi cung, hai tram giam sat
dat dwoc 1ap dat trén dinh hé cha yéu dé giam sat
diéu kién khi quyén cta dong khong khi tw do, bao
gdm ap suat khi quyén, nhiét do, tbc do va hwéng
gio.

Trong nghién ctru nay, viéc giam sat thoi gian
thue cac két qua do luong da duoc xem xét. Viéc
truyén di liéu trwc tiép dén tram dét cho phép giam
sat va theo d&i sy thay dbi chat lwong khong khi

trong sudt thoi gian do lwdng. Ngoai ra, tai cac
tram do di déng va cb dinh, d@ liéu dwoc sao lwu
vao thé nh¢ trong thdi gian thwe dé tranh méat dov
liéu do mét két ndi gitra tram do va tram dat. Qua
trinh lwu trir nay cho phép di¥ liéu dwoc cap nhat
ngay lap tirc dén tram dat khi két néi lai, tranh gian
doan di liéu trong qua trinh giam sat. Nghién ctru
da st dung hai phwong phap ddng théi trong qua
trinh lwu tr&r dir liéu.

2.3. Khu vwc nghién clru

Tan My va Thwdng Tan (Hinh 5) la nhém mé
da 16n nhat & phia Nam Viét Nam. Nhivng mé da
nay bao phu dién tich khoang 12 km? va cung cép
hang tram nghin tAn d& méi ndm phuc vu cho céng
tac xay dwng & phia Nam. Do sau clia nhirng méd
da nay dao dong tlr khodng 70 dén 100 m. Bui tt
céac khu virc khai thac mé cé thé gay kich tng mat,
da va dwdng ho hap va viéc tiép xuc kéo dai co thé
dan dén mot loat cac bénh phdi nghiém trong bao
gdm bénh bui phéi silic, bénh bui phéi thg mé CWP
(coal workers' pneumoconiosis), bénh phdi téc
nghén man tinh COPD (chronic obstructive
pulmonary disease) va ung thw phéi.

Hinh 5. Vj tri cAc mé da Tan My va Thwéng Tan
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2.4. Do dac, quan trac chat lwong khong khi mé

Nghién ctu nay tap trung vao cac muc tiéu
nghién ctu sau: (1) giam sat moéi trweong khéng khi
tai cac mé da bang UMS-AM; (2) dw bao mat do
céac thanh phan khéng khi bang mang no ron nhan
tao nhiéu I&p (MLP Neural Nets); va (3) xay dung
mé hinh 3D khong khi mé va danh gia do chinh xac
cla cac md hinh d6. Trong cac mé da khai thac
sau, sy phan tan khoi bui 6 nhiém phu thuéc vao
gi6 ciling nhw sw khac biét vé mat dd khong khi
gitra bén trong va bén ngoai mé. Thiét bj bay khéng

ngudi lai UAV cé thdi gian bay ngén hon véi tai
trong I&n hon do g|0’| han dung lvgng pin. Trong
nghlen ctru nay, tdng tai trong thiét bj bay, bao gébm
cam bién va cac phu kién khac, 1a 1kg va téng thoi
gian bay khoang 25 phut. Tuy nhién, thoi gian bay
thwe té bi rat ngén con 15 phat do can thdi gian
khé&i déng va ha canh.

Hinh 6 thé hién cac dwdng bay trong do dac
moi treong khéng khi mé. Khu viec bay trong mé
duwoc chia thanh hai phén: H1 & do cao 45 m va
H2 & d6 cao 20 m (Hinh 6). D liéu dwoc thu thap
phuc vu cho thanh Iap ban dé bui 3D.

Hinh 6. Puwdng bay ctia UAV trong quan trac méi trwéng khéng khi tai moét mé da

Trong nghién ctru nay, 879 diém do dac da
dwoc thq thap bs’yi hé thong UMS-AM. Do bui dwoc
coi la chat 6 nhiém chinh dwoc tao ra b&i qua trinh

khai thac clia cac mo da, két qua quan trac bui
trong mé bao gom cac loai bui PM1.0, PM2.5 va
PM10.

Bang 3. Két qua thong ké dir liéu quan trac khéng khi

Pai lugng théng ké bo \’/‘T bo kiph Do cao PM1.0 PM2.5 PM10
X (d9) Y (d9) H (m) (ug/m?)

Trung binh 11,043 106,881 24,641 18,912 25,661 27,451

D6 léch chuén 0,0008 0,0005 5,590 6,200 10,118 12,122

Gia tri nhd nhéat 11,042 106,880 2,350 12 15 15

Gia tri Ion nhéat 11,045 106,882 30,350 60 84 108

2.5. Mang no’ ron nhan tao da lép

Trong nghién ctu nay, d& dw bao mat do cac
thanh phan khong khi trong mé da twong ng voi
thei diém cac mé dwoc mé rdng trong twong lai voi
san lwgng va do sau Ién hon, mang no ron nhan
tao da I6p (MLP Neural Nets) da dwoc ap dung.
Mang no ron nhan tao da I&p dwgc lywa chon vi
chung c6 thé duy bao két qua mét cach chinh xac.

Hinh 7 thé hién cAu tric ctia md hinh mang no
ron nhan tao da I6p dwoc ap dung trong nghién
ctru nay. Mang lwgi dwgce str dung bao goém ba |6p:
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Lép dau vao véi ba no ron twong tng véi toa do
diém quan tric X, Y, H; bén I&p an véi tbng cong
56 no ron; I&p dau ra gdm ba no ron twong trng
v@i cac loai bui dwoc dw bao PM1.0, PM2.5, va
PM10. Ham kich hoat dwoc sir dung la ham
sigmoid dung dé két ndi Iép dau vao véi I6p an,
trong khi ham purelin dwgc st dung lam ham lan
truyén gitva I16p an va 16p dau ra. Md hinh dwoc
thiét lap str dung céng cu mang lwéi no' ron nhan
tao trong phan mém Matlab 2019b.
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Hinh 7. C4u tric mang no’ ron nhan tao da I&p dwoe str dung dé dw bao
cac thanh phan khéng khi.

M6 hinh mang no ron nhan tao nhén théng tin
qua I&p dau vao, va théng qua cac ham kich hoat
dé tinh toan va chuyén tiép qua méi I6p an. Cubi
cung, két qua sé duoc tinh toan va chuyén qua lép
dau ra. Két qua dw bao bang mang no ron nhan
tao phu thudc vao qua trinh huén luyén. Trong
nghién cku nay, qua trinh huan luyén dua trén
phwong phap hoc co6 giam sat voi di liéu dau vao
va yéu cau cua dir liéu dau ra. D liéu d4u vao cla
mo hinh bao gom toa do cla cac diém quan trac
khoéng khi dwgc do dac béi hé théng dinh vi toan
cau GNSS gan trén UAV. 70% dir liéu dwoc st
dung dé huan luyén mé hinh va 30% di liéu con
lai dwoc st dung dé& danh gia hiéu suét cia mo
hinh. Ba thanh phan toa do X, Y va H la cac bién
dau vao, va PM1.0, PM2.5 va PM10 1a cac bién
dau ra.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Dé danh gia hiéu suét cia md hinh mang no
ron nhan tao dwoc dé xuét trong nghién clru nay,
toan b tap dir liéu do dac dwoc chia thanh tap dir
lidu huan luyén voi 615 diém (70%) va tap de lieu

danh gia véi 264 diém con lai (30%). Trwdc tién,
moé hinh dwoc huén luyén dua trén tap div liéu
huan luyén, tir 46 cac tham s6 ctia mod hinh duoc
tinh toan. Cac tham sé nay sau do dwoc ap dung
cho tat ca cac diém, bao gom ca tap huan luyén va
tap kiém tra dé tién hanh danh gia mé hinh théng
qua so sanh két qua gilra gia tri dy bao va gia tri
do, véi cac dai lwong thdng ké& (d6 1éch Ién nhét,
nhd nhat, va trung binh) dwoc thé hién trén Bang
4,

Do léch 16n nhéat va nhé nhét gitra cac gia tri
bui PM1.0, PM2.5, va PM10 duwgc dw bao va gia tri
do dac twong &ng la [12-60] ug/m?3, [15-84] pug/m3,
[15-108] pg/m3. Hinh 8 so sanh cac gia tri dw bao
va gia tri quan trac cia mé hinh twong ng véi cac
loai bui PM1.0, PM2.5 va PM10 v&i cac tap di¥ liéu
huén luyén (bén trai) va danh gia (bén phai), véi
cac gia tri twong quan twong (ng duoc hién thi
trén Hinh 9. Két qua thé hién cac gia tri dw bao
twong (rng v&i khi mé da dwoc khai thac dén do
sau -150 m. Bang 4, Hinh 8 va Hinh 9 cho thay
mang no ron nhan tao da I6p trong nghién ctru nay
c6 hiéu suét tét trong viéc dw bao néng do bui.

Bang 4. Cac dai lwong théng ké do léch gitra két qua dw bao va két qua quan trac
dwa trén tap div liéu huan luyén va danh gia (Bon vi: pg/m?)

Pai lwong Tap huén luyén (80%) Tap danh gia (20%)
thong ke PM 1.0 PM 2.5 PM 10 PM 1.0 PM 2.5 PM 10
Lén nhét 59 82 102 60 84 108
Nhé nhét 12 15 12 15 16
Trung binh 18.85 25.72 27.56 19.05 25.49 27.2
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Hinh 8. So sanh giira gia tri gia tri dw bao va quan trac tir tap div liéu huan luyén (a, b, c) va tap
dir liéu kiém tra (d, e, f).
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Hinh 9. Twong quan giira nong dé PM1.0, PM2.5 va PM10 di bao va quan trac.
(a) Tap da liéu hudn luyén; (b) Tap da liéu kiém tra.

Pé xay dung cac md hinh 3D thanh phan
khéng khi gitp trwc quan héa chat lwong khong khi
trén toan bo mé da, phwong phap ndi suy trilinear
[13] trong phan mém Voxler (https://www.golde
nsoftware.com) da dwoc s dung. So v&i cac
phwong phap ndi suy khéng gian khac, chang han
nhw phwong phap lang giéng gan nhét, phuong
phap nay phu hgp hon trong viéc mé hinh héa cac
thanh phan khoéng khi trong khéng gian 3D [10].
Day I1a phwong phap noi suy tuyén tinh véi dwoc
m& rong cho khong gian 3D. Hinh 10 hién thi cac
md hinh 3D dwoc xay dwng trong nghién ctru nay.
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4. KET LUAN

Trong nghién ciru nay, hé thdng chéat lwong
khéng khi trong cac mé & Viét Nam dwoc dé xuat
trén co s& st dung thiét bi bay khéng nguoi lai
UAV. Hé théng UAV &p dung gdbm may bay DJI
Inspire 2 dwgc trang bi may anh RGB Zenmuse
X4S, cdm bién giam sat chat lwong khong khi va
hé théng ghi nhan di liéu. Hé théng dwoc thiét ké
da dwoc chirng minh la mot cong cu an toan, hiéu
qua va kinh té cho céng tac quan ly méi treéng mé
& Viét Nam. Bén canh d6, mot s6 han ché gap phai
trong qua trinh nghién cru lién quan t&i ban than
hé théng UAV, bao gdbm han ché vé tai trong cho
phép cla UAV la van dé dang ké nhat cho muc
dich giam sat. Mot trong nhirng loi thé cia hé
thdng UAV chi phi thap la hé théng duoc trang bi
cam bién dang tin cay véi chi phi thap, cho thay ré
kha nang ap dung clta hé théng giam sat moi
trrdng mo trong cac moé da. Mo hinh mang no ron
nhan tao da 16p co thé dwoc st dung dé du bao
ndng do thanh phan khéng khi theo thdi gian véi
tap di¥ liéu dau vao dwoc cung cap bdi hé théng
dwa trén UAV. Cuébi cung, hé théng cé thé dua ra
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0 125 250 375 500

PM 10 (Microgram/m3)

250 375 500

g
L7 2
©

Hinh 10. Cac mé hinh bui 3D trong cac mé da
dworc tao ra béi mé hinh mang no ron nhan

tao da lop: (a) PM 1.0, (b) PM 2.5, va (c) PM 10.

cac bién phap kiém soat 6 nhiém vi cac hd so 6
nhiém khong khi duwoc hién thi rd trong mé hinh
3D, g6p phan tich cwc va hiéu qua vao kiém soat
thyc trang phat thai khi nha kinh & cac khu vyc
khai thac mé 16 thién O
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ABSTRACT

This paper evaluates the application of low-cost unmanned aerial vehicles (UAVs) with integrated air
quality monitoring sensors UMS-AM in environmental monitoring and assessment in construction-stone
mining areas and predicting the density of components using multi-layer artificial neural networks (MLP
Neural Nets). To achieve these goals, DJI Inspire 2 drones equipped with PM1.0, PM2.5 and PM10 fine
dust sensors were used for experimental measurements at two stone quarries Tan My and Thuong Tan
in Binh Duong province. In addition, MLP Neural Nets were used to predict the density of air components
in the stone quarries when the production process is expanded with deep mining modules and larger
modules in the future. Finally, 3D simulation models of PM1.0, PM2.5 and PM10 indexes were built. The
results of the study show that low-cost dust monitoring in quarry areas using UAVs is completely feasible
and should be considered for application in other open-pit mines, contributing positively and effectively to
the control of greenhouse gas emissions in open-pit mining areas.

Keywords: Sensor network, air quality monitoring, unmanned aerial vehicles, open-pit mine/stone
quarries, neural network creation.
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