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TÓM TẮT
Bài báo này trình bày một thiết kế hệ thống thu thập thông số vận hành của động cơ phun dầu
điện tử EURO 4 cho đoàn xe buýt theo thời gian thực trên nền tảng IoT, và phương pháp luận để
giám sát tình trạng kỹ thuật của động cơ từ thông số vận hành được ghi nhận. Hệ thống được
thiết kế với 03 bộ phận chính, bao gồm bộ ghi dữ liệu vận hành của động cơ được lắp trên mỗi xe,
máy chủ cục bộ (local server) đặt tại bến xe tiếp nhận dữ liệu vận hành trong ngày của các xe qua
mạng Wi-Fi mỗi khi xe về bến, và máy chủ web (web server) lưu trữ dữ liệu vận hành của toàn bộ
đoàn xe và cung cấp các ứng dụng trực tuyến để khai thác dữ liệu. Bằng giải pháp kết hợp máy
chủ cục bộ và máy chủ web, hệ thống cho phép giảm chi phí vận hành và tăng độ tin cậy khi dữ
liệu vận hành được đồng thời lưu trữ ở hai máy chủ. Một hệ thống hoàn chỉnh đã được chế tạo thử
nghiệm và kiểm tra hoạt động trong môi trường thực tế. Dữ liệu vận hành của động cơ được xe
buýt làm việc ghi nhận chính xác, tin cậy, và ổn định. Kết quả của nghiên cứu là nền tảng kỹ thuật
để dự báo chiều hướng hư hỏng các cảm biến, các phần tử chấp hành, và các bộ phận cơ khí ở
động cơ xe buýt, giúp đề ra kế hoạch bảo trì động cơ phù hợp cho cả đoàn xe, đồng thời cung cấp
lịch sử vận hành để phục vụ quá trình chẩn đoán và sửa chữa từng động cơ.
Từ khoá: Quản lý đoàn xe buýt, động cơ phun dầu điện tử EURO 4, chẩn đoán tự động, dữ liệu
vận hành, bảo trì dự phòng, IoT.

GIỚI THIỆU
Theo qui định của Cục Đăng Kiểm Việt Nam, các
ô tô nói chung và xe buýt nói riêng dùng động cơ
diesel được bánmới trên thị trường Việt Nam từ ngày
1/1/2018 đều phải đạt tiêu thuẩn khí thải tương đương
EURO (cụ thể: CO ≤ 0,5 g/km, NOx ≤ 0,25 g/km,
HC + NOx ≤ 0,3 g/km và muội than (PM) ≤ 0,025
g/km). Để đáp ứng yêu cầu này, các động cơ diesel
đạt tiêu chuẩn tương đương EURO 4 (sau đây gọi tắt
là động cơ diesel EURO 4) được nhà sản xuất trang bị
các hệ thống phun dầu kiểu thanh tích áp (CR) điều
khiển bằngmáy tính. Nhằmphát hiện nhữnghưhỏng
ở cảm biến và phần tử chấp hành của hệ thống điều
khiển động cơ, giúp khắc phục kịp thời và tránh gây
phát thải ô nhiễm vượt mức cho phép trong thời gian
dài, hệ thống điều khiển động cơ diesel EURO 4 được
trang bị tính năng tự chẩn đoán thế hệ 2 (OBD-II).
Đây là tính năng được chuẩn hóa quốc tế từ năm1996,
bao gồm các qui chuẩn về phương pháp xác định và
nhận dạng lỗi, đường truyền dữ liệu, giao thức truyền
dữ liệu, mã định danh lỗi (DTC). Bằng cách giám sát
liên tục các thông số điều kiện vận hành và các thông
số điều khiển, OBD-II tự phát hiện lỗi và đưa ra cảnh
báo cho người lái. Tuy nhiên, OBD-II chỉ có thể đưa

ra cảnh báo lỗi sau khi xác nhận lỗi này đã xảy ra
trong hai lần vận hành liên tiếp của động cơ. OBD-II
không được thiết kế để theo dõi sự thay đổi dần dần ở
cảm biến và phần tử chấp hành trước khi xảy ra lỗi hư
hỏng. Ngoài ra, OBD-II không thể nhận biết những
hư hỏng ở các bộ phận cơ khí làm sai lệch thông tin
đo từ cảm biến hay làm sai lệch chức năng của phần
tử chấp hành.
Từ thực tế nêu trên, nhu cầu vềmột hệ thống giám sát
kỹ thuật động cơ phun dầu điện tử EURO 4 cho đoàn
xe buýt với các chức năng sau đây là rất cần thiết:

• Tự động thu thập thông số điều kiện vận hành
và thông số điều khiển động cơ theo thời gian
thực.

• Tự động chọn lọc và lưu trữ các thông số theo
những điều kiện vận hành khác nhau của động
cơ để giảmkích thước dữ liệu, giảm chi phí phần
cứng lưu trữ.

• Tự động truyền thông số của động cơ về trung
tâmquản lý quamạng không dây nhằmgiảm chi
phí nhân công và các sai sót do thao tác của con
người.

• Tự động giám sát sự thay đổi theo thời gian của
các thông số.

Trích dẫn bài báo này: Hoa H N, Long T D, Trí D Q, Thắng V V, Lâm T Q, Hảo N V. Giải pháp giám sát
tình trạng kỹ thuật động cơ phun dầu điện tử cho đoàn xe buýt. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2025;
8(4):2647-2654.
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• Dự báo khả năng xuất hiện lỗi và đưa ra cảnh
báo sớm.

Với hệ thống giám sát này, đơn vị điều hành đoàn xe
buýt có thể dự báo lỗi sắp xảy ra cho mỗi xe, lập kế
hoạch và chi phí kiểm tra, bảo dưỡng, sửa chữa để
ngăn chặn lỗi kịp thời; qua đó, đảm bảo sự vận hành
liên tục của đoàn xe, nâng cao tỉ lệ xe sẵn sàng làm
việc và hiệu quả kinh tế của đoàn xe. Ngoài ra, lịch sử
thông số điều kiện vận hành và thông số điều khiển ở
từng chế độ làm việc của động cơ được lưu trữ ở máy
chủ còn phục vụ hiệu quả công tác chẩn đoán và khắc
phục lỗi.
Các nhómnghiên cứu trong và ngoài nước đã và đang
tập trung vào ứng dụng trí tuệ nhân tạo để phát hiện
lỗi đã xảy ra ở các hệ thống trên động cơ và ô tô1–8.
Các phần mềm thương mại quản lý đoàn xe cũng đã
được phát triển và sử dụng rộng rãi ở các nước để giám
sát hoạt động của đoàn xe như thói quen chạy xe của
người lái, số lần xe dừng và chạy, tốc độ lưu thông,
lịch sử hành trình, lượng nhiên liệu tiêu thụ, và đưa
ra cảnh báo bảo dưỡng dựa trên thời gian vận hành
của xe9. Tuy nhiên, vấn đề giám sát chiều hướng thay
đổi của thông số vận hành và cảnh báo sớm lỗi ở đoàn
xe chưa nhận được nhiều sự quan tâm.
Bài báo này trình bày một thiết kế hệ thống thu thập
thông số vận hành của động cơ phun dầu điện tử
EURO 4 cho đoàn xe buýt theo thời gian thực trên
nền tảng IoT, và phương pháp luận để giám sát tình
trạng kỹ thuật của động cơ từ thông số vận hành được
ghi nhận. Các nội dung chính của bài báo bao gồm:
Dữ liệu vận hành cần được giám sát của động cơ phun
dầu điện tử dùng trên xe buýt; Phương án để đưa dữ
liệu vận hành của đoàn xe về máy chủ web; và Thiết
kế kỹ thuật chi tiết các phần của hệ thống thu thập dữ
liệu vận hành.

PHƯƠNG PHÁP LUẬN XÁC ĐỊNH DỮ
LIỆU VẬNHÀNH CẦNGIÁM SÁT CỦA
ĐỘNG CƠ PHUNDẦUĐIỆN TỬ
DÙNG TRÊN XE BUÝT
Các động cơ diesel cho xe buýt đạt tiêu chuẩn khí thải
từ EURO 4 thường sử dụng hệ thống phun dầu điện
tử kiểu thanh tích áp (common-rail) có sơ đồ nguyên
lý tổng quát được trình bày ở Hình 1.
Hệ thống cung cấp nhiên liệu cho động cơ được chia
làm hai phần, mạch nhiên liệu áp suất thấp và mạch
nhiên liệu áp suất cao. Trong đó, mạch nhiên liệu áp
suất thấp bao gồm thùng nhiên liệu (26), bơm tiếp vận
(23), lọc tách nước tích hợp cảm biến áp suất (24), van
giảmáp (27), và các đường ốngnhiên liệu áp suất thấp.
Mạch nhiên liệu áp suất cao với áp suất làm việc có thể

Hình 1: Sơ đồ nguyên lý tổng quát hệ thống phun
dầuđiện tửdùng trên xebuýt đạt tiêu chuẩn khí thải
từ EURO 4. 10

điều chỉnh trong khoảng 500-1600 bar bao gồm bơm
cao áp có van điều chỉnh lưu lượng (22), thanh tích
áp (30), vòi phun điền khiển bằng điện (32), và các
đường ống nhiên liệu áp suất cao. Nhiên liệu thừa ở
mạch nhiên liệu áp suất cao được đưa về thùng nhiên
liệu qua mạch nhiên liệu áp suất thấp.
Để tăng tỉ số công suất/thể tích động cơ, hệ thống
tăng áp dẫn động bằng năng lượng dòng khí thải (tur-
bocharger) được sử dụng, bao gồm cụm tua-bin và
máy nén (41), bộ làm mát khí nạp (40), và van điều
khiển áp suất tăng áp (42).
Khí thải NOx hình thành trong buồng cháy được
khống chế bằng hệ thống hồi lưu khí thải (EGR) với
van hồi lưu khí thải điều khiển bằng điện (39), và
lượng NOx dư trong ống thải được khử trong bộ xúc
tác (53) bằng dung dịch u-rê (54). Muội than sinh
ra trong buồng cháy được tích lũy vào bộ lọc (46) để
không thoát ra ngoài môi trường. Bộ lọc này được tái
sinh mỗi khi gần đầy bằng dòng khí thải nhiệt độ cao
dựa vào tín hiệu chênh lệch áp suất khí thải qua bộ
lọc (45). Bộ xúc tác ô-xi hóa (44) cũng được dùng để
đốt sạch lượng CO và HC còn sót trong khí thải. Các
cảmbiến nhiệt độ khí thải (43), thành phầnNOx (52),
thành phần NH3 (54), và thành phần muội than (47)
có thể được sử dụng để điều khiển giảm phát thải ô
nhiễm hiệu quả.
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Máy tính điều khiển động cơ (ECU) (29) tính toán và
điều khiển các thông số làm việc của quá trình cung
cấp nhiên liệu bao gồm áp suất phun nhiên liệu, thời
điểm phun và lượng nhiên liệu cần phun ở mỗi xi-
lanh, để động cơ sinh ra mô-men với hiệu suất năng
lượng cao, êm dịu, và đáp ứng nhanh theo yêu cầu
vận hành của xe. ECU thu nhận thông tin về điều
kiện vận hành của động cơ từ các cảmbiến quan trọng
như cảm biến vị trí bàn đạp chân ga (1), tốc độ quay
của trục khuỷu và trục cam (9, 10), nhiệt độ nước làm
mát (12), nhiệt độ và áp suất tăng áp (13, 14), và áp
suất thanh tích áp (31). Ngoài ra, ECU còn thu nhập
thông tin về điều kiện vận hành của xe qua các cảm
biến về trạng thái của hệ thống truyền lực (2 và 6) và
hệ thống phanh (2-5).
Nhờ sự kết hợp của hệ thống phun dầu áp suất cao với
các giải pháp xử lý riêng rẽ cho từng thành phần khí
thải, động cơ diesel dùng trên xe buýt có thể đạt tiêu
chuẩn khí thải EURO 4 và cao hơn.
Các hư hỏng hoàn toàn ở cảm biến, phần tử chấp
hành, giắc nối, dây điện và ECU dẫn đến các triệu
chứng rõ ràng ở động cơ như khó khởi động, nổ cầm
chừng không êm, khó tăng tốc, nhiều khói đen, và
tiêu hao nhiều nhiên liệu. Trong khi đó, các hư hỏng
nhẹ như cảm biến đo sai, các phần tử chấp hành và
các bộ phận cơ khí bị hao mòn hay tắc nghẽn hay bó
kẹt một phần, thường không thể hiện thành các triệu
chứng rõ ràng nhưng vẫn làm động cơ dần dần tiêu
hao nhiên liệu và phát thải ô nhiễm nhiều hơn. Đặc
biệt, hư hỏng nhẹ về cơ khí ở các vị trí gắn cảm biến
sẽ làm thông tin từ cảm biến không phản ánh đúng
điều kiện vận hành của động cơ, kéo theo các giá trị
điều khiển bị sai lệch, ngoài ra, còn dẫn tới kết luận
nhầm cảm biến và phần tử chấp hành là nguồn gốc
hư hỏng khi tiến hành chẩn đoán. Các hư hỏng nhẹ
không được phát hiện sớm sẽ dẫn đến hư hỏng nặng,
tốn chi phí sửa chữa.
Tình trạng kỹ thuật của các cảm biến, phần tử chấp
hành, và các bộ phận cơ khí của động cơ được kết luận
thông qua việc so sánh sự thay đổi các thông tin đặc
trưng của chúng ở cùng trạng thái vận hành của động
cơ và xe. Với mỗi động cơ diesel phun dầu điện tử,
các trạng thái vận hành chính của động cơ bao gồm:
không nổ máy, khởi động, làm nóng, nổ cầm chừng,
yêu cầu tăng tốc nhanh, yêu cầu giảm tốc nhanh, tốc
độ ổn định thấp, trung bình, và cao tương ứng với các
mức tải thấp, trung bình, và cao. Các thông tin được
xác định trực tiếp từ các cảm biến như vị trí bàn đạp
ga, tốc độ động cơ, và nhiệt độ nước làm mát, cùng
với các thông tin được xác định gián tiếp từ các cảm
biến như tốc độ đạp và nhả bàn đạp ga, gia tốc động
cơ, và mức tải thường được ECU sử dụng để xác định
trạng thái làm việc của động cơ. Trạng thái vận hành

của xe được ECU xác định thông qua tốc độ và gia
tốc của xe, trạng thái của ly hợp và phanh, và yêu cầu
công suất của phụ tải.
Ở mỗi trạng thái vận hành của động cơ và xe, tình
trạng kỹ thuật của của các hệ thống phun dầu điện
tử, hệ thống tăng áp, và hệ thống xử lý khí thải được
phản ánh qua các thông số về tình trạng hoạt động đo
từ cảm biến như nhiệt độ, áp suất, và vị trí van, và các
thông số điều khiển hoạt động do ECU tính toán như
thời điểm điều khiển, lưu lượng, độ mở van, điện áp
điều khiển.
Như vậy, ba nhóm thông số vận hành quan trọng của
động cơ diesel phun dầu điện tử bao gồm: 1-thông
số trạng thái vận hành của động cơ và xe, 2-thông số
tình trạng hoạt động của các hệ thống chức năng trên
động cơ, và 3-thông số điều khiển hoạt động của các
hệ thống chức năng này. Dữ liệu vận hành cần giám
sát là các đặc trưng của mỗi thông số, bao gồm giá
trị độ lớn và giá trị biến thiên. Ở mỗi trạng thái vận
hành của động cơ và xe, đặc trưng của mỗi thông số
và tương quan đặc trưng giữa các thông số cho phép
phát hiện sự thay đổi tình trạng kỹ thuật và dự báo
nguy cơ hư hỏng của cảm biến, phần tử chấp hành và
bộ phận cơ khí trên động cơ.
Các dữ liệu vận hành là giá trị độ lớn của các thông
số được thu thập từ trực tiếp ECU của động cơ qua
giao tiếp CAN 11, và được gọi là dữ liệu đo. Các dữ
liệu vận hành là giá trị biến thiên của các thông số và
tương quan đặc trưng giữa các thông số được gọi là
dữ liệu tính toán.

PHƯƠNG PHÁP THU THẬP VÀĐƯA
DỮ LIỆU VẬNHÀNH CỦAĐỘNG CƠ
VỀMÁY CHỦWEB
Hình 2 mô tả mô hình hệ thống thu thập dữ liệu vận
hành động cơ của xe buýt qua nền tảng IoT được đề
xuất. Hệ thống bao gồm các bộ ghi dữ liệu vận hành
động cơ từ hệ thống OBD-II của từng xe, máy chủ
cục bộ đặt tại bến xe đóng vai trò là gateway để kết
nối mạng LAN tại bến xe với mạng Internet, máy chủ
web lưu trữ dữ liệu của các đoàn xe trên đám mây, và
trang web hay ứng dụng trên điện thoại thông minh
để tổng hợp, phân tích và báo cáo theo nhu cầu quản
lý vận hành giúp quản lý tình trạng kỹ thuật của mỗi
đoàn xe. Các bộ ghi dữ liệu vận hành của động cơ
kết nối với máy chủ cục bộ qua mạng LAN với đường
truyềnWi-Fi. Máy chủ cục bộ và trang web, ứng dụng
trên điện thoại thông minh kết nối với máy chủ web
qua mạng Internet.
Trong mô hình IoT này, các bộ ghi dữ liệu vận hành
của động cơ chỉ ghi nhận và lưu trữ dữ liệu, không kết
nối trực tiếp và gửi dữ liệu trực tiếp cho máy chủ web
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Hình2: Mô hình hệ thống thu thậpdữ liệu vận hành
động cơ của đoàn xe buýt qua nền tảng IoT.

qua mạng Internet. Các bộ ghi dữ liệu vận hành sẽ tự
động kết nối mới máy chủ cục bộ mỗi khi về bến, gửi
dữ liệu đo trong ngày từ động cơ cho máy chủ cục bộ.
Máy chủ cục bộ sau đó gửi các dữ liệu đo nhận được
cho máy chủ web. Máy chủ web xử lý và tạo ra các dữ
liệu tính toán cho mỗi động cơ trong đoàn xe. Toàn
bộ dữ liệu đo và dữ liệu tính toán hàng ngày của đoàn
xe được lưu trữ, và được gọi là lịch sử dữ liệu vận hành
của đoàn xe.
So với các mô hình IoT không dùng máy chủ cục
bộ, trong đó các bộ ghi dữ liệu vận hành kết nối
với thường trực với máy chủ web qua mạng di động
3G/4G/5G khi xe đang chạy trên đường hay chỉ kết
nối với máy chủ web qua đường truyền Wi-Fi tại bến
xe, mô hình IoT dùngmáy chủ cục bộ làm gateway đề
xuất trong nghiên cứu này có chi phí vận hành thấp
hơn do giảm chi phí thuê bao mạng, giảm băng thông
và giảm tải máy chủ web. Ngoài ra, việc sử dụng máy
chủ cục bộ còn giúp tăng tính bảo mật do giảm lượng
truy cập trực tiếp vào máy chủ web, và cung cấp thêm
một nơi lưu trữ dữ liệu đo dự phòng.

THIẾT KẾ KỸ THUẬT CHI TIẾT HỆ
THỐNG THU THẬP DỮ LIỆU VẬN
HÀNHĐỘNG CƠ CỦAĐOÀN XE
BUÝT
Từmô hình hệ thống thu thập dữ liệu vận hành động
cơ của đoàn xe buýt đã trình bày ở Phần 3. Phương
pháp thu thập vàđưadữ liệu vậnhành củađộng cơ về
máy chủ web, thiết kế chi tiết cho hệ thống này được
mô tả như các nội dung sau đây.

Bộ ghi dữ liệu vận hành động cơ
Như trình bày ở Hình 3, mạch xử lý ESP32 DEVKIT
V1 được chọn làm bộ xử lý trung tâm do có năng
lượng tiêu thụ thấp (dưới 100 mA) và tích hợp đồng
thời nhiều chức năng kết nối mạng, bao gồm SPI,

Hình3: Sơ đồ nguyên lý bộ ghi dữ liệu vận hành của
động cơ (trong đường bao đứt nét).

I2C, UART, CAN, Bluetooth và Wi-Fi. Qua IC đệm
đường truyền CAN SN65HVD230 và giắc kết nối
J1962, ESP32 thực hiện giao tiếp với ECU của động
cơ qua mạng CAN để lấy các thông số vận hành cần
thiết. Dữ liệu sau đó được sàng lọc và lưu vào bộ nhớ
flash SST25VF016B dung lượng 2 MB bằng giao tiếp
nối tiếp SPI. Dung lượng bộ nhớ 2MB đủ để lưu được
toàn bộ các thông số vận hành trong 24 h làm việc liên
tục của xe với chu kì ghi 5 s. Để có thể bắt kịp giá trị
các thông số biến thiên khi chân ga thay đổi đột ngột,
giải thuật ghi dữ liệu với chu kì linh hoạt theo chế độ
vận hành của động cơ (0,2-5 s) cần được áp dụng, kết
hợp với giải thuật nén dữ liệu phù hợp để lưu đủ dữ
liệu của một ngày làm việc.
Ngoài ra, bộ ghi dữ liệu vận hành còn có mạch nguồn
ổn áp biến đổi điện 24 VDC của hệ thống điện xe buýt
thành 5 VDC cung cấp cho tất cả các linh kiện. Một
module GPS có thể kết nối với bộ ghi dữ liệu qua giao
tiếp nối tiếpUARTđể ghi nhận vị trí của xe tương ứng
với điều kiện vận hành.
Bộ ghi dữ liệu vận hành hoạt động theo cơ chế của
một máy trạng thái hữu hạn (FSM) với các trạng thái
và điều kiện chuyển trạng thái được mô tả ở Hình 4.
Ở trạng thái làm việc (Working), bộ ghi dữ liệu gửi
đề nghị ECU cung cấp thông số mong muốn. Sau khi
ECU phản hồi thông số được yêu cầu, bộ ghi dữ liệu
gửi đề nghị cung cấp thông số tiếp theo. Quá trình
đề nghị-phản hồi được lặp lại đến khi hết danh sách
thông số cần ghi nhận. Dữ liệu sau khi sàng lọc thì
được đóng gói thành từng file và lưu vào bộ nhớ flash.
Khi phát hiện động cơ tắtmáy, bộ ghi dữ liệu vào trạng
thái chờ báo cáo (Standby), bắt đầu tìm kiếm và kết
nối máy chủ cục bộ. Trường hợp xe đang đậu tại bến
và kết nối thành công với máy chủ cục bộ, bộ ghi dữ
liệu chuyển sang trạng thái báo cáo (Report) để gửi dữ
liệu về máy chủ cục bộ. Nếu động cơ tắt máy nhưng
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Hình 4: Các trạng thái làm việc của bộ ghi dữ liệu
vận hành (kí hiệu bởi hình e-líp) và điều kiện chuyển
trạng thái (kí hiệu bởi các chữ i–viii). Power on-
Bộ ghi dữ liệu vừa được cấp nguồn điện và bắt đầu
hoạt động; Rest-Trạng thái nghỉ của bộ ghi dữ liệu
khi động cơ không đượcmở điện, không có tín hiệu
trênCAN-bus, và không códữ liệu đểgửi vềmáy chủ
cục bộ;Wake up-Bộ ghi dữ liệu được đánh thức khi
động cơ được mở điện và bắt đầu truyền tín hiệu
trên CAN-bus; Working-Bộ ghi dữ liệu ở trạng thái
làm việc, liên tục giao tiếp với ECU động cơ để ghi
nhận dữ liệu vận hành; Standby-Bộ ghi dữ liệu ở
trạng thái chờ, khi động cơ không được mở điện,
không có tín hiệu trênCAN-bus, nhưng códữ liệu để
gửi về máy chủ cục bộ; Report-Bộ ghi dữ liệu đang
kết nối và gửi dữ liệu về máy chủ cục bộ. i-Sự kiện
động cơ bắt đầu dữ liệu truyền trên CAN-bus; ii- và
iv-Sự kiện phát hiện động cơ không còn truyền dữ
liệu trên CAN-bus; iii-Sự kiện phát hiện tốc độ động
cơ bắt đầu khác 0; v-Sự kiện hết thời gian tìm máy
chủ cục bộ; vi-Sự kiện kết nối được thành công với
máy chủ cục bộ; vii-Sự kiện kết thúc gửi dữ liệu về
máy chủ cục bộ; viii-Sự kiện động cơ mới mở máy
và có dữ liệu chưa được gửi về máy chủ cục bộ.

xe không đậu tại bến hay xe đang đậu tại bến nhưng
máy chủ cục bộ bị tắt tạm thời, bộ ghi dữ liệu chuyển
sang chế độ nghỉ (Rest) sau khi hết thời gian chờ phản
hồi từ máy chủ cục bộ, và chờ đến khi động cơ được
mở máy để chuyển sang trạng thái sẵn sàng làm việc
(Wake-up).
Mỗi khi kết nối được mạng Wi-Fi tại bến, bộ ghi dữ
liệu tự hiệu chỉnh đồng hồ thời gian thực để đảm bảo
độ chính xác về thời gian của dữ liệu.
Khi lắp đặt bộ ghi dữ liệu, thông số mạng Wi-Fi và
thông tin về xe như số VIN và biển số xe được cài đặt
vào bộ ghi dữ liệu từ máy tính cá nhân.
Hình 6 giới thiệu một bộ ghi dữ liệu tiêu biểu sau khi
chế tạo. Hình 8 biểu diễn các thông số trạng thái vận
hành tiêu biểu củamột xe buýt sử dụng động cơ phun
dầu điện tử Weichai Euro 4 được thu thập bởi bộ ghi
dữ liệu vận hành khi xe chạy trong giờ tan tầm.

Máy chủ cục bộ
Máy chủ cục bộ dùng giao thức websocket để thiết lập
liên kết hai chiều với các bộ ghi dữ liệu trong đoàn xe,
giúp tăng tính ổn định và tốc độ xử lý. Các file dữ
liệu được lưu vào thư mục lưu trữ trong máy chủ cục
bộ. Một chương trình thường trú tự động kiểm tra
thư mục và gửi các file dữ liệu mới cho máy chủ web.
Cơ chế lưu trữ dữ liệu hai giai đoạn này đảm bảo dữ
liệu luôn được lưu trữ, ngay cả khi mất kết nối tạm
thời giữa 2 máy chủ. Dữ liệu được lưu trữ trên máy
chủ web phục vụ các công tác phân tích, quản lý tình
trạng kỹ thuật của đoàn xe.

Máy chủ web
Máy chủ web có nhiệm vụ lưu trữ thông tin quản lý
đoàn xe, dữ liệu vận hành của từng xe trong đoàn, lịch
sử tình trạng kỹ thuật và bảo dưỡng của từng xe. Máy
chủ web cho phép người dùng truy cập dữ liệu với
các mức phân quyền khác nhau, đồng thời cho phép
tích hợp các giải thuật phân tích dữ liệu, phát hiện xu
hướng hư hỏng và đưa ra cảnh báo về tình trạng kỹ
thuật của động cơ.
Chi tiết về các loại dữ liệu và các thao tác trên dữ liệu
tương ứng với các cấp độ phân quyền truy cập được
trình bày ởHình 5. Trong đó, lịch sử dữ liệu vận hành
của xe tương ứng với dữ liệu được cung cấp hàng ngày
từ bộ ghi nhận dữ liệu gắn trên xe; lịch sử dữ liệu chẩn
đoán của xe tương ứng với các đặc trưng được phân
tích từ dữ liệu vận hành hàng ngày; và lịch sử dữ liệu
đánh giá tình trạng xe tương ứng với kết luận về tình
trạng kỹ thuật của các cảm biến, phần tử chấp hành
và các cơ cấu, bộ phận cơ khí của động cơ.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Hệ thống thu thập dữ liệu vận hành động cơ diesel
phun dầu điện tử cho đoàn xe buýt đã được chế tạo
thử nghiệm với bộ đọc dữ liệu vận hành thực tế và
giao diện trang web được trình bày ở các Hình 6 và
Hình 7 tương ứng.
Hệ thống đã được lắp đặt thử nghiệm cho một đội xe
buýt sử dụng động cơ diesel phun dầu điện tửWeichai
WP5.200E41 EURO 4. Kết quả cho thấy các thông số
vận hành của động cơ và xe được thu thập tin cậy và
ổn định qua nhiều ngày làm việc.
Hình 8 minh họa diễn biến các thông số trạng thái
vận hành tiêu biểu của động cơ và xe trongmột lượt di
chuyển xe trên tuyến đườnghỗnhợpbao gồmđi trong
thành phố và ngoại thành. Quãng đường xe di chuyển
trên một lượt khoảng 40 km. Các giai đoạn giai đoạn
xe tăng tốc nhanh tương ứng với các giai đoạn động
cơ được điều khiển tăng tốc nhanh (vị trí bàn đạp ga
và tốc độ biến thiên nhanh), cho thấy các dữ liệu được

2651



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kỹ thuật và Công nghệ 2025, 8(4):2647-2654

Hình 5: Minh họa các loại dữ liệu và các thao tác trên dữ liệu tương ứng với các cấp độ truy cập được thiết kế cho
hệ thống giám sát tình trạng kỹ thuật đoàn xe buýt.

Hình 6: Bộ ghi dữ liệu vận hành của động cơ diesel
phun dầu điện tử được chế tạo thực tế.

ghi nhận với tốc độ nhanh, chính xác, phản ánh kịp
thời đáp ứng của động cơ theo điều khiển của người
lái. Ngoài ra, nhiệt độ nước làmmát luôn được giữ ổn
định ở 80 oC không phụ thuộc vào điều kiện tải của
xe cho thấy hệ thống làm mát hoạt động hiệu quả, và
ở trong tình trạng tốt.
Thực tế làm việc cho thấy mạch xử lý ESP32 DEVKIT
V1 cho phép kết nối với máy chủ cục bộ hiệu quả và
ổn định trong phạm vi 150m. Khi sử dụng ăn-ten rời,

Hình 7: Minh họa giao diện trang web truy cập dữ
liệu vận hành đoàn xe. a) màn hình đăng nhập; b)
màn hình xem lịch sử vận hành của động cơ ở dạng
bảng số liệu.

phạm vi làm việc có thể tăng lên 300 m, phù hợp với
trạm xe buýt có diện tích lớn hay máy chủ cục bộ ở vị
trí lệch một bên so với khu vực đậu xe.

Kết quả thử nghiệm ban đầu đã chứngminh giải pháp
giám sát tình trạng kỹ thuật động cơ phun dầu điện
tử được đề xuất là khả thi và hiệu quả. Các giải thuật
phân tích dữ liệu thông minh cần được phát triển để
phục vụ công tác giám sát và dự báo chiều hướng hư
hỏng của động cơ trước khi chức năng OBD-II của xe
phát hiện và xác nhận.
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Hình 8: Thông số trạng thái vận hành tiêu biểu của
xe buýt sử dụng động cơWP5.200E41 EURO 4 từ lúc
khởi động động cơ cho đến khi dừng xe và tắt máy
được thu thập bởi bộ ghi dữ liệu vận hành.

KẾT LUẬN
Ghi nhận dữ liệu vận hành tức thời cung cấp bởi hệ
thống OBD-II qua mạng CAN và kết hợp với lưu trữ
dữ liệu qua nền tảng IoT là một giải pháp khả thi để
phát triển hoàn chỉnh hệ thống giám sát liên tục tình
trạng kỹ thuật của các động cơ phun dầu điện tử trong
đoàn xe buýt, giúp phát hiện sớm các hư hỏng nặng
sắp xảy ra. Tính năng giám sát này làmột bổ sung hiệu
quả cho hệ thống OBD-II đã được nhà sản xuất tích
hợp sẵn trên các xe nhưng chỉ có thể tự chẩn đoán và
thông báo lỗi sau khi hư hỏng đã xảy ra. Bằng các linh
kiện điện-điện tử và mạch xử lý thông dụng, các hệ
thống giám sát tình trạng kỹ thuật động cơ phun dầu
điện tử cho đoàn xe buýt có thể được xây dựng với chi
phí thấp nhưng vẫn đảm bảo tính ổn định, chính xác,
và tin cậy.
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DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
IoT: Internet of Things – Internet vạn vật
PM: Particulate Matter – Hạt muội than
CR: Common-Rail – Thanh tích áp trong hệ thống
phun dầu điện tử
OBD-II: On-Board Diagnostics-II – Tính năng tự
chẩn đoán thế hệ 2

DTC: Diagnostic Trouble Code – Mã chẩn đoán lỗi
EGR: Exhaust Gas Recirculation – Chức năng tuần
hoàn khí thải động cơ
ECU: Engine Control Unit – Máy tính điều khiển
động cơ
LAN: Local Area Network – Mạng cục bộ
CAN: Controller Area Network – Mạng vùng điều
khiển
SPI: Serial Peripheral Interface – Chuẩn giao tiếp
ngoại vi nối tiếp
I2C: Inter-Integrated Circuit – Chuẩn giao tiếp giữa
các vi mạch tích hợp
UART: Universal Asynchronous Receiver/ Transmit-
ter – Chuẩn thu/phát không đồng bộ đa năng
FSM: Finite State Machine – Máy trạng thái hữu hạn
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Nhóm tác giả xác nhận không có xung đột lợi ích liên
quan đến công trình nghiên cứu.
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ABSTRACT
This paper describes an IoT-based technique for gathering the operational data from EURO 4 diesel
common-rail direct injection systems used in a bus fleet in real-time, and a methodology to moni-
tor engine technical status basing on these collected data. The engine livedata acquisition system
developed in this study has threemajor parts including OBD-II livedata recorders installed in buses,
a local server located in the bus depot to collect daily livedata from the bus fleet, and a web server
to store livedata from several bus depots and provides data mining services. By the combination
of a local server and a web server, the operational cost can be reduced and the daily livedata can
be simultaneously stored in both servers for safety reasons. A pilot system was successfully devel-
oped and tested in a real environment. Engine livedata were shown to be collected accurately,
precisely, and robustly. The result of this research is an important technical platform to predict the
degradation tendencies of sensors, actuators and mechanical components for engine preventive
mainteance as well as to provide operational history for engine diagnostics and repair.
Key words: Bus fleet management, EURO 4 diesel engine, on-board diagnostics, livedata, preven-
tive maintenance, IoT.
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