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ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a real-time
multi-parameter air quality monitoring system that integrates low-
cost environmental sensors with wireless communication
technologies. The system is built on the microcontroller platform,
enabling flexible data acquisition, processing, and transmission in
various environmental conditions, including indoor areas with
signal obstructions and wide outdoor spaces. Experimental results
demonstrate high connection stability, a packet loss rate below
1%, and effective data visualization and data server
synchronization. With its open architecture and scalable design,
the proposed solution is well-suited for deployment in smart urban
areas, industrial zones, and precision agriculture systems in
Vietnam and other developing countries.

Keywords: Environmental monitoring, air sensors, Wi-Fi,
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. R thong s6 nhu nhiét do, d6 4m, chat lugng khong khi
1. GIOI THIEU va nong d6 khi theo thoi gian (Aboughaly & Fattah,

Giam sat moi truong dong vai tro then chot trong 2023; Imam et al., 2024; Tahir et al., 2024; Verma
viéc thu thap va phan tich dir li¢u lién quan dén cac et al., 2024). Viéc giam sat dinh ky cac tham s0 nay
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1a nén tang dé dam bao quan 1y moi truong hidu qua,
huéng téi phat trién bén vimng (Essamlali et al.,
2024; Saxena, 2025). Tuy nhién, cac phuong phap
giam sat thi cong truyén théng thuong ton kém nhan
lwc, mét nhiéu thoi gian va c6 thé tiém an nguy co
cho strc khoe con nguoi, déac biét trong cac khu vuc
doc hai hodc diéu kién khic nghiét ( Nazarov et al.,
2024; Mahammedi et al., 2025). Do d6, nhu céu phat
trién cac hé thong giam sat moi truong tu dong, tir
xa va c6 kha nang phan tich thong minh ngay cang
tré nén cép thiét.

Trong thoi gian gan day, nhiéu nghién ctru da
khai thac tiém ning ciia giam sat di dong (mobile
monitoring) nhu mot giai phap bd sung hodc thay
thé cho cac hé thdng giam sat ¢b dinh. So véi hé
thdng truyén théng dua trén tram do tinh, cac nén
tang giam sat di dong nhu robot, UAV hay xe tu
hanh c6 vu thé vuot troi vé tinh linh hoat, kha ning
bao phu1 khong gian rong va cung cép dir lidu co do
phén giai khong gian cao (Junaedy et al., 2023; Kwe
& Priyadarshini, 2024). Céc so sanh gan déy giita hé
thdng giam sat c6 dinh va di dong cho thay cach tiép
can két hop hai loai hinh c6 thé mang lai cai nhin
toan dién hon vé bién dong maéi truong do thi, tir cap
d6 cuc b (microclimate) dén toan thanh phé (urban
scale) (Siddique et al., 2024).

Bén canh kha nang thu thap dir li€u, viéc phan
tich thong tin theo thoi gian thyc dong vai trd quan
trong dé nang cao gia tri ing dung. Cac nghién ciru
tich hop machine learning, edge computing hodc cac
mo hinh dy doan vao hé thong giam sat moi truong
da chimg minh kha ning phat hién bat thuong, phan
loai ngudn 6 nhiém va dy bao xu huéng bién dong
moi truong (Luperto et al., 2023; Zhang et al.,
2023). Tuy vdy, phan 16n cac hé thong hién nay van
dirng lai & mirc hién thi dir liéu tho hodc biéu do thoi
gian thyc, chua khai thac tdi da tiém nang cua cac
thuat todn phan tich nang cao.

V& phan cimg, vi diéu khién ESP32 dugc xem la
Iwra chon tdi wu nho wu diém vé tiét kiém nang
lugng, chi phi thip va kha ning tich hop Wi-
Fi/Bluetooth cing nhiéu chan I/0. Céc nghién ciru
gan day vé energy-efficient ESP32-based IoT
systems cho thiy thiét bi nay phu hop cho cac tmg
dung IoT quy md nho dén trung binh, dong thoi hd
trg truyén dir lidu tic thi 1én nén tang ddm may ma
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khong lam tiéu hao nhiéu nang lugng (El-
Khozondar et al., 2024). Piéu nay ly giai viéc
ESP32 ngay cang dugc wa chudng trong cac mé hinh
giam sat moi truong.

Trong bdi canh d6, mot hé thdng giam sat moi
truong da tham sé tich hop robot di dong, cam bién
moi truong, vi diéu khién ESP32 va hé thong diéu
khién tir xa dugc dé xuat. Giai phap khong chi cho
phép thu thép dir li€u chinh xac theo thoi gian thyuc
ma con hd tro dinh vi GPS, hién thi truc quan thong
qua man hinh OLED va dong bo dir liéu 1én nén tang
dam may. Dic biét, dinh hudng phat trién trong
tuong lai bo sung cac thuat toan hoc may nham phat
hién bét thuong va du bao xu hudng, tir d6 nang cao
gia tri khoa hoc cling nhu hi¢u qua tng dung thyc
tidn cta hé théng trong gidm sat méi trudng thong
minh.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CU'U
2.1. Téng quan vé thiét ké h¢ théng

Hé thdng robot giam sat moi truong duge phat
trién v6i cdu trac tong thé bao gdbm nam khdi chuc
nang chinh, tich hop chit ch& giita phan cimng va
phin mém nhim dam bao kha ning giam st thoi
gian thuc va truyén thong hiéu qua (Angelini et al.,
2023; Halder & Afsari, 2023). Nhu minh hoa trong
Hinh 1, h¢ théng bao gdbm cac cam bién moi truong
dam nhan nhiém vu thu thap dir li¢u lién quan dén
nhiét o, do 4m, anh sadng va chét luvong khong khi
(CO», bui min, cac khi doc hai). Tin hi¢u dau ra tir
cac cam bién dugc dua vao bd vi didu khlén trung
tdm, noi thyc hién chirc nang xur ly so cap, quan ly
dir liéu va diéu khién hoat dong tong thé ciia robot.
Vi diéu khién nay dong thoi quan 1y mo-dun dinh vi
GPS dé cung cap thong tin vi tri theo thoi gian thyc
va giao tiép voi mo-dun hién thi OLED nham trinh
bay dir liéu tai chd. Ngoai ra, hé thong con tich hop
mo-dun két ndi khong day Wi-Fi, cho phép truyén
tai dir liéu da xir 1y 1én nén tang dam may phuc vu
cho viéc giam sat tir xa. Kién tric nay phan anh tinh
linh hoat va kha niang mé rdng cia cac ing dung
Internet of Things (IoT) trong linh vyc giam sat moi
truong thong minh, dic biét pht hop véi cac yéu cau
vé chi phi thap va tinh co dong cao trong cac moi
truong trién khai khac nhau. Song song o, khoi
camera tich hop, cho phép robot thu thap di licu
hinh anh hodc video tir m6i trudng xung quanh.
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Giam sat méi trwong Diéu hwéng va diéu khién robot
MQ135 Motor driver
_| Arduino nano
DH 22 Atmega328 [¢ a Servo driver
A «
SO Oled 0.9
e g
Y
Gamera GPS module
0v2640 esp32 cam
<«
i A

Nguén dién

Hinh 1. So d6 khoi hé thong robot giam sit méi truong

Khéi didu hudng va diéu khién robot dam nhiém
chirc nang quan 1y chuyén dong va dinh vi khong
gian cua hé thdng robot. Thanh phan nay tich hop
mach diéu khién dong co (Motor Driver) va mach
diéu khién servo (Servo Driver) nhim diéu khién
chinh x4c céc co cau truyén dong, bao gdbm chuyén
dong ciia robot va diéu chinh goc quay ciia cum
camera phuc vu giam sat. Ngoai ra, khdi nay con
dugc trang bi mot man hinh hién thi trang thai dé
cung cap thong tin hoat dong tai chd, cling nhu mot
md-dun GPS cho phép xac dinh vi tri dia ly cua
robot theo thoi gian thuc. Tat ca cac thanh phan
trong khéi déu duoc didu phdi thong qua vi diéu
khién Arduino Nano, dam bao kha niang diéu huéng
va diéu khién dugc thuc thi chinh xéc, 6n dinh va c6
d6 phan hdi cao trong méi trudng van hanh.

Trung tdm giao tiép va xir Iy cta hé thong 1a vi
diéu khién ESP32-CAM, dong vai trd then chét
trong viéc tich hop va truyén tai dir liu. ESP32-
CAM tiép nhan cac tin hiéu tir Arduino Nano, bao
gom dir lidu tir cac cam bién moi truong va thong tin
dinh vi tir mo-dun GPS, dong thoi tryc tiép xu 1y dir
liéu hinh anh thu nhan tir cum camera tich hop. Vi
kha niang tich hop két ndi Wi-Fi va Bluetooth,
ESP32-CAM hoat dong nhu mot cong giao tiép
chinh gitra hé thdng phan climg va nén tang dam may
hodc may chu, cho phép truyén dit liéu thu thap dugc
dén hé thdng luu trir va phan tich tir xa mot cach
hiéu qua. Bén canh d6, két ndi Wi-Fi tao diéu kién
cho viée diu khién robot truc tiép bang thiét bi di
dong hodc PC. Cudi cing, khdi ngudn dién cung cip
dong dién 6n dinh cho toan bd hé théng, bao dam

duy tri hoat dong lién tuc va tin cdy cua cac thanh
phan dién tir. Nhin chung, thiét ké nay thé hién mot
giai phép tich hop toan dién cho hé thong robot giam
sat moi truong, két hop hiéu qua giita nang lyc thu
thap dir liéu da cam bién, kha nang di chuyén thong
minh va két nbi IoT, gop phan ning cao hidu qua
giam sat moi truong tir xa.
2.2. Ciu tao phin cirng robot

Kién trac tong thé cua robot gidm sat moi trudng
duoc trinh bay trong Hinh 2, minh hoa su tich hop
giita cac thanh phan ToT va phin cimg nhing nhim
dam bao kha nang thu thap dir liéu, xtr 1y tin hiéu,
truyén thong va diéu khién linh hoat. Cu thé, vi diéu
khién Arduino Nano chiju trach nhi¢m thu thap va
xtr 1y so bd dir lidu tir cac cam bién moi trudng, trong
khi ESP32-CAM thyc hién chirc ndng ghi nhan hinh
anh thoi gian thuc va dong vai tro nhu mgt nit giao
tiép chinh nho tich hop két néi Wi-Fi.

Ngudn cdp cho toan hé thdng dugc dam bao
thong qua mach 6n ap IC 7805, giup duy tri mic
dién 4p 5 V 6n dinh cho cac mo-dun vi diéu khién
va cam bién. Kha nang di chuyén cia robot dugc
diéu khién boi hai dong co DC két hop v6i mach cau
H L298, cho phép thuc hién cac thao tic co ban nhu
tién, 10i, r& trai hodc r& phai. Cac lénh diéu khién
dugc guri tir thiét bi di dong thong qua tmg dung
Metter, st dung giao tiép Wi-Fi voi ESP32-CAM,
tr d6 hd tro diéu khién robot tr xa mot cach
hiéu qua.

Céc thanh phan phan cting cdt 16i trong hé thong
robot giam sat moi truong bao gdm vi didu khién



Tap chi Khoa hoc Dai hoc Can Tho

ESP32-CAM va Arduino Nano, trong d6 ESP32-
CAM dong vai tro 1a niit truyén thong trung tam.
ESP32-CAM 1a mét vi diéu khién chi phi thip, tiéu
thy dién nang thap, duoc tich hop Wi-Fi va
Bluetooth, sir dung bg xur 1y 161 kép 2.4 GHz dua
trén cong nghé TSMC 40 nm, hd tro ddy du giao
thirc TCP/IP va mé hinh truyén thong client-server.
Thiét bi nay tich hop sin camera OV2640, cho phép
truyén dit liéu hinh anh theo thoi gian thyce tir robot
vé hé théng giam sat tir xa.
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Trong khi d6, Arduino Nano dam nhiém chirc
ning xir Iy so bo tin hiéu tir cac cam bién moi
truong, bao gém cam bién do nhiét do — dd 4m, cam
bién chat lugng khong khi (dic biét 1a ndong do bui
min va khi doc hai) va cam bién cudng d6 anh sang.
Sau khi xtr 1y, dit li¢u dugc chuyén tiép dén ESP32-
CAM dé truyén 1én may chu IoT. Hé thdng con tich
hop mo-dun dinh vi GPS, cho phép cung cap thong
tin toa d¢ dia 1y (vi d¢ va kinh d9) theo thoi gian
thuc, hd trg hiéu qua cho viéc gidm sat va theo doi
vi tri cua robot trong moi truong hoat dong.
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Hinh 2. So' 46 mach ciia hé thong

Vé mit co khi, viéc diéu hudng dugc thuc hién
thong qua hai dong co DC, diéu khién bang bo diéu
khién cau H (L298), cho phép robot thyc hién cac
thao tac di chuyén tién, 1ui, r& trai va r& phai dwa trén
tin hiéu diéu khién tir tng dung diéu khién tir xa
thong qua két ndi Wi-Fi. Toan b hé théng hoat
dong 6n dinh & mirc dién ap 5 V, dugc cung cép
thong qua mach 6n ap sir dung IC 7805. Céac chan
nbi dat (GND) ctia cac module dugc két ndi chung

dé dam bao do 6n dinh vé dién trong toan hé thong.
Pac bi¢t, ESP32-CAM con dugc tich hop b chuyén
dbi tuong tw — s6 (ADC), hd tro hiéu qua viéc
chuyén dbi tin hiéu cam bién sang dang s6 trudc khi
truyén di.

Két qua & Bang 1 cho thay chi tiét cdu hinh phan
clg cua hé thdng robot giam sat moi truong duogc
d8é xuét. Thiét ké sir dung kién truc vi diéu khién kép,
két hop giira ESP32-CAM va Arduino Nano
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(ATmega328P), nhim nang cao hi¢u qua xu ly dir
liéu tai chd va t6i wu héa kha ning truyén thong
khong day trong cac diéu kién hoat dong thuc té.
ESP32-CAM dong vai tro thu nhan hinh anh va
truyén phat dit liéu thoi gian thyc, trong khi Arduino
Nano chiu trach nhiém thu thap va xir ly dir li¢u tir
cac cam bién moi truong trude khi chuyén tiép dén
ESP32-CAM.

R thdng s dung t6 hop cam bién da thong sd
gébm DHT22 (do nhiét d6 va d6 am), MQ135 (giam
sat chat lugng khong khi va phat hién khi doc hai),

Bang 1. Ciu hinh phén cing ctia hé thong robot
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va LDR (do cuong d6 anh sang), nham dam bao kha
nang thu thap dir li¢u toan dién phuc vu giam sat moi
truong. Mo-dun dinh vi GPS V.KEL TTL dugc tich
hop dé cung cip thong tin vi tri dia 1y voi do chinh
xéc cao. V& co cau chuyén dong, hé thong sir dung
hai déng co DC diéu khién thong qua mach cau H
L298N, gitp robot di chuyén linh hoat theo tin hi¢u
diéu khién. Toan bd hé thong dwoc cap ngudn bang
pin 12 V, v6i mach 6n ap IC 7805 dé chuyén d6i va
duy tri dién ap ddu ra 5 V 6n dinh cho cac thanh
phan dién tur.

Thong s0 chinh

Thanh phin M0 té chirc ning
Vi diéu khién chinh, truyén dit li¢u cam
ESP32-CAM bién, diéu khién dong co, truyén hinh

anh thoi gian thuc

CPU 16i kép 2,4 GHz, Wi-Fi 802.11
b/g/n, Bluetooth 4,2, Flash 4 MB,
Camera OV2640

Arduino Nano

X 1y so bo dir lidu tir cam bién, giao

8-bit AVR, xung nhip 16 MHz, 14

(ATmega328P) tiép voi ESP32-CAM chén I/0 sd, 8 kénh ADC 10-bit
A A x an R Nhiét do: -40°C — +80°C (+0,5°C),
DHT22 Po nhiét d6 va do am Do 4m: 0-100%RH (£2%RH)
MQI35 Phat hién khi ddc hai va bui min trong Do nhay cao véi NHs, NOy, COs,
khong khi benzen; Ngd ra analog
\ A , Ngd ra analog, d6 nhay quang phé
LDR Do cuong d6 anh sang 400-700 nm
DPinh vi vi tri robot, gii toa do vi d6 va B¢ chinh xac < 2,5 m, giao tiép
GPS V.KEL TTL kinh do UART, thn sb cip nhat 1 Hz
i ) Pién é13: 5-35V, d(‘)ng to1 d.a 2
L298N bieu khién dong co DC A/kénh, ho tro 2 kénh diéu khién doc
lap
A 2 an Dién &p dinh mic 6-12 V, tde do quay
bong co DC Tao chuyén dong cho robot 150200 RPM
Chuyén dbi dién ap ngudn xudng 5V Dién ap vao 7-35 V, dong tai toi da 1
IC 7805 N Ak
cho toan h¢ thong A

Ngudn pin 12 V

Cung cdp ning luong cho robot

Pin sac Li-ion 18650

Bing 2. CAu hinh két n6i phin cirng giira cac thanh phin véi ESP32 va Arduino Nano

Thanh phén Chén tin hiéu K&t ndi dén
MQI135 DOUT A0 (Arduino Nano)
LDR AOUT A1l (Arduino Nano)
DHT22 DATA D4 (Arduino Nano)
GPS VKEL TTL X D3 (Arduino Nano)
RX D2 (Arduino Nano)
OLED 0.9 inch SDA A4 (Arduino Nano)
SCL A5 (Arduino Nano)
L298 IN1 D9 (Arduino Nano)
IN2 D8 (Arduino Nano)
IN3 D7 (Arduino Nano)
IN4 D6 (Arduino Nano)

Mach 6n ap IC 7805 VIN Ngudn 12V

GND GND hé théng
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Két qua dugc trinh bay & Bang 2 cho thay chi tiét
so dd két ndi phan cimg giita cac mo-dun cam bién,
vi diéu khién va cac thiét bi ngoai vi. ESP32 dugc
tich hop bo chuyén dbi tin hiéu tuong tu—sd (ADC),
cho phép thu thap va s6 hoa tin hiéu dau ra tir cac
cam bién analog dé xur 1y. Vi diéu khién ESP32-
CAM déng vai trd trung tim trong truyén thong dir
lidu, thyc hién chtic ning truyén dir liéu cam bién
lén may chu [oT theo mo hinh client—server, st dung
giao thuc TCP/IP nham dam bao do tin cay va hiéu
suét cao trong qua trinh truyén tai.

Trong hé thong, cic cam bién LDR, MQ135 va
DHT22 duoc két ndi truc tiép véi ESP32 dé thu thap
cac thong s6 moi truong anh sang, chat luong khong
khi va nhiét d6/dd6 4m. Man hinh OLED st dung
giao thirc giao tiép I2C, trong d6 chan dit liéu (SDA)
duoc ndi voi chan A4 va chan xung nhip (SCL) ndi
v&i chan A5 cta Arduino. Mach diéu khién dong co
(motor driver) nhan tin hiéu tir vi diéu khién
Arduino Nano thong qua cac chan D6 dén D9, diéu
khién hoat dong cua hai dong co DC, tir d6 diéu
hudng chuyén dong cho hé thdng robot.

| Cai dit thong sb hé théng

setup
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2.3. Xay dung giao di¢n diéu khién va thu
thap dir liu

Dé hd trg qué trinh didu khién va giam sat robot
theo thoi gian thuc, nghién ctru da phat trién tng
dung Metter (Hinh 3), cho phép két ndi truc tiép voéi
hé théng robot nham thu thap, lwu trir va phan tich
dir liéu moi trudong. Ung dung duoc thiét ké theo
kién tric client—server, trong d6 may chu déng vai
tro trung gian két ndi voi hé thong robot dé tiép nhan
dir liéu cam bién va truyén tiép dén cac may khach.
Kién triic nay cho phép nguoi dung giam sat va didu
khién robot tir xa thong qua két ndi mang khong day,
dong thoi dam bao tinh on dinh va hiéu qua trong
qua trinh truyen thong dir liéu. Metter hoat dong voi
hai cong giao tlep chinh: Port 88 phuc vu diéu khién
hudng di chuyén ciia robot qua cac phim miii tén va
ddng thoi nhan dit liéu cam bién, trong khi Port 544
sit dung dé truyén video tryc tuyén tir camera
OV2640. Chuong trinh diéu khién robot duoc lap
trinh béng Embedded C trén Arduino Nano, nhén dir
lidu tir cam bién DHT22, MQ135, LDR va mo-dun
GPS, sau d6 truyén dir liéu toi ESP32-CAM dé giri
1én may chu IoT thong qua két ndi Wi-Fi.

Hién thi hinh anh

| Save: C:\Users\tranthanhtoan\De: P 192.168.1.1 Pott: 88 Connect | close |
Value of sensor 1 il il
Value of sensor: |1 7n a1
I~
Value of sensor: |1 126 126

@@@87.71,31;45.57,126;0;0;2000,198;96.72;1000.00;1000.00;:; 87

take | Record | Headi < o v > Intro | Thank || Excuse | Thank

0169 02y) 03@2) 04t)

Value of sensor: |1 4557 4557

==n

Hién thi biéu do6 cac cam bién

| Thanh diéu huéng

Hinh 3. Giao dién dashboard véi cic biéu do theo thoi gian thuc

Mot hé thng giam sat chuyén dung da duoc phat
trién nham hd tro nguoi dung theo ddi dir liéu moi
truong dugc thu thap tir robot mdt cach tryc quan va
hiéu qua théng qua trinh duyét web hoac tng dung
di dong. Giao dién dashboard cung cip kha ning

hién thi cac thong s6 cam bién nhu nhiét do, do am,
nong do CO- dudi dang biéu db thoi gian thuc hodc
gi tri s6, gitip don gian hoa qué trinh giam sat va
phén tich. Trong trudng hop robot dugc tich hop
mo-dun dinh vi GPS, hé thong ciing hd trg hién thi
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vi tri cua robot trén ban dd véi kha nang cap nhat
theo thoi gian thyc. Bén canh d6, chirc nang canh
bao ngudng dugc tich hgp nhim ting cudng tinh an
toan van hanh, véi co ché ty dong giri thong béo khi
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m@t thong sb vuot qué gidéi han cho phépN (vi dy nhu
nong do CO: vuot 1000 ppm), tir d6 ho tro nguoi
van hanh dua ra cac quyét dinh can thiép kip thoi.

Import Libraries: Wifih,
Thingspeak.h, -
TinyGPS++h, Define and enable Read Network Define void setup()
HardwareSerial h, . I2C pins and parameters and API ,| function to read and
LiquidCrystal I12Ch, initialize ADC pins Key with Channel write ADC
DHT h, D Channels
BluetoothSerial h
v
Define void loop()
. function for device
Call bluetooth() and Call setup() and Ves functionalities
gps_data() functions [* loop() functions

L J
Call navigating functions
based on mput
commands: forward(),
backward(). left().
right(), stop()

Available

Y

Define void gps_data()
function and void
bluetooth() function for
GPS and navigation

Internet

?

“CONNECTING WIFI...”

Print

Hinh 4. So' db chwong trinh nhén dir liéu tir cim bién va twong tic mang (network)

2.4. Quy trinh thuc nghiém

Quy trinh hoat dong va thu nhan dir liéu cua
robot giam sat méi truong duoc thé hién dudi dang
so d0 kh6i nhu Hinh 4. Trugc tién, chwong trinh
khoi tao béng cach nhap cac thu vién can thiét, bao
gdbm  WiFih, ThingSpeak.h, TinyGPS++.h,
HardwareSerial.h, DHT.h va server.h. Tiép theo,
céc chan giao tiép I2C dugc dinh nghia va kich hoat,
ddng thoi khoi tao cac kénh ADC nham chuan bi
cho qua trinh thu nhén dir li€u cam bién. Sau khi
khoi tao phan clmg, hé thdng doc cac tham s6 mang
(SSID, mat khau) Cac ham setup() va loop() duoc
dinh nghia nham khoi tao thiét bi va duy tri hoat
dong lién tuc. Song song d6, cac ham gps_data() va
server_socket() dwoc cai dat dé hd trg dinh vi GPS
va diéu huéng robot.

ﬂKhi chuong trinh bé} dau van hanh, hé théng
kiém tra trang thai két n6i voi Robot thong qua ket
noi tin cdy TCP/IP. Néu két ndi thanh cong, cac ham

xu ly duge goi dé thyc hién didu khién robot dya
trén 1énh dau vao (forward(), backward(), left(),
right(), stop()). Néu két ndi that bai, hé théng hen
tuc hién thi thong bao “CONNECTING WIFI..
cho dén khi mang kha dung.

Hinh 5 minh hoa ludng chuong trinh ctia hé
thong diéu hudéng va diéu khién robot, trong dé cac
tién trinh duoc thuc hién tudn tu tur khoi tao dén thuc
thi 1énh di chuyén. Qua trinh bat dau véi viée khoi
tao thu vién va ciu hinh phan cimg, bao gom thiét
1ap két ndi I2C, khoi tao cac kénh ADC dé doc dir
liéu cam bién, va cAu hinh c4c tham sb mang cung
khoa API cho kénh dit liéu IoT. Tiép theo, chuong
trinh dinh nghia cic ham setup() va loop() nhim
quan 1y chirc nang cua thiét bi, dong thoi xay dung
cac ham gps_data() va server socket() dé phuc vu
cho viéc dinh vi va diéu khién tir xa. Hé théng sau
d6 kiém tra trang thai két ndi Wi-Fi; néu chua kha
dung, thong bao "CONNECTING WIFIL..." duogc
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hién thi va tién trinh két ndi tiép tuc cho dén khi
thanh cong. Khi két ndi mang dugc thiét lap, cac
ham diéu khién dinh huéng dugc kich hoat duya trén
1énh dau vao tir nguoi dung, bao gém tién, Iui, ré
trai, r& phai hodc dung lai. Cac 1énh nay dugc thuc

Call void

™| bluetooth() function
No
If
T Bluetooth

Available
?

Read “data”

data =
“forward”

Tdp 62, S6 34 (2026): 1-15

thi thong qua vi diéu khién, diéu khién tryc tiép dong
co DC dé thay d6i hudng di chuyén cua robot, ddng
thoi cdp nhat thong tin vi tri GPS va dir li¢u cam
bién 1én may chi IoT theo thoi gian thuc.

Call forward ()
function

Call backward
() function

Call left()
function

Call right()
function

Call stop()
function

Invalid

Hinh 5. So' d6 chwong trinh ciia hé thong diéu hwéng va diéu khién robot

3. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 6 minh hoa robot di dong giam sat moi
truong da tham sO sau khi hoan thién phan cimg. Hé
thong st dung khung gam xe banh xich nham tang

kha nang di chuyén 6n dinh trén nhiéu loai dja hinh,
bao gom ca dia hinh gd ghé va bé mit khong bang
phéng. Toan bd linh kién dién tr va mé-dun cam
bién duoc bd tri gon gang trén bo mach chinh, giup
giam nhiéu tin hiéu va t6i wu kha nang béo tri.
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GPS
V.KEL TTL

ESP32
CAM

LDR MQ135 DHT22
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bong co
DC

Arduino
Nano

OLED 0.9

Hinh 6. M6 hinh robot di dgng giam sat méi truong theo thoi gian thuc

3.1. Két qua do lwdng cac chi tiéu méi truomg

Nhim dap 1 ung yéu cau giam sat da tham s6 trong
mai trudng, hé thdng robot da dugc tich hop cac cam
bién chuyén dung dé thu thap cac thong s6 moi
truong quan trong, bao gom: nhiét do, d6 4m, ndng
d6 CO, ciing nhu céc loai khi doc hai nhu CO, NH;
va CHa. Viéce lya chon cam bién duoc thuc hién dua
trén cac tiéu chi nghiém ngat nhu dd chinh xac, do
tin cdy va kha ning hoat dong on dinh trong diéu
kién van hanh thyc té. Cau hinh cam bién nay cho
phép hé théng cung cip dit liéu ddy du va dang tin
cdy, phuc vu hiéu qua cho muc ti€u giam sat moi
truong theo thoi gian thuc. Thong tin chi tiét vé cac
cam bién va don vi do duoc trinh bay trong Bang 3.

Béang 3. Cac thong so moi trwong va cdm bien

twong wng
Théng s6 mai Cam bién sit =~ Pon vi
truong dung do
Nhiét d¢ khong DHT22/ oC
khi SHT31
A R A . DHT22/ 0
b6 am khong khi SHT31 %RH
A R MH-Z19B/
Nong d6 CO: 3CD30 ppm

Qua trinh thu thap dit liéu dugc trién khai trong
mdi trudng thuc té ngoai trdi sau mua tai dia chi Sa
Péc, Déng Théap, Viét Nam (toa do: 10.296527,
105.768049) vao luc 08:50 ngay 19/07/2025 (xem
Bang 4). Robot di dong thyc hién chu trinh do ludng
dinh ky véi tan suat 5 glay/lan trong d6 dir liéu cam
bién dugc truyén tryc tiép dén giao dién giam sat
theo thoi gian thyc. Cac thong s6 mdi truong thu
nhan duge duge luu trit ¢d clu tric theo dau thoi
gian (timestamp), nham phuc vu cho cac phén tich
dinh luong va danh gia bién dong moi trudng trong
khong gian va thoi gian. Dir liéu cho thdy nhiét do
on dinh ¢ mirc 28-29°C, d§ am giam nhe tir 80%
xudng 78% va nong d6 CO. giam dang ké tir 403
ppm xudng 305 ppm trong khoang thoi gian khao
sat, phan anh sy cai thién chét lugng khong khi sau
con mua.

Bang 4. Dir li¢u cam bién thu thip tir robot ngoai
troi sau mua

Thoi Nhiét @6 P 4m CO:

gian (W9) (%) (ppm)
08:50:00 28 80 403
08:51:00 28 80 381
08:52:00 29 79 332

08:53:00 29 78 305
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P6 &m (%) (b)
82
81
80
79
78
77
76
08:50 08:51 08:52 08:53
Thoi gian (gio:phut)
CO, (ppm) (d)
500
. M
300
200
100
0
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Thaoi gian (gio:phut)

Hinh 7. Két qua do tir caim bién ngoai troi sau mua

Ghi chii: (a) Vi tri khdo sat trén Google Maps; (b) dé am; (c) nhiét d6; (d) néng dé CO:

Heé thong robot giam sat da tham s thé hién kha
nang van hanh 6n dinh (Hinh 7). Cc cam bién tich
hop cho phép phat hién kip thoi nhitng bién dong
dot ngot vé nong do CO- hodc bui min. Robot nay
¢6 tiém nang (mg dung rong rii tai cac khu vyc cong
cdng, co sd giao duc va nha xudng san xuét nham
giam sat lién tuc va canh bao sém céc rdi ro moi
truong. Két qua do dac cho thiy hau hét cac thong
s6 moi trudng nam trong ngudng cho phép theo quy
chuin ciia Viét Nam. Tuy nhién, tai mot sé thoi
diém, hé thong ghi nhan sy gia ting nhe ciia ndng
d6 CO2 va bui min, nguyén nhan co thé do hoat dong
di chuyén dong ngudi hodc diéu kién thong gié chwa
dam bao. Xu huéng ting nhe nong do CO: trong
sudt thoi gian giam sat khang dinh hiéu qua ctia hé
thdng trong viéc phat hién som nhimng thay d6i vé
chat luong khong khi

Qua trinh thu thap dit liéu duoc trién khai trong
moéi truong phong thi nghiém c6 kiém soat tai
Trudng Cao ding Cong dong Dong Thép (toa do:
10.461083, 105.623628) vao luc 12:05 ngay
20/07/2025 (xem Bang 5). Két qua thu dugc cho
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théy nhiét do duy tri 6n dinh & 31°C, do 4m giam
nhe tir 73% xudng 71%, va néng do CO2 lun & mirc
thap (123-126 ppm), phan anh diéu kién méi truong
duogc kiém soat tot trong phong thi nghiém.

Bang 5. Dix liéu cam bién thu thép tir robot trong

phong thi nghiém
Thoi Nhigtdd P Am CO:
gian (W) (%) (ppm)
12:06:00 31 73 126
12:07:00 31 72 123
12:08:00 31 71 124

Heé thng robot giam sat da tham sb cho thay kha
ning hoat dong 6n dinh, thu thap va truyén dir liéu
tin cay nhu Hinh 8. Két qua cho thiy hé thong co
kha nang phat hién sy thay d6i nho vé do am va dao
dong nhanh ciia CO: trong diéu kién moi trudng
thuc té. Piéu nay chimg minh hiéu qua cua giai phap
trong viéc giam sat chat lwong khong khi tai cac khu
vuc cong cdng, co s gido duc hodc nha xuong,
déng thdi tao co s& cho viée trién khai canh bao sém
cac rui ro moi truong.
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Hinh 8. Két qua do tir caim bién trong phong thi nghiém
Ghi chii: (a) Vi tri khdo sat trén Google Maps; (b) d am; (c) nhiét d3; (d) nong dé CO:

D\ 20 % (@) D6 &m (%) (b)
O s 75
savc @ KHOM2
\ 70
nsaoéc ©
Aﬁ 65
ot
10:00 10:20 10:40 11:00
oo Thai gian (gio:phut)
o (c) CO, (ppm) (d)
Nhiét doé (°C) o
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32 400 .’\\g,_w
31 /—o—o—o—o—N_‘_‘_' 209
0 200
100
29
10:00 10:20 10:40 11:00 0
Thoi gian (gio:phut) 10:00 191.20. .‘1 0:40’ 11:00
Thoi gian (gid:phut)

Hinh 9. Két qué do tir cam bién ngoai troi trong bong ram

Ghi chii: (a) Vi tri khdo sat trén Google Maps; (b) dé dm; (c) nhiét d6; (d) néng dé CO:

Qua trinh thu théap dir liéu duoc trién khai ngoai
troi trong bong ram tai dia chi Sa Péc, Pong Thap,
Viét Nam (toa d9: 10.296527, 105.768049) vao lic
10:00-11:00, ngay 03/09/2025 (xem Bang 6). Trong
khoang thoi gian tir 10:00 dén 11:00, dir lidu cho
théy nhiét do tang nhe tir 30°C 1én 32°C, phu hop
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v6i xu hudng nhiét do budi sang. Do 4m giam dan
tir 74% xudng 67%, phan anh su gia ting nhiét o
va giam d6 4m twong dbi theo thoi gian. Diac biét,
ndng do CO: giam dang ké tir 464 ppm xudng 277
ppm, cho thdy su cai thién rd rét vé chat lugng
khong khi trong khu vuc khao sat. Xu hudng nay co
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thé dugc giai thich boi sy luu thong khong khi 6t
hon va kha nang hap thy CO: ctia tham thyc vat
trong khu vyc c6 bong ram.

Hinh 9 minh hoa kha ning giam sat ngoai troi
trong bong rdm cua hé thdng robot da tham sb, voi
dit liéu duoc thu thap va truyén tai on dinh, tin cay.
Két qua nay khang dinh tinh 6n dinh cta hé thng
trong viéc ghi nhan bién thién moi truong theo thoi
gian, dong thoi ching minh kha nang phat hién xu
huéng thay doi o rét vé do am, nhiét do va CO:
trong diéu kién ngoai troi.

Bang 6. Dir li¢u cam bién thu thap tir robot ngoai
troi trong béong ram

Thoi Nhigtdd Do am CO:
__gian (°C) (%) (ppm)
10:00:00 30 74 464
10:10:00 31 71 431
10:20:00 31 70 378
10:30:00 31 69 338
10:40:00 31 69 314
10:50:00 32 67 298
11:00:00 32 67 277
3.2. Panh gia hiéu ning tong thé cia h¢

théng

Hiéu ning téng thé cia robot giam sat moi
truong da thong s6 duoc danh gia dwa trén bon chi
tiéu cbt 18i: (1) do chinh xac do luong ctia cac cam
bién, (2) d6 tré trong truyén thong khong day, (3)
thoi luwgng hoat dong cua pin va (4) kha nang phu
séng va duy tri két ndi khong day trong khong gian
giam sat. Cdc chi ti€u nay khong chi phan anh hiéu
sudt hoat dong ma con layéu tb quyet dinh mirc do
hiéu qua khi phat trién hé thong trong cac moi
truong thyc té véi didu kién thay doi.

3.2.1. D¢ chinh xdc do heong ciia cdc cam bién

Nham dam bao dd tin cay cua dir li¢u thu thap,
céc cam bién tich hop trén robot da dwoc hiéu chuan
s0 bo thong qua so sanh vdi cac thiét bi do ludong
chuin tai phong thi nghiém. Qu4 trinh hiéu chudn
nay cho phép xac dinh va hiéu chinh sai s hé théng
clia timg cam bién, tir d6 nang cao do chinh xac
trong cac phép do thuc dia. Bang 5 trinh bay sai sd
trung binh thu dugc sau qua trinh hiéu chudn di voi
tig loai cam bién duoc sir dung trong hé thong.

Tét ca cam bién déu dat do chinh xac nam trong
khoang sai s cho phép, pht hop véi tidu chuan giam
sat moi truong trong nha, khu vuc ban ngoai troi va
cac khong gian ban mé. Mirc sai s6 +0,5 °C va £2%
RH 1a chap nhén dwoc cho cac tmg dung theo ddi
diéu kién vi khi hau. CO2 va bui min PM2.5 1a hai
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thong s6 quan trong trong danh gia chat lugng
khong khi ; cac cam bién cho do chinh x4c dap tmg
dugc yéu ciu theo ddi xu huéng va phat hién bat
thudng moi truong.

Bing 5. P chinh xéc do lwong cia cac cam bién
méi truong st dung trong hé thong

Chi Cam bién Sai s0 trung binh so
tiéu do stt dung v6i thiét bi chuan
NMC pHT22 £0.5°C
Poam  DHT22 +2% RH
1 o,
CO.  MH-zi9p >0 ppm hodc£3%
gia tri do

3.2.2. B¢ tré trong truyén théng khéng day

Trong hé théng giam sat moi truong sir dung
robot di dong, moé-dun truyén thong khong day gitr
vai tro then chdt trong viéc dam bao qua trinh truyén
tai dit liéu cam bién dién ra nhanh chong, 6 on dinh va
lién tyc tir robot dén nén tang giam sat. Nghién ctru
nay da tich hop cac mo-dun truyén théng phd bién
nhu ESP8266/ESP32 (sir dung két ndi Wi-Fi) nham
dap tng cac kich ban trién khai khac nhau, bao gdm
ca moi truong trong nha va khong gian m¢ voi yéu
cau khoang cach truyén khac nhau.

Hé théng truyén thong trong robot giam sat moi
truong dugc thiét ké véi tinh linh hoat cao, hd trg
cic giao thirc phd bién nhu MQTT, HTTP va
WebSocket, nham dap tmg cac yéu cau khac nhau
vé d0 tré, tinh thoi gian thuc va muc dg tin cdy trong
truyén dit lidu. Tan suét truyén dit lidu co thé duge
céu hinh tily bién, v6i cac muc phd bién 1a 5 gidy
hodc 10 gidy, phu hop cho ca giam sat lién tuc va
giam sat theo chu ky. Do tré trung binh ctia hé théng
dugc xé4c dinh tir thoi diém cam bién ghi nhan dir
liéu cho dén khi thong tin dwoc hién thi trén giao
dién giam sat (dashboard). Ngoai ra, pham vi va do
6n dinh cua két ndi khong day dugc dénh gia thong
qua ty 16 mat géi (packet loss rate), duoc do tai cac
khoang cach khac nhau gitra robot va diém thu
dir ligu.

Béng 6 thé hién két qua thi nghiém hiéu ning
truyén thong khong diy & cac khoang cach khac
nhau, cho thdy & khoang cach 5-10 m trong diéu
kién khong vat can, hé thong truyén dir liéu gan nhu
tire thoi va rat 6n dinh. Tuy nhién, khi khoang cach
tang 1én 15 m va c6 vat can, chét luong tin hi€u giam
din dén do tré tang gap doi va ti 16 mat gbi tang 1én.
Do do, lya chon giao thirc va mé-dun truyén thong
can dugc can nhéc pht hop véi méi trudng trién khai
thuc té.
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Bang 6. Panh gia hiéu ning truyén thong khong
diy é cac khoing cach khac nhau

Khoing Ti 1¢ mat Do tré trung
cach g6i (%) binh (ms)
5m ~0,0% ~ 0,00
10 m ~0,0% ~ 0,00

15 mw(co vat ~0.1% ~ 0,01
can)

3.2.3. Thoi lugng hoat dong cua pin

H¢ théng dugc cip ngudn bang pin lithium-ion
(18650) v6i dung luong tir 2600 dén 3000 mAh, 1a
loai pin phd bién c6 kha ning cung cap dong dién
6n dinh cho cac thiét bi dién tir nhiung. Dé danh gia
hiéu ning tiéu thy nang lugng, hé théng duoc thu
nghiém trong dleu kién hoat dong lién tuc, voi cac
tham s6 nhu: tan suat do va truyén dir liéu (mdi 10
gidy) va thoi gian hoat dong lién tuc (dao dong tir 8
dén 10 gio) phu thudc vao s luong cam blen tich
hop (néu thém cam bién khi hodc GPS tiéu ton nhiéu
dién hon) va tan suit truyén dir liéu khong day. Két
qua ndy cho thdy hé théng hoan toan dap mg t6t nhu
cdu giam sat trong cic nhiém vu ngan han, ching
han nhu khao sat méi truong trong ngay hodc giam
sat sy kién dac biét.

Ngoai ra, dé kéo dai thoi gian hoat dong, hé
théng 6 thé dugc cau hinh dé su dung ché do tiét
kiém nang luong (deep sleep) 1a mot ché do trong
d6 bd vi didu khién va cac cam bién tam ngung hoat
dong trong khoang thoi gian khong can thiét. Véi
viéc 61 wu héa cac chu ky hoat dong, nghi hop 1y,
thoi lugng pin c6 thé ting 1én gip nhiéu 1in, phuc
vu tdt cho cac tng dung giam sat moi truong dai han
hoic tai cac khu vye kho tiép can ngudn dién.

3.2.4. Kha nang phii séng va duy tri két noi
khong day

Hé théng hd tro giao thie truyén thong khong
day (Wi-Fi), cho phép linh hoat lya chon tuy theo
yéu céu ng dung thuc té. Dé danh gia hiéu suit
truyén thong, cac thir nghiém di dugc thyc hién
trong cac moi truong déc trung, tap trung vao hai
tiéu chi chinh nhu pham vi truyén tin hiéu tdi da va
ti 1& mat goi dir liéu nhu Bang 7.

Wi-Fi 1a mét giao thirc truyén thong c6 toc do
truyén dir liéu cao va kha nang tich hop dé dang vao
céac mang ndi bd (LAN), do do rat phu hop cho cac
ung dung gidm sat trong nha hoac trong cac khu vuc
¢6 khong gian giéi han. Tuy nhién, pham vi truyén
dan ctia Wi-Fi thuong bi giéi han dudi 30 mét, chi
yéu do anh huéng cta vat can nhu tudng, dd ndi that
va nhiéu tir cac thiét bi dién tir khac. Két qua thuc
nghiém tai méi trudng vin phong cho thay ty 16 mét
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g6i cua Wi-Fi duy tri dudi 0,5% khi thiét bi dat gan
router hoac diém truy c@p (access point), khang dinh
tinh 6n dinh cia két ndi trong khoang cach ngin.

Bang 7. Khi niing két ndi ciia hai giao thirc khong
day trong méi truong thir nghiém

thue té
Giao  Pham vi Tilé Moi trwong
thirc toi da mat goi thir nghiém
~30 m < \ ,
Wi-Fi  (rong  <0.05% " anphong, co
R nhicu vt can
nha)

3.3. Han ché va vén dé ton tai

Mic du hé théng robot giam sat moi truong da
bude dau chung minh dugc hi€u qua trong viéc thu
thap du ligu, truyén thong tin va hd trg giam sat thoi
gian thue, mot sb han ché k¥ thuat van tOn tai, anh
hudng dén tinh bén vimg va kha ning mo rong trong
céc tmg dung thyc t& quy mo 16n. Trude hét, do bén
va kha nang van hanh dai han cta hé théng chua
dugc kiém ching day du, khi cac thir nghiém hién
tai moi chi duoc trién khai trong khoang thoi gian
ngin (dudi mot tun). Piéu nay chua du dé danh gia
hiéu qua hoat dong lién tuc trong méi trudng ngoai
troi, noi chiu tdc dong thudng xuyén cua cac yeu t6
nhu nhiét d6, 46 am va diéu kién thoi tiét bién doi.
Bén canh dé, cac cam bién tich hop chua dugc trang
bi 16p bao v¢ dat tiéu chuan IP (Ingress Protection),
khién chung dé bi anh huong boi bui béan va hoi am
trong khong khi, tir 46 ¢6 thé 1am suy giam do chinh
xac sau mot thoi gian van hanh.

Ngoai ra, hé thdng hién van phu thudc vao ngudn
nang luong gidi han tir pin sac va chua dugc tich
hop céc giai phap nang luong tai tao nhu pin mat
troi. Didu nay 1am suy giam thoi gian hoat dong lién
tuc va han ché tinh linh hoat cta thiét bi trong cac
diéu kién trién khai thuc té, dic biét 1a tai nhimg khu
vuce xa trung tim hodc khong ¢ sin ngudn dién. Bén
canh do, trong cac khu vuc thiéu két néi Wi-Fi hodc
c6 tin hi€u khong 6n dinh, qua trinh tmyén dir liéu
cam bién c6 thé bi gian doan, anh huong dén kha
nang giam sat thoi gian thuc.

V& mit hiéu nang thoi gian thyc va kha nang mé
rong, hé thong hién tai méi chi dap tmg céc yéu ciu
gidm sat mdi trudng co ban, chua duoc t6i wu cho
cac tinh huéng khén cép nhu ro ri khi doc, hoa hoan
hodc chay nd, nhimg tinh hudng doi hoi co ché phat
hién va phan hdi tire thoi. Viée thiéu cac thuat toan
xtr 1y tin hiéu nhanh va co ché canh bo sém lam
han ché kha niang ung dung cua hé thdng trong cac
kich ban c6 yéu cau an toan cao. Ngoai ra, chua co
thir nghiém danh gia hiéu ning khi trién khai dong
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thoi nhiéu robot hodc tram do, trong khi déy 1a yéu
t6 then chdt ddi véi viec mo rong hé thong giam sat
0 quy md 16n, chéng han nhu tai cac khu cong
nghi¢p, vung ndng thon rong 16n hoac khu vuc co
dia hinh phuc tap.

Bén canh do, giao dién nguoi dung va nang lyc
phén tich dir liéu hién con don gian khi ung dung
chu yéu hién thi dir liéu cam bién thong qua biéu do
thoi gian thuc va cac chi s6 thd, chua tich hop céac
cong cu phan tich nang cao, diéu nay phan nao han
ché hiéu qua hd trg ra quyét dinh trong cic tinh
hudng can xtr Iy nhanh hodc phan tich dir liéu phic
tap; dé khac phuc, nghién ctru can trién khai cac mo
hinh du doan nhu hdi quy tuyén tinh (linear
regression), SVM (support vector machine) va KNN
(k-nearest neighbors), dong thoi dinh huéng mo
rong sang cac k¥ thuat hoc may nang cao hon nhu
mang no-ron nhan tao (ANN) hodc hoc sau (deep
learning) nham phét hién bat thuong, danh gia rii ro
va dy bao xu hudng bién dong moi truong, tir d6
nang cao gia tri khoa hoc va tinh ung dung cia hé¢
thong.
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