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TÓM TẮT 
Than tự�cháy�là hiện�tượng�nguy�hiểm�tiềm�ẩn�trong�khai�thác�than�hầm�lò, dẫn�đến�nguy�cơ�cháy�nổ,�mất�

an�toàn�lao�động.�Quan�trắc�và cảnh�báo�kịp�thời�hiện�tượng�than�tự�cháy�sẽ�giúp�giảm�thiểu�thiệt�hại�về�người�
và tài sản,�nâng�cao�hiệu�quả�khai�thác.�Bài báo trình bày kết�quả�nghiên cứu�đề�xuất�ứng�dụng�kỹ�thuật�lô�gic�
mờ�trong�thiết�kế�xây�dựng�hệ�thống�quan�trắc�trực�tuyến�cảnh�báo�diễn�biến�của�than�tự�cháy�trong�các�mỏ�
than hầm�lò.  

Từ khóa: lô gic mờ, hệ thống quan trắc trực tuyến, than tự cháy. 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

1.�ĐẶT VẤN�ĐỀ 

Trong mỏ�than�hầm�lò, hiện�tượng�cháy�nội�sinh�
có thể�xảy�ra�ở�bất�kỳ�vị�trí�nào,�nơi�than�có�khả�năng�
tiếp� xúc�với�nguồn�ôxy� bổ� sung� liên tục� từ� nguồn�
thông gió mỏ,�đồng�thời�có�khả�năng�ủ�nhiệt�(thường�
là vị�trí�kín�gió,�gió�quẩn,�thoát�nhiệt�kém).�Những khu 
vực�có�nguy�cơ�cao�phát�sinh�cháy�nội�sinh�là: Vùng 
phá hỏa�phía�sau�lò chợ,�các�khu�vực�đường�lò cụt�
hoặc�ít�sử�dụng�với�chế�độ�thông�gió�kém.� 

Hiện�nay,�các�mỏ�than�hầm�lò ngày càng xuống�
sâu và diện�tích�khai�trường�ngày càng mở�rộng,�bên 
cạnh�đó�là�điều�kiện�địa�chất�- kỹ�thuật�mỏ�phức�tạp.�
Hệ�quả�là, các hiện�tượng�cháy�nội�sinh�đã xuất�hiện�
với�tần�suất�ngày�càng�gia�tăng.�Có�thể�kể�đến�các�
hiện�tượng�cháy�nội�sinh�đầu�tiên�được�ghi�nhận�ở�
vỉa�4�mỏ�Khe�Chuối�(TCT�Đông�Bắc)�năm�2008,�vỉa�
24 khu Tràng Khê - Công ty than Hồng�Thái�(nay�là 

Công�ty�than�Uông�Bí)�năm�2010,�khu�vực�mỏ�hầm�
lò rìa moong Khánh Hòa (2011 - 2017). Từ�năm�2017�
đến�nay,�cháy nội�sinh�ở�các�mỏ�than�hầm�lò đã gia 
tăng�cả�về�tần�suất�và số�lượng�các�vỉa�than/mỏ�than,�
như�V10�TBII�Công�ty�Than�Mạo�Khê; Vỉa�9B�Công�
ty Than Uông Bí; V7, V10 Công ty CP Than Hà Lầm;�
V14�Công�ty�than�Quang�Hanh,...�làm�gián�đoạn�sản�
xuất,�tăng�nguy�cơ�mất�an�toàn, tốn�kém�nhiều�chi�
phí�để�khôi�phục�sản�xuất�[1].  

Ở�các�nước�có�nền�công�nghiệp�than�phát�triển�
lâu�đời�như�Nga,�Ba�Lan,�Trung�Quốc,�Nhật�Bản,…�
đã có nhiều�công�trình nghiên cứu�cũng�như�kinh�
nghiệm�thực�tế�trong�việc�xử�lý�với�vấn�đề�cháy�nội�
sinh trong mỏ�hầm�lò, thể�hiện�qua�các�biện�pháp�
kỹ�thuật,�công nghệ�trong�đánh�giá,�phân�loại,�cảnh�
báo than tự�cháy�trong�phòng thí nghiệm�cũng�như�
thiết�lập�những�thiết�bị,�hệ�thống�quan�trắc�giám�sát�
trực�tuyến. 
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Hiện� nay� các� phương� pháp,� kết� quả� nghiên 
cứu,�số�liệu,�dữ�liệu,�thông�tin�về�tính�tự�cháy�của�
than tại�các�mỏ�hầm�lò Việt�Nam�còn rất�hạn�chế,�
đơn�giản.�Các�giải�pháp�xử�lý,�kiểm�soát�cháy�đôi�
khi hiệu� quả� thấp� và còn mang tính xử� lý� tình 
huống,�đơn�lẻ,�chưa�xây�dựng�được�các�giải�pháp�
tổng� thể,� lâu�dài, hiệu�quả.�Do�đó,� để�góp�phần�
nâng cao mức�độ�an�toàn trong khai thác than hầm�
lò cho giai�đoạn�trước�mắt�cũng�như�lâu�dài,�cần�
thiết�phải�xây�dựng�được�hệ�thống�tự�động�quan�
trắc,�cảnh�báo�hiện�tượng�cháy�nội�sinh�trong�mỏ�
hầm�lò. 

2. DỮ LIỆU�VÀ�PHƯƠNG�PHÁP�NGHIÊN�CỨU 

2.1 Tổng quan các thiết bị, hệ thống quan trắc 
than tự cháy 

a) Thiết bị đo�nhiệt�độ vỉa than TW-8K 
Thiết� bị� đo nhiệt�độ� vỉa� than�TW-8K do Nhật 

Bản sản�xuất,�Hình 1a, là loại�thiết�bị�đo�cầm�tay�
chuyên dụng�trong�công�tác�quan�trắc�than�tự�cháy�
đang� sử� dụng� tại� Công ty Than Uông Bí, Hà 
Lầm,....�Hàng ca, nhân viên của�mỏ�có�nhiệm�vụ�
mang�máy�đi�đo,�ghi�chép�số�liệu�và báo cáo kết�
quả�lên cấp�trên�để�theo�dõi, xử�lý.�Thiết�bị�TW-8K 
sử�dụng�pin�sạc,�có�thể�sử�dụng�nhiều�hơn�8�giờ�
sau mỗi�lần�sạc�đầy. 

b) Thiết bị đo�nhiệt�độ vỉa than YWP300 
Máy đo nhiệt�độ�vỉa�than�YWP300�của�Trung�

Quốc,�Hình 1b, là một�loại�thiết�bị�cầm�tay�được�sử�
dụng�để�đo�nhiệt�độ�của�vỉa�than�sâu�trong các lỗ�
khoan.  

c) Hệ thống quan trắc than tự cháy KJ2000X 
Hệ�thống�bao gồm:�Thiết�bị�đo�khí�CO�mã hiệu�

GTH1000(A) và thiết�bị�đo�nhiệt�độ�GWP100(A).�
Hệ�thống�này có kiến�trúc�truyền�thông�mạng�vòng 
hiện�đại,�được�triển�khai�nhiều�ở�Trung�Quốc.�Thiết�
bị�đo�CO�GTH1000(A)�có�chức năng�đo�hàm�lượng�
khí CO, sử�dụng�cảm�biến�điện�hóa.�Các�thông�số�
được�hiển�thị�trên màn hình LCD. Thiết�bị�cảnh�báo�
bằng�âm� thanh� và� ánh� sáng� khi� hàm� lượng�CO�
vượt�ngưỡng,�cảnh�báo�điện�áp�nguồn�nuôi�thấp.�
Thiết�bị�đo�GWP100(A)�có�chức�năng�đo�nhiệt�độ�
trong vỉa�than,�sử�dụng�cảm�biến�là các cặp�nhiệt�
điện.�Các�thiết�bị�đo�nhiệt�độ�GWP100(A)�được�lắp�
đặt�cách�nhau�100 m dọc�vỉa�than.�Các cảm�biến�
được�đưa�vào�trong�ống,�luồn�sâu�vào bên trong 
vỉa�khoảng�5-7 m với�đường�kính�lỗ�15�mm.�Trong�
khi�đó,�các�thiết�bị�đo�CO�mã GTH1000(A) được�
lắp�đặt�tại�vị�trí�dọc�theo�luồng�gió�nhằm�phát�hiện�
nguồn�phát�sinh�khí�CO�khi có hiện�tượng�tự�cháy�
của�than.�Số�lượng�thiết�bị�đo�CO�có�thể�được�cài 
đặt�tùy theo tình hình thực�tế.� 

LCD�hiển�thị�giá�trị�nhiệt�
độ�vỉa�than�và�báo�pin

Phích�cắm�dây�cảm�biến�
nhiệt�độ

Nhãn�mác�thiết�bị

Phía�trước�TW�– 8K Phía sau TW – 8K
  

a) Thiết�bị�TW-8K b) Thiết�bị�YWP300 

Hình 1. Thiết�bị�đo�nhiệt�độ�vỉa�than.  
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Từ�nghiên cứu�các�tính�năng,�công�nghệ�ta�rút�ra�
một�số�tiêu�chí�so�sánh�cơ�bản�các�thiết�bị/hệ�thống,�
như�được�trình bày trên Bảng�1.�Kinh�nghiệm�và kết�
quả�nghiên cứu�trên thế�giới�là�cơ�sở�để�nghiên cứu�

thiết�kế�xây�dựng�hệ�thống�quan�trắc�trực�tuyến�than�
tự�cháy�trong�mỏ�hầm�lò, được�trình bày trong phần�
tiếp�theo�của�bài báo. 
 

Bảng�1.�Tổng�hợp�các�thiết�bị/hệ�thống�nước�ngoài và so sánh một�số�tiêu�chí�cơ�bản 

TT Thiết�bị/Hệ�thống 
Công nghệ�sử�dụng 

Mức�độ�
hiện�đại 

Đo�nhiệt�độ Đo�khí�CO Truyền�thông 

1 Thiết�bị đo�nhiệt�độ�
vỉa�than�TW-8K  

Sử�dụng�cảm�biến�
cặp�nhiệt�điện 

Không có Không có Bình 
thường 

2 
Thiết�bị�đo�nhiệt�độ�
vỉa�than�đa�điểm�
YWP300  

Sử�dụng�cảm�biến�
cặp�nhiệt�điện� 

Không có 
Tần�số�200-

1000Hz, RS485, 
Wifi 

Khá hiện�
đại 

3 Hệ�thống�quan�trắc�
than tự�cháy�KJ2000X� 

Sử�dụng�cảm�biến�
cặp�nhiệt�điện 

Sử�dụng�
cảm�biến�
điện�hóa 

- RS485;  

- Mạng�Ethernet 
Hiện�đại 

2.2. Luận giải các thông số cần quan trắc của 
hệ thống 

Kết�quả nghiên cứu�về�than�tự�cháy�được�công�
bố�trong�các�công�trình [1], [7] chỉ�ra�rằng quy luật�các�
loại�khí�sinh�ra�trong�quá�trình ôxy hóa mẫu�than�trong�
phòng thí nghiệm�gồm:�Nhiệt�độ,�hàm�lượng�khí�CO,�
O2, CO2, H2, CH4, C2H6, C2H2, C2H4, C3H6,... Các 
thông số�như�H2, N2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, C3H6 có 
thay�đổi�nhưng�ở�nhiệt�độ�cao�(>100�°C),�hàm�lượng�
khí CO2 hầu�như�không�thay�đổi. Do đó, những�thông�
số�này không có ý nghĩa�nhiều�trong�quan�trắc�trực�
tuyến� và cảnh�báo�sớm�hiện� tượng� cháy� nội� sinh�
trong mỏ�hầm�lò. Trong�khi�đó,�nhiệt�độ�vỉa�than,�hàm 
lượng�khí�CO,�hàm�lượng�khí�O2 thay�đổi�ngay�từ�giai�
đoạn�ủ�nhiệt do đó�chúng được�sử�dụng�là các thông 

số�chính� trong�hệ� thống� quan� trắc,�cảnh�báo� hiện�
tượng�cháy�nội�sinh�trong�mỏ�hầm�lò và đây�cũng�là 
những� thông� số�mà hầu� hết� các� thiết� bị/hệ� thống�
quan trắc�của�nước�ngoài sử�dụng�[4],[5],[7],�[8]. 

2.3. Thiết kế cấu trúc hệ thống quan trắc trực 
tuyến than tự cháy trong mỏ hầm lò 

Dựa�trên các thông số�quan�trọng�cần�quan�trắc�
đã được�xác�định�ở�phần�trước,�hệ�thống�quan�trắc�
trực� tuyến�được� thiết�kế�nhằm�đảm�bảo�khả�năng�
giám sát và cảnh�báo�sớm�hiện�tượng�cháy�nội�sinh�
trong mỏ�hầm�lò, theo nhu cầu�thực�tế�và�xu�hướng�
hệ�thống�SCADA hiện�đại�thế�hệ�mới.�Theo�đó,�cấu�
trúc hệ�thống�được�đề�xuất�thiết�kế�như�được�trình 
bày trên Hình 2.  
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Cáp quang

HỆ�THỐNG�MẠNG�VÒNG�ETHERNET
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Ethernet
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Thiết�bị�
giám sát 
khu�vực 
phòng�nổ

số�1

Đầu�đo�khí�
O2 an toàn 
tia�lửa

(02 đầu�đo)

Đầu�đo�
nhiệt�độ�vỉa�
than an toàn 

tia�lửa
(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
CO an toàn 

tia�lửa�
(02 đầu�đo)

Thiết�bị�
giám sát 
khu�vực 
phòng�nổ

số�2

Thiết�bị�
giám sát 
khu�vực  
phòng�nổ

số�3

Thiết�bị�
giám sát 
khu�vực  
phòng�nổ

số�4

MÁY�TÍNH�QUAN�TRẮC�
THAN�TỰ�CHÁY

PHẦN�MỀM�SCADA�
(PHÒNG QTTT)

MÁY�KHÁCH�QUAN�TRẮC�
THAN�TỰ�CHÁY

(TẠI�PHÂN�XƯỞNG)

MÁY�KHÁCH�QUAN�TRẮC�
THAN�TỰ�CHÁY

(TẠI�PHÂN�XƯỞNG)

MÁY�KHÁCH�QUAN�TRẮC�
THAN�TỰ�CHÁY

(TẠI�PHÂN�XƯỞNG)

WebAccess Clients

PROFINET/
MODBUS TCP/IP

QUAN�TRẮC�
QUA�MẠNG�
INTERNET

QUAN�TRẮC�TỪ�THIẾT�
BỊ�DI�ĐỘNG

Các trạm�chuyển�
mạch�mạng�vòng�
phòng�nổ�VIELINA-

SW.01

Trạm�chuyển�mạch�
phòng�nổ�(thiết�bị�đầu�
cuối) VIELINA-SW.02

Đầu�đo�
nhiệt�độ�vỉa�
than an toàn 

tia�lửa
(02 đầu�đo)

Đầu�đo�
nhiệt�độ�vỉa�
than an toàn 

tia�lửa
(02 đầu�đo)

Đầu�đo�
nhiệt�độ�vỉa�
than an toàn 

tia�lửa
(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
O2 an toàn 
tia�lửa

(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
O2 an toàn 
tia�lửa

(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
O2 an toàn 
tia�lửa

(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
CO an toàn 

tia�lửa�
(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
CO an toàn 

tia�lửa�
(02 đầu�đo)

Đầu�đo�khí�
CO an toàn 

tia�lửa�
(02 đầu�đo)

 
Hình 2. Sơ�đồ�hệ�thống�quan�trắc�than�tự�cháy�trong�mỏ�hầm�lò. 

Từ�Hình 2 ta thấy,�hệ�thống�bao�gồm�các�thành 
phần:�Trung�tâm�giám�sát,�cảnh�báo�(đặt�tại�phòng 
điều�khiển);�Hệ�thống�truyền�thông;�Hệ� thống�trạm�
thiết�bị�phân�tán�gồm�thiết�bị�giám�sát�khu�vực�phòng 
nổ,�đầu�đo�nhiệt�độ�vỉa�than,�đầu�đo�khí�CO�an toàn 
tia lửa,�đầu�đo�khí�O2 an toàn tia lửa. 

- Trung tâm giám sát, cảnh�báo�bao�gồm�các�máy�

tính� được�đặt� tại�phòng giám sát điều� khiển� trung�
tâm. Các máy tính kết�nối�vào hệ� thống�qua�cổng�
mạng�LAN�và�trao�đổi�thông�tin�với�các�thiết�bị�tại�hiện�
trường� theo� giao� thức� truyên� thông� như� Profinet.�
Phần�mềm�có�chức�năng:�Hiển�thị�nhiệt�độ�vỉa�than�
dưới�dạng�số�và�đồ�thị;�Hiển�thị�hàm�lượng�khí�dưới�
dạng�số�và�đồ�thị;�Hiển�thị�cảnh�báo�và�hướng�xử�lý�
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lỗi;�Cài�đặt�ngưỡng�cảnh�báo;�Lưu�trữ�số�liệu;�Chức�
năng�phân�quyền,... 

- Hệ� thống� truyền� thông� được� thiết� kế� có� hai�
mạng�LAN�riêng biệt,�một�mạng�LAN�dùng riêng cho 
kết�nối�hệ�thống�máy�chủ�SCADA�với�các�trạm�giám�
sát khu vực,�một�mạng�LAN�khác�dùng riêng cho kết�
nối�các�máy�tính�client�với�các�máy�chủ�SCADA.�Để�
tăng�độ�tin�cậy,�mạng�LAN�thứ�nhất�được�thiết�kế�
theo công nghệ�mạch� vòng, các bộ�chuyển�mạch�
chuyên dụng�có�hỗ�trợ�tính�năng�kết�nối�mạng�vòng. 

- Hệ�thống�trạm�thiết�bị�phân�tán�là các hệ�thống�
thiết�bị�trong�hầm�lò gồm�các�loại:�Thiết�bị�giám�sát�
khu vực�phòng nổ,�đầu�đo�nhiệt�độ�vỉa�than,�đầu�đo�
khí�CO,�đầu�đo�khí�O2. Các thiết�bị�giám�sát�khu�vực�
phòng nổ� kết� nối� với� các� đầu� đo� qua� giao� thức�

Modbus RTU và kết�nối�với�máy�tính�qua�hệ�thống�
mạng�vòng với�giao�thức�Profinet. 

2.4 Cảnh báo hiện�tượng than tự cháy trong mỏ 
hầm lò với kỹ thuật lô gic mờ 

Lô gic mờ�hay�còn gọi�là hệ�chuyên�gia�được�xem�
là�phương�pháp�lập�luận�gần�gũi�với�khả�năng�nhận�
thức�của�con�người,�có�khả�năng�quyết�định�tương�
tự�như�con�người.�Trong�nghiên cứu�này, chúng tôi 
đề�xuất�ứng�dụng�kỹ� thuật� lô�gic�mờ�để� cảnh�báo�
mức�độ� than tự� cháy.�Các�biến�đầu� vào trong hệ�
thống�là nhiệt�độ,�hàm�lượng�khí�CO,�O2 và mức�độ�
cảnh�báo�hiện� tượng� than� tự�cháy� là biến�đầu� ra.�
Hình 3 mô tả�quá�trình xử�lý�dữ�liệu�đầu�vào và ra 
dựa�trên�phương�pháp�lô�gic�mờ. 

Nhiệt�độ�vỉa�than Hàm�lượng khí CO Hàm�lượng�khí�O2

Mờ�hóa�biến�đầu�vào/ra

Tập�luật�(Rules)

Suy�diễn�mờ�(Max-Min)

Mức�rất�thấp Mức�thấp Hơi�caoMức�trung�bình Mức�cao

Giải�mở�theo�phương�pháp�trọng�tâm

 
Hình 3. Quá trình xử�lý�dữ�liệu�trong�mô�đun�phần�mềm�cảnh�báo�ứng�dụng�lô�gic�mờ. 

Quá trình xử�lý�dữ�liệu�được�trình bày trên Hình 
3 gồm�các�công�đoạn�chính�là: Khâu mờ�hóa�biến�
đầu�vào/ra có nhiệm�vụ�chuyển�đổi�các�giá�trị�chính�
xác của�các�biến�đầu�vào thành các tập�mờ,�tức�là 
các mức�đánh�giá�như�"thấp",�"trung�bình", "cao", v.v. 
Khối�xử�lý�tập�luật�(Rules)�là quá trình xử�lý�những�
quy tắc�(rules)�được�thiết�lập�dựa�trên quan hệ�giữa�
các biến�đầu�vào�để�xác�định�kết�quả�đầu�ra.�Ví�dụ,�
nếu�hàm�lượng�CO�cao�và nhiệt�độ�cao,�có�thể�suy�
ra mức�độ�nguy�hiểm.�Khâu�suy�diễn�mờ�(Max-Min) 
áp dụng�các�quy�tắc�đã thiết�lập�để�suy�luận�kết�quả�
đầu�ra.�Giá�trị đầu�ra�mờ�sẽ�dựa�trên việc�so�sánh�
mức�độ�phù hợp�của�các�quy�tắc�và�xác�định�giá�trị�

mờ�thích�hợp.�Sau�khi�có�kết�quả�mờ,�quá�trình giải�
mờ�được�thực�hiện�để�chuyển�giá�trị�mờ�này thành 
một�kết�quả�rõ ràng, thường�là một�con�số�hoặc�mức�
đánh�giá�cụ�thể.�Cuối�cùng, kết�quả�đầu�ra�sẽ�rơi�vào�
một� trong� các�mức:�Mức�rất�thấp,�Mức� thấp,�Mức�
trung bình, Hơi�cao�hoặc�Mức�cao,�tương�ứng�với�
các trạng�thái�an�toàn hay cảnh�báo�liên�quan�đến�
nhiệt�độ,�hàm�lượng�khí�CO�và O₂. Tập�luật�của�hệ�
mờ�được�xây�dựng�trên�cơ sở�nghiên cứu�về�hiện�
tượng�than�tự�cháy�[1],�[7]�và các công trình nghiên 
cứu�khoa�học�công�bố�[4],[5],[7], [8]. 

Theo�đó,�tập�luật�được�đề�xuất�gồm�27�luật�được�
trình bày trong Bảng�2.� 
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Bảng�2.�Xây�dựng�tập�luật 

Luật 
Đầu�vào Đầu�ra 

(Mức�độ�cảnh�báo) Hàm�lượng�O�� 1��ệt�độ� Hàm�lượng�CO�

5����� 7�ấp� 7�ấp� ���� Hơi�cao�

5����� 7�ấp� 7�ấp� 7���������� 7����������

5����� 7�ấp� 7�ấp� 7�ấp� 7�ấp�

5����� 7�ấp� 7���������� ���� Hơi�cao�

5����� 7�ấp� 7���������� 7���������� 7����������

5����� 7�ấp� 7���������� 7�ấp� 7����������

5����� 7�ấp� ���� ���� ����

5����� 7�ấp� ���� 7���������� ����

5����� 7�ấp� ���� 7�ấp� 7����������

5������ 7���������� 7�ấp� ���� 7����������

5������ 7���������� 7�ấp� 7���������� 7�ấp�

5������ 7���������� 7�ấp� 7�ấp� 5ất�thấp�

5������ 7���������� 7���������� ���� 7����������

5������ 7���������� 7���������� 7���������� 7�ấp�

5������ 7���������� 7���������� 7�ấp� 5ất�thấp�

5������ 7���������� ���� ���� ����

5������ 7���������� ���� 7���������� Hơi�cao�

5������ 7���������� ���� 7�ấp� 7�ấp�

5������ ���� 7�ấp� ���� 7����������

5������ ���� 7�ấp� 7���������� 7�ấp�

5������ ���� 7�ấp� 7�ấp� 5ất�thấp�

5������ ���� 7���������� ���� 7����������

5������ ���� 7���������� 7���������� 7�ấp�

5������ ���� 7���������� 7�ấp� 5ất�thấp�

5������ ���� ���� ���� Hơi�cao�

5������ ���� ���� 7���������� 7����������

5������ ���� ���� 7�ấp� 7�ấp�

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1 Kết quả xây dựng các thiết bị và phần 
mềm của hệ thống  

0��������ệ�thống�xây�dựng�được�bao�gồm�(chi�
��ết�được� tr�������� �������ảng�3):�Trung� tâm�giám�

����� �ảnh� báo� (l������ ����� ��ủ� v�� ��ần�mềm�hệ�
��ống);� Trạm� chuyển� mạch� mạng� v���� ���������
�������ổ;�Trạm�chuyển�mạch�mạng�Ethernet�ph����
�ổ;�Thiết�bị�giám�sát�khu�vực�ph�����ổ�(GSKVPN);�
Đầu�đo�nhiệt�độ�vỉa�than�an�to��������ửa;�Đầu�đo�khí�
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CO an toàn tia lửa;�Đầu�đo�khí�O2 an toàn tia lửa�
(ATTL). 

Phần�mềm�hệ�thống�quan�trắc�trực�tuyến�than�tự�
cháy trong mỏ� hầm� lò được xây dựng� dựa� trên 
WinCC Pro kết�hợp�với�thư�viện�Scikit-fuzzy. Hình 4 
trình bày giao diện� người� dùng�được� thiết� kế� xây�

dựng�một�cách�trực�quan�với�các�biểu�tượng,�sơ�đồ�
đường�lò, các số�liệu�được�hiện�thị�dưới�dạng�số�và 
đồ�thị.�Góc�phải�bên�dưới�là biểu�đồ�dạng�cột�hiển�thị�
mức�độ�cảnh�báo�than�tự�cháy�bằng�lô�gic�mờ.�Phần�
dưới�cùng là các thông tin về�cảnh�báo�khi�có�sự�cố�
hoặc�các�điều�kiện�hoạt�động�bất�thường. 

 
Hình 4. Giao diện�WinScada�của�phần�mềm�hệ�thống.  

Bảng�3.�Danh�mục�các�thiết�bị�phần�cứng�đã được�xây�dựng. 

TT Thiết bị Số lượng Phương�án�thực hiện 
1 Trung tâm giám sát, cảnh báo  01 Thiết kế, xây dựng mới 

2 Trạm�chuyển�mạch�mạng�vòng Ethernet phòng nổ 01 Tích hợp (VIELINA có sẵn) 

3 Trạm�chuyển�mạch�mạng�Ethernet�phòng nổ 01 Tích hợp (VIELINA có sẵn) 

4 Thiết bị giám sát khu vực phòng nổ 04 Thiết kế chế tạo mới 

5 Đầu�đo�nhiệt�độ vỉa than an toàn tia lửa 08 Thiết kế chế tạo mới 

6 Đầu�đo�khí�CO�an�toàn�tia�lửa 08 Tích hợp (VIELINA có sẵn) 

7 Đầu�đo�khí�O2 an toàn tia lửa 08 Thiết kế chế tạo mới 

3.2 Các kết quả thử nghiệm và thảo luận 
a) Thử�nghiệm�chức�năng�kết�nối�hệ�thống 
Thử�nghiệm�này�được�xây�dựng�để�kiểm�thử�tính�

ổn�định�của�chức�năng�kết�nối�truyền�thông.�Các�đầu�
đo� kết� nối� với�Thiết bị GSKVPN thông qua mạng�
truyền�thông�RS485�với�giao�thức�Modbus�RTU,�mỗi�
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Thiết bị GSKVPN kết�nối�với�06�đầu�đo�(02�đầu�đo�
mỗi� loại)� trong� khi� đó� truyền� thông� từ� 04� Thiết bị 
GSKVPN với máy tính chủ qua mạng Ethernet cáp 

quang. Cấu�hình hệ�thống�thử�nghiệm�được�trình bày 
trong Bảng�4. 

Bảng�4.�Cấu�hình hệ�thống�thử�nghiệm�chức�năng�kết�nối�truyền�thông 

TT Thiết bị SL Chức�năng Cấu hình 

1 Máy tính 01 

- Cài� đặt cấu hình cho PLC và các 
module mở rộng 
- Chạy mô phỏng và monitor 
- Lập trình cho PLC để chỉnh sửa 
phần mềm trong quá trình thử nghiệm 

- Processor: 11th Gen Intel(R) 
Core(TM) i5-1135G7 
- Ram: 16.0 GB 
- Phần mềm công cụ: Tia Portal V17; 
KEPServerEX 6 Configuration 

2 Thiết bị 
GSKVPN 04 

- Đóng�vai�trò master Modbus RTU 
- Đọc số liệu� đo� lường� và� ngưỡng 
cảnh báo từ các�đầu�đo 
- Hiển thị thông số đo 
- Kết nối với máy tính 

- PLC: S7-1200 CPU 1214C 
AC/DC/Rly 
- Module truyền thông: CB 1241  
- Module�đầu�vào�tương�tự: SM 1231  
- HMI: KTP400 
- Tốc�độ quét truyền thông: 300ms 

3 
Đầu� đo�
nhiệt� độ 
ATTL  

08 
- Đóng�vai�trò slave Modbus RTU 
- Đo�lường nhiệt�độ và truyền kết quả 
đo�cho�Thiết bị GSKVPN 

- Module vi xử lý,  
- Module hiển thị LCD 
- Module truyền thông RS485 
- Địa chỉ Modbus:�1�và�2�(02�đầu�đo�kết 
nối với 01 Thiết bị GSKVPN) 

4 
Đầu� đo�
khí CO 
ATTL 

08 

- Đóng�vai�trò slave Modbus RTU 
- Đo� lường� hàm� lượng khí CO và 
truyền kết quả đo� cho� Thiết bị 
GSKVPN 

- Module vi xử lý 
- Module hiển thị LED 
- Module truyền thông RS485 
- Địa chỉ Modbus:�3�và�4�(02�đầu�đo�kết 
nối với 01 Thiết bị GSKVPN) 

5 
Đầu� đo�
khí O2 
ATTL 

08 

- Đóng�vai�trò slave Modbus RTU 
- Đo� lường� hàm� lượng khí CO và 
truyền kết quả đo� cho� Thiết bị 
GSKVPN 

- Module vi xử lý 
- Module hiển thị LCD 
- Module truyền thông RS485 
- Địa chỉ Modbus:�5�và�6�(02�đầu�đo�kết 
nối với 01 Thiết bị GSKVPN) 

Nhận�xét�chung�về�kết�quả�thử�nghiệm�chức�
năng� kết� nối� truyền� thông: Sau một� tháng� thử�
nghiệm�với�khoảng�19.000�lần�truyền�nhận�mỗi�ngày 
(tính theo giờ�làm việc),�kết�quả�cho�thấy�hệ�thống�

kết�nối�giữa�máy�tính�chủ,�Thiết bị GSKVPN với�các�
đầu�đo�qua�mạng�Ethernet�và mạng�RS485�sử�dụng�
giao thức�Modbus� RTU� đạt� độ� ổn� định� cao.� Cáp�
truyền�thông�RS485�được�sử�dụng�thử�nghiệm�là cáp 
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dùng trong mỏ�hầm�lò đôi�dây�xoắn�có�bọc�nhiễu�loại�
2x2x0.9�mm�(điện�trở�3Ω/100 m) với�độ�dài 1000 m, 
tỷ� lệ� lỗi� truyền� thông�là 0.0%, từ�đó�cho� thấy�chất�
lượng� truyền� thông� tốt.�Các� thử�nghiệm�tạo�sự�cố�
như:�bật�hay�tắt�nguồn�điện�cấp�cho�đầu�đo�và Thiết 
bị GSKVPN, tháo rồi�đấu�nối�lại�cáp,�tạo�sự�cố�chạm�
chập�rồi�nhả�dây�tín�hiệu�của�RS485�thì hệ�thống�vẫn�
tự� khôi� phục� phiên truyền� thông� nhờ� kỹ� thuật�
Timeout. Hệ�thống�cũng�hoạt�động�ổn�định�trong�môi�
trường�nhiễu�được�thiết�lập�bởi�hệ�biến�tần�và�động�
cơ�ba�pha�(1,5 kW). Những�kết�quả�này khẳng�định�
hệ�thống�có�tính�ổn�định�và�độ�tin�cậy�cao,�đáp�ứng�
yêu cầu�ứng�dụng�trong�thực�tế�mỏ�hầm�lò. 

b) Thử� nghiệm� chức� năng� cảnh� báo� ứng�
dụng�kỹ�thuật�lô�gic�mờ� 

Thử�nghiệm�được�thực�hiện�nhằm�kiểm�thử�mối�
quan hệ�giữa�các�biến�đầu�vào�(hàm�lượng�khí�O2, 
CO và nhiệt�độ)�với�mức�độ�cảnh�báo�trong�các�điều�
kiện�khác�nhau.�Các�đầu�vào giả�lập�gồm�nhiệt�độ,�
hàm�lượng�khí�CO,�O2 được�hệ�thống�lấy�mẫu�theo�
chu kỳ�1.5�giây,�dữ�liệu�đầu�vào�được�mờ�hóa,�tiếp�
theo xử�lý�27�luật�kết�hợp�với�cơ�chế�suy�diễn�mờ�
Max-Min�để�có�tập�mờ�đầu� ra,�cuối�cùng tính toán 
giải�mờ�theo�phương�pháp�điểm�trọng�tâm.�Kết�quả�
đầu�ra�được�hiển�thị�trên màn hình giao diện�người�
dùng�dưới�dạng�số�và biểu�đồ�cột�với�màu sắc�xanh,�
vàng,�cam,�đỏ�để�thể�hiện�mức�độ�cảnh�báo�khác�
nhau. Kết�quả�một�số�thử�nghiệm�với�các�giá�trị�đầu�
vào khác nhau cùng với�các�mức�cảnh�báo� tương�
ứng�được�minh�họa�như�trong�Bảng�5. 

- Thử�nghiệm�1:�Điều�kiện�đầu�vào được�thiết�
lập� là�hàm� lượng�khí�O2 (20.5%), CO (2.5 ppm), 
nhiệt�độ�(30�°C). Kết�quả�hiển�thị�mức�độ�cảnh�báo�
chỉ�là�11.8%.�Như�vậy,�ở�điều�kiện�hàm�lượng�khí�
O2 cao, khí CO thấp�và nhiệt�độ�thấp,�mức�độ�cảnh�
báo là thấp,�điều�này cho thấy�các�điều�kiện�này ít 
có�nguy�cơ. 

- Thử�nghiệm�2:�Điều�kiện�đầu�vào�được�thiết�lập�
là�hàm�lượng�khí�O2 (20.3%),�CO�tăng�lên�so�với�thử�
nghiệm�1�(4.5�ppm),�nhiệt�độ�tăng�lên (35 °C). Kết�

quả�hiển�thị�mức�độ�cảnh�báo�tăng�lên là: 20.6%. Kết�
quả�thử�nghiệm�cho�thấy�hàm lượng�khí�CO�cao�hơn�
một� chút� làm� tăng� nguy� cơ� cảnh� báo,� nhưng� vẫn�
trong mức�độ�thấp�do�hàm�lượng�khí�O2 vẫn�ở�mức�
cao và nhiệt�độ�không�quá�cao. 

- Thử�nghiệm�3:�Điều�kiện�thử�nghiệm�được�thiết�
lập�với�hàm� lượng�khí�O2 (20.0%), CO (5.0 ppm), 
nhiệt�độ�(50 °C). Mức�độ�cảnh�báo�lên�đến�48.8%.�
Ta thấy,�nhiệt�độ�tăng�cao�và�CO�tăng�đáng�kể�so�với�
hai thí nghiệm�trên, dẫn�đến�mức�độ�cảnh�báo�gần�
như�gấp�đôi�so�với�thử�nghiệm�2.�Điều�này cho thấy�
các yếu� tố� như� nhiệt� độ� và� hàm� lượng� CO� ảnh�
hưởng�trực�tiếp�đến�mức�độ�cảnh�báo. 

- Thử�nghiệm�4:�Điều�kiện�đầu�vào�là�hàm�lượng�
khí O2 giảm�(19.5%),�CO�cao�(14.0�ppm),�nhiệt�độ�
cao (55 °C). Kết�quả�đầu�ra�là mức�độ�cảnh�báo�lên 
đến�68.2%.�Trong�trường�hợp�này,�hàm�lượng�khí�
CO cao cùng với�nhiệt�độ�cao�làm�tăng�đáng�kể�mức�
độ�cảnh�báo. 

- Thử�nghiệm�5:�Hàm�lượng�khí�O2 thấp�(16.5%),�
CO cao (17.0 ppm), nhiệt�độ�cao�(60�°C). Kết�quả�là 
mức�độ�cảnh�báo�lên cao 86.7%. Trong thí nghiệm�
này, khi cả�ba�yếu�tố�đều�ở�mức�nguy�hiểm�(hàm 
lượng�khí�O2 thấp,�CO�cao,�nhiệt�độ�cao)�dẫn�đến�
mức�độ�cảnh�báo�đạt�ngưỡng�cao,�cho�thấy�nguy�cơ�
rủi�ro�nghiêm trọng. 

Nhận�xét�chung�về�kết�quả�thử�nghiệm�chức�
năng�cảnh�báo�ứng�dụng�kỹ�thuật�lô�gic�mờ: Các 
thử�nghiệm�cho�thấy�sự�kết�hợp�giữa�hàm�lượng�khí�
CO và nhiệt�độ�có�ảnh�hưởng�lớn�nhất�đến�mức�độ�
cảnh�báo.�Thử�nghiệm�cho�thấy�mặc�dù�hàm�lượng�
khí�CO�cao�nhưng�mức�cảnh�báo�than�tự�cháy�chỉ�ở�
mức�trung�bình nếu�nhiệt�độ�thấp�hơn�khoảng�40�°C. 
Trong�trường�hợp�khác,�với�nhiệt�độ�30�°C ta thấy�
hàm�lượng�khí�O2 thấp�nhưng�mức�cảnh�báo�than�tự�
cháy ở�mức�thấp.�Nhưng�khi�cả�ba�yếu�tố�đều�bất�lợi�
(hàm�lượng�khí�CO,�nhiệt�độ cao�và�hàm�lượng�O2 
thấp)�thì mức�độ�cảnh�báo�về�than�tự�cháy�tăng�lên 
rất�nhanh.� 
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Bảng�5.�Trích�kết�quả�thử�nghiệm�cảnh�báo�than�tự�cháy�bằng�lô�gic�mờ. 

Đầu�vào Đầu�ra Kết�quả�hiển�thị� 

Hàm�lượng�O2: 20.5 % 
Hàm�lượng�CO:�2.5�ppm 
Nhiệt�độ:�30.0�°C 

 

Hàm�lượng�O2: 19.5 % 
Hàm�lượng�CO:�14.0�ppm 
Nhiệt�độ:�55.0�°C 

 

4. KẾT LUẬN 
ØViệc�ứng�dụng�hệ�thống�quan�trắc�trực�tuyến�

giúp giám sát và cảnh�báo�sớm�hiện�tượng�than�tự�
cháy trong các mỏ�hầm�lò là hoàn toàn khả�thi.�Các�
kết�quả�thử�nghiệm�cho�thấy�tính�tương�thích�và�độ�
ổn�định�cao�của�hệ� thống,�sẵn�sàng�đưa�vào�ứng�
dụng�trong�thực�tế�mỏ�hầm�lò. Các thử�nghiệm�đã 
minh chứng�rõ về�tầm�quan�trọng�của�việc�kết�hợp�
đồng�thời�các�thông�số�hàm�lượng�khí�CO,�nhiệt�độ�
và�hàm�lượng�khí�O2 để�đưa�ra�cảnh�báo�dựa�trên kỹ�
thuật�lô�gic�mờ.�Phương�pháp�đề�xuất�hạn�chế�được�
cảnh�báo�giả�do�các�hiện�tượng�khác�gây�ra�ví�dụ�

hàm� lượng� khí�CO� tăng� do� bắn�mìn, O2 giảm�do�
thông�gió�kém.�Điều�này khẳng�định�tiềm�năng�ứng�
dụng�thực�tiễn�của�hệ�thống�trong�việc�nâng�cao�an�
toàn�lao�động trong khai thác than hầm�lò, góp phần�
nâng�cao�năng�suất�lao�động. 

ØHệ�thống�tích�hợp�công�nghệ�mới�nên không 
chỉ�gia�tăng�hiệu�quả�và�đảm�bảo�an�toàn cho hoạt�
động�khai�thác�than�mà còn tạo�dựng�lợi�thế�cạnh�
tranh cho sản� phẩm�nội�địa�góp�phần�hoàn thành 
mục� tiêu trong “Chiến� lược�phát� triển�ngành công 
nghiệp�Than�Việt�Nam�đến�năm�2030,�tầm�nhìn đến�
năm�2045” r 
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AND APPLICATION OF FUZZY LOGIC TECHNIQUE IN WARNING OF COAL 
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ABSTRACT 
Coal spontaneous combustion is a potential hazard in underground coal mining, leading to the risk of 

explosions and loss of labor safety. Timely monitoring and warning of coal spontaneous combustion will help 
minimize human and property losses and improve mining efficiency. The article presents the results of a study 
proposing the application of fuzzy logic techniques in the design and construction of an online monitoring 
system to warn of coal spontaneous combustion in underground mines. 

Keywords: fuzzy�logic,�online�monitoring�system,�coal�spontaneous�соmbustion.�
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