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(57) Sang ché dé cép dén hé thong ludi dia 1y kich hoat cam bién va phuong
phap giam sat strc khoe, diéu kién, va/hodc trang théi clia co s& ha tang. Trong
mét s& phuong 4n, hé théng luéi dia ly kich hoat cam bién bao gom ludi dia ly
kich hoat cam bién, hé théng con bao gém ludi dia ly gift sy sép xép cua mot hodc
nhiéu cam bién. Hé théng luéi dia Iy kich hoat cam bién con bao gom cac phuong
tién truyén théng hodc mang dé thu thap théng tin, va/hodc dir liéu tir ludi dia ly
kich hoat cam bién vé sirc khoe, diéu kién, vi/hoic trang thai cia co s& ha ting.
Ngoai ra, sing ché con dé cap dén phuong phép sir dung hé thng luéi dia ly kich
hoat cam bién theo sang ché dé giam sat suc khoe, diéu kién, va/hodc trang thai

cua co s& ha tang.
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Linh vie ki thuéiit dwoc dé cip

Séang ché néi chung dé cap dén viéc giam sat strc khde két cau va cu thé
hon 12 dén ludi dia ly, va/hodc nén tang kich hoat cdm bién dé giam sat sirc khoe,

didu kién, va/hodc trang thai cua co so ha tang.
Tinh trang kj thuit ciia sing ché

Céc cong nghé cam bién cung cép dir liéu dé danh gia diéu kién hoic stc
khée ctia co so ha tang duoc sir dung phd bién trong céc tmg dung nhu ciu, duong
ham, va céc tda nha. Cac img dung nay thudng dugc goi 1a gidm sat sirc khoe két
cdu (Structural Health Monitoring, SHM). Céc co sé ha tang khac, ching han nhu
dudng bd, dudng ray, bai dau xe, gian khoan, toa nha, tuong va déc, va cac (mg
dung hang hai, cling co thé duoc hudng loi tir viéc sir dung cac cam bién ma cung
cap dir lidu c6 thé duoc sir dung dé danh gia diéu kién cta ching. Tuy nhién, viéc
thém cac cam bién vao céc img dung nay theo truyén thong la rat kho do can phai
loai bd céc vat lidu hién ¢6 va dam bao vi tri chinh xéc clia cac cam bién dé cung
cép dir liéu ¢ y nghia. Nhitng van dé nay cang trd nén tram trong hon do vi tri va
quy mé clia co s& ha tang duge 1p dat, cling nhu méi truong xung quanh thuong

khong khoan nhugng.

Do d6, cac tmg dung co s& ha tAng khéc nhau ¢ thé duoc huong loi tir
SHM néu dir lidu cam bién chinh xac ¢6 sin co thé dugc str dung dé danh gia cac
diéu kién anh huéng dén két cdu. Vi du, trong cac timg dung duong ray, su tao am
bén dudi balat dudng ray duge biét dén 14 van dé c6 thé lam suy yéu két ciu cua
bal4t va 16p dat bén duéi balat, ddn dén sy xubng cip va chuyén déng ctia duong
ray va cudi cting can phai sira chita. Trong mét sb truong hop, duong ray cé thé
bi suy yéu khién tc d6 cua tau phéi giam hodc (trong truong hop nghiém trong)
c6 thé xay ra trat duong ray. Trong cac img dung lam dudng va dudng bd, khi sb

lugng giao thong, va/hodc tai trong ting 1€n hodc néu x6i mon xay ra do nén dat
1
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chiu luc chuyén dich (vi du do rtra tréi), hin lin va cac chuyén dong khéc trén
duong bo ¢ thé xay ra dudi lué6i dia 1y va cot liéu, gay ra cac vét nut xuét hién
trén bé mit ctia dudng va cubi cung (trong diéu kién nghiém trong) gy sup db
long dudng. Hon nifa, trong cac toa nha va co s& ha tang khac, su suy yéu ctia 16p
d4t bén dudi c6 thé gy ra thiét hai déang ké cho cac két ciu va cin phai sira chita

nhiéu va ton kém.

Hién tai, strc khoe, va/hoidc didu kién va trang thai ciia co s& ha tﬁng thuong
duoc dénh gia bing cach kiém tra truc quan. Kiém tra truc quan gap phai van dé
1a chi c¢6 thé nhin thdy nhiing gl & trén mit dat. Ngoai ra, viéc kiém tra truc quan
t6n nhiéu thoi gian, yéu cu nhén vién cb mit tai hién truong dé thuc hién kiém
tra, va gip phai su cht quan khi danh gia mirc 46 nghiém trong ctia diéu kién nay.
Trong nhiéu trudng hop, khi d4 phat hién ra su cb bang cach kiém tra truc quan,
thi d xay ra hu héng o két ciu cong trinh phu (dét, ¢t lidu, balat, balat phu, 16p
phu, v.v.) va c6 thé yéu cau phai sira chira 16n (thuong 13 nhimng truong hop theo
cach khén cip va vdi chi phi ting 1én). Tir lau da c6 nhu cau cai thién céc diéu
kién xung quanh viéc bao tri co s& ha ting, sirc khoe, va diéu kién thong qua giam
st co hé théng. Sang ché & day cb gang loai bo 16i ctia con ngudi va loai bé cong
viéc kiém tra truc quan ton nhidu cong sirc. Sang ché tim cach cung cip cho céc
nhom va td chirc nhitng phéan hdi c6 y nghia va hiéu biét vé diéu kién va strc khoe
co s& ha tang. Khi 1am nhu vay, hé théng va cac phuong phép & day cung clp

chuong trinh bdo tri chu dong, thay thé cac do ludng phan tmg thudng xuyén.
Ban chat k§ thuit ciia sang ché

Céc khia canh ciia cac hé thdng kich hoat cam bién va cac phuong phap dé
giam sat stc khoe két cu, tinh toan ven, va diéu kién cia co s ha tang dugc boc
16. Co s ha tAng duoc tham chiéu & day la cac phuong 4n khic nhau, ching han
nhu co sé ha ting dudng bd, co sé ha ting duong ray, co so ha tAng x4y dung,
nén tang lam viéc, va co s& ha tang lién quan dén cong trinh dan dung va dia k§
thudt khac ma trong d6 ludi dia ly, s¢i dia ly, hodc céc vat ligu dia téng hop khéc

duoc st dung.
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Theo mét khia canh, hé théng giam sit co s& ha téng dugc boc 10. Hé théng
gidm sat co s& ha ting bao gdm Iudi dia Iy kich hoat cam bién. Ludi dia ly kich
hoat cam bién dugc trang bi hodc tao cu hinh véi mét hodic nhiéu cam bién. Ludi
dia 1y kich hoat cam bién con duge tao cdu hinh cho vi diéu khién. B vi diéu
khién truyén théng v6i mang mdy tinh, trong d6 dir liéu nhan dugc s& duoc phén
tich va giam sat. Dit liéu dugc giam sat khi duge phan tich duoc st dung dé xac

dinh strc khode, va/hodc diéu kién ciia co so ha tang.

Theo mot khia canh khac, may giam sat co s& ha tang dugc boc 16. May
bao gobm hdp cadm bién. Hop cam bien bao gom bd vi dieu khién, bd nguodn, va bd
diéu hgp truyén thong. Hop cam bién va bd vi diéu khién con dugc tao cau hinh

dé do bién dang, cam bién udn, cam bién d6 4m, va cam bién nhiét do.

Theo mot khia canh, nhiéu cam bién duoc trang bi, va tao cAu hinh voi ludi
dia Iy dé tao thanh ludi dia Iy kich hoat cam bién. Ludi dia ly kich hoat cam bién
cung cip thong tin va hidu biét vé co so ha tAng, bao gdm trang thai va sirc khoe,
va/hodc diéu kién cua co sd ha t?mg. Thong tin nhu vay duogc truyén di doc theo
hang loat mang ludi truyén théng va may tinh; loai hé thdng nay thudng dugc goi
1a nén tang Internet van vt (Internet of Things, IoT). Trong nén tang IoT, cac dbi
twong vat ly duoc nhiing véi cac cam bién, phan mém, va cong nghé cho phép két

ndi va trao doi dir liéu vai cac hé thong qua Internet.

Theo mot phuong an , phuong phép dé giam sat diéu kién, va/hoic stc khoe
ctia co s& ha ting duoc boc 16. Phuong phéap bao gom cai dat ludi dia ly kich hoat
cam bién trong vat liéu nén. Tiép theo, cung cép lién két truyén théng tir ludi dia
Iy kich hoat cam bién t6i mang mdy tinh. Sau do, giam sat thong tin dugc truyén
tir ludi dia 1y kich hoat cam bién. Trong qua trinh gidm sat, thong tin dugc phén
tich va xir Iy bang may méc xur 1y co so ha tang, trong dé may méc xac dinh cac

thay doi thong tin vé strc khoe, va/hoac diéu kién cua co s ha tang.
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Theo mét s6 phuong 4n, ddi tuong theo sang ché cung cap hé théng ludi
dia 1y kich hoat cam bién va phuong phap giam sat sirc khée, diéu kién, va/hoic
trang thai ciia co s& ha ting. Hé thong ludi dia Iy kich hoat cam bién bao gom ludi
dia ly kich hoat cam bién va cac phuong tién truyén thong hodc mang luéi dé thu
thap thong tin, va/hodc dir liéu vé strc khoe, didu kién, va/hodc trang thai cla co
sé ha tz‘?mg. Hon nifa, theo phuong an hién tai, mang may tinh bao gém nén tang
va tmg dung hudng tdi nguoi ding ma bao céo trang thai va cung cip cap nhat

thoi gian thuc vé théng tin nhan duoc tir cac cam bién.

Theo mot s6 phuong an, hé théng ludi dia Iy kich hoat cam bién va phuong
phép theo sang ché bao gbém ludi dia Iy déng vai trd 13 “vit mang” cdm bién ma
c6 thé duoc st dung dé giam sat stiic khoe, didu kién, va/hodc trang théi clia co s&
ha tAng. Trong cic phuong an tuong tu, ludi dia ly kich hoat cam bién c6 thé 1a
luoi dia ly nhiéu truc trong cac cAu hinh nhu don truc, hai truc, ba truc, va luc
gidc, v6i mot vai cAu hinh.Theo céc phuong 4n khac, vat mang cdm bién c6 thé 1a
sgi dia ly hodac vat liéu gilr d4t bén dudi khac nhu vt liéu dia téng hop, mang dia

ly, lu6i dia 1y, hodc dia tong hop.

Theo mét s6 phuong an, hé théng ludi dia ly kich hoat cam bién va phuong
phap theo séang ché d& xuét lué6i dia Iy kich hoat cAm bién d& cai dit va dé xuét co
ché dé dang dé giam sat sure khoe, diéu kién, va/hodc trang thai ctia co s& ha tr?mg.
Hé théng c6 kha nang cdm la chay céc khia canh va c6 thé tich hop trong cac du
an co so ha tﬁng méi hodc duogc lap dat dé khic phuc trén co so ha tang hién tai.
Su d& dang cai ddt bao gdm kha ning chay cac phan lién ké ctia luéi dia ly kich
hoat cam bién d& tao thanh mdt ving pht séng, trong d6 nhiéu cam bién trén nhiéu
ludi dia 1y kich hoat cam bién hoat déng ddng thoi va truyén phan héi theo thoi

gian thuc vé trang thai cda toan b khu vuc duogc lép dat.

Theo mét s6 phuong an, hé théng ludi dia ly kich hoat cam bién va phuong
phap theo sang ché cung cép théng tin, va/hoic dir lidu vé stic khoe, diéu kién,
va/hodc trang thai clia co s& ha tang c6 thé hitu ich trong nhidu tng dung, ching

han nhu, nhung khong gidi han &, béo tri dua trén diéu kién, téi uu hoa chi phi
4
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vong doi, udc tinh tudi tho con lai, va lap ké hoach vén. Hon nita, cac hé théng
va phuong phap dugc boc 16 & day co thé bao gom cac khia canh cia céc nén tang
IoT khéc, va c6 thé dugc két hop véi cac hé théng khac, va dugc tich hgp dé tao
thanh gbi co s& ha tang hoan chinh hon - vi du, du 4n xdy dung va phan mém quan
ly xdy dung c6 thé bao gdm phan bdc 16 & day nhu mét khia canh ctia chuong

trinh khi cai dit hodc cap nhét co sé ha tang.

Theo mét sb phuong an, hé théng luéi dia 1y kich hoat cam bién va phuong
phép theo sang ché st dung luéi dia ly kich hoat cam bién dé cung cdp thong tin
"bén dudi bé mat", va’/hoac dir liéu vé strc khoe, diéu kién, va/hodc trang thai cua
co s& ha téng trong d6 thong tin "bén dudi bé mat" néu khong thi, c6 thé khong

dat duoc bang cac phuong tién thong thudng nhu bing cach kiém tra bang mit.

Céc phuong an duoc dé cap & trén chi 1a mot vai vi du ve céu hinh cia hé
thdng, may, va phuong phép dugc bdc 16 & ddy. Sau déy tim hiéu sdu hon va bao

quat chi tiét vé cac phuong an vi du.
MG td vin tat cac hinh vé

Nhiéu khia canh cua sang ché s& dugc hiéu ré hon khi tham khao céc hinh
v& sau. C4c thanh phan trong hinh v& khong nhét thiét phai chia ty 1&, thay vao do
nhén manh vao viéc minh hoa r& rang cic nguyén ly cla sang ché. Hon nita, trong
céc hinh v&, cac s6 tham chiéu giéng nhau chi dinh c4c phan tuong tmg trong sudt
céc ché d6 xem. Cén phai thira nhan ring cac trién khai va phuong 4n nay chi chu

yéu 1a minh hoa cho c4c nguyén ly cua sang ché. Do d6, trong céc hinh veé:

FIG.1 13 so db khéi clia vi du vé hé thng ludi dia 1y kich hoat cam bién dé

giam sat strc khoe, diéu kién, va/hodc trang thai cla co so ha tang;

FIG.2 minh hoa vi du vé& co s& ha ting lu6i dia ly kich hoat cam bién dé

giam sat strc khde, diéu kién, va/hodc trang théi cia co s¢ ha tang;

FIG.3 minh hoa vi du v& hép cam bién duoc tao cAu hinh trén ludi dia ly;
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FIG.4A minh hoa vi dy vé hdp cam bién dugc tao ciu hinh trén ludi dia ly

V@i cac thanh phén bén trong duoc hién thi;
FIG.4B minh hoa vi dy v& hdp cam bién duoc tao ciu hinh trén luéi dia ly;
FIG.5 minh hoa vi du vé soi dia ly dugce nhiing véi cam bién;
FI1G.6 minh hoa vi du vé cac thanh phén bén trong cuia hdp cam bién;

FI1G.7 1a so d6 thanh phan cta vi diéu khién vi du dugce tao cau hinh cho

lu6i dia 1y kich hoat cam bién;
FIG.8 12 minh hoa vé co s& ha té“mg IoT cda ludi dia ly kich hoat cam bién;
FIG.9A 12 minh hoa cho vi du vé may do do ubn;
FIG.9B 14 minh hoa cua gia toc ké vi du;
FIG.9C 1 minh hoa clia cam bién nhiét do vi dy;
FIG.9D la minh hoa cta cam bién do 4m vi du;
FIG.9E la minh hoa ctia méay do bién dang vi dy;

FIG.10 14 so d6 vi du vé& phuong phép gidm sét diéu kién, va/hoic sirc khoe

cta co s¢ ha tang;

FIG.11 14 so db vi du vé& phuong phap giam sét diéu kién, va/hoic sirc khoe

cua co s¢ ha tang;

FIG.12 13 so db trinh tu cta vi du vé phuong phap giam sat diéu kién,

va/hoc sirc khée ctia co sé ha tang;
FIG.13A 1a minh hoa vi du vé co s& ha ting duong ray;

FIG.13B la minh hoa vi du vé& co s& ha ting dudng ray véi su thay doi vé

dieu kién, va/hodc sirc khoée ctia co s& ha tang duong ray;
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FIG.14A 13 minh hoa vi du vé co so ha ting duong ray véi ludi dia ly kich

hoat cam bién dugc lap dit phia trén 16p phuy;

FIG.14B 14 minh hoa vé& vi du vé co s& ha ting duong ray véi ludi dia ly

kich hoat cam bién duoc lap dat phia trén balat phy;

FIG.15A 14 minh hoa cho vi du vé co s& ha ting dudng ray véi luéi dia ly
kich hoat cam bién duogc lap dit va thay doi diéu kién, va/hoidc stic khoe cua co

s& ha té‘mg duong ray trong l6p phy;

FIG.15B 12 minh hoa vi du vé co s& ha ting dudng ray véi ludi dia 1y kich
hoat cam bién duge Iép dat va thay dbi diéu kién, va/hodc strc khoe cia co so ha

tAng dudng ray trong balét phuy;

FIG.16A 1a minh hoa vé vi du v& co s& ha ting duong ray véi ludi dia ly
kich hoat cam bién duogc lép dat va thay di diéu kién, va/hoic stic khoe cla co

s& ha tAng duong ray trong balat phu;

FIG.16B la minh hoa vé vi du vé co so ha tang duong ray véi luéi dia ly
kich hoat cam bién duoc 18p dat va thay doi diéu kién, va/hodc stc khée cua co

s& ha tAng duong ray trong balat;

FIG.17A 1a minh hoa vé& vi du v& co s& ha ting duong ray véi cac ludi dia

Iy kich hoat cam biéa dugc l&p dat tai nhiéu 16p clia co s& ha ting duong ray.

FIG.17B la minh hoa vé vi du v& co s& ha tang dudng ray véi cam bién trén

thanh gifing, hop cam bién, va cbng giao tiép;

FIG.18A la minh hoa cho mét cAu hinh khéc cta vi du vé co sd ha téng

dudng ray véi cam bién trén thanh giang, hdp cam bién, va cong giao tiép;

FIG.18B la minh hoa hinh chiéu tir trén cao ctia cAu hinh cam bién trén luéi

dia ly kich hoat cam bién trén co so ha témg duong ray;
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FIG.19 14 so d6 vi du vé& phuong phap giam sat diéu kién, va/hodc strc khoe

ctia co sé ha tAng duong ray;
FI1G.20 1a minh hoa céac luc lugng trén co s& ha téng dudng bo;
FIG.21A 12 minh hoa vé co sé ha tdng duong bd vi du;

FIG.21B 14 minh hoa vé su thay d6i vi du vé diéu kién, va/hodc strc khoe

cua co sé ha tang duong bo;

FIG.22A 13 minh hoa v& co s& ha tAng dudng bd duoc kich hoat cam bién

vi du;

FIG.22B 14 minh hoa vi du vé co s& ha téng duong bé dugc kich hoat cam

bién trai qua su thay doi vé diéu kién, va/hoac strc khée cua hé thong;

FIG.23 14 so d6 vi du vé phuong phap giam sat diéu kién va/hodc sirc khoe

cta co s& ha tang duong bg;

FIG.24 1a vi du v& giao dién ngudi dung tir mang may tinh hién thi hé thong

co sé ha tﬁng kich hoat cam bién.
MG ta chi tiét sang ché

Sang ché bay gid s& duogc mo ta ddy da hon sau day véi su tham chiéu dén
cac hinh v& kém theo, trong d6 mét sd, nhung khong phai tit ca cac phuong én
cta sang ché duoc thé hién. Sb chi dan gidng nhau dé cap dén cac phan tir giéng
nhau xuyén sudt ban md ta. Boi tuong theo sang ché co thé dugc thé hién dudi
nhiéu dang khic nhau va khéng nén duoc hiéu 13 gidi han trong cac phuong 4n
duoc néu & day; thay vao do, cac phuong 4n nay dugc cung cip dé sang ché sé
dap tmg céc yéu cau phap Iy hién hanh. Thét vay, nhiéu stra di va cac phuong én
khéc cta dbi tuong theo sang ché duoc néu & day s& luu y dén nguoi co hiéu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thuat ciia dbi tugng theo sang ché cho rang c6 loi ich
ctia céc kién thace duogc trinh bay trong cic mé ta & trén va cac hinh v& lién quan.

Do d6, cin phai hiéu ring ddi tuong theo sang ché khéng bi gidi han trong céc
8
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phuong an cu thé duge bde 16 va rang cac sta doi va cac phuong an khac dugc

dy dinh bao gom trong pham vi ctia cac y€u céu bao h di kém.

Phéan 16n sang ché dya trén su hiéu biét vé mot s6 s6 liéu co ban duoc su
dung trong ho trg co s& ha tang, bao gom ho trg co s& ha tang duong bd va dudong

ray. Mot trong nhiing sé liéu hodc phuong trinh nhu vy 1a Phuong phap thiét ké

Giroud - Han (GH), trong dé h =
{0,868+CF(§)L5}L091N P | s
x| - T — 1 |r. Trong d6 h1ahé sb cbt liéu
{1+0,204[Re-1]} ?-5{1—~0,9exp[w—(g) ]}NcCu

duoc nén yéu cau (nhu s6i hodic vat lidu cdt liéu khac) véi chidu day m. CF 14 hé
s6 hiéu chuan cho luéi dia tong hop/soi dia 1y/luéi dia Iy duge st dung trong thiét
ké. Re la ty 1€ mé dun gidi han cua hé sb cbt lidu nén dét 16p phu (Téi da = 5,0).
7 12 ban kinh cta khu vuc tiép xuc véi 16p trong duong. Pidu quan trong doi voi
cac thuit toan bdc 16 & day, gia tri s 1a d6 sdu rénh t6i da cho phép. Fs la d6 sau
ranh tham chiéu. Ne 13 hé s strc chiu tai (d6i voi duong khéng on dinh, Ne = 3,14;
d6i véi duong 6n dinh bang soi dia ly Ne = 5,14; d6i v6i duong 6n dinh ludi dia

Iy, Ne = 5,71).

Mot phuong trinh khéc 13 dinh nghia cta bién dang sir dung may do bién
dang. Bién dang c6 thé 14 duong (bién dang kéo), hodc am (bién dang nén). Bién
dang 13 khéng c6 chiéu, trir khi dugc tao cdu hinh theo cach dé phat hién chiéu,
trong thuc té, d6 16n ctia bién dang thap va thuong duge do bang microstrain (LE).
Do d6, bién dang la luong bién dang cta vat thé do luc tac dung. Cu thé hon, bién
dang (€) dugc dinh nghia 13 su thay déi theo ti sé do dai véi phuong trinh sau:
€= %-J{'-. Mot khia canh khéc ciia may do bién dang la xac dinh 16 rang va hiéu
tham s& hogic d6 nhay dbi vdi bién dang. D6 nhay nay thudng duge biéu thi dinh

lugng dudi dang hé sb do hoic GF. Chung ta co thé x4c dinh hé sb do béng cong
AR

thirc sau: GF = 4+ hoic (%R) /€. Trong d6 hé sé do GF dugc xac dinh bang ty sb
T
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gifra sy thay ddi ty 18 trong dién tré véi su thay ddi ty 1& trong chiéu dai (bién

dang).

Véi cam bién ubn bao gdm nhua nén phenolic, muc dan dién, va day dan
phan doan, chiing yéu cau phai biét vé dién tr& duoc tao ra khi bj udn cong. Trong
mdt vi du, cam bién ubn phéng do duoc 25 K2, khi ubn cong & 45°, cam bién ubn
sé do dugc 62,5 K2, va khi ubn cong 90°, cam bién udn s& do 100 K. Tuy thudc
vao cam bién udn va tham s k¥ thuat cua no, dién trd dugce tao ra sé khac nhau
va do dé6, khi dugc md ta hodc chu hinh & day, su thay ddi duge du tinh d6i voi

cac thiét bi.

Cac khai niém bd sung doi hoéi su hidu biét vé cac vat liéu duogc sir dung
trong hd tro va quan 1y co s& ha ting. Bang dudi diy néu rd sy khac biét trong céc
vét liéu dia tong hop. Piéu quan trong cén luu ¥ 1 c4c phuong 4n & dy khong
giéi han dbi voi bat ky mot loai vat liéu dia tong hop ndo, nhu di boe 19, cac
phuong an cé thé duoc tao cu hinh, gén hodc diéu chinh cho phu hop véi nhiéu
loai vat liéu, bao gdm ca chit nén, va/hoic chinh 16p dat & dudi. Hon nita, su két
hop cda cac vat liéu cd thé dugc sir dung dé thuc hién sang ché & day, bao gom

cac vi du vé 16p ludi dia ly kich hoat cam bién véi vai soi kich hoat cam bién.

Dia té)ng hop Vat liéu Két cau Khu vuc | Cac chire
polyme ung dung nang
chinh
Soi dia ly k¥ thuét Polypropylene | Céc loai Tuong Tach, gia
(PP), Polyester | vai sgi chan, mai | cd, loc,
(Geotextiles) (PET), mém déo, |dbc, ke, |thoat
Polyethylene | dé tham duong bg, | nudc,
(PE), bdi chon | ngan
Polyamide lap, dap chan
(PA)

10
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Luéi dia ly PP, PET, | San phdm | Puong b, | Gia  cb,
(Ludi dia 195) polyethylene | phing balat tach
mat d0 cao|dang ludi | duodng ray,
(HDPE) duoc hinh | tuong
thanh boi | chdn, mai
cac phén déc, ke,
tur giao | cau, md
nhau
Mang dia ly Polyetylen mat | San pham | Dép, Thoat
(Geonets) do trung binh phléng duong bng | nudc
(MDPE), giong nhu|va  cong
HDPE bng  tiéu | trinh thoat
v6i  khau | nude
do nho
Mang dia ly PE, polyvinyl | TAm mong | Ao chia, | Rao
(Geomembranes) clorua (PVC), kh’()ng hd  chia, cén/lé*p’
polyetylen clo | tham nuéc | va  kénh |16t chat
héa (CPE) dao long
Dia hon hop Ty thudc vao | Su két hop | Ke, dudng | Tach, gia
(Geocomposites) dia téng ‘hc_rp cua so1 dia b{’), méi | ¢, loc,
duge bao gom | ly k¥ thuét | doc,  bai | thoat
va ludi dia | chén  1ap, | nude
ly/mang dap
dia ly,
mang dia
ly va ludi

dia ly
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Soi dia Iy k¥ thuét (Geotextiles ) con dugc goi 14 soi dia ly (geofabrics) la
mot khai niém duogc néu rd trong bang trén va sang ché ¢6 thé duoc tao céu hinh
trong do6. Cé ba cach dé san xuét soi dia ly k¥ thuat; ching dugce dét kim, dét thoi,
va khong dét hoic bét ky su két hop nio cia ching. Su khac biét gitta dét va
khong dét 1a sgi dia ly k¥ thuat dét dugc san Xuét béng su xen ké cua sgi doc va
sgi ngang. Nhilng s¢i nay cé thé 1a dang kéo thanh sgi, nhiéu soi, dang soi, hodc
dang mang c6 khe. Soi dia ly k¥ thuat khong dét dugce san xuét bang cach long
vao nhau co hoc hodc lién két nhiét gitta cac soi/ddy sgi. Su lién két co hoc dat

duogc thong qua viéc dap kim.

V& chirc ning cta soi dia ly ky thuat, chiing hoat dong trong mot s6 chire
ning riéng biét va c6 nhimg diém twong déng véi ludi dia ly va dia téng hop
(geosynthetic). Pau tién 14 sy phan tach, trong d6 soi dia 1y k§ thuat gitp phan
tach c4c hat va ngén sy tron 1an cac chét nén, va/hodc dat bén dudi. Thir hai 1a van
dé dat hat min di vao khoang tréng clia nén cbt 1idu va cbt liéu duc vao dat hat
min. Véan dé dau tién 12 mbi quan tAm vi n6 tranh thoat nuéc thoa déng va lam
giam dang k& d6 bén cua I6p cbt lidu, diéu nay lam cho co s& ha tang bi hu
héng/x6i mon. Van dé thir hai 1a méi quan tdm vi né lam giam d6 day hiéu qua
ctia 16p cbt 1iéu, didu nay ciing 1am tang tdc do hu hong ctia duong, va/hoic ting
cuong bdo tri co s& ha tf?mg. Chirc nang ndi bat thir hai cta soi dia ly ky thuat la
su 6n dinh. Hiéu qué cta viéc 8n dinh soi dia ly k¥ thuét 1a két qua cta hai yéu té.
Pau tién, cbt liéu dugc nén chat bén trén soi dia ly k¥ thuét va céc vién d4 riéng
1é¢ duoc dinh hinh, dit cac ddu 4n trong 16p phu va s¢i dia ly k§ thuat. Khi duge
tao cdu hinh, cdt liéu dugce ¢b dinh vao vi tri, gitp on dinh 16p co s& cot lidu. Su
8n dinh cua dét nén do soi dia 1y k§ thuat ¢ thé thay d6i ché do pha huy cia dat
tir bién dang cuc b6 sang bién dang téng thé. Do su thay ddi nay vé bién dang, tai
trong bd sung dugc cho phép trude khi do bén cia dét bi vuot qua ma diéu nay
lam xudng cAp 16p co s cbt lidu. Loi ich thir ba cua soi dia 1y 1a viéc gia cb. Loi
ich cua viéc gia cb phu thudc vao mirc do bién dang cho phép trong hé thong nhét

dinh. Loc, 1a m&t chirc nang bd sung, trong d6 cac khe ho dugce xac dinh trong sgi

12
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dia Iy k§ thuat ma giit cac hat dit ciing cho phép va chap nhén chuyén dong va
dong chdy cua chét léng. Viéc loc & khia canh nay loc d4t ra ngoai, gilt né & dung

vi tri trong khi cho phép chét long chay qua va di ra.

Ludi dia ly 1a dia k§ thuat tdng hop duge hinh thanh véi cac khéu d6 mo
va chu hinh gidng nhu ludi cha cac duong gén tryc giao hoac khoéng truc giao.
Ludi dia 1y thudng dugce dinh nghfa 1a vét ligu dia téng hop bao gém cac bd duong
gAn chiu kéo song song dugc két ndi v6i nhau vai cac khau do co kich thude du
16n d& cho phép dét, da xung quanh hodc vat liéu dia k¥ thuat khac xuyén qua.
Mot s& phuong phap hién c6 dé tao ludi dia ly. Vi du, dun va kéo cac tAm bing
nhya Polyethylene (PE) hoic Polypropylene (PP) theo mét hodc hai hodc tham
chi ba hodc nhiéu hudng, hodc dét va dan cac duong gén Polyester (PET). Lut
dia ly dugc thiét ké chu yéu dé dép (mg chirc niang gia c¢b cho nhiéu loai co s& ha
téng, bao gf”)m duong bo, dudng ray, toa nha, x61 mon mat dét, v.v., tuy nhién, c6

thé ap dung c4c loi ich phu trg nhu tiét kiém chi phi vét liéu va hon thé nira.

V& két chu ctia ludi dia ly, cac dudng gan cla ludi dia ly dugce xac dinh la
doc hodc ngang. Hudéng song song v6i hudng ma ludi dia ly duoc ché tao trén
may dét co khi dugce goi la hudng chiéu dai cudn, huéng may (Machine Direction,
MD), hoic huéng doc. Mt khac, huéng vudng goc v&i may dét co khi va MD
trong mat phing cua ludi dia ly, dugc goi 1a huong ngang (Transverse Direction,
TD) hodc huéng méy chéo. Noi cach khac, cac duong gan doc song song VoI
huéng ché tao (hay con goi 1a hudng méy); cac duong gan ngang vudng goc v&i
hudng may. Mot s6 tinh chit co hoc cua ludi dia Iy nhu moé dun kéo va do bén
kéo phu thudc vao hudng ma luédi dia ly dugc kiém tra. Trong ludi dia ly, giao
diém cta duong gan doc va dudng gin ngang duoc goi la duong giao nhau. Céac

duong ndi co thé dugc tao ra theo mdt s cach bao gom dét hodc dan.

V& san xuit ludi dia ly, ludi dia ly duogc san xuat bang cach han, dun va
hodc dét vat liéu véi nhau. Ludi dia ly ép dun duogc san xuat tir tam polyme duogc
duc 16 va v& theo mét hodc nhiéu cach. Cac loai khau do khac nhau duoc dinh

hinh dua trén céch vé tm polyme. Viéc v& theo mdt, hai hodc ba hodc nhiéu
13
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huéng din dén viéc tao ra céac ludi dia ly don truc, hai truc, ba truc, va nhiéu truc
dia ly khac nhau. So¢i polypropylene (PP) hodc polyester (PET) thuong duogc sir
dung dé san xuét ludi dia ly dét. Trong hau hét céc truong hop, cac soi nay dugc
phti dé ting kha ning chéng mai mon ctia ludi dia ly duoc san xuét. Quy trinh san
xuét ludi dia han béng cach han cac méi ndi cua cac manh dét polyme dun. Luéi
dia ly cling dugc phén loai thanh hai nhém chinh dya trén d§ cung cua ching.
Luéi dia ly duogc lam tir sgi polyethylene (PE) hodc polypropylene (PP) thudng
clng va ran va chiing c6 do bén un hon 1.000 g-cm. Ludi dia Iy linh hoat, thuong
dugc lam tir soi polyester (PET) bang cach st dung quy trinh dét vai. Ching

thudng c6 d6 bén udn nho hon 1.000 g-cm.

Trong khi soi dia ly ky thuét cé thé duoc sir dung dé phan tach, thoat nudc
va loc, hodc gia cd, thi so1 dia ly k¥ thuat chu yéu dugce su dung cho céc img dung
gia ¢b, va/hoic 6n dinh. Ludi dia ly ciing c6 thé tao ra su giam giit va phan tach
mot phan. Sy giam gifr dugc phat trién théng qua co ché 16ng vao nhau giira cac
hat c6t liéu co s va cac 16 mé ludi dia ly. Hiéu qua 1ong vao nhau phu thude vao
su phan b hat cét liéu 1p co sé va kich thude va d6 mé ludi dia ly. Dé dat duoc
tong tac 16ng vao nhau tét nhit, ty 18 kich thudc khau d6 tbi thiéu trén D50 phai
1én hon ba. Hiéu qua cta viée 16ng vao nhau phy thudc vao do cimg trong mit
phing cta ludi dia ly va su 6n dinh ctia cac duong gan va diém ndi cla ludi dia
Iy. Céc co ché gia cb trong cac phan co s& ha ting dugc gia ¢b co sé luéi dia ly
bao gém han ché bén (giam giit), ting kha nang chiu lyc va hiéu img mang cing.
Su han ché bén cua 16p co sé bt lidu 13 co ché co ban cho co so ha téng gia )
luéi dia ly. Vi dy, tai trong thing dimg tac dung 1én bé mit ciia co s& ha ting s&
gdy ra chuyén dong lan truyén theo chidu ngang cua vat liéu co ban cbt liéu. Khi
tai trong dugc dp dung trén bé mit cta co sd ha téng, cac bién dang bén chiu kéo
duoc tao ra trong 10p nén lam cho céc ¢t 1iéu di chuyén ra khoi tai trong. Gia cd
ludi dia ly cua cac phén co s ha téng han ché cac chuyén dong bén nay, ma dugc
goi 1a han ché bén. Khi lam nhwr vay, gia cb ludi dia Iy s& thay d6i “vi tri hu hong”

tir 16p dat dudi yéu hon sang 16p cét liéu manh hon.

14
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Bay gio thao luan vé mét loat cac phuong an. Theo mot s6 phuong én,
phuong phap va hé théng ludi dia ly kich hoat cam bién theo sang ché sir dung
ludi dia 1y kich hoat cam bién dé cung cap thong tin “bén dudi bé mat”, vahoic
dir lidu vé sitc khoe, diéu kién, va/hodc trang thai ctia co s¢ ha ting dudng ray
trong d6 thong tin “bén dudi bé mit ” ¢6 thé khong dat dugc bing céc phuong
tién thong thuong nhu kiém tra bing mét. Hon nira, bén dudi thiét bi diéu tra bé
mat nhu ra-da xuyén dét, va cac thiét bi khac yéu cau thiét bi duoc véan chuyén
dén hién truong va duge ap dung theo timg truong hop ciing nhu dugc trang bi va

thiét k& dé hoat dong véi cac hé théng 1ap dit duong ray khac nhau.

Theo mét sé phuong an, hé théng ludi dia Iy kich hoat cam bién theo séng
ché dé giam sat stirc khoe, va/hoac diéu kién ctia co s& ha té‘mg dugc trang bi ludi
dia ly kich hoat cam bién, trong d6 cac cam bién duoc gén hoic lap dat theo cach
khac trén ludi dia ly, soi dia ly hoac két cau luéi dia ly khac. Theo cac phuong 4n
khéac, hé théng ludi dia ly kich hoat cam bién va phuong phap cung cap luéi dia
Iy kich hoat cam bién theo sang ché, trong d6 céc cam bién duoc nhiing truc tiép
vao cac thanh phén két cu tao thanh ludi dia ly. Cac cam bién va hodc cac cum
hodc két cAu cua cam bién c6 thé duoc ép dun véi ludi dia ly, hodc trong trudng
hop béng véi soi, c6 thé duoc dét hoic tich hop véi két cAu dé ban than ludi dia
ly tr& thanh mot cam bién 16n. Trong cic phuong 4n khéc, cac cam bién c6 thé
dugc phan phdi trong chinh co s& ha ting va khong dugc tao c4u hinh bang ludi
dia ly, nhung dugc tao cau hinh cho cic thanh phén cimg trong céc két cAu nhu
thép cdy, cbt lidu, v.v. Trong cac phuong an khéc, cam bién c6 thé dugc dit theo
céch chién luoc trong co s& ha tﬁ“mg, vi du, cam bién do am co thé duoc dat ¢ khu

vue ma két qua do do 4m c6 thé duoc hiéu va thu thap tdt hon.

Theo céac khia canh khac, hé théng ludi dia ly kich hoat cam bién duoc boc
16, trong d6 két ndi va mang gitta cac thiét bi bién va tinh toan tir xa trong mang
ToT hd trg cung cép trang thai, diéu kién, va/hoic sirc khée ctia co s ha ting, bao
gdm cac tda nha, duong b va duong ray. Céc tinh nang c6 loi nhu vay bao gom,
nhung khong gidi han ¢, (1) cung cAp phan tir cam bién truc tiép trong két cau
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phu bing cach str dung mot hodc nhiéu cam bién cla luéi dia ly kich hoat cam
bién; (2) cung cdp kha ning do va sir dung dé udn, va/hoac bién dang trén ludi
dia ly va chuyén céc tham s6 vé& hiéu suét cia dam (vi dy, tmg sut, va/hodc bién
dang trén cac dudng gén cua ludi dia ly) thanh thong tin vé cac didu kién két chu
phu (vi dy, hin Iin ); va (3) cung cAp kha nang phat hién cac diéu kién bén dudi

bé mat, chang han nhu nhiét dg, d6 am, han lan, va tuong tu.

Trong cac khia canh khac, nhidu cadm bién duoc trang bi trong chit nén,
va/hodc 16p dit nén bén dudi hoic phan xung quanh cta co s& ha ting. Trong cac
khia canh khéc, nhiéu loai cam bién dugc trang bi cho soi dia ly. Nhiéu cam bién,
theo mét phuong an, dugce két ndi véi hop cam bién. Theo moét khia canh, hop
cam bién 14 vo boc bao vé cung cap su bdo vé phan tir cho bd vi diéu khién ma
doc dir liéu duoc tao ra tur nhiéu cam bién. Trong modt phuong an khac, chi mot
bd cam bién dugce doc béi bo vi diéu khién, trong cac phuong an khac, bat ky sy
két hop nao clia nhidu bd cam bién c6 thé dugc két ndi va dugc trang bi dé truyen

tin hiéu dén bo vi diéu khién gan vi tri cdm bién.

Theo mét s6 khia canh, cac b vi diéu khién dién hinh c6 thé duge sir dung,
hodc trong céac truong hop khéc, cac thiét bi tinh toan cho muc dich chung hoac
muc dich déc biét. (3 mot khia canh nao do, vi didu khién duogc tao cu hinh véi
b xit 1y, bo nhé dém, RAM, hé théng luu trit kha bién hode khéong kha bién, va
duoc trang bi b diéu hop mang va giao dién I/0. Theo c4c phuong an khac, bo
vi diéu khién c6 thé duogc tich hop sin cac cam bién, va/hodc mot loat cac tinh
ning nhu b dinh thi, gia téc ké, v.v. Bo vi diéu khién c6 mot s6 uu diém khdc
bidt: thr nhat, ching thudng cé yéu cdu dién ning thip. Thir hai, chung dé si
dung, chic chin va di kém véi céc tmg dung phé bién. Thir ba, chi phi tong thé
va thanh phan thdp. Thir tu, kha ning tuong téc cao - mét bd tinh néng tiéu chuén
ctia RAM dit liéu, ROM khong kha bién va cac cong I/O cho phép truy cdp vao
nhiéu thiét bi diu vao. Nhimng loi ich bd sung ctia bd vi diéu khién va su thich tng
clia céc bd diéu khién d6 véi sang ché & day s& dugc biét dén v&i nhitng ngudi ¢6
hiéu biét trung binh trong linh vyc nay.
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Theo mot khia canh, hdp cam bién dugc tao cau hinh dé truyén théng qua
cap dit liéu voi cbng giao tiép. Cdng giao tiép, theo khia canh trudc 12 mdy tinh
hoic vi diéu khién da ning dugce tao ciu hinh dé nhan dir liéu tir hop cam bién,
trong do cdng dugc trang bi dé thuc hién hanh dong tinh toan trén dit liéu, va’hoac
dé chuyén tiép dir liéu da duoc dbi chiéu hodc tich iy thong qua mang truyén
thong sang mang may tinh. O khia canh trudc, mang vién thong co thé 13 bét ky
duong din truyén théng nao nhu tiéu chuén truyén thong di dong va nang cao,
bao gém nhung khéng giéi han ¢ canh, 3G, 4G, 5G, LTE, truyén vé tinh, thn sb
v tuyén (RF), truyén vi ba va truyén séng milimet. Hon nita, mang vién thong cé
thd bao gdm cac khia canh khong déy ctia WiFi, Mang dién rong, Bluetooth,
Truyén thong trudng gan (NFC) va cic tiéu chuén khéc nhau dugc lién két véi nd
nhu WiFi 5, WiFi 6, WiFi 6e, Bluetooth 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 va cac tidu chudn khac
s& thay dbi hodc xudt hién tir nhitng ning cao trong linh vuc nay. Hon nifa, truyén
théng mang cling c6 thé bao gbm cac két ndi c6 day nhu cip xodn, dong truc, soi
quang, hodc co s¢ ha tAng mang, va/hodc phé tan khac s& dugc cung chp & day. O
mot khia canh, cdng giao tiép dugc trang bi Bluetooth va NFC cling nhu WiFi va
cac tiéu chudn CDMA/GSM di dong. Mang truyén thong, nhu phd bién trong céc
nén tang IoT khac, thuong sé& di chuyén qua mét loat cac budc hodc giao dién
trude khi dén mang may tinh dugc trang bi dé xir ly, va/hodic cung cap giao dién

tuong tac voi dir liéu.

& mot khia canh, cong truyén cac lénh co thé lap trinh dén hop cam bién.
Theo mot khia canh khac, céng nhén cac 1énh ¢o thé lap trinh dugc tir mang may
tinh, thong qua mang vién thoéng, trong d6 cac 1énh nay cung cap cac ban cép nhat
va ho#ic cAu hinh cho cdng. Theo mét khia canh, duong truyén thong tir hop cam
bién dén cong va dén mang may tinh 12 hai chiéu. Theo mdt khia canh khac, né 1a
mét chidu tir khéi cam bién d¢én mang mdy tinh. Trong mét khia canh khac, chi
c4c phén ciia mang 13 hai chiu, vi du, cong giao tiép va mang may tinh co6 thé
truyén thong hai chiéu trong khi cong va hop cam bién & cAu hinh mt chidu. Mot

s0 khia canh nhat dinh ctia hop cam bién c6 thé mang lai lgi ich don huéng va
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don gian hoa phan cimg. Trong khi cac khia canh khac, cong két noi cé thé dugce
tich hop vao hop cam bién, trong d6 hop cam bién thuc hién vai tro ctia cong giao

tiép va hgp cam bién.

Theo mét khia canh, tin hidu tir mét hogc nhidu by cim bién dugc nhan boi
hép cam bién, trong d6 hdp cam bién truyén né dén cdng va cong giri canh béo
dén giao dién ngudi dung duoc tao boi mang may tinh va/may chui dam may hoac
{mg dung. Vi du, may do bién dang c6 thé chi ra rang muc do bién dang da ting
qua céc tham sb6 ngudng tai vi tri ludi dia 1y cu thé. Tin hiéu duoc x{ ly trong
cbng dé xac dinh sy ¢, trong do6 cong truyén dit liéu lién quan dén vi tri ciia cam
bién bi anh huong, ciing véi nhidu tinh ning (néu cdc cam bién nhat dinh dugc
trang bi) nhu nhiét d6 méi trudng, do 4m, bit ky chuyén dong hodc gia toc ndo
trong ving lan can xung quanh, tAt ca déu s& ho trg ngudi didu tra nguyén ly,
ngudi st dung hodc ngudi van hanh trong hé théng xéac dinh céc vén d& hodc van

dé voi strc khoe, didu kién, va/hoic trang thai ciia co so ha tang nhat dinh.

Trong cac phuong an b6 sung, hé thdng ludi dia ly kich hoat cam bién va
phuong phap theo sang ché str dung ludi dia ly kich hoat cam bién dé cung cép
théng tin “bén dudi bé mat”, va/hoic dit liéu vé suc khoe, diéu kién, va/hoic trang
thai ctia co s ha tang duong ray trong d6 théng tin “bén dudi bé mat” c6 thé
khong dat dugc bang cac phuong tién thong thuong nhu kiém tra bang mat. Hon
nita, bén dudi thiét bi diéu tra bé mit nhu ra-da xuyén dAt va céc thiét bi khac yéu
ciu thiét bi duogc van chuyén dén hién truong va dugc ap dung theo timg trudong
hop cling nhu duge trang bi va thiét k& dé hoat dong v6i cac hé thbng lap dat

duong ray khac nhau.

Theo mét s& phuong 4n, hé thdng ludi dia ly kich hoat cam bién theo sang
ché dé giam sat strc khoe, va/hodc diéu kién cua co so ha tﬁng dugc trang bi ludt
dia ly kich hoat cam bién, trong d6 cac cam bién dugc gin hoic lap dit theo cach
khéc trén luéi dia ly, soi dia ly hodc két cdu ludi dia 1y khac. Theo cac phuong an
khéac, phuong phap va hé théng ludi dia ly kich hoat cam bién theo sang ché cung

chp luéi dia ly kich hoat cam bién, trong dé cic cam bién duoc nhung truc tiép
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vao céc thanh phan két cau tao thanh ludi dia ly. Cac cam bién va hoédc cac cum
ho#c két cau cua cam bién c6 thé duge ép dun vdi ludi dia ly, hodc trong trudng
hop bing vai, c6 thé dugc dét hodc tich hop voi ket cau dé ban than ludi dia ly tro

thanh mo6t cam bién 16n.

Trong céac khia canh khéc, nhidu cam bién duoc trang bi trong 1dp nén,
va/hodc 16p dat nén bén dudi hodc phan xung quanh ctia co s& ha tAng. Trong cac
khia canh khac, nhiéu loai cam bién duoc trang bi cho céc sgi dia ly. Nhiéu cam
bién, theo mdt phuong én, duoc két ndi véi hop cam bién. Theo mot khia canh,
hép cam bién 14 vé boc bao vé cung cép kha nang bao vé phi‘m tir cho bd vi diéu
khién doc dit liéu duoc tao ra tir nhiéu cam bién. Trong mdt phuong &n khac, chi
mot bd cam bién duoc doc bai bd vi didu khién, trong cac phuong an khac, bat ky
su két hop nao ciia nhiéu bd cam bién c6 thé dugc truyén théng va dugce trang bi

dé truyén tin hiéu dén b vi dieu khién gan vi tri cdm bién.

Céac b6 vi diéu khién dién hinh c6 thé duoc st dung, hodc trong cac truong
hop khac, cac thiét bi tinh todn cho muc dich chung hodc muc dich dic biét. O
mdt khia canh nao dé, vi didu khién duoc tao cdu hinh véi bo xir ly, bd nhé dém,
RAM, hé théng luu trit kha bién hodc khong kha bién, va duoc trang bi b diéu
hop mang va giao dién I/O. Theo cac phuong 4n khac, bg vi diéu khién cé thé
dugc tich hop s&n cac cam bién, va/hodic mét loat cac tinh niang nhu bd dinh thoi,
gia tdc ké, v.v. Bo vi diéu khién c6 méot sé uu didm khac biét: thir nhét, chung
thuong cb yéu céu dién ning thap. Thtt hai, ching dé sir dung, chéc chan va di
kém véi cac tmg dung phd bién. Thi ba, chi phi téng thé va thanh phan thap. Thu
tu, kha niing tuong tac cao - mot bd tinh nang tiéu chudn ctia RAM dit liéu, ROM
khéng kha bién va cac cong I/O cho phép truy cép vao nhiéu thiét bi dau vao.
Nhimg loi ich bd sung cia bo vi diéu khién va su thich tmg ctia cac bd diéu khién
d6 véi séng ché & day s& duge biét dén véi nhimg ngudi c6 hiéu biét trung binh

trong linh vuc nay.

Theo mét khia canh, hop cam bién dugc tao cau hinh dé truyén théng qua

cap dit lidu v6i cong giao tiép. Cdng giao tiép, theo khia canh trude 1a may tinh
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hodc vi diéu khién da nang dugc tao cAu hinh dé nhén dit liéu tir hop cam bién,
trong do céng duogc trang bi dé thyc hién hanh dong tinh toan trén dit liéu, va/hodc
d chuyén tiép di liéu da duoc déi chiéu hogc tich Iy théng qua mang truyén
thong sang mang may tinh. O khia canh trudc, mang vién thong c6 thé 1a bat ky
duong dan truyén thong nio nhu tiéu chudn truyén thong di dong va nang cao,
bao gém nhung khéng gi¢i han & canh, 3G, 4G, 5G, LTE, truyén vé tinh, tan sb
vo tuyén (RF), truyén vi ba va truyén song milimet. Hon nira, mang vién thong cé
thé bao gdm cac khia canh khéng diy cua WiFi, Mang dién rong, Bluetooth,
Truyén thong trudng gan (NFC) va céc tiéu chudn khac nhau duge lién két véi né

nhu WiFi 5, WiFi 6, WiFi 6e, Bluetooth 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 va céc tiéu chuan khac

(¢H]
2

s& thay dbi hodc xuét hién tir nhitng ning cao trong linh vuc nay. Hon nita, truyén
théng mang cling co thé bao gdm cac két ndi c6 day nhu cip xo#n, dong truc, soi
quang, hodc co sé ha tAng mang, va/hoic phd tan khéc s& duge cung cép & day. O
mdt khia canh, céng duge trang bi Bluetooth va NFC ciing nhu WiFi va cac tiéu
chuin CDMA/GSM di dong. Mang truyén thong, nhu phd bién trong cac nén tang
IoT khac, thuong s€ di chuyén qua mot loat cac budc hodc giao dién trudc khi dén
mang may tinh dugc trang bi dé xur ly, va/hoic cung cap giao dién tuong tac véi

dir ligu.

(3 mét khia canh, cong truyén céc 1énh c6 thé 13p trinh dén hop cam bién.
Theo mot khia canh khéc, céng nhén céac lénh co6 thé 14p trinh dugc tir mang may
tinh, théng qua mang vién théng, trong d6 céc 1énh nay cung clp cac ban cap nhat
va hodc c4u hinh cho céng. Theo moét khia canh, duong truyén thong tir hop cam
bién dén céng va dén mang may tinh la hai chiéu. Theo mét khia canh khac, n6 1a
mdt chiéu tir khdi cam bién dén mang may tinh. Trong mét khia canh khac, chi
céc phén ctia mang 1 hai chidu, vi du, cdng giao tiép va mang mdy tinh co thé
truyén thong hai chiéu trong khi cong va hop cam bién & cAu hinh mét chiéu. Mot
s6 khia canh nhét dinh ctia hop cam bién c6 thé c6 loi cho duong truyén thong tin
mdt chiéu cung véi viéc don gian héa phén cimg. Trong khi cc khia canh khac,

cdng két ndi ¢6 thé dugc tich hop vao hop cam bién, trong d6 hdp cam bién thuc
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hién vai tro clia cong giao tiép va hop cam bién. Hoéc theo céc khia canh khac,

hop cam bién dugc gdp chung vao cong.

Theo mét khia canh , tin hiéu tir m§t hodc nhiéu bd cam bién duoc nhan
boi hop cam bién, trong d6 hop cam bién truyén n6 dén cong va cbng giri canh
bao dén giao dién ngudi ding dugc tao bdi mang méy tinh va/mdy chu dam may
hodc tmg dung. Vi dy, may do bién dang co6 thé chi ra réng murc d6 bién dang da
ting cac tham sb ngudng trong qua khir tai vi tri ludi dia 1y cu thé. Tin hiéu dugc
xur ly trong cdng dé xac dinh su cb, trong d6 cong truyén dir liéu lién quan dén vi
tri cia cam bién bi anh hudng, cing véi nhiéu tinh nang (néu c4c cam bién nhat
dinh dugc trang bi) nhu nhiét 4§ moi truong, do 4m, bat ky chuyén dong hodc gia
té¢ nao trong ving lan cdn xung quanh, tAt ca déu s& hd tro nguoi diéu tra nguyén
ly, ngudi sir dung hodc ngudi van hanh trong hé théng xac dinh cac vén dé hoic

van dé véi stc khoe, diéu kién, va/hoic trang thai cta co s¢ ha tang nhat dinh.

Theo mét sb phuong 4n, dbi trong theo sang ché cung cap hé théng ludi
dia 1y kich hoat cam bién va phuong phap gidm sat sirc khoe, diéu kién, va/hoic
trang thai clia co s¢ ha ting dudng ray. Hién tai, hé théng ludi dia 1y kich hoat
cam bién bao gdm ludi dia ly kich hoat cam bién va cac phuong tién truyén thong
ho#dc mang ludi dé thu thap thong tin, va/hodc dir li€u vé stic khée, diéu kién,
va/hodc trang thai cia co so ha tang duong ray. Trong cac phuong én b sung,
ludi dia Iy kich hoat cam bién 1 ludi dia ly kich hoat cam bién hodc hon hop khéc
duoc st dung trong viéc xdy dung hodc trién khai thudng dugc st dung trong 16p
nén, va/hoic 16p dét bén dudi. Lép kich hoat cam bién truyén théng véi hép cam
bién, trong d6 hop cam bién duoc tao cAu hinh v6i b vi diéu khién c6 kha nang
chuyén dbi tin hiéu tuong tur tir cam bién, va/hodc bién dich tin hiéu ky thuat sb
tir cam bién thanh dit lidu ¢6 thé truyén. Theo cic phuong an nhu vay, hop cam
bién c6 thé truyén thong vaoi thiét bj céng, trong do thiét bi cf}ng duogc trang bi dé
xtr ly tin hiéu, va/hodc truyén tin hiéu qua mang truyén thong téi moi trudng may
tinh trong d6 ngudi dung cé thé truy cép cong hodc tmg dung web dé kiém tra dir
lidu cam bién.
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Theo céc phuong 4n khac, hé théng luéi dia ly kich hoat cam bién va
phuong phép theo sang ché bao gdm luéi dia ly lam “vat mang” cam bién c6 thé
duogc st dung dé giam sat stc khoe, diéu kién, va/hodc trang thai cua co s6 ha
ting dudng ray. Trong cac phuong an tuong tu, ludi dia 1y kich hoat cam bién c6
thé 1a luéi dialy nhiéu truc trong cac cAu hinh nhu hai truc, ba truc hodc luc giac,
v6i mot sb it tén goi. Theo céc phuong 4n khac, vat mang cam bién c6 thé 12 soi

dia ly hodc chat nén khac, va/hoac vat liéu gilr dat bén dudi.

Theo mdt s6 phuong an, hé théng luéi dia 1y kich hoat cam bién va phuong
phap theo sang ché cung cip théong tin, via/hoic dit lidu vé sirc khoe, didu kién,
va/hodc trang thai cta co s& ha tang dudng ray c6 thé hitu ich trong nhidu img
dung, chéng han nhu, nhung khéng gi6i han &, béo tri dya trén diéu kién, t6i wu
hoa chi phi vong doi, udc tinh tudi tho con lai va 1ap ké hoach vén. Hon nita, theo
céc phuong an nhu vay, hé théng 1uéi dia ly kich hoat cam bién va phurong phap
cung cp thuét toan dyu doan théng qua dau vao thu duge tir cam bién va cac tham
sd duogc ap dung tai hop cam bién, cong giao tiép, va/hodc tai mang may tinh.
Trong vi du nay, thuit toan du doan co thé duge sir dung dé tao hé théng canh bao
som hoac hé théng xéc dinh cc vin dé tiém 4n vé strc khoe, diéu kién, vi/hoic

trang thai clia co s& ha tng dudng ray.

Bay gio, chuyén sang FIG.1, so dd khéi cia vi du vé hé théng ludi dia ly
kich hoat cam bién 100 theo sang ché dé giam sat sirc khoe, diéu kién, va/hoic
trang thai cua co sé ha tz:“mg. Trong vi du nay, hé théng ludi dia ly kich hoat cam
bién 100 dugc xay dyng, vi du, sir dung nén tang Internet of Things (IoT) cung
chp két ndi ciing nhu céc cong cu phan tich. Nén tang [oT la cong nghé da 1ép cho
phép cung cép, quéan 1y va ty dong héa dé dang cac thiét bi duoc két ndi trong vii
tru ToT. Nén tang IoT c6 thé duoc st dung dé két ndi cac thiét bi/hé théng phin
ctng véi dam may bang cach sir dung céc tily chon két néi linh hoat, co ché bao

mét cép doanh nghiép va kha ning xir Iy dit liéu rong rai.

Vi dy, mét hé thdng ludi dia Iy kich hoat cam bién 100 c6 thé bao gdm it

nh4t mét ludi dia 1y kich hoat cam bién 120 duoc lap dat, vi du, trong 16p nén.
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Lép nén con duogc goi 1a 1op d4t bén dudi. Tuy thudc vao tmg dung, céc 16p nén
clia co s& ha ting bao gdm cac thuét ngit va 16p khac nhau. Vi dy, trong co s¢ ha
tAng dwong bd, nén hoic cac 16p co thé bao gbém bt ky thanh phan nao sau day
theo thir tu tir gin nhit dén bé mit tr& xudng - 16p bé mat, 16p chat két dinh, 16p
nén, l6p nén dudi, lop nén nén chat va lop nén tu nhién. T rong vi du nay, ludi dia
ly kich hoat cam bién 120 dugc lp dit dudi long dit dbi véi co s ha tang dudng
hodc dudng bod. Nghia la, ludi dia ly kich hoat cam bién 120 dugc lép dat ngém
bén dudi bé mat dat (110) (vi du, mit dudng) va bén dudi bat ky loai 1ép phu nao
112 (vi du, dét, cbt liéu, 16p b& mit, 16p nén, 16p nén dudi, balét, balat phu, 16p

bén dusi).

Luéi dia ly kich hoat cam bién 120 bao gbm luéi dia Iy (122) t6 chirc sdp
xép mot hodc nhidu cam bién 124. Luéi dia ly (122), trong phuong 4n vi du nay
14 luéi dia ly hodc ludi dia ly dong vai tro la "vat mang" cam bién co thé duoc st
dung dé giam sét strc khoe, diéu kién, va/hoic trang thai ciia co so ha téng. Trong
mot vi duy, ludi dia ly (122) 1a Ludi dia ly TriAx® co san tir Tensar International
Corporation (Alpharetta, GA) va dugc mo6 ta lién quan dén Bang sang ché Hoa
Ky 7,001,112, ¢6 tén “Ludi dia ly hodc két céu ludi”, dugc clp vao ngay 21 thang
2 nim 2006. Trong mdt vi du khac ludi dia ly hai truc duoc sir dung lam vét mang
cam bién. Trong cac khia canh khac, ludi dia ly hinh luc giadc dugc sur dung lam
vAt mang cam bién. Trong cac khia canh khéc, céc sgi dia ly duoc nhing voi cac

cam bién va tao thanh vat mang cam bién.

Trong vi du cda FIG.1, cac cam bién khéc nhau 124 duoc gén vao ludi dia
Iy (122) v& co ban hién thi “diém hop nhét cam bién” ciia ludi dia 1y (122). SO
luong, vi tri, va’hodc loai cam bién 124 c6 thé thay dbi tiry theo tmg dung st dung.
Vi du vé céc loai cam bién 124 bao gdm, nhung khéng gi6i han &, cam bién nhiét
5, cam bién d6 4m, cam bién do 4m, cam bién luc, cam bién ubn, méy do bién
dang, gia téc k&, may do d6 nghiéng, don vi do luong quén tinh (IMU), thiét bi
sonar, thiét bi chyp anh, thiét bi thu 4&m thanh, ciing nhu cac loai cam bién khac
cho céc vmg dung cu thé.
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Pé thu thap thong tin, va/hodc dir liéu tir mot hodc nhidu cam bién 124 cia
[u6i dia 1y kich hoat cam bién 120, hé thong ludi dia ly kich hoat cam bién 100
c6 thé bao gdbm mot hoic nhidu nat thu 130, con dugc goi 1a cong hodc cong nit.
Cdng nhén théng tin tir luéi dia ly kich hoat cam bién 120 thong qua dudng dir
liéu hodc tu cum truyén théng khong day duoc tao cAu hinh cho (cac) cam bién
124. Trong phuong an vi du, hop cam bién 105 dugc tao cAu hinh dé chtra bo vi
didu khién, trong d6 bd vi diéu khién dugc tao cdu hinh dé nhan tin hiéu tir lusi

dia Iy kich hoat cam bién 120.

Theo mot sb khia canh, hop cam bién 105 tao thanh mot phan khong thé
tach rdi cia nén tang [oT bing cach mang sirc manh tinh todn dén cac canh cua
hé thdng, bao vé cic cong cu tinh toan, bdo v¢ mai truong, cung cép nguon dién,
cung cap 1ap rap truyén thong va nhiéu tinh ning khac theo ¥y mudn duge mo ta &
day. Theo céac khia canh khéac, hop cam bién 105 duoc tich hop hoan toan vao
cbng giao tiép 130 con duge goi 1a nut thu cdng. Trong vi du nhu vy, cong duoc
két ndi théng qua céap dit liéu, vét ly hodc thong qua bd didu hop truyén théng
dugc gan voi ludi dia ly kich hoat cam bién 120 dé nhén tin hiéu va thong tin tir

ludi dia ly (122).

Trong vi du cua FIG.1, cdng giao tiép 130 xtr ly va truyén tin hiéu va thong
tin tir cac cam bién 124 qua mot hodc nhiéu nat truyén thong 132, doc theo mot
hodc nhidu hé théng mang méy tinh 134 va t6i nguoi dung thong qua mét hoac
nhiéu giao dién frontend 136. Cdng giao tiép 130 duogc thiét 1ap doc theo ludi dia
ly kich hoat cam bién 120, thuong dugc gén vao co s& ha tang nhu cét dién, cot
dién thoai, cot dién, thap, toa nha, hép dién hoac co sé ha téng khac ¢6 kha nang
gift cong dugce trang bi b thu khdng day hodc c6 day va bd diéu hop vién thong,
va bd diéu hop do cling c6 kha néng duoc tao cAu hinh cho nhiéu luéi dia ly kich

hoat cam bién.

Céng giao tiép 130 c6 thé nhan théng tin truyén thong tir (cac) cam bién
124, tir hép cam bién 105 hodc tir ludi dia Iy kich hoat cam bien 120. Cac két cau

phén biét c6 thé dugc nhom lai voi nhau, sao cho (cac) cam bién 124 dugc tao cau
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hinh véi luéi dia ly kich hoat cam bién 120 va duoc ndi day truc tiép dén hép cam
bién 105, trong d6 hop cam bién 105 dugc ndi véi ctra ngd 130. Theo cac khia
canh khéc, chiing c6 thé khéng dugc nhom lai va mdi bd phén tao thanh bo phan
tach roi riéng biét, vi du, cac cam bién c6 thé dugc ndi day véi cbng, trong do
cbng giao tiép 130 thyc hién cc chiic nang cua hdp cam bién 105. Trong cac vi
du khéc, cong giao tiép 130 co thé 14, vi du, cac niit mang con cuc bg trong truyén
thong truc tiép v6i mot hodc nhidu cam bién 124 cua luéi dia ly kich hoat cam

bién 120.

Vidu, cac nit truyén théng, con dugc goi la mang truyén thong 132, co thé
1a cac lién két trung zian giita c4c mang con cuc bd (vi dy, cdng giao tiép 130) va
mang 161, sau d6 dugc két ndi véi hé thdng may tinh 134. Vi dy, giao dién frontend
136 hodic gizo dién ngudi ding c6 thé 1a bét ky giao dién ngudi dimg nao cua bat
ky thiét bi ngudi ding ndo. Vi du, thiét bi ctia ngudi ding c6 thé 1a bat ky thiét bi
mdy tinh ndo (vi du, méy chu, may tinh dé ban, may tinh xach tay, thiet bi may
tinh bang, dién thoai théng minh, déng hd théng minh, thiét bi mdy tinh dam may,
v.v.). Hon nita, cac thiét bi nguoi dung & day duogc kich hoat dé xem, va/hodc hién
thi nén tang phdn mém c6 kha niing mo ta diéu kién, va/hoic strc khoe clia co s&

ha tang.

Thong tin truyén thong trong hé thong ludi dia ly kich hoat cam bién 100
¢6 thé bing bat ky phuong tién truyén thong cé day, va/hodc khong day nao dé
hinh thanh mang ma théng tin c6 thé duogc trao dbi voi cac thiét bi khac dugce két
nbi v6i mang. Théng tin, va/hodc dir liéu duoc thu thap, va/hodc trao ddi qua hé
théng ludi dia ly kich hoat cam bién 100 cé thé 1a bat ky théng tin, va/hodc dir
liéu ndo tir mdt hodic nhiéu cam bién 124 ¢6 thé hitu ich cho viéc gidm sat, va/hodc
x4c dinh sirc khoe, didu kién, va/hodc stc khoe ciia co s& ha ting, chang han nhu

két cdu phu 112 dudi long dudng hodc duong bo nhu thé hién trong FIG.1.

FIG.2 minh hoa vi du vé co s& ha tang ludi dia ly kich hoat cam bién dé
giam sat stric khoe, diéu kién, va/hodc trang thai cia co s& ha tang. Trong vi du

ndy, thong tin, va/hodc dit lidu tir mot hogc nhiu cam bién 202 cua ludi dia ly
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kich hoat cam bién 210 c6 thé cung cip kha ning thu thap va két ndi dir liéu canh
205, sau d6 cung cip mang truyén thong 240, sau d6 cung cp mang may tinh 250
duoc tao cdu hinh thanh Giao dién nguoi ding va API dit liéu. Sau d6, mang may
tinh 250 cung cdp pnén tich va thong tin chi tiét, cling nhu cac tmg dung cu thé
vé co sO ha ting nhét dinh (vi du, dudng ray, duong bd, dé).

Trong vi du nay, hop cam bién 220 1a thiét bi thu thap va két ndi dir liéu
canh 205 c¢6 thé dugc dit bén canh hodc duoc tao cdu hinh trén luéi dia ly kich
hoat cam bién 210. Hop cam bién dugc tao cau hinh voi bd vi diéu khién 224,
trong dé bd vi diéu khién duoc trang bi giao dién dau ra dau vao (I/0) dé tao cau
hinh v6i nhiéu cam bién, bao gdm nhung khong giéi han ¢ may do bién dang, cam
bién udn, cam bién do 4m, gia téc ké va nhiét do cam bién. Tuy thudc vao viéc ap
dung sang ché & day, cac cam bién cu thé s& dugc sir dung va nhiig nguoi co
hiéu biét trung binh trong linh vurc nay sé biét duge tng dung thich hop cho cam
bién nhét dinh. Vi du, cdm bién nhiét do co thé s& khong xuét hién trong céc tmg
dung c6 khi hau duoc kiém soat chéng han nhu bén dudi co s& ha tﬁng xay dung
trong didu kién khi hau twong dbi yén tinh. Ngoai ra, c6 thé khong sir dung dong
hd do d6 ubn khi may do bién dang du cho chi phi vat liéu va hiéu qua cta thang
do. Viéc lép dat thiét bi cam bién cu thé co lién quan nhiéu dén ung dung nhat
dinh hay khdng, mot vai vi du nhu vdy dugc mo ta chi tiét hon, nhung bat ky tb
hop cam bién ndo dugc boc 16 & ddy déu c6 thé dugce st dung dé thyc hién nhiém

vu thu thép thong tin tir ludi dia ly.

Bo vi diéu khién 224 duogc dit bén trong hop cam bién 220 con dugc tao
c4u hinh dé cdp ngudn va bo diéu hop truyén théng 222. Trong vi dy, ngudn dién
la pin, theo cac phuong an khéc, pin co thé dugc két ndi véi co sé ha tang ning
luong mit troi dé cung cAp ngudn sac hodc két ndi voi ludi dién theo cach khéc.
B didu hop truyén thong 222 co thé 1a mot phin clia bo vi diéu khién hodc mo-
dun giao dién, hon nira, véi quy mo va su phat trién ctia hé théng, nhiéu loai bd

didu hop truyén thong co the duoc tao cAu hinh dé phu hop véi nhu cau cla hé
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théng. B6 didu hop truyén théng 222 & chan cam bién 220 c6 thé duoc ndi day

ctng v6i bd didu hop truyén théng 232 & nut cong hoic bd thu cong 230.

Theo c4c khia canh khac, bd vi didu khién 224 trén hop cam bién 220 ciu
hinh v&1 bd diéu hop truyén thong 222 de truyén cac tin hiéu nhan dugc tu nhiéu
cam bién 202 trén luéi dia 1y kich hoat cam bién 210. B vi diédu khién hop cam
bién 224 truyén céc tin hiéu da nhén dén cong 230, trong dé bd diéu hop truyén
théng cbng 232 nhan tin hiéu va bét dau quy trinh xir ly trén vi diéu khién cong
234 sir dung cbng cu xt ly co sé ha tdng. Mot khia canh cla cong cu xir Iy co s6
ha tﬁng sir dung tap hop cac tham sb, vi du, céng cu x1t 1y thu duge phép do bién
dang co s& va tao cAu hinh lugng bién dang tbi da bing luong d6 bén kéo cua ludi
dialy cu thé. V& mat nay, bd may xit Iy may do bién dang c6 thé giri canh bao dén
mang may tinh 250 thdng qua mang truyén thong 240 dé nguoi dung & giao dién
ngudi ding cudi s& dugce hién thi cac dong tinh va c6 thé canh bao nhén vién dén
vi trf cam bién dé stra chita. Theo cac khia canh khéc, bd xr 1y co so ha tang co
thé thuc thi trén bd vi diéu khién, trong d6 vong phan hoi duoc tao ra dé loc cac
tin hiéu dén. Vong phan hdi c6 thé lay cac tin higu trude do va hiy bo cac tin hi¢u
dé cac diém bat thuong da dugc ding ky dugc ghi lai va gui dén mang may tinh
dé xt 1y ho#c théng bao thém. Thong thudng, giao dién nguodi dung dugc trinh
bay thong qua tmg dung chay trén mang may tinh nhu Amazon Web Services ™,
Google Cloud Services ™ hodc Microsoft Azure Cloud Services ™, ¢6 rat it.
Trong vi du vé mang may tinh bao gdbm Microsoft Azure Services ™, may chu
nhéan théng tin tir cong 230 hoic trong mdt sé trudng hop 1 hop cam bién 220
théng qua mang truyén théng 240, trong do6 cac dich vu web chay mo-dun img
dung va c6 thé ciing thuc hién cong cu co s& ha tang hodc céng cy khac nhu cong
cu canh bdo hodc céng cu stc khoe, va/hodc diéu kién. Trong mot vi du khac,
cbng nhén tin hidu lién quan dén d6 4m, trong d6 cong cu xir Iy co sé ha tang dugc
tao cdu hinh vdi thuét toan da tham s6, vi du, d6 4m trung binh trong khoang thoi
gian duoc diéu chinh theo mua c6 thé duoc sir dung ciing vdi nhiét d6 va do cang

dé chi ra khu vuc can duoc khao sat vé x6i mon hodc rira tréi 16p nén. Nhimg vi
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du nay chi 1a mét vai trong sO cac thuat toan c6 kha nang danh gia diéu kién,
va/hodc suc khoe clua co sd ha tang bang cach sir dung ludi dia ly kich hoat cam

bién.

FIG.3 14 minh hoa cho vi du vé luéi dia ly kich hoat cam bién 300 bao gbm
ludi dia Iy 310 giir cach bé tri cia cam bién d6 4m 340 may do bién dang 342 va
cam bién nhiét d6 344. Trong vi du nay, cac cam bién duoc gén hoéc lép dat theo
cach khéc trén ludi hodc két cau bé mat cia ludi dia Iy 310. Tuy nhién, ludi dia
ly 310 la ludi dia ly ba truc, theo cac phuong an khéc, ludi dia ly hai truc, hodac
luéi dia hinh luc giac, hodc ludi dia tong hop hodc soi dia ly c6 thé duoc sir dung
dé gifr cac cam bién trén bé mit. D4i véi soi dia ly, cac thanh phan cimg c6 thé
duogc thém vao ma trén d6 cb thé gén may do bién dang hodc cam bién ubn dé

phat trién céc két qua doc chinh xéc hon.

Trong vi du cua FIG.3, hop cam bién 320 dugc ndi truc tiép vo1 mot hoac
nhiéu cam bién va hop cam bién 320 cung cip ngudn dién cho mét hoic nhiéu
cam bién. Hon nita, ngudn dién va truyén dit lidu thuong di trong cling mot day
cap hodc dudng diy dén mét hodc nhiéu cam bién, thudng thi mot hodc nhidu cam
bién dugc van hanh bang cach phat hién su thay di dién 4p trén cam bién. Vi du,
trong may do bién dang 342, may do bién dang bao gém day dan dién, miéng han,
14 dién trd va 16p nén ctia may do. Trong do may do bién dang do nhimng thay doi,
thuong 14 rat nho, vé dién tro co lién quan dén bién dang cta may do. Trong vi
du, nhidu méy do bién dang c6 thé duoc sir dung trong mach cau phén chia dé do
su thay doi ctia dién tré. Pay thuong duogc goi la ciu hinh cau Wheatstone, trong
doé dién ap kich thich dugc ap dung trén toan mach va dién ap dau ra dugc do trén
hai diém & giita cAu. Khi khong c6 tai tac déng 1én céu, né duoe coi 1a can bing,
va khong c6 dién 4p déu ra. Bat ky thay dbi nho nao vé vat liéu dusi may do bién
dang 342 déu dan dén su thay dbi vé dién trd khi vat lidu cia may do bién dang.
Vi su thay ddi dién tr& thudng nhé, nén cé thé thém bo khuéch dai dé tang cuong
su thay dbi tin hiéu. Tuy nhién, viéc khuéch dai nhu vay co thé 1am ting nhiéu,
trong d6 b vi diéu khién trén bo mach cta chan cam bién 320 c6 thé duoc tao
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cAu hinh @ loc ra, hodc trong d6 mang mdy tinh c6 thé 4p dung thudt toan dé xu

ly nhiéu tin hiéu ding cach.

Trong mét vi du khac (khéng dugc hién thi), mot hodc nhiéu cam bién duoc
4p diit c6 thé duge nhung truc tiép vao cac thanh phan két cau tao thanh ludi dia
1y 310. Trong vi dy nay, ciia cac cam bién dugc tich hop ddy du, ban than ludi dia
ly dugc ép dun véi cdc cam bién cén thiét, trong khi trong vi du hodc phuong an
khac, cac cam bién duoc dinh vao bé mat thong qua két dinh vt 1y, chéng han
nhu kep, hoac két dinh héa hoc nhu keo epoxy hodc keo. Hon nita, nguén dién
duoc cung cip cho luéi dia ly kich hoat cam bién 300 bing nhidu phuong phap
khac nhau bao gdm, nhung khong gi¢i han ¢: (1) di day tu ngudn dién sé& dugc
dat tir xa vai ludi dién (vi dy, co6 thé nam trong thiét bi canh); 2) hé théng pin (co
thé danh cho céc tmg dung c6 tudi tho han ché (tirc 12 vai nam) c6 thé duoc nhang
hodc dit vao hop cam bién 320 hoic dugc tao cau hinh ciing véi phuong phap dia
ly kich hoat cam bién 300; hodc 3) dé tao ra ning lugng tr cac dao cong cu hoc
(vi du, hé thdng kiéu ap dién); hoic 4) ngudn dién nhu mang nang luong mat troi
dugc cép truc tiép vao pin dugce didt bén trong hop cam bién 320 hodc clng voi

luéi dia ly kich hoat cam bién 300.

Ludi dia ly kich hoat cam bién 300 khong bi giéi han trong viée su dung
luéi dia ly 310 dé gitr cac cam bién. Theo cac phuong 4n khac, ludi dia ly kich
hoat cam bién 300 c6 thé bao gdm bat ky loai ludi dia tong hop nao, va/hodc soi
dia ly dé gitt cam bién. Hon nita, trong cac phuong an khac, ludi dia ly kich hoat
cam bién 300 c6 thé dong vai trd hé trg vi cac cam bién khéc nhau duoc dit trong

cac 16p co so ha tang.

FIG.4A minh hoa vi du vé hdp cam bién duoc tao cAu hinh trén ludi dia ly,
trong d6 vo trén cung ctia hdp cam bién duoc thao ra dé hién thi bd vi diéu khién
bén trong. Hinh anh b sung vé cac thanh phan bén trong cta hop cam bién c6 thé
duoc nhin théy trong FIG.6. Trong vi du cua FIG.4A, hop cam bién chira bo vi
didu khién va nhidu day dan dé chip nhan két ndi va truyén thong véi mot hogc

nhidu cam bién. Hon nita, & khia canh nay, ching ta c6 thé thay hop cam bién
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duoc tich hop hoan toan véi ludi dia Iy vi né duoc ¢ dinh tai vi tri va gén vao bé
mét cia ludi dia ly. Theo cac khia canh khac, hdp cam bién c6 thé duoc dit doc
theo ludi dia ly, hodc & céac khia canh khac, hop cam bién c6 thé duoc dat trong
v6 boc bén ngoai chay doc theo ludi dia ly. O khia canh tir xa nhu vay, hép cam
bién cling c6 thé tiép nhén cac thude tinh duge boc 16 ctia nut cong giao tiép hodc
bo thu céng, trong dé hop cam bién duoc kich hoat véi truyén thong mang hoac

di déng dé truyén théng tin, va/hodc tin hiéu tir mdt hodc nhiéu cdm bién.

FIG.4B minh hoa vi du vé hép cam bién dugc tao cdu hinh trén ludi dia ly,
trong d6 hop cam bién dugc boc lai hoan toan trong vo ngodi. V4 ngoai thuong
dugce lam béng kim loai hodc composite c6 gia thanh ré va du bén dé chéng choi
v6i cdc tac nhan méi truong. Trong phuong an vi du nay, hop cam bién dugc tich
hop hoan toan vao luéi dia ly, theo cach d6, hop cam bién cé thé duoc lap rap
ngoai vi va dugc dit vao co sé ha téng theo kiéu dién hinh béng cach cudn ludi
dia ly vao ding vi tri. Trong cac phuong 4n khac, hdp cam bién duoc lap dat tai
hién truong khi ludi dia ly duoc dat vao co sé ha tang. O khia canh nay, hép cam
bién duoc tao cdu hinh véi cac chdt dé giir vao bé mit bén ngoai ciia ludi dia 1y.
Theo céc khia canh khac, hop cam bién c6 thé duoc dit doc theo ludi dia ly hodc
khéng dugc gan chit tai chd. Theo khia canh nay, céc day dén co thé dai hon hosc
duoc cudn lai hodc lam béng vat liéu cho phép léng xuéng hodc chuyén dong nhe

ma khéng bi tach khéi hép cam bién.

FIG.5 minh hoa vi du vé soi dia ly kich hoat cam bién 500. Trong d6 nhiu
cam bién 510 duoc tao cau hinh véi soi dia ly. Nhu da thao ludn trude do, soi dia
ly dwoc dét hodc dét kim, hodic két hop ca hai. Trong vi du nay, cac cam bién dugc
tich hop vao vai, bing cach dan cam bién vao vai bing chat két dinh. Theo cac
phuong 4n khac, cam bién co thé duoc tich hgp vao vai bang cach dan hodc dét
cam bién. Trong cac phuong én khac, ban than vai co thé 13 cam bién voi thiét bi
do dac dé cam nhén duge nhing trong soi dia ly. Trong vi du hién tai ctia FIG.S,
tdm soi dia ly 500 co6 kich hoat cam bién ¢6 thé duoc tao cdu hinh véi céc khung
dudng gan hodc cic dung cu khac dé gin may do bién dang hodc cam bién udn.
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Theo céc phuong an khéc, d day ctia soi dia 1y c6 thé dugc ting 1én dé cho phép

thuc hién cic phép do bang cach st dung cac cam bien va dong hoé do khac nhau.

chuyén sang FIG.6. vi du vé hop cam bién 600 dwgc minh hoa khi da thao
nép bao vé trén cung. Co thé nhin thy 12 bang mach in (PCB) 610 ciing véi cac
b6 vi didu khién 620 khac nhau dong vai trd 1a b vi didu khién thu thap tin hiéu
cho cac cam bién khac nhau. Trong vi du ndy, cac cuc dAu véao cua cam bién nhiét
do 612 duoc dét ¢ phia trén bén trai cua so dd va dong vai trd la dau vao cho cam
bién nhiét d. Cac cuc dan do 4m 614 va cac cuc dan cam bién ubn 616, cling nhu
céc cuc dén do bién dang 618 cling c6 thé nhin thiy trong phuong 4n vi du. Trong
c4c vi du khéc, chi mot cam bién c6 thé kha dung, trong nhiing trudng hop khéc
thi ¢6 mét hodc nhiéu cam bién va xa hon nita, cic cam bién duoc tao cdu hinh
theo cdu hinh d3c biét cho tmg dung. Vi dy, may do d6 Am va bién dang c6 thé c6

san & mot khia canh, con d6 am va nhiét dd & khia canh khac.

Nhu d3 thao luan trudc, cac cam bién va déng ho do khéc nhau hoat dong
dé cung cip thong tin hogc dit liéu cam quan trong d6 bd vi diéu khién 620 xur ly
va truyén qua bé diéu hop truyén thong, thong qua giao thire ¢ day hodc khéng
day toi nut cong hodc b thu, trong d6 thong tin sau do dugc truyén qua mang
truyén thong vao mang may tinh noi nguoi ding cudi ¢d quyén truy cip vao giao
dién nguoi dung dé xem thong tin trong thoi gian thuc tir cdc cam bién. Thong
thuong mang may tinh bao gdm nén tang dich vu web nhu da dugc boc 10 trudc.
Doc theo cac budc khac nhau trong vi du nay, cac thuét toan khac nhau c6 thé
duogc ép dung cho két ciu, bd loc, sip xép, canh bo, chuan bi, déng goi hodc

chuyén déi thong tin nhan duoc tir nhiéu tin hiéu thanh hudng dan xi ly tinh toan.

Trong céc phuong 4n thay thé cia FIG.6, khéi cam bién 600 ciing co thé
bao gém céc tinh ning clia nit cong giao tiép hodc bd thu cong giao tiép. Trong
d6 hop cam bién duoc tao cAu hinh vdi két ndi c6 diy hodc khong déy thuong la
két ndi di dong dé truyén théng tin hodc tin hiéu nhén dugc tir mgt hodc nhiéu
cam bién. Hon nita, bo vi didu khién c6 thé duoc trang bi dé tinh toan diéu kién,

va/hoic stic khée cua co sé ha tang va c6 thé giri tin hiéu hodc canh bao thong
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qua mang truyén thong t6i mang may tinh trong d6 ngudi dung cudi c¢6 thé nhén
dugc tin hiéu va cir ddi hoiic luc lugng lao ddng dén diéu tra, va/hodc stra chita vi
tri trong d6 cdm bién phat hién sy thay doi vé diéu kién, va/hodc sirc khoe cua co

s& ha ting.

FIG.7 14 so db thanh phén cia phuong an vi du cta bo vi diéu khién cho
luéi dia 1y kich hoat cam bién. Diéu quan trong can Iuu y 14 céc hé théng nhung
& day, chang han nhu cac bd vi didu khién khac nhau ciing ¢6 thé duoc tao cau
hinh véi tinh todn muc dich chung va nguoc lai. Mot trong nhitng k§ nang trong
linh vuc nay s€& nhén ra tAm quan trong cla vi diéu khién d6i véi cac khia canh
khéc nhau, cing nhu viée thay thé vi diéu khién bang may tinh da ning cho céc
khia canh khac.

Trong phuong an vi du cda FIG.7, bd vi diéu khién 700 bao gbm mét sb
thanh phén tiéu chuén, cling v&i mdt s tinh ning /O duy nhit. B vi didu khién
theo c4c phuong 4an khac c6 thé 13 thiét b tinh toan muyc dich chung hodc thiét bi
tinh toan muc dich dac biét, hodc bét ky thiét bi tinh toan ndo c6 kha ning thuc
hién sang ché & day. B vi diéu khién dugc trang bi bd dém thoi gian 712, dong
vai tré quan trong trong cac hé théng nhing bang cach duy tri chu ky hoat dong
ddng bd voi dong hod hé thdng hoic ddng ho ndi mang bén ngoai. Hon nita, by
dinh thoi c6 thé duge str dung trong cac tmg dung nhu cac ing dung tao do tré
thi gian dé tiét kiém pin hodic dé kiém soat téc d6 14y mau, v.v. Bo vi diéu khién
700 duoc trang bi bo nhd 710 trong d6 ¢6 hé théng luu trir 702 bao gdm ciia cong
nghé b dia thé rdn hoic cling c6 thé dugc trang bi cac cong nghé 6 cimg khac, bao
gdm ca bd nh¢ kha bién va khong kha bién dé luu trit thong tin méy tinh. Vi dy,
bd may xir ly co sé ha tAng co thé luu trit cac bang dit liéu hodc théng tin trong
co s& dit liéu quan hé hoac trong co s& dif liéu phi két cau trong thoi gian luu trit
1au dai 702. B nhd 710 cia phuong an vi du cta b vi diéu khién 700 ciing chta
bd nhé truy cap ngiu nhién (RAM) 706 chira cac 1énh chuong trinh cing v&i bo
dém 708 d& dém ludng 1énh t&i don vi xir ly 750. Trong mot s6 khia canh, cong
cu xr ly co sé ha téng hodc céng cu khac nhu cong cu thu tin hiéu tu nhiéu cam
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bién s& nim trong RAM 706 khi céc 1énh duoc thuc thi bai don vi xtr ly 750. Do
d6, RAM dit liéu 1a khong gian dit liéu dugc sir dung tam thoi dé Iuu trir cac gia
tri khong dbi va bién dbi duoc sir dung béi vi diéu khién 700 trong qua trinh thuc
thi chuong trinh binh thudng cua don vi xir ly 750. Tuong tu nhu RAM dir liéu,
céc thanh ghi chirc niing dac biét c6 thé tdn tai trén vi diéu khién 700, céc thanh
ghi chirc ning dic biét nay hoat dong tuong tu nhu cac thanh ghi RAM cho phép
doc va ghi. Truong hop cac thanh ghi chirc nang déc biét khac nhau la ching c6
thé dugc danh riéng dé diéu khién phan cimg trén chip, bén ngoai don vi xir Iy

750.

Puoc mo6 ta thém trong vi du cia FIG.7, mé-dun tmg dung 704 dugc minh
hoa khi n6 sé dugc tai vao bd nhd 710 cia vi diéu khién 700. Vi du vé cac mé-
dun tng dung dién hinh ¢ thé duoc tim thay trong nhiéu thiét bi dién tir tiéu ding,
bao gdm db choi, méy anh, thiét bi gia dung va nhitng thir tvong tu. Trong vi du
cta chung t6i, mé-dun ing dung 704 tai cong cu cam bién hodc cong cu phét hién
trong hdp cam bién dé thu tin hiéu tir hé théng cam bién 722 duoc tao cau hinh
cho mét hodc nhidu cam bién dugc gén vao ludi dia ly. Hon nita, bd vi diéu khién
h6p cam bién 700 co thé tai cong cu dé bién dich thong tin cam bién vao co sé dir
lidu, ching han nhu co s& dit liéu quan hé hoic co s& dit liéu phi két céu. Tuong
tu nhu vy, bo vi diéu khién 700 nhu dugc bdc 16 trong vi du nay, ¢ thé duoc dat
tai nat céng hodc nut thu va co thé thuc hién cac chirc ning tuong tu hoac bd sung.
Hom nita, cdu hinh hop cam bién ciing 6 thé bao gdm ciu hinh cong giao tiép cla
ph?m cung, chéng han nhu dich vu dit liéu di dong va céc cong cu xur ly b sung,

hodc ngugc lai.

Trong vi du cta FIG.7, don vi xtr ly 750 dugc tao cau hinh thanh bus hé
thdng 716 cung cép duong dan cho céc tin hiéu ky thuat s dé nhanh chéng di
chuyén dit liéu vao hé théng va dén don vi xir Iy. Bus hé théng dién hinh 716 duy
tri kiém soat ba bus hodc duong dan néi bd, dé la bus dir liéu, bus dia chi va bus
didu khién. Mé-dun giao dién I/O 718 c6 thé 1a bat ky sb luong I/O chung nao,
bao gébm /O duoc 14p trinh, truy cép bd nhé truc tiép va I/O kénh. Hon nita, trong
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1/0 dugc 14p trinh, n6 ¢6 thé 1a I/O dugc anh xa cong hodc I/O dugc anh xa bd
nhd hodc bt ky giao thirc nao khac cé thé xir Iy hiéu qua thong tin hodc tin hiéu
dén tir mot hodc nhiéu cam bién. Puoc tao cdu hinh cho mé-dun giao dién 1/0
718 14 cac thiét bi bén ngoai 720, trong do cac thiét bi do o thé la thiét bi dau vao
744 nhu PDA, may tinh bang, dién thoai thdng minh hodc may tinh xach tay, trong
dé c6 thé cim 1a chay voi vi didu khién dé chan doan va nhép théng tin, chang
han nhu chuong trinh co s&, BIOS hodc cdp nhét phﬁn mém. Hon nira, hé théng
cam bién 722 trong vi du ndy bao gém cam bién d6 udn (724), gia tbc ké 726,
may do bién dang 728, cam bién nhiét d6 730 va cam bién ¢ 4m 736. Theo céc
phuong an khac, chi mét trong s6 cac cam bién c6 thé co mit, tham chi trong cac
phuong an khac, mét hoac nhiéu cam bién c6 thé ¢6 mat. Ngoai ra, giao dién [/O
c6 kha ning truyén théng voi bus nbi tiép da niang (USB) hotc loai giao dién /O
khéc nhu mang khu vuc bo diéu khién (d6 cling co thé 1a mét phén ctia bé diéu

hop mang).

Bo vi diéu khién 700 trong phuong an vi du cua ching t6i con dugc tao cau
hinh vé1 bo diéu hop mang 714, trong d6 bd diéu hop mang cé thé hd tro két ndi
c6 day hodc khong day. Bo diéu hop mang hd trg nhiéu toc do truyén va mot s6
chirc nang cbt 151 ma Ethernet hodc két ndi khong day mang lai. Bo diéu hop mang
& day bao gdm ca Ethernet c6 day cfing nhu mé-dun khéng day hodc WiFi. Hon
nita, & cac khia canh khac, chi c6 mé-dun Ethernet 1a m6t phan cua b diéu hop
mang 714. Trong céac khia canh khac, bd didu hop mang 714 c6 thé chi bao gém
md-dun WiFi. Bo diéu hop mang 714 duoc tao cau hinh dé truyén thong véi mang
truyén thong 734 ¢6 thé bit dau tai nit cong hoc bd thu cbng va tiép tuc doc theo
mdt s6 dudng truyén théng dé dén mang may tinh dugc quy cho chuong trinh va
giao dién ngudi dung, trong d6 nguoi dung cudi ¢6 thé xem hodc truc quan héa
diéu kién hién tai, diéu kién, va/hosc strc khée ctia co sd ha téng. Bao gém, nhung
khéng gi6i han, co s ha ting xdy dung, co s& ha tAng thanh phd, co sé ha ting
dudng va dudng bd, va co sé ha tang duomg ray va ray dé néu tén mot sb truong

hop st dung.
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Bay gid dé cap dén FIG.8, trong d6 minh hoa vi du vé hé théng co s& ha
tAng ToT 800 ctia luéi dia ly kich hoat cam bién dugc boc 16. Hé théng co sé ha
tAng IoT 800 trong vi du nay dugc thiét ké dé thu thap thong tin tir ludi dia ly kich
hoat cam bién, van chuyén thérig tin d6 doc theo mét loat cac dudng dan truyén
thong trong mang truyén théng dén mang mdy tinh, trong d6 nguoi dung cudi cé
thé truy cép, thao tac, viét ma va su dung dir liéu bat ngufm tor ludi dia ly kich
hoat cam bién. Chung ta bit diu thao luan vé FIG.8 & canh 825, trong d6 canh
825 1a mang canh c6 chtra hop cam bién 810 va cong giao tiép 820. Hop cam bién
810 duogc tao cAu hinh véi luéi dia ly kich hoat cam bién (khéng cé trong hinh)
va truyén thong véi cdng 820, con duge goi 14 nat cbng hodc bé thu cong. Cong
820 duoc tao cdu hinh dé truyén théng thong qua cac phuong tién c6 day hodc
khong day v6i mang truyén théng 830. Thiét bi mang thong tin truyén thong dién
hinh 830 dugc minh hoa nhu vi tri thap 6 832 con dugce got la diém 6 hodc tram
gbc di dong. Dia diém thap 6 832 1a noi danh cho thiét bi di dong hé tro di dong,
noi dit dng-ten va thiét bi truyén thong dién t, thuong la trén cac hang muc nhu
cot radio, thép hodc két cdu nang cao khéc. Két cdu nang cao clia vi tri thdp 6 832
thudng bao gdm mot hoic nhiéu bo méay phat/bd thu, bd xur ly tin hiéu ky thuét
sb, thiét bi dién tir diéu khién, bd vi didu khién, bé thu GPS va nguén dién du
phong, cting véi an toan va 1ép boc dé bao vé thiét bi. Trong vi du cuia FIG.8, cong
giao tiép 820 truyén tin hiéu di dong dén vi tri thap 6 832 trong d6 vi tri thap 6
832 tiép tuc truyén tin hiéu téi mang may tinh 840 va cudi cling dén ngudi dung
cudi hodic giao dién ngudi dung. g dung c6 thé chay trén mang may tinh dé hién
thi strc khée, va/hodc diéu kién tir cac tin hiéu nhan duoc, hodc c6 thé c6 thiét bi
may tinh da ndng cuc bd nhan théng tin tr mang may tinh va hién thi thong tin

hodc xtr ly thdng tin cho ngudi diing cubi.

Tiép tuc trong vi du cua FIG.8, mang truyén théng 830 cling c6 thé bao
gdm 6 nhé 834, trong d6 6 nho 14 nit truy cap vo tuyén di dong co cong suét thap
hoat dong & cé hai loai gidy phép va pho khong duoc cép phép va co thé c6 pham

vi 10 mét dén vai km. Cac 6 nho rét quan trong trong cac img dung canh 825 nhat
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dinh, trong d6 khoang cach dén thap 6 832 co thé xa. Hon nita, cac té bao nho dac
biét quan trong ddi v&i bing thong di dong khi mat do tin hiéu tang lén, phé khéng
duge cip phép c6 thé giam tai va mang lai hidu qua trong céc khu vuc duoc nbi
mang. Hon nita, trong vi du cda chiing t6i, hé thdng dng-ten phéan tan (DAS) 836
c6 thé 12 mét phan ctia mang théng tin truyén thong 830. Trong mang DAS, céc
nit ang-ten dugce phan tach theo khdéng gian duoc két nbi voi ngudn chung dé van
chuyén dich vu khéng day trong khu vuc dia ly hosc két cdu mau. DAS c6 thé
dugc st dung theo cac phuong an cua sang ché, trong d6 co lién quan dén co so
ha ting x4y dung hodc co s& ha tang thanh phé. FIG.8 khong phai la céi nhin toan
dién vé nén tang IoT hodc mang truyén thong 840, nhiéu cong nghé khac cé thé
duoc st dung nhu truyén dan cé dy, ddng truc hodc cap quang. Ngoai ra, cac
phuong 4n nhu truyén qua vé tinh va vi séng, ciing v6i RF tiéu chuén c6 thé bao
gdm bt ky khia canh nao cia sang ché ma nhimg nguoi cé hiéu biét trung binh

trong linh vuc nay sé& biét.

Bay gi¢ chuyén sang FIG.9, trong do vi du vé nhiéu cam bién ap dung cho
sang ché hién tai duoc dénh du. Ngoai ra, cac cam bién vi du & day, cac cam bién
khéc nhu cam bién ap suét, cam bién do am, cam bién buc xa UV va dau bao sét
cling co thé ap dung dugc. Trong FIG.9, mét vi du vé cam bién do ubn dugc minh
hoa. Cam bién ubn cong hodc cam bién udn cong dugc thiét ké dé do lugng léch
ho3c ubn cong. Cam bién udn dién hinh gidng nhu cac dién tré thay dbi duoc thay
ddi luong dién trd khi ubn. Cau tao cla cam bién do udn thuong bao gdm chat
nén nhua phenolic, trén d6 muc dan dién dugc dat va cac chat ban dan phan doan
dugc dit doc theo dudng dén muc. Cac phuong an bd sung clia cam bién do uon
tdn tai va céc nguyén ly van nhu cii. Trong FIG.9B, vi du vé gia tdc ké duge boc
16. Gia tbc ké 1a cong cu do tdc do thay ddi van toc cua vat thé tai khung nghi tirc
thoi cta chinh né. Loai gia toc nay khéac voi gia tdc ¢6 hudng trong hé toa do o
dinh. Sang ché & day bao gdbm viéc sir dung nhiéu may do gia toc dé phdi hop véi
nhau va dé do su khéc biét gitta cac may khac. Vi dy, mot gia tde ké co thé duge

dit trén mot dudng ray va gia téc ké bd sung trén dudng ray dbi dién. Tuong tu,
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trong hé théng IoT, céc gia tdc ké c6 thé dugc diéu phéi trén ludi dia ly kich hoat
cam bién dé tao thanh “ban d6” hodc xem xét toan bd hé théng, tham chi hd tro
gidm sat cac chuyén déng doc theo hé théng. Trong FIG.9C, vi du vé cam bién
nhiét d6 dugc boc 16. Trong vi dy nay, nhiét ké dién tro duge mo ta, trong do
chidu dai ctia diy méanh duoc quin quanh 15i gbm hoic thiy tinh, va day do méi
quan hé dién tré/nhiét d6. Cac cam bién nhiét do khéc co thé ap dung, bao gom
hong ngoai, thily ngan, k§ thuat sb, v.v. Trong hinh minh hoa vi du cua FIG.9D
vé cam bién d6 4m. Trong vi du minh hoa, hai miéng dém tiép xtc déng vai tro la
dau do, hoat dong nhu mét bién tro. Cang nhiéu nude trong bé mit, 16p hodc dat
thi d6 dan dién gifra hai tAm dém cang t6t, do d6 lam giam dién tro. Co san cac
phuong 4n bd sung vé cam bién d6 Am va sang ché chi 14 m6t méu trong sb rat
nhiéu cam bién d6 4m c6 sén dé mua thuong mai. Trong FIG.9E, vi du vé may do
bién dang duoc minh hoa. Nhu da thao lun truéc, may do bién dang do (mg suat
hodc bién dang trén vit liéu. Khi co lyc tac dung vao than vat do bién dang, vat
thé bién dang, sy bién dang nay dugc goi 1a bién dang. Cu thé hon, bién dang (€)
duoc dinh nghia 14 sy thay ddi theo ty 16 d6 dai v6i phuong trinh sau € = %. Mot
loai bién dang khac 'a bién dang cét, 1a thudc do bién dang géc. Bién dang cit co
thé do truc tiép bing hién twong duogc goi 1a bién dang Poisson. Su bién dang clia

Poisson = —&: . Hon nifa, ¢6 hai loai Ung suat, img sudt thuong hodc tai trong
&1

tac dung 1én vat liéu va kha nang mang tai cua no, va ung suat cat khi n6 song
song v&i mit phing tng suét phap tuyén. Ca hai cdu hinh déu c6 sn trong mb ta
va trong céc phuong an vi du, chung ta sé& thiy su két hop cia mot hodc nhiéu
may do bién dang dugc sir dung dé phéat hién bién dang va bién dang trong nhiéu

mit phéang.

Bay gio, chuyén sang FIG.10, trong do so do ludng duoc cung cap vi du vé
phuong phap giam sat didu kién, va/hodc strc khoe ciia co sé ha tang. Trong
phuong phép vi du, ching i bit diu bing cach phan phdi cac cam bién 1000,
thuong 1a trong ludi dia ly kich hoat cam bién, ludi dia ly (hodc cac dia tong hop
khéac), tuy nhién, cic phuong an bd sung nhur phan phdi cam bién trong céc 16p co
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s& ha téng khéng dugc gén vai ludi dia ly cling duge bde 16. Hon nira, loai va sb
luong cam bién phu thude vao truong hop sir dung cu thé. Trong mot vi du, mot
hoiic nhidu cam bién, tham chi cing loai cam bién (vi dy, nhidu may do bién dang),
duoc st dung trong mang cung cp két qua doc chinh x4c nhét ¢6 thé cho co s6
ha tﬁng nhét dinh. Tiép tuc, trong vi du cia ching t6i, chiing t61 nhan céc tin hiéu
tir cac cam bién phén tan 1002, thudng bing hop cam bién hodc cong két ndi nim
& ria clia mang 10T va dong vai tro 1a thiét bi thu thap va lwu trit trude khi truyén
tin hiéu hodc théng tin doc theo duong truyén thong. Tiép theo, theo mét phuong
an, chung t6i x ly céac tin hiéu 1004 hodc thong tin tir cac cam bién. Theo mét
phwong 4n, diéu nay duoc thuc hién tai hép cam bién, trong mot phuong an khac,
diéu nay duge thuc hién tai nuat céng giao tiép hoac bd thu cé)ng va theo mot
phuong an khac, didu nay duoc thuc hién tai mang méy tinh hoic mdy tinh da
nang gin ngudi dung cudi. Qua trinh bao hiéu 1004 hoat dong, nhu da dé cap co
thd x4y ra & bét ky khia canh tinh todn nao trong hé thdng hoic tai nhidu diém
trong hé thong. Theo mét khia canh, hop cam bién ¢6 thé xir ly tin hiéu 1004 va
ap dung bo loc 1006, trong d6 bé loc loai bo nhiéu hoic thong tin khong lién quan
nhén duoc tir mot hodic nhiéu cam bién. Theo mot khia canh khac, hop cam bién
c¢6 thé xir Iy tin hidu 1004 va chuyén tiép tin hiéu dén nut cong giao tiép hodc
mang may tinh dé ap dung bé loc 1006. Trong cac phuong 4n khéc, phan tich
thanh phéan ddc 1ap c6 thé xay ra dé ¢o lap tin hiéu, theo phuong 4n khéc, phan
tich thanh phan nguyén ly c6 thé duoc thuc hién dé tinh chinh thém tin hiéu. Didu
quan trong can luu yla nhiéu thudt toan duoc sir dung dé loc tin hiéu, va/hodc lam
sach di¥ liéu nhén duoc tir cic cam bién, trong vi du ndy chiing ta thao luan vé mot
s6 phuong phap duoc biét dén, nhung cac phuong phép khéc c6 thé ap dung cho
phép cdc cam bién tao ra cac thong tin va thong tin dé doc. Tiép theo, va cling véi
tin hiéu xr ly 1004, hép cam bién, céng giao tiép hodc mang may tinh cé thé ap
dung cong cy xu ly co s¢ ha tﬁng 1008 cho dir liéu nhan duogc tir mot hodc nhiéu
cam bién. Trong vi du ndy, céng cu xtr 1y co s& ha tang x@ ly dit liéu nhan dugc
tir cac cam bién va tao ra thong tin ma ngudi ding cubi cé thé thuc hién. Diéu nay
cothé & dang canh bao, tin nhén, thong bao hodc xur ly dit liéu tao ra chi bao néu
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mot hodc nhiéu cam bién da vuot qué ngudng cu thé. Vi du, néu cam bién do am
hién thi d6 din dién cao hon mirc trung binh va may do bién dang hién thi d6 cang
hodc dién trd ngay cang tang trén murc trung binh ngay di chuyén ctia may do bién
dang. Hon nita, cac cam bién khéc c6 thé duge st dung dé xac minh tinh xéc thuc
cua dir liéu, chéng han nhu gia tde ké, chéng han nhu doan tau chay qua duong
ray hodc 0 t6 trén mat duong co thé khién may do bién dang tang tam thoi trudc
khi tré lai luc can binh thudng, gia téc ké gén trén duong ray c6 thé phat hién tau

di qua va ho tro loc hodc cng cu xir ly trong viéc dién giai dit liéu.

Tiép tuc thao luan véi viée doc lai cac bude va phuong phap cua cong cu
xit Iy co s& ha ting vi dy 1008 cia FIG.10. Trong d6 bé may xtr ly co s¢ ha tng
1008 x4c dinh théng qua mét hodc nhidu cam bién xem co6 chuyén déng qua mirc
trong balat hodc balat phu 1010 hay khéng. Tiép theo, tham s6 thir hai dugc thu
nhan béi bd xir Iy co s& ha tang 1008, trong dé nd xac dinh xem c6 hoi am qua
mirc trong baldt, va/hodc balat phu clia co s& ha ting 1012 hay khong. Cudi cung,
cbng cu xir Iy co so ha tang 1008 sir dung hai tham s6 dau tién dé xac dinh dé 16n
ctia bién dang 16p nén 1014 va co6 nén diéu tra diéu kién, va/hosc strc khoe ctia co
s& ha tang 1020 hay khong. Bay gior sau qué trinh xtr Iy tin hiéu 1004, cac tin hiéu
da xtr ly duoc truyén qua mang vién théng 1016 téi mang mdy tinh, trong d6 mang
may tinh nhén tin hi¢u 1018 va c6 thé thuc hién xir ly bd sung hodc ap dung cong
cu Xt ly co s ha téng 1008 hoac khac cong cu trong tu voi thong tin nhan duge
tir cac cam bién. Trong céc khia canh khac, tmg dung loc tin hiéu va xur ly co so
ha tAng xay ra & mang mdy tinh cach xa ria cia nén tang loT. Trong cac khia canh
khéac, qua trinh loc va xir ly xay ra tai nat céng giao tiép hodc trong chinh hop cam
bién. Xuyén sudt cac vi du khac nhau, két qua 14 théng tin vé diéu kién, va/hoic
suc khée cua co s& ha tﬁng hoéc diéu kién clia cac co sd ha téng khéc nhau ma
khong yéu cau cac nhan vién hién trudng hosic cAn kiém tra thuc té co s6 ha ting.
Boc 16 & day cung cip théng tin thong minh trong toan bd hé théng va cho phép

ludi kich hoat cam bién truyén dat thong tin ¢ thé hanh dong dén nguoi dung
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cudi, nhimg ngudi ¢6 thé thyc hién hanh dong trén mot phan co s& ha tang cu thé

dua trén théng tin ¢6 thé hanh dong.

Bay giod, chuyén sang FIG.11, so d6 vi du vé phuong phap giam sat diéu
kién, va/hodc sirc khoe cia co sé ha tﬁng. Trong vi du nay, ludi dia ly kich hoat
cam bién duoc 1ap dat 1an dAu tién trong két cdu phu cia co s& ha tang 1100. két
chu phu c6 thé 12 bét ky két cAu ndo cia co so ha tAng nam dudi két ciu bé mat
chinh, ching han nhu bé mat. Vi du vé két ciu phu bao gdm, nhung khéng gidi
han &, balat, balat phuy, chit két dinh, 16p nén, 16p nén phu, 16p nén nén chat va
lop nén tu nhién. Sau khi cai dat, truyén thdng mang duoc thiét lap lién két ludi
dia ly kich hoat cam bién véi mang may tinh 1110. Diéu nay co thé dugc thuc
hién théng qua hép cam bién dugc gén hodc tao cdu hinh véi ludi dia ly kich hoat
cam bién hodc théng qua cdng hodc nit cdng giao tiép/bd thu duge gin vao ludi
dia Iy va con duoc tao c4u hinh théng qua cac phuong tién ¢ day hoic khong day
cho mang truyén théng. Tiép theo, théng tin hodc dif liéu tir ludi kich hoat cam
bién duoc giam sat béi mang may tinh 1120. Giam sat bao gom phan tich thong
tin, va/hodic dir liéu tir ludi dia ly kich hoat cam bién dé xéac dinh diéu kién, diéu
kién, va/hodc trang thai cia co s& ha t?mg, va ca trong cac khu vuc cu thé cua co
clu phu (1130). Cubi cung, tir thong tin thu thip duoc tir ludi dia ly kich hoat cam
bién, 4p dung céc bién phap hodc hanh dong ngan ngira, va/hosc sira chita cho két

cAu phu 1140 twong tmg.

Trong biéu dd trinh tw FIG.12, vi du vé phuong phap giam sat diéu kién,
va/hodc sirc khoe cia co s ha téng 1200 duoc minh hoa. BO cam bién tao ra tin
hiéu 1202, thudng nhan véi dinh dang dit 1iéu chudi thoi gian 1214, bang cach 1ay
mAu theo kiéu tuyén tinh, theo cac phuong an khéc, dit liéu cé thé duoc ldy miu
ngau nhién hoic béng phuong tién thudt toan. Tiép theo, hop cam bién nhan va
ciing c¢6 thé chuyén ddi/giai thich 1204 cac tin hidu trong truong hop can chuyén
ddi tir trong tu sang k¥ thuét sb. Tiép theo, hop cam bién truyén thong tin tin hiéu
hodc dir liéu dén céng két ndi, trong do cé)ng két nbi truyén thong tin doc theo
mang truyén théng 1206. Mang truyén thong 1206 truyén théng tin, va/hodc dif
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lidu tlr cac cam bién va tir cdng giao tiép mang may tinh 1208. T rong do6 mang
may tinh phan tich 1210 théng tin hodc dif lidu va hién thi thong tin hodc di lidu
trén giao dién nguoi dung. Trong phuong an vi dy, boc 16 vé viée truyén cac lénh
c6 thé lap trinh 1216 tir thiét bj ddu vao trén may tinh ngudi ding hodc giao dién
nguoi dung dugc két ndi véi mang may tinh téi céng hodc hdp cam bién duoc boc
16. Trong cac phuong n nhu vay, ngudi ding c6 thé cung cp céc ban cap nhat
cho phﬁn mém hodc Umg dung, vi du bao gém cap nhat chuong trinh co s hoac
cam bién, hodc cép nhat cho (cac) cong cu xu 1y qua mang truyén théng téi cac

thiét bi phan ctmg canh khéc nhau (cam bién, hép cam bién, cdng).

Tiép tuc véi FIG.12, trong trudng hop khong nhén duoc tin hidu 1212 tir
céc cam bién, hop cam bién sé tiép tuc cd géng bét tin hiéu 1220. Tuong tu, trong
truomg hop cdng khong nhén duge tin hiu 1222, cdng c6 thé canh bao mang may
tinh dé hop cam bién va hodc cac cam bién co thé duoc didu tra. Ngoai ra, néu
cdng khéng nhan duoc théng tin truyén théng tir hdp cam bién hodc mang truyén
thong, né cé thé Iuu dir liéu vao bd nhd cache hosc luu trit dit liéu cho dén khi
truyén théng tiép tuc 1224, Tuong tu, hép cam bién cling c6 thé trai qua quy trinh
tuong tu néu mét két ndi véi céng, n6 c6 thé luu vao bo nhd cache hodc luu trix
théng tin tin hiéu tir mat hodc nhidu cam bién. Trong phuong 4n vi du, cac nhém
hodc nhém c6 thé duoc phan bd dé didu tra cong 1230, hodc hdp cam bién 1232
hodc cam bién 1234 dua trén céc quy trinh va giao thirc duge tich hop sén trong
hé théng cung cép canh béo tai cac khu vuc chinh khi mét truyén théng co thé dan

dén mét dich vu hodc thong tin.

Chuyén trong tAm sang cac phuong an vé dudmg ray va co so ha tng. Trong
FIG.13, mdt vi du vé co sé ha t?mg duong ray dugc minh hoa. Vi du, céc [op hodc
chét nén khac nhau dugc xac dinh & day, va trén thuc té, céc 16p o thé duoc dinh
nghia khéc nhau hodc khé xac dinh. Cac phan tir b6 sung cla co s& ha tang duong
ray c6 thé bao gém vai balat, ta vet, tim phu va cac 1op va hoic phén tir khac. Hon
nita, nhidu 16p c6 thé duoc 1ap lai, va/hodc bao gdm nhiéu phan ti bd sung, trong
tAm van 1 gidm sat chit nén théng qua ludi dia Iy kich hoat cam bién va céc vi
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du & day chi 1a mdt vai cdu hinh dwoc bao gdm trong sang ché. Co sé ha ting
duong ray 1300 minh hoa duong ray (1310) ciing nhu 16p balat (1320), lop balat
phu (1330) va lép phu 1340. Cac I6p cung nhau tao thanh mét hién than cua co
s& ha tAng dudng ray minh hoa cho co sé ha tang dudng ray 1300 trong didu kién
va stre khoe tét. Trong FIG.13B, vi du vé diéu kién rira troi hodic x6i mon hodc hu
héng 1350 trong co sé ha téng dudng ray dugc minh hoa 1302. Déc biét hon, diéu
kién rira trdi hodc x61 mon hodc hu hong co s& ha ting duong ray di xay ra & 16p
phu 1340. X6i mon hodc rira troi thuong xay ra khi dat yéu hoac cac 1&p khac bi
pha v& do nudc hodc cac luc co hoc, thuong xay ra khi c6 mua nhu trut nudc, 10
quét hodc 1ii ng. Céc ving niii va cac ving thiéu tham thuc vét dé bbi dip phu sa
c6 thé gap thém céc diéu kién rira trdi hodc x6i mon. Diéu kién rira trdi trong co
s& ha ting dudng ray va duong ray c6 thé khé xéc dinh va tham chi cé thé khién
dudng ray lo limg trén mat dét, lam ting kha ning xay ra tai nan. Do d6, luéi dia
ly kich hoat cam bién, nhu dugc boc 10 ¢ day, duge trang bi dé phat hién nhimmg
thay dbi nho trong co sé ha ting duong ray, nhitng thay do6i c6 thé khong dugc
biét bang céach kiém tra truc quan va dé phan tich nhimg thay dbi do dé bao tri,

stra chita, va/hodc diéu chinh vong doi.

Trong vi du FIG.14A-B vé co so ha tang duong ray véi ludi dia ly kich
hoat cam bién duge minh hoa (1400, 1402). Trong FIG.14A, luéi dia ly kich hoat
cam bién 1440 duoc dat trén muc phu 1450. Trong FIG.14B, ludi dia ly kich hoat
cam bién 1440 duoc dit trén murc balat phu 1430. Vi tri cua ludi dia ly kich hoat
cam bién 1440 trong co sé ha tang phu thudc vao két ciu clia co s& ha ting dudng
ray va dudng ray ciing nhu tmg dung cu thé. Trong cac khia canh khéac, mét )
ludi dia ly kich hoat cam bién hodc ludi dia ly kich hoat cam bién va luéi dia ly
kich hoat cam bién ho#c tham chi trong cac truong hop khéc, ludi dia ly thong
thudng va ludi dia 1y kich hoat cam bién dugc két hop dé tao thanh "16p cam bién”
trong d6 mot hodc nhiéu cam bién trén luéi dia ly hodc sgi dia ly nhén thong tin
vé co s& ha tang dudmg ray va truyén thong tin dé tdi mang may tinh & xa ria [oT

dé xir ly va giam sat thém. Tuong tu, voi cac so d6 trudce, cac duong ray 1410
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duoc dit trén vat lidu balat 1420. Vat liéu balat 1420 giit co dinh dudng ray va
thuong bao gém da dam, mic du cé thé sir dung céc vat liéu khac, it thich hop
hon nhu dit sét nung. D6 day thich hop ctia balat dudong ray phu thude vao kich
thudce va khoang cach cia céc thanh ging (khong duge hién thi), luu luong giao
théng va nhidu yéu té khac nhu co s6 ha tang hd tro ludi dia ly hodc cac 16p con.
Balat phu 1430 thuong 1a nhitng vién dd vun nhé hon so véi da balat 1420 va
duge thiét ké dé do balat 1420 va giam su xAm nhap cla nudc tlir cac két cau héd
tro bén dudi. Trong vi du nay, ludi dia ly kich hoat cam bién 1440 duoc trang bi
cam bién d6 4m va may do d6 cing va hodc may do do udn c6 thé du doan bi tic
nghén do nudc xdm nhép vao két ciu phu. Cam bién dc“) 4m c6 thé duoc trang bi
dé nhan biét trén co sé chudi thoi gian, trong d6 mang may tinh va mé-dun tng
dung cé thé c6 mirc trung binh theo mua ho#ic dao dong va st dung théng tin trude
d6 dé xay dung hodc phat trién mo hinh cho khu vue cu thé, va/hodc vi tri cua co

s& ha tAng dudng ray.

Trong hinh minh hea co s& ha tang duong ray ludi dia ly cé kich hoat cam
bién A-B véi diéu kién rira tréi duge minh hoa. Trong FIG.15A, diéu kién rira troi
ho#c x6i mon hodc hu hong da xay ra trong 1op dudi 1550. Lép dudi 1550 thuong
la vat liéu géc trong d6 co s& ha téng duoc dat. Lop dudi 1550 co thé duoc nén
hoac tron voi ot 1iéu khéc dé gia cd néu vat liéu géc khéng c6 kha nang ho tro
tmg dung. Trong FIG.15B x6i mon hodc rira tr6i hodc hu hong da xay ra o lop
balat phu 1530. Vi tri noi xay ra x6i mon la mét vi du vé céch thirc hoat dong cua
Iuéi dia ly kich hoat cam bién bing cach str dung mét hodc nhiéu cam bién. Vi
dy, theo phuong 4n ciia FIG.15A, luéi dia ly kich hoat cam bién 1540 c6 thé bi
cang tur 16p phu bi thiéu 1560, trong dé cam bién do bién dang s€ lam ndi bat tro
khang bd sung, hon nira, néu duoc trang bi cam bién d6 udn, thi do udn cam bién
cling c6 thé xdc minh sy gia ting udn cong trén luéi dia ly do diéu kién rira troi.
Trong mét vi duy, viéc rira tr6i trong FIG.15A ¢o thé tao ra sy udn cong 18m trong
ludi dia ly do mét 16p dudi, sy ubn cong 16m sé& lam ting s6 doc trén cam bién

uon va tao ra cac tin hiéu canh bao vé nhimng thay doi trong diéu kién va surc khoe
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cua dudng ray giam sat co sé ha tang. Theo cac phuong 4n khéc, su uén cong 1dm
trén FIG.15A c6 thé tao ra luc can trong may do bién dang va tao ra tin hiéu mo
ta do cing trén ludi dia 1y kich hoat cam bién. Mot ngudi c6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc nay s& ngay lap tirc nhan ra loi ich cua viéc truyén dat théng tin
tinh bao cho co s ha ting dudng ray, hon nita viéc tiét kiém chi phi va tranh
thuong vong lam ting nhu cdu tng dung nhu dugc trinh bay & day. Trong
FIG.15B, diéu kién rtra troi hodc x6i mon hodc hu hong 1560 co6 thé loai bo ap luc
hoic luc trén dinh cta ludi dia ly, né tham chi co thé gay ra su ubn cong 11, trong
dé méay do bién dang va cam bién udn co6 thé canh bao cac lyc nhu vy trén cam
bién duoc kich hoat ludi dia Iy 1540. Ngoai ra, cam bién d6 am c6 thé cho biét do
4m ting 1én do rira troi va cho biét thém diéu kién va strc khoe cia co sé ha tang

duong ray.

Tuong tu, trong FIG.16A-B rira tréi hodc x6i mén hodc hu hong b sung
1660 dbi voi duong ray c6 kich hoat cam bién 1630 dugc minh hoa. Cac dudng
ray 1610 dugc giir ¢ dinh boi balat 1620, theo d6, trong vi du cua FIG.16A, ludi
dia ly kich hoat cam bién 1630 duoc dat. Trong phuong an nay, ludi dia ly kich
hoat cam bién 1630 dugc dat phia trén balat phu va md ta viéc su dung su dung
“&p cam bién” 12 lu6i dia Iy kich hoat cam bién tai nhiéu vi trf trong co s ha tang
duong ray va duong ray. Tuong tu nhu FIGS.15A-B, céc diéu kién ria troi hodc
x6i mon hodc hu hong c6 thé xay ra tai cac diém khac nhau trén co so ha tang
dudng ray. Két cdu ban cling ciia ludi dia ly cho phép cam nhan luc va thay doi
xuyén sudt trong “web” nhu thoi trang dé mic du cac cam bién khong duoc dit
tryc tiép tai diém x6i mon, ching van s& phat hién hogc cam nhén dugc nhiing
thay ddi trong co so ha ting. Trong FIG.16A, su rira troi 1660 xay ra ¢ 16p balat
phu gy ra sy hinh thanh luc 16m trén luéi dia ly kich hoat cam bién. Cac luc nay
c6 thé dugc phat hién boi mot hodc nhidu cam bién va duoc truyén tir phén cing
bién td1 mang may tinh, trong d6 nguoi dung cudi (théng qua img dung phan mém
hoic nén tang) co thé thuc hién cac bién phap phong ngira hodc khac phuc hodc

canh bdo dé thay ddi dieu kién va strc khoe cuia duong ray co so ha tang.
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Trong FIG.17A, nhiéu ludi dia 1y kich hoat cam bién 1730 duoc dit trong
co s& ha ting duong ray. Pudng ray xe lra 1710 duoc gilt boi balat 1720, trong
d6 ludi dia ly kich hoat cam bién diu tién 1730 duoc dat, tiép theo 1a balat phu
1740 va ludi dia ly kich hoat cam bién th hai 1730, dugc dit phia trén [6p phu.
Trong vi du nay, luéi dia ly hd trg nhiéu cam bién lam ting dd nhay cua céac phép
doc va cho phép bo sung dit liéu va du phong. Hon nifa, viéc bé trf nhu vay c6 thé
co loi cho céac khu vuc co tdm quan trong 16m, chéng han nhur tai ga dudng ray,

noi 4p luc gia tang va ldp di 1ap lai c6 thé 1am mét méi co s& ha tang nhanh hon.

Trong FIG.17B, vi du vé co s ha tang bién dugc minh hoa cho ludi dia ly
kich hoat cam bién trong co s& ha tAng duong ray va duong ray 1702. Thanh ray
1710 duoc dat trén du cia balat 1720, trong d6 trong phuong an vi du md ta
nhiéu vi tri ctia chan cam bién 1760. Hop cam bién 1760 ¢6 thé ndm trén cac thanh
nbi duong ray hosic co s& ha ting phia trén dé dé dang truy cép va truyén thong.
Ngoai ra, nhu di thay trong cic phuong an va boc 16 khac & day (FIG.4), hop cam
bién 1760 ciing c6 thé duoc tao cAu hinh cho chinh ludi dia Iy kich hoat cam bién
1740. Vi tri cia hop cam bién 1760 s& thay dbi tlly theo viéc lap dat duong ray,
tuy nhién, trong cac vi du bd sung, ludi dia ly kich hoat cam bién duoc ché tao
cung vdi cic cam bién va hoép cam bién dé cho phép cai dat nhanh chong. Nut
cdng 1770 hoic bd thu cbng duoc tao cau hinh véi két ndi truc tiép, ching han
nhu Ethernet hodc cap dit liéu hodc cap ddng truc v&i hop cam bién. Nt cong
1770 hoidc bd thu cong dugc trang bj dé truyén ca cé day hodc khong day toi mang
truyén thong 1780, trong d6 thong tin cam bién dugc chuyén tiép dén mang may

tinh dé giam sat va phan tich thém.

Trong FIG.18A, hdp cam bién 1850 duge mo ta nhu duge thay thé bang
nut cong 1860, trong dé nit cdng 1860 cung cap dau vao va bao vé cac day dan
va cAu hinh dé nhan thong tin tr cac cam bién. Trong vi du nay, cong giao tiép va
hop cam bién co thé durge két hop, trong d6 hdp cam bién co thé cb cac thude tinh
ctia cdng, do d6, hop cam bién c6 thé dugc trang bi dé truyén thong qua dudng
truyén di dong t&i mang truyén thong. Hé théng canh cling c6 thé dugc chia thanh
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c4c thanh phan khac. Trong céc vi du khac, bd thu cong cé thé ¢6 mot bo thu ¢o
day tir hop cam bién va bd thu khéng day tir b thu c6 day. Trong vi du trude,
chudi may thu cdng két ndi c6 thé duoc xay dung dé cung cip viéc truyén théng

tin tr cac cam bién dén mang truyén thdong,.

Trong FIG.18B, hinh chiéu gbc cua co sO ha tang duong ray c6 kich hoat
cam bién duoc minh hoa. Cac cam bién 1830 c6 thé bao gdm gia tdc ké trén thanh
gidng dudng ray cho phép phat hién cac rung dong trén dudng ray, trong do viéc
phat hién cac rung dong c6 thé cho phép loc khi tau chay qua, do d6 loc ra bién
dang hodc d6 uébn sai. Theo phuong an nay, cac hé théng c¢é thé tham chiéu chéo
14n nhau va mét phén cta cdng cu xir Iy co so ha ting ¢ thé sir dung mot cam
bién dé lam sach hodc loc dir liéu ctia mot cam bién khac. Hop cam bién 1820
duoc md ta trén dinh cua balat, tao diéu kién thuan loi cho viée tiép can vo boc dé
nang cip va xac minh thiét bi. Hon nita, theo phuong 4n hién tai, phan trén cing
ctia hdp cam bién cé thé duoc trang bi co sd ha tAng ning lugng mit troi dé cung
cép nang luong cho pin sac lai dugc cdp ngudn cho céc cam bién va bo vi diéu
khién duoc trang bi trong hép cam bién 1820. Trong cac phuong an bé sung, luc
co hoc hoic rung dong trong dudng ray co thé tao ra dién tich ap dién cung cép
dién tich cho pin, cip ngudn cho bo vi diéu khién hop cam bién va cac cam bién.
Trong céc khia canh khéc, chang han nhu trén tau dién va dudng ray, hop cam
bién c6 thé cham truc tiép vao ludi dién dé nhan dién. Trong céac khia canh khéc,
pin dugc trang bi dé kéo dai tudi tho ctia khdi cam bién, trong dé thoi gian thay
thé s& thay thé toan bd khbi. Hon nita, trong FIG.18B, hop cam bién 1820 duoc
trang bj truyén théng di dong cho phép truyén téi mang truyén thong 1830, trong

dé dir liéu tir cac cam bién duge guri dén mang may tinh.

Trong so d6 FIG.19 minh hoa vi du vé phuong phap giam sat diéu kién,
va/hodc suc khoe cia co sé ha tﬁng duong ray. Theo mét khia canh, viéc lép dat
ludi dia ly kich hoat cam bién duoc dat trong co so ha téng duong ray 1900. Ludi
dia ly kich hoat cam bién nhu mét phan cua co sé ha téng duong ray duoc truyén
théng tin tinh bao duéi dang mét hodc nhidu cam bién va hop cam bién hoac cong
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dé nhén céc tin hiéu dugc tao ra tir mot hodc nhiéu cam bién. Tiép theo, lién két
truyén théng duoc cung cap gitra luéi dia ly kich hoat cam bién trong co s& ha
tAng duong ray va mang may tinh phu trg 1910. Tiép theo, ngudi dung va cac hé
thong & day gidm sat théng tin 1920 nhan dugc tir luéi dia 1y kich hoat cam bién.
Khi giam st chuong trinh, nguoi dung phéan tich thong tin, va/hodc dir li€u tir ludi
dia ly kich hoat cam bién va xé4c dinh didu kién sirc khoe, diéu kién, va/hodc trang
thai ciia co s& ha tAng dudng ray 1930. D6i khi, can kham phé thém va qua trinh
phan tich c6 thé hudng dén viéc thu thap théng tin bd sung. Cubi cung, néu duge
b&o dam, hanh dong ngén ngira, va/hodc khic phuc c¢6 thé dién ra trén co s& ha
ting duong ray 1940, bao gom ca viée khéc phuc diéu kién rira tréi hodc x6i mon.
Hon nita, trong cic phurong 4n bo sung, viéc bao tri vong doi ciia co so ha tang
duodng ray c6 thé duoc hudng dan hodc chi dan béi thong tin tir ludi dia ly kich

hoat cam bién.

Chuyén trong tdm sang tiéu diém cua cac ludi dia ly kich hoat cam bién cho
co s& ha tAng duong va dudng bo. FIG.20 1a hinh minh hoa cac luc tac déng lén
mat duong hodc co s ha téng duong bd. Sy phén bd cua cac luc cling nhu cac
luc dinh hudng la sy hao mon lién tuc dbi v6i mit duong va co sé ha tang duong
bd. Nhiéu cong trinh lép dat rat quan trong d6i v&i nén kinh té hién dai va nhu cau
phat hién va bao tri co s6 ha tang duong bd va duong bd duge tim kiém tur lau.
Ludi dia ly kich hoat cam bién trong co so ha téng duong bd cho phép nhiéu cam
bién gidm sat trang thai, sirc khoe, va/hodc diéu kién cta co s& ha téng duong bo
ma khéng can phai sir dung thiét bi chuyén dung, va/hodc céc bién phap cé thé

gay xuéng cép thém, chéng han nhu khoan hoac tham nhép vao bé mat.

F1G.21-23 bdc 16 cac phuong an cua hé théng va phuong phdp cua ludi dia
ly kich hoat cam bién trong co s& ha ting dudng va dudng bo. Trong FIG.21, mét
miu co s& ha ting dudng bd duoc minh hoa. Lép bé mat 2110 1a 16p trén clng
tiép xtic v6i tai trong va luc luong giao thong. Cac dac diém cua 16p bé mat 2110
bao gbm ma sat, do nhan, kiém sodt tiéng on, chong han lun va thoat nude. Hon
nita, dong chay bé mat 2110 thuong dugce thiét ké dé ngan thoat nudc xudng cac
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dong chay bén dudi nham kiém sodt x6i mon va rira troi. Lop bé mat thudng bao
gém nhya duong hodc cbt lidu dugce tron véi chat két dinh, chéng han nhu cot liéu
khoéng tron v6i vat liéu nhya dudng. Lép nén 2120 1a 16p ngay bén dudi lép bé
mit 2110, né thudng cung cip phan phdi lyc va hé trg thoat nude. Khoa co s¢
2120 thudng bao gdm d4 nghién, xi nghién, séi nghién hoic tai ché, va cét, hoic
két hop ciia cac vit liéu nay. Théng thudng, qua trinh chuyén tiép chang han nhu
16p chat két dinh c6 thé tdn tai gitra 16p bé mit 2110 va 16p co s& 2120. Lép nén
phu 2130 chit yéu hoat déng nhur hé trg két cAu va thuong bao gém chét luong vét
liéu thap nhat. Lop nén phu 2130 thuong duge lam tr dat dia phuong hoac dat dia
phuong va moi trudmg. Céc vi du & day 1a khong day du, cé thé c6 nhiéu 16p va
16p phit cho co sé ha ting duong va dudng bo va s& duoc biét dén bai nhimg

ngudi ¢6 hiu biét trung binh trong linh vyc nay.

FIG.21B 1a minh hoa luc tac dong tir 16p xe 2140 1én co s ha tAng dudng
bd 2102. Trong vi dy, luc tir 16p tac dong l1én céc 16p va cho thdy su xubng cip
2150 hinh thanh do tmg suét va bién dang. Cudi ciing, khi vét Idm xay ra do mat
rinh nén 2130 hodc do thoat nudc khong diing cach trén bé mat 2110 hodc rinh
nén 2120, rira troi ¢ thé xay ra hodc cac hu hong khéac tao ra cac ranh va kénh
dan lam ting nguy co va thiét hai cho xe c¢¢. Hon nira, s6 luong giao thong,
va/hodc tai trong c6 thé 1am ting x6i mon do hd trg dat chuyén dich tir img suat
va luc lap di lap lai. Piéu nay thuong gy ra cac vét nut, déi khi lam tang d6 am
dudi bé mit (mdt khia canh cé thé phat hién dugc theo sang ché), cling nhu ting
d6 cang va hoac do udn trén ludi dia ly kich hoat cam bién. Hon nita, nhiét do,
chu ky déng bing va tan bing clia nudc trong co s¢ ha tang duong bd cé thé 1am

ting thém xo6i mon va cac lyc tac dong lén ludi dia ly kich hoat cam bién.

Trong céc hinh minh hoa FIGS.22A-B v& c4c phuong 4n vi du vé co sé ha
t?mg danh cho xe ¢0 va mat duong kich hoat cam bién dugc boc 16. Trong
FIG.22A, ludi dia ly kich hoat cam bién 2220 dugc tao cau hinh trong quy trinh
néng cap 2240. Trong cic phuong an b sung, ludi dia ly kich hoat cam bién 2220
c6 thé ndm trong 16p co s& 2120. Trong cic phuong an bb sung, ludi dia ly kich
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hoat cam bién 2220 c6 thé ndm trong hon hop cac 16p va co thé khéng duoc tong
hop hodc vat liéu xac dinh rd rang. Theo mét khia canh, Iuéi dia ly kich hoat cam
bién 2220 duogc tao cAu hinh véi cc thanh phén cimg, trong d6 may do bién dang
va cam bién udn c6 thé duoc tao cdu hinh dé cung cp dau vao. Theo cic khia
canh khac, trang thai va stc khée, va’hoic diéu kién cua mit dudong duogc tao cau
hinh theo cac tham s6 cua ludi dia ly kich hoat cam bién, do dé cung cép dir liéu
thi gian thuc vé thong tin thu duoc tir cic cam bién trong co so ha ting dudong

bo.

Trong vi du FIG.22B vé 16p xe 2250 tac dung lyc 1én co s& ha ting duong
b0, trong do6 luc lién tuc dd gly ra sy rira troi hodc bién dang khéc, minh hoa sy
suy yéu va pha v& cia mat dudng va tao ra luc trén ludi dia 1y kich hoat cam bién
2220. Trong vi du, cac luc di gay ra hién tugng ubn cong 1m, trong d6 ludi dia
ly kich hoat cam bién c6 thé phat hién cac luc nhu vay va béo céo luc bién dang
hodc dd udn trén co sé ha ting dudng bo. Trong vi du nay, viéc giam sat va phan
tich c6 thé duoc thuc hién dé ngin ngira tac hai thém dbi voi co sé ha ting duong
bd, hodc co thé duoc hoan thanh nhu mét phi‘m cua qua trinh bao tri dinh ky co s¢
ha tﬁng duong bo. Nhitng hinh anh minh hoa nay chi 1a mot vai vi du va la vi du
vé cach cac luc c6 thé 1am bién dang ludi dia Iy kich hoat cam bién va cho phép
phat hién hodc thay dbi didu kién, vi/hoic stc khoe clia co s& ha téng duong bd

va duong bo.

FIG.23 la so db vi du vé phuong phap giam sat diéu kién, va/hodc stic khoe
cla co s& ha ting duong bo. D4u tién, trong vi du cua FIG.23, 16p dia tong hop
duoc kich hoat cam bién duoc lép dat trong co s ha t?mg duong bd 2300. Lop dia
téng hop nay c6 thé 1a luéi dia 1y, soi dia ly hodc céac dia tbng hop/geopolyme
khac. Hon nira, ludi dia 1y c6 thé da truc va cac thanh phén cimg c6 thé duoc sir
dung dé dat cac cam bién khac nhau nhu may do bién dang va cam bién udn. Tiép
tuc trong vi du cua ching t6i, lién két truyén thong dugc cung cap 2310 giira lugi
dia 1y kich hoat cam bién trong co s& ha ting dudmg bd véi mang mdy tinh, trong
d6 mang may tinh c6 thé nim trong mdi truong dién toan dam méy hodc moi
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trudng dién todn cuc bd. Hon nita, mang may tinh c¢6 kha nang luu trlr tmg dung,
img dung web, applet may chi dong hoic bét ky ing dung nao khac trong viéc
hién thi thong tin tir co s¢ dit liéu quan hé hodc phi két ciu. Théng tin tir luéi dia
Iy kich hoat cam bién trong co sé ha ting dudng bo duge gidm sat (2320) va phan
tich (2330) dé xac dinh diéu kién, diéu kién, va/hodc trang thai ctia co s& ha tang
dudng bg. Cudi cung, néu dugc bao dam, cac bién phap ngén ngira, va’hodc hanh
dong khéac phuc c6 thé dugc thuc hién lién quan dén co so ha téng dudng bo. Cac
hanh dong khic phuc c¢6 thé bao gbm sira chira va thay thé cac phan cua co so ha
tAng duong b, ciing nhu sira chiva va phuc hdi co s& ha tAng. Hon nita, trong céc
vi du bd sung, gidm sat va phén tich vong doi dugc thu thap va sir dung dé thuc
hién giam sat bo sung trén mit duong da lap dit, bao gdm vide tao ra nhimg thir
nhr chi sb gia tri, xac dinh cip va d6 mon wu tién, ddng thoi danh gia cac khu vuc

khéc nhau vé d§ bén cia lop phu va cac thude tinh va dic diém khac.

Bay gitr dé cap dén FIG.24. Trong vi du FIG.24, phuong 4n cua giao dién
nguodi dung tr mang may tinh dugce minh hoa. Giao dién nguoi dung thuong sé
chira thong tin cam bién, so dd, so d6, canh béo, tin nhin va céc thong tin khac
lién quan dén trang thai, diéu kién, va/hodic sire khoe cia co so ha tr?mg duogc trang
bi ludi kich hoat cam bién va bdc 16 ¢ day. Giao dién nguoi dung la noi ¢ thé
thuc hién hanh dong ngén ngira, va’/hodc hanh dong khéc phuc lién quan dén két
cAu phu ma nguoi dung quan tm. Vi dy, dya trén két qua phan tich duoc thuc
hién béi mang mdy tinh va ngudi dung cudi, c6 thé xay ra mot sé bao tri phong
ngura, sua chita nhét dinh, va/hodc thay thé nhét dinh két cAu phu. Ngudi ta cling
du tinh ring cac tham sé phan tich khac c¢6 thé dugc giam sat, ching han nhu phén
tich vong doi (tire 1a tudi tho con lai trong két cau dua trén gia dinh tudi tho thiét
ké). Nhiing loai phén tich ndy c6 thé hiru ich trong viéc 1ap ké hoach vén, vi vay
hé théng hién tai khong chi dugc coi la cong cu duy tri ma con co thé duoc st

dung chung nhur cong cu lap ké hoach vén va hoat dong.

99 6¢ 35

Theo quy udce ludt sang ché thong thuong, cac thudt nglr “mot” (“a,” “an
va “the”) dé cap dén “mot hodc nhiéu” khi duoe sir dung trong sang ché, bao gdm
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ca cac yéu cdu bao hd. Vi viy, vi dy, tham chiéu dén “do6i tuong” bao gom nhiéu

doi twong, trir khi ngir canh ré rang la nguoc lai (vi dy, nhiéu déi tugong), v.v..

Xuyén sudt ban mo ta va cac yéu cu bao hd, cac thudt ngir “bao gom”,
“odm c6” va “gdm” dugc sit dung theo nghia khong loai trir, trir khi ngit canh yéu
cau khac. Tuong tw nhu véy, thuat ngir “bao gdm” va céc bién thé ngit phap ctia
né nham muc dich khéng gidi han, sao cho viéc doc lai cac muc trong danh sach
khong loai trir cac muc tuong tu khéac co thé duoc thay thé hodc thém vao cac muc

duoc liét ké.
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ng, kich thudec, kich thude, ty 1€,
hinh dang, cong thirc, tham s0, ty lé phén tram, sb luong, déc tinh va cac gia tri sb
khac duge st dung trong tham s ky thuét va cong bd, phai duoc hiéu 1a duoc sira
d6i trong moi truomg hop béi thust ngit “khoang” mac du thuét ngft “khoang” co
thé khéng xuét hién rd rang cung vai gia tri, sb luong hodc pham vi. Do do, tru
khi dugc chi ra nguoc lai, cic tham s6 sb duoc néu trong dic diém ky thuat sau
day va cac cong bd kem theo khong va khong can chinh xé4c, nhung c6 thé gan
dung, va/hodc 16n hon hodc nhé hon nhu mong muén, phan 4anh dung sai, hé s6
chuyén dbi, lam tron sd, sai sb do luong va cac yéu t6 trong tu, va cac yéu t6 khac
ma nhitg ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thudt nay da biét tuy
thudc vao cac dic tinh mong mudn ma déi tuong theo sang ché tim kiém dé dat
duge. Vi du, thuat ngit “khodng” khi d& cap dén gia tri c6 thé c6 nghta la bao ham
cac bién thé, theo mot sé phuong an + 100%, trong mot s6 phuong an £ 50%,
trong mdt sé phuong an + 20%, trong mot sé phuong 4n + 10%, trong mot s6
phuong an + 5%, trong mot s6 phuong an + 1%, trong mot s6 phuong an + 0,5%,
va theo mét sé phuong 4n = 0,1% so véi lugng quy dinh, vi cac bién thé do la
thich hop dé thuc hién cac phuong phap dugc boc 16 hodc st dung céc ché pham

duoc boc 10.

Hon nira, thuat ngit “khoang” khi dugc str dung lién quan dén mot hodc

nhiéu sb hodc pham vi so0, nén dugc hiéu la dé chi tat ca cac so nhu vay, bao gom
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tat ca cac sb trong pham vi va stra d6i pham vi d6 bang cach md rong cac ranh
gidi trén va dudi cac gia tri sb duoc dat ra ngoai. Viéc doc cac pham vi sb theo
diém cubi bao gdm tét ca céc sb, vi du, toan bd sb nguyén, bao gém céc phan sb
cta ching, dugc cdng gdp trong pham vi dé (vi dy, viéc doc lai tir 1 dén 5 bao
gém 1,2, 3,4 va5, cling nhu cac sb thap phan cua chang, vi dy, 1,5, 2,25, 3,75,

4,1, va tuong ty) va bt ky pham vi nao trong pham vi dé.

Mac du van dé néu trén d& dugc mo ta mot so chi tiét bang cach minh hoa
va vi dy nham muyc dich hiéu ré hon, nhung nhiing ngudi cé hiéu biét trung binh
trong linh vyc nay sé hiéu ring mdt so thay doi va stra doi nhat dinh c6 thé duoc

thuc hién trong pham vi ctia cac yéu cau bao hg kém theo.

52



53004

YEU CAU BAO HOQ

1. Hé théng gidm sat co s& ha ting, bao gdm:

lwéi dia Iy kich hoat cam bién, bao gdm:

luéi dia ly; va
hai hoac nhiéu cam bién, bao gém it nhét mot may do bién dang, hai

hodc nhidu cam bién nay duoc cdu hinh hoat déng cho céc thanh phén két

cAu cua luéi dia ly;

hop cam bién vé&i vo boc bao vé;

b6 vi diéu khién, dugc cAu hinh trong hop cam bién, bd vi diéu khién duoc
cAu hinh d& nhan tin hiéu ti hai hodc nhiéu cam bién, va truyén tin hiéu dén thiét
bi cbng giao tiép, trong do thiét bi cdng giao tiép truyén thong c6 day hoic khong
day v6i bo vi didu khién trong hop cam bién; va

mang may tinh, trong d6 mang may tinh dugc trang bi dé nhan dit lidu tir
b vi diéu khién, va xir Iy tin hiéu bing mét cong cu xir Iy co s& ha tAng bao gdm
it nhat mot tham s do bién dang co s@, tham s6 do gia tdc ké va tham sb luong
bién ddi tbi da bing véi luong dd bén kéo cua ludi dia Iy, trong d6 tham sb do gia
tbe ké duoc st dung dé do su khac biét giita cac mdy khAc.
2. Heé théng theo diém 1, trong d6 lu6i dia 1y 1a lu6i dia ly nhiéu truc.
3. Hé thdng theo diém 1, trong d6 ludi dia 1y bao gdm cac vat liéu polyme.
4. H¢ théng theo diém 1, trong d6 ludi dia ly kich hoat cam bién dugc ciu hinh
v6inhiéu hop cam bién.
5.H¢ théng theo diém 1, trong d6 hai hodc nhiéu cam bién bao gém cam bién udn
duoc cAu hinh hoat dong cho thanh phén két cAu cta ludi dia ly.
6. H¢ théng theo diém 1, trong d6 hai hodc nhiéu cam bién bao gém cam bién do
4m duoc cAu hinh hoat dong cho mot thanh phan két cu cia luéi dia ly.
7.HE théng theo diém 1, trong d6 hai hodc nhiéu cam bién bao gém cam bién nhiét
d6 dugc cdu hinh hoat dong cho thanh phén két cAu cia ludi dia ly.
8. Hé théng theo diém 1, trong d6 bod vi didu khién dugc cdu hinh cho cdng giao

tiép thong qua giao thirc truyén théng khong day.
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9. Hé théng theo diém 8, trong d6 cbng giao tiép truyén thong véi nhidu hop cam
bién.
10. Hé théng theo diém 1, con bao gdm giao dién nguoi dung, trong d6 giao dién
ngudi ding dugc cdu hinh cho mang mdy tinh dé cho phép xem céc tin hi¢u thu
duoc tir ludi dia 1y kich hoat cam bién.
11. Thiét bi giam sét co sé ha tang, bao gbm:
hop cam bién, bao gdm:
vé boc bao vé;
b6 vi diéu khién;
ngudn cung cip dién; va
bd diéu hop truyén thong duoc chu hinh cho truyén théng c6 day
hodc khoéng day;
may do bién dang, duoc cu hinh cho hdp cam bién;
cam bién d6 4m, dugc cAu hinh cho hop cdm bién;
gia tdc ké, duge cAu hinh cho hop cam bién; va
cong cu xtt Iy co s ha tang thuc thi trén bo vi didu khién, bao gdm it nhét
mot tham sb do bién dang co ban, tham sb do gia tdc ké va tham sb luong bién ddi
ti da.
12. Thiét bi theo diém 11, trong d6 hop cam bién con duoc chu hinh cho cam bién
ubn.
13. Thiét bi theo diém 11, trong d6 may do bién dang duoc gin vao luéi dia ly
nhiéu truc.
14. Thiét bi theo diém 11, trong d6 hop cam bién dwoc gin vao luéi dia Iy nhidu
truc.
15. Thiét bj theo diém 11, trong d6 hop cam bién duoc ciu hinh cho soi dia ly.
16. Thiét bi theo diém 11, trong d6 bo diéu hop truyén thong duoc c4u hinh cho
thiét bi cong giao tiép.
17. Phuong phép gidm sét trang thai cia co so ha ting duoc hd tro ludi dia ly,

phwong phép bao gdm céac budce:
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phan phdi luéi dia 1y kich hoat cam bién trong co s& ha tang;

nhan, béi bo vi didu khién trong hop cam bién c6 vo boc bao vé, tin hiéu tir
luéi dia 1y @3 kich hoat cam bién trong co s& ha tang;

xtr 1y, b&i bo vi didu khién, trong d6 qua trinh xtt Iy tao ra dit liéu chudi thoi
gian bao gém it nhat mot tham s6 do bién dang co ban, tham s6 do gia tbc ké va
tham s6 luong bién déi ti da tir céc tin hiéu tir ludi dia ly duoc kich hoat cam bién
trong co s& ha ting; va
truyén, bdi bo didu hop truyén thong dugce cu hinh cho bd vi diéu khién,
8u chudi thoi gian téi mang may tinh.
. Phrong phap theo diém 17, trong d6 viéc phan phéi ludi dia 1y kich hoat cam
bién trong co s ha ting sé& dit ludi kich hoat cam bién bén dudi 16p nén balit.
19. Phuong phap theo diém 17, trong d6 viéc xur ly boi bd vi diéu khién, con bao
gém viéc tao thong bao trang thai dua trén sy thay dbi trong tham s6 do bién dang
co s& vuot qua tham s lugng bién ddi toi da thu dwgc tir cac tin hiéu tir ludi dia
ly duoc kich hoat cam bién trong co s& ha tang.
20. Phwong phép theo diém 17, trong d6 viée truyén dit liéu chudi thoi gian con
bao gbém viéc truyén toa do vi tri ciia tin hiéu ma b vi diéu khién nhan duoc.
21. Phuong phéap theo diém 17, con bao gém ca viéc loc tin hiéu, bdi b vi diéu
khién, cac tin hiéu, trong do6 viéc loc cung cép mau tin hiéu trong tap hop cac tham
s0.
22. Phuong phép theo diém 17, con bao gdm qud trinh xit ly, béi bd vi didu khién
v6i vong phan hoi, trong d6 vong phan hodi xir Iy dit liéu chudi thoi gian trude do.
23. Phuong phép theo diém 17, trong d6 viéc nhén, bdi bd vi diéu khién, nhan tin
hiéu tir may do bién dang.
24. Phuong phap theo diém 17, trong d6 viéc nhén, bai bo vi diéu khién, nhén tin
hiéu tir cdm bién do uén.
25. Phuong phap theo diém 17, trong d6 viéc nhan, béi bd vi diéu khién, nhan tin

hiéu tir cam bién do am.
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26. Phuong phép theo diém 17, trong d6 viée nhan, bdi bd vi dieu khién, nhan tin
hiéu tir cim bién nhiét do.
27. Phuong phép theo diém 17, trong d6 viéc nhan, béi bo vi diéu khién, nhan tin
hiéu tir gia toc ké.
28. Phuong phap gidam sat diéu kién va/hoic stc khoe cla co sé ha tang, phurong
phéap bao gdm céc budc:

cai dit ludi dia 1y kich hoat cam bién trong co s& ha t?mg;

cung cép lién két truyén thong thong qua hop cam bién va thiét bi cong tir
luéi dia ly kich hoat cam bién t6i mang may tinh;

giam sat thong tin, bao gdm it nhit mot tham s6 do bién dang co béan, tham
s6 do gia toc ké va tham s luong bién ddi tdi da, dugc truyén tlr luéi dia ly kich
hoat cam bién;

phan tich thong tin tir ludi dia ly duge kich hoat cam bién, trong d6 phén
tich xtt Iy thong tin bang cong cu x1 1y co so ha tAng; va

x4c dinh, boi thiét bi may tinh, trong thong tin, tham sb do bién dang co ban
va thoi diém tham sé luong bién ddi tdi da bi vuot qua.
29. Phuong phép theo diém 28, trong d6 viéc lap dat ludi dia 1y kich hoat cam bién
s& dat may do bién dang trén bé mit cta vat liéu ludi dia ly dé phat hién bién dang
trén ludi dia ly.
30. Phuong phép theo diém 28, trong d6 viéc lp dat ludi dia ly kich hoat cam bién
s diit cam bién d6 ubn trén bé mit ciia vat liu luéi dia 1y dé phét hién do ubn trén

luéi dia 1y.
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