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Tém tit: Hién tugng léng can va anh hudéng cua nd dén sy phan cuc cathode dudi tdc dung cua dong dién
ngoai 1a hién tugng chua dugc nghién ctru sdu do su thay d6i thuong xuyén va lién tuc dudi anh huéng cia cac
yéu td tir mdi truong nhu ndng d6 mudi bién, nhiét do, ap suat. Ché tao mot thiét bi gitip n dinh mat do dong dién
nham khao sat sy anh hudng cia sy ling cin dén qué trinh bao vé an mon phan cuc bang dong dién ngoai 1a viée
can thiét nhim x4c dinh muc do hiéu qua cua hé théng phén cuc cathode va dua ra quy trinh k¥ thuat cu thé cho
hé thdng nay trong viéc bao vé cac thiét bi co két cau thép & cac cang va cong trinh bién. Bai béo cung cap nhiing
kién thirc co ban vé hién tuong ling cin, anh hudng ciia né dén su phéan cuc cathode, anh hudng ctia dong bao vé
dén sy hinh thanh 16p bam can dé tir 46 dé xuat phuong an thiét ké thiét bi phuc vu thi nghiém nghién ctru sy hinh
thanh va anh hudng cia 16p bam cin dén su bao vé an mon phan cuc Anode bang dong dién ngoai.

Tiwr khéa: HE théng phén cuc cathode, thiét bi 6n dinh mat do dong, an mon dién hoa, léng cén, dong dién

ngoai, bo loc Kalman, cam bién dong dién.
1. Gi6i thiéu

Co s6 1y thuyét vé bao vé dién hoa bang
phan cuc cathode dugc nghién ctru va dua vao
thyc nghiém boi Davy H. vao thé ky XIX. Ly
thuyét hoan chinh ctia phwong phap nay dugc
cong nhan vao thap nién 1930, trong d6 bd
sung viéc str dung dong dién ngoai nham phan
cuc va tao cac phan Ung khur tai cathode va
oxi hoéa tai anode nhu mot phuong phép bao
v¢ dién hoa [1]. Ngoai cadc nguyén nhan do
ban chit anode, su phan cuc nhanh tao mang
bam cin 1a san pham phu khong thé tranh khoi
ctia qua trinh phan cyuc cathode do cac chét co
trong nudc bién tao két tua (két tia cua canxi
va magie trén bé mit dién cuc cathode [2] v&i
thanh phan bam cin 1a calcium carbonate
CaCoOs va magnesium hydroxide
Mg(OH),).Tinh chét ctia 16p bam cin noi trén
phu thudc vao: vat liéu nén, thé dién cuc, nhiét
dé moi truong, do0 man nudc bién, néng do
oxy hoa tan va ap suat thay tinh [3]. Nguyén
nhan xay ra két tua cta cac hop chat bam cin
do d6 pH tang cao cuc bd tai bé mat dién cuc
x4y ra trong cac qud trinh dién hoa. Pay la
hién tugong anh huong dén hiéu qua hoat dong
ctia hé théng phan cyc cathode.

Hién nay, phuong phép phan cuc cathode
bang dong dién ngoai tng dung trong bao vé

an mon cho cac két cdu thép cua cang bién va
cong trinh bién tudn theo yéu cau k§ thuat quy
dinh trong TCVN 10264:2014 [4], tuy nhién
chua thay tiéu chudn khi xét dén hién tuong
lang cin va tac dong cua né khi phan cuc
cathode. Thiét bji 6n dinh mat d6 dong duoc
ché tao nham phuc vu cho bai toan xac dinh
su anh hudng cta 16p bam can dén su bao vé
an mon phan cyc anode bang dong dién ngoai
¢ dinh.

2. Co sé 1y thuyét hién twong ling cin va
anh hwong ciia né dén sw phan cuc cathode
2.1. Nguyén nhén, diéu kién hinh thanh bim
can khi phén cuc cathode trong nwéc bién
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Hinh 1. Cic phén tng Khir va két tia tai
bé mat cathode trong nuwéc bién
Bam cin 1a san pham phu cia phan tng
dién hoa xay ra trén bé mat dién cuc phu thude
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vao thanh phan céc chit c6 trong méi truong
dién ly va vat liéu cua chinh dién cyc do. trong
moi trudong nudc bién véi do pH > 7, tai
cathode xay ra phan g khtr véi tinh chon loc
va thtr ty wu tién chét bj khir phu thudc vao
thé dién cuc cathode

Céc phan tmg khir va tao két ta trong moi
truong c6 do pH cao tai bé mat cathode duoc
mo ta trong Hinh 1.

2.2. Cic yéu té anh hwong dén thanh phan,
tinh chit ciia l6p mang bam cdn.

Su phu thudc ctia cac qua trinh dién hoa tai
bé mat dién cuc vao thé phan cuc, dac diém,
san pham cua cac qua trinh nay duoc tong hop
trong Hinh 2 va Béang 1. Sy hinh thanh
magnesium hydroxide trong cac diéu kién noi
trén chi dan dén san pham & dang brucit keo
va Xép, két tia con lai, calcium carbonate, ton
tai ¢ 3 dang gé)m tinh thé khan (calcit,
aragonit, vaterite), tinh thé ngidm nudc
(monohydrocalcite, ikaite) va dang calcium
carbonate khong két tinh, v dinh hinh kém
bén [6].

Bang 1. Tong hop cac dang hinh thanh bam
cian trén dién cwe thép dwdi anh hwéng cia
thé phén cuc trong nwéc bién nhén tao theo

ASTM D1141 [7]
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Hinh 2. Duwong cong phan cuc trong vung
cathode ciia b€ mit thép trong nuwéc bién
nhan tao theo ASTM D114 [7]

2.3. Thanh phén ciia I6p bdm cin

Nghién ctru cu tric tinh thé cho thay sy
tao brucit nay 13 sy hip phu trén mit ning
lugng bé mit cao va trc ché sy phat trién cta
calcit va ddy manh sy phat trién tinh thé
aragonite, thém vao d6, hop chat cua
magnesium c6 tinh bam dinh kém va duogc cai
thién khi cdu trac tinh thé ma né hip phu vao
la aragonite thay vi calcit [7]. Do do sy lua
chon nghiéng vé sy c6 mat cua brucit va
aragonite 1a mot sy két hop dem dén vai trd
chéng an mon cho 16p bam cin tot hon céc sy
két hop con lai.

2.4. Anh hwong cia sw phan cuc va lop bam
can dén hién twong an mon va bam bdn sinh
hoc trong nwdc bién

Hi¢n tugng an mon va bam ban sinh hoc
trong nudc bién bi anh huong boi cac didu
kién phan cyc. Cu thé, trong diéu kién phan
cuc gian doan: 16p mang bam can chtra hop
chét cua calcium va magnesium cang kin khit
thi cang can tré su c6 mit ciia oxygen tai bé
mat kim loai gdy ra phan irng an mon. Do do
su phan cuc tao 16p mang kin khit la mdt 16p
bao vé chéng an mon theo nguyén 1y rao can.
nguoc lai, trong diéu kién phan cuc lién tuc:
16p bam cin tiép tuc duy tri phan Gng khtr tai
bé mat cathode (khtr oxygen) nhd ciu tric
x6p. Lép mang 1am ting dién tré dién cuc va
giam dong trao d6i giita cac dién cuc [1].

L&p mang hinh thanh trén bé mit dién cuc
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1a mang tong hop cta biofilms va bam. Ngoai
hudng nghién ctru vé su da dang sinh hoc nhu
trén, su khéac biét khi c6 bam ban sinh hoc tich
Ity trong moi truong tuy nhién va moi truong
trong phong thi nghiém anh hudng 16n dén két
qua cta sy phin cuc va chi thé hién rd sau
nhiéu thang thr nghiém.

O cfip dd macro, bam ban sinh hoc chi ¢6
thé wu tién bam tryc tiép vao nén thép di hinh
thanh 16p biofilms, sy bam ban macro bi san
phém két taa trén bé mat dién cuc hoan toan
chiém uu thé [6]. Vai trd ciia bam ban sinh
hoc, dic biét 1a hé macro, duwoc nhidn manh khi
su c6 mit ciia chung gy nén sy sut giam thé
phan cuc va han ché dong trao ddi giira cac
dién cuc, déng thoi l[am giam su on dinh cua
mang bam can.

2.5. Anh hwéng ciia dong bdo vé dén sw hinh
thanh lop bam can.

M6 hinh phan cuc dugc xay dung trén co
80 duy tri nguén dong khong d6i hodc duy tri
ngudn thé khong doi. M6 hinh nay nghién ctru
su tac dong cua cac yéu t6 moi truong dén su
tao mang bam can, cé thé danh gia hi¢u qua
bdo v¢ dién hoa ciia mang bam can khoi sy an
mon. Viéce theo ddi cac yéu té ctia méi trudng
dién ly dugc thyuc hién song song vdi duy tri
mo hinh nhim cung cép dir liéu mo ta diéu
kién hoat dong cua hé, k¥ thuat dugc sur dung
la ghi dir liéu theo thoi gian thuc. Khi phan
cuc cathode, hién tugong hinh thanh bam can
1a hién twong két tua cua cac hop chit chua
calcium va magnesium trong nuéc bién. Tuy
nhién vdi 2 giai doan bam cdn trong phan cuc
nhanh va phan cuc duy tri thi dong hoc hinh
thanh trong moi giai doan 1a khac nhau do cac
diéu kién moi truong thay d6i. Pong hoc hinh
thanh 16p bam cén trong phan cyc nhanh c6
vai trd quan trong vi né quyét dinh do kin khit
va d6 bén cta 16p bam cin nén ban dau trong
nudce bién.

Muc ti€u nghién ctru dong hoc su hinh
thanh 16p bam cin nay dé xem xét mdi twrong
quan gifra diéu kién van hanh ctia ngudn phéan
cuc dudi anh hudng cua diéu kién moi truong

bién ving khi hau nhiét déi, v6i thanh phan,
do bén cling nhu mat do cia 16p bam can do,
tor d6 danh gid hi€u qua phan cuc.

Nhu vay, hiéu qua bao vé chéng an mon
cua phan cuc cathode dugc nghién cuu
khéng chi phu thudc vao diéu kién méi
truong va didu kién van hanh ma con phu
thudc vao san pham tao ra do qua trinh phan
cuc la 16p bam can.

3. Phén tich va thiét ké b phéan diéu khién
cua thiet bi

Tir cac phan tich co so 1y thuyét vé: “Hiéu
quad bdo v¢ an mon cua 16p bam cén khi phan
cuc cathode bang dong dién ngoai”. Bé dat
duoc muc dich 6n dinh mat do dong nham
cung cép cho cac tim dién cuc phuc vu cho
viéc thiét 1ap moi truong thi nghiém nhom tac
gia str dung mot bién tré mic nbi tiép vai tai.
So d6 két ndi tong quat cac khdi nguyén 1y
duoc thé hién nhu trén Hinh 3 gém 04 khéi
chinh gom 1. khdi ngudn gom khdi ngudn
tiéu chuan nhiam tao ra dién ap chinh trong
khoang tir 07 dén 1,3 V cung cap cho hai tAm
dién cyc va khéi ngudn nudi vi xu ly nham
cung cap dién ap 5V lam ngudn cip cho vi
diéu khién va mot s6 ngoai vi trong thiét bj 6n
dinh; 2. Khéi thiét bi 6n dinh voi vi xur ly
trung tam 13 vi diéu khién Atmega328p va két
ndi véi céc thiét bi ngoai vi nhu: relays, bién
tré diéu chinh muc tiéu (bién tr 1 - Hinh 4),
man hinh hién thi, khdi mach cong suat diéu
khién dong co DC, cam bién do dong
INA219. Dong dién cua tai dugc xac dinh
trong thoi gian thuc nhd vdo cam bién
INA219 14 co s clia tin hiéu hoi tiép nham
phuc vu cho vi¢c str dung thuat toan PI trong
viéc kiém soat vi tri cua bién tré. Luu dd thuat
toan cta thiét bi dugc thiét lap nhu & Hinh 6;
3. Khéi bé chua ngam céc dién cuc. 4. Khéi
co dién gdm c6 dong co DC va bién tr chinh
tinh (bién tré 2 - Hinh 4) nhdm thay d6i dién
tré va gian tiép lam thay doi dong dién cip
cho khéi cudi cting 12 khéi bé chira ngam cac
dién cuc 3. Gia tri cta bién trd co thé duge
didu chinh bang cach két n6i cimg niim vin
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cta bién tré véi truc ra cua dong co dién DC
b ti sb truyén 20:1 va tdc d6 dinh mirc diu ra
cua truc dong co 1a 20 vong/phut. Hinh 4 1a so
d6 khbi nguyén 1y cu thé ciia cac phan tir dién
- diéu khién ctia thiét bi 6n dinh va Hinh 5 13
so d6 mach in PCB cta thiét bi 6n dinh. Dac
tinh k¥ thuat cua thiét bi nhu trén Bang 2.
Bang 2. Pic tinh k§ thuit caa thiét bi
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Hinh 5. Thiét ké 3D so d ra chan ciia mach

tich hop khdi thiét bj 6n dinh (PCB layout).
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Hinh 6. Lwu dd thuat toan cia thiét bi.

Khi tao gid tri ban diu

Trang théi uéc | Ma trdn twong
lwgng hdu nghiém | quan sai s6
A

X P 11‘//&\

Qua tﬂ'l}ﬁ}‘('yc dodn Qué trinh hidu chinh w6c doan
— trang ‘h;‘ t:(e,n nghiém Tinh hé s6 khudch dai cua KF
- Udc dodn trang thai k¢ tiep T T ,1
K=P(t)*H *[H*P(t)*H +R
X(t)=F*X(t-1)+B*u © o [ © ]
. . - Cap nhat gié trj hiéu chinh
- U dodn sai 0 hiép phuong sai ké tiep
- * _H*
P(f) = F*P(=1)*F +0 X(t.) X(1) +.K/ [Imeasuremem(t) H*X(t)]
- Hiéu chinh sai so hi¢p phuong sai

P(t)=(I-K*H)*P(t)

Hinh 7. Lwu d thuit toan ciia bd loc Kalman.
Ngoai ra dé ting tinh chinh x4c cua thiét b
do, thuat todn Kalman duogc st dung nham
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giam sai s6 phép do tir cam bién IAN219 ciing
nhu gia tri doc vé tir bién trd khi thiét 1ap mat
do dong can cai dat. Luu do thuat toan tong
cua thiét bi va luu do thuat toan cua bd loc
Kalman dugc trinh bay chi tiét & Hinh 7, 8.

Trong do:

F - Ma tran chuyén doi trang thai tir thoi
diém #-1 sang thoi diém ¢;

B - Ma tran kiém soat dau vao ding cho
cac vector diéu khién u;

P(t—1) - Ma tran tuong quan sai s6 hau
nghi¢m;
P(f) - Ma tran twong quan sai s tién

nghiém;

H - Ma trdn quan sat, ma tran nay chuyén
khong gian trang thai do dac vao khong gian
trang thai quan sat;

O,R - Cac ma tran hiép bién (Covariance)
v6i nhidu qua trinh w, va nhiéu phép do v,
trong bai toan duoc gia thiét 13 nhidu tring
Gaussian cong tinh véi ky vong bang 0,
w, ~N(0,0,), v, ~N(O,R,).

Gia trj trang thai trong bai toan diéu khién
1a dién ap dau ra cia chiét ap 1 va gia tri mat
do6 dong gian tiép phu thudc vao vi tri cua
chiét 4p 2 (Hinh 1). Tin hiéu tir dién ap sau
khi dugc thém 1 lwong nhiéu tring Gausian
(do d6 chinh x4c khong cao & cac thiét ké
chiét 4p hién c6 trén thi truong) s& dugc lay
mau dé dua vao bo loc, khi d6 tin hiéu dugc
phan tich thong qua KF. Gia thiét cac trang
thai ctia cac chiét ap khong phu thudc vao
nhi¢t d6 cua moi truong trong mot khoang
thoi gian ngan chi dung dé quan sat va khong
c6 tin hiéu diéu khién dit 1én chiét ap nén ta
c6 ma trén chuyen ddi trang thai /' = I, ma
tran kiém soat dau vao B = 0 va ma tran quan
sat H = 1. Trén thyc té gia tri R, O c6 thay ddi
nhung khong dang ké nén trong bai toan nay
ta xem nhu khong ddi va duoc tinh tur thuc
nghiém do luong bit dau bang viéc cho
phuong sai md hinh mot gia tri rat nho

O=1le”’

4. Két qua thuc nghiém

Can ctr vao gia tri dong cai dat, mot sd két
qua vé hiéu qua hoat dong cua thiét bi duoc
xé4c 1ap thong qua cac d6 thi (Hinh 9 - 13).
theo d6, v6i bo tham s6 Kalman véi gia tri
phuong sai duoc lya chon thi cac nhiéu cua
tin hiéu do hau nhu bi triét tiéu (Hinh 9). Vi
duong mau xanh 13 gia tri thuc cua cam bién
va duong mau do la gia tri sau khi xu ly qua
bo loc Kalman.

11111111111111111111

Hinh 8. Khir nhiéu sai s6 phép do dong dién
str dung b9 loc Kalman

il

Hinh 9. Qua4 trinh qua d¢ diéu chinh ting
mat do dong tir 40mA lén 75 mA

RS S S —a-a-oa-g

Hinh 10. Qua trinh qua d9 diéu chinh tang
mat d§ dong tir 80mA 1én 104 mA
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Viéc diéu khién mat do dong dién sir dung
b6 tham sé PI vé6i K, = 1,267, K; = 2,26 bang
=~ phuong phép thir - sai cho két qua tot véi do
o \\ vot 16 nho hon 5% va thoi gian xac 1ap nho
\\ hon 100ms (Hinh 8 - 12). Viéc két hop viéc
\\ phdi ghép/tach dién trd cho phép tang tdc thoi
s \ gian diéu khién va dai diéu khién 1én toan dai
L8 (Hinh 9, 10). Véi dudng mau xanh 1a gié tri
\'\ dait diéu khién va duong mau do 1a gia tri dong
= sau khi dung bo di€u khién PI (gia tri cua cam
' bién do dong ciing duoc xur 1y véi bo loc
Kalman).

. “ “ 5. Két lufn va kién nghi
Hinh 11. Qua trinh qué d9 diéu chinh giam Trén co s& phan tich vé hién tuong ling
mat do dong tir 130 mA xubng 74 mA can, anh hudéng cua né6 dén sy phan cuc
~ cathode, anh hudng cia dong bao vé dén su
hinh thanh 16p bam cin tac gia bai viét da dé
xuat phuong an thiét ké thiét bi phuc vu thi
nghi€ém nghién ctu sy hinh thanh va anh
hudng cua 16p bam cin dén sy bao vé dn mon
A\ phén cuc anode bang dong dién ngoai. Thiét
seo \\ bi 6n dinh mat do dong duogc ché tao st dung
A vi diéu khién, cam bién do dong, thuat toan
A - PI va Kalman nham ting do chinh xéc cta
e phép do va toi uu qua trinh diéu khién. Thiét
" bi thi nghiém nay da dugc ap dung tai phong
wd = = thi nghiém dién — dién tu; Khoa KTCS va
) phong thiét bi dién — thiét bi dic biét; Khoa
Hinh 12. Qua trinh qua d¢ di,éll chinh giam TTG gop phﬁn nang cao chat lugng day va

mét d¢ dong tir 70 mA xuong 45 mA hoc tai Nha truong.
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DESIGN CONTROL SYSTEM FOR THE POSITION TRACKING
PROBLEM OF A MOBILE ROBOT IN AUTONOMOUS DOCKING

Abstract: The deposition phenomenon and its influence on cathode polarization when using external current
is a phenomenon that has not been studied deeply because of frequent and continuous changes under the influence
of environmental factors such as concentration Sea salt, temperature, pressure... It is necessary to fabricate a device
to help stabilize the current density in order to investigate the influence of sedimentation on the polarization
corrosion protection process by external current. aims to determine the effectiveness of cathode polarization
systems and provide specific technical procedures for this system in the protection of structural steel equipment in
ports and marine structures. The article provides basic knowledge about deposition phenomenon, its effect on
cathode polarization, effect of protection current on formation of deposit layer, from which to propose a design
plan for restoration equipment. Experimental service to study the formation and effect of the deposit layer on the
anode polarization corrosion protection by external current.

Key words: Current density stabilizer, electrochemical corrosion, deposition, external current, Kalman filter,
current sensor.
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