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Abstract. Traffic accidents at railway—road level crossings account for a significant
proportion of railway accidents, especially at unmanned level crossings. Conventional
warning systems often require high installation and maintenance costs, while end-of-train
(EOT) signaling devices are typically deployed independently to monitor train integrity. The
coexistence of these two separate systems increases infrastructure costs and complicates
system management and operation. This study proposes the design of an integrated system
that combines an automatic level crossing warning function with an EOT signaling device
based on Global Navigation Satellite System (GNSS) technology and long-range LoRa
wireless communication. The proposed system architecture consists of a level crossing unit,
a locomotive-mounted device, an EOT device, and a monitoring center. GNSS data are used
to determine the real-time position and speed of the train and are transmitted to the level
crossing unit to activate the warning system. In addition, position information from the EOT
device is utilized to accurately determine the moment when the entire train has cleared the
crossing and to deactivate the warning system. The proposed approach provides a practical
and low-cost railway safety solution with advantages such as simple deployment, flexible
system expansion, and improved operational efficiency, thereby enhancing safety at railway
level crossings.

Keywords: automatic level crossing warning system, end-of-train device, GNSS, LoRa,
railway traffic safety.
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Tom tat. Tai nan giao thdng tai cac diém giao cat dong muc gitta duong st va dudng bd
chiém ty & dang ké trong téng sé cac vu tai nan duong sat, dic biét tai cac dudng ngang
khong nguoi géc. CAc hé thong canh bao truyén thong co chi phi dau tu va phi bao tri kha
cao, trong khi thiét bi tin hiéu dudi tau lai duoc trién khai doc lap dé giam sét trang thai doan
tau. Viéc ton tai hai hé thong riéng biét 1am tiang chi phi dau tu va phuc tap trong quan Iy khai
thac. Bai bao dé xuat thiét ké mot hé théng tich hop chirc nang canh béo ty dong tai duong
ngang tu dong va thiét bi tin hiéu duoi tau dya trén cdng nghé dinh vi vé tinh toan cau (GNSS)
két hop vai truyén théng vo tuyén tam xa LoRa. Hé thong gom thiét bi duong ngang, thiét bi
trén dau may, thiét bi tai dudi tau va trung tdm giam sat. Dit liéu GNSS duoc sir dung dé xac
dinh vi tri va toc d6 doan tau, truyén dén thiét bi duong ngang dé kich hoat canh bao, dong
thoi sir dung tin hiéu tir thiét bi dudi tau dé xac dinh chinh xac thoi diém két thic canh bao.
Giai phap dé xuat c6 chi phi thap, d& trién khai va gop phan nang cao an toan giao thong tai
cac dudng ngang duong sit.

Tur khoa: h¢ théng canh bao duong ngang tu dong, thiét bi dudi tau, GNSS, LoRa, an toan
giao thong duong sat.
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1. PAT VAN PE

buong ngang duong sat 1a vi tri giao cat ddng muc giira duong sat va duong bo, noi tiém
4n nguy co mat an toan giao théng cao do sy twong tac truc tiép giita doan tau va phuong tién
duong bo. Khac véi cac loai phuong tién giao thong khac, doan tau c6 khéi lwong 16n, quéng
duong phanh dai va khong thé chuyén huéng linh hoat; vi vay, khi xay ra va cham tai khu vuc
duong ngang, hau qua thuong dac bict nghiém trong. Nhiéu nghién cuu gan ddy cho thiy tai
han tai duong ngang van la mét trong nhirng nhém rui ro an toan nol bat cua hé thong duong
sat, dong thoi la chu dé dugc quan thm manh trong cac nghién ciiu vé quan tri rai ro, phan tich
tai nan va toi vu giai phap bao vé duong ngang [1-4].

Déi véi Vit Nam, mang luGi duong sat qudc gia hién van ton tai sé lwong 16n cac diém
giao Cat ddng muc gitta duong sit va dudng bo; trong d6, nhiéu vi tri chua duoc bao vé day du
hoac van phu thudc vao cac hinh thic canh bao c6 muc ty dong hoa thap. Pac diém nay lam
cho bai todn bao dam an toan tai duong ngang tiép tuc 1a mét nhu cau thuc tién cap thiét. Trong
nghién ctru trude dy cua tac gia, van dé thiét ké an toan cho hé thdng canh bao duong ngang
tu dong tng dung cong nghé tién tién da duoc dit ra theo huéng giam chi phi dau tu, ting kha
nang giam sat va phu hop hon véi diéu Kién khai thac trong nudc [5]. Bén canh d6, mot s6
nghién ctru trong nudc cling da phat trién céc thiét ké thiét bi phong vé duong ngang dung radar
phét hién doan tau hoac thiét bi dém truc noi dia dé thay thé cac cau phan nhap ngoai c6 gia
thanh cao [6, 7].

Trong thuc té, nhiéu giai phap k¥ thuat da duoc nghién ctu va trién khai nham phat hién
doan tau tiép can khu vuc dudng ngang dé kich hoat thiét bi canh bao. Cac hé thong truyén
théng thudng st dung mach dién duong ray, cam bién dia chan, hodc bo dém truc. Cac giai
phap nay c6 uu diém 14 do tin cay tuong déi cao va da dugc (ng dung trong nhiéu hé thdng tin
hiéu duong sat; tuy nhién, viéc lap dat truc tiép trén ha ting thudng lam ting chi phi dau tu, chi
phi bao tri va mé rong hé théng. Ngay ca trong cac nghién ctru hién dai hon, bai toan bao tri,
phét hién 13i va quan Iy rai ro tai duong ngang van duoc xem la thach thie déng ké [4], [6-8].

Trong nhitng nim gan day, su phét trién cua cong ngh¢ dinh vi vé tinh va truyén thong
khong day da m¢ ra hudng tlep can méi cho céc hé thong giam sat va bao dam an toan duong
sat. Nghién ctru vé duong sat Iy doan tau lam trung tdm cho thdy GNSS ¢6 tiém nang 16n trong
viéc xac dinh vi tri doan tau, hd trg virtual balise, gidm sat tinh toan ven doan tau va giam su
phu thudc vao thiét bj mat dat [9-11]. Song song vei do, cac nghién ctu vé giam sat doan tau
véi chi phi thap va mang LoRa cho thay truyén thdng tim xa cong suat thap cé the la mot lya
chon phti hop cho cac tng dung canh béo, phat hién sy hién dién doan tau va truyén trang thai
thiét bj trong moi truong duong sat [12, 13].

Trén co sé d6, mot s6 nghién cuu gan day da dé Xuat cac hé thdng canh bao duong ngang
tu dong st dung GNSS két hop truyén théng vo tuyén nham phat hién doan tau tiép can khu
vuc giao cat va kich hoat canh bao cho nguoi tham gia giao thdng. Trong nghién ciru trude cua
tac gia, mot hé thong canh bao dudng ngang ty dong tng dung cong nghé tién tién da duoc dé
xuat theo kién tric an toan, hudng tgi giam chi phi xay dung va bao tri hé théng [5]. Tuy nhién,
phan 16n cac cu hinh canh bao dudng ngang hién nay van tap trung vao chirc ning phat hién
tau dén va kich hoat canh béo, trong khi bai toan xac dinh chinh xac thoi diém tat hé théng canh
bao tai khu vuc dudng ngang sau khi toan bd doan tau da roi khoi khu vuc giao cit 1a chua
dugc giai quyét triét dé [2-6].

Day 1a diém han ché quan trong cua nhiéu hé thong canh bao duong ngang hién hiru. Trong
khong it truong hop, viéc két thic canh bao dugc xac dinh dya trén thoi gian udce luong theo
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toc do doan tau va chiéu dai gia dinh ciia doan tau. Céch tiép can nay co thé tao ra sai léch déng
ké trong van hanh thyc té: néu doan tau ngan hoc chay nhanh, canh bao c6 thé duy tri 1au hon
can thiét, gay anh huong dén giao thong duong bo; nguoc lai, néu doan tau dai hodc chay cham,
hé thdng c6 nguy co tit canh bao sém hon thoi dlem an toan. Xét tir goc do quan tri rai ro tai
duong ngang, day 1a khoang tréng thuc tién ma can khic phuc.

Trong khi d6, & linh vuc van hanh doan tau, thiét bi tin hiéu duéi tau (End-of-Train device)
hodc céc giai phap giam sat tinh toan ven doan tau bang GNSS dang duoc nghién ciru nham
xéc dinh trang thai va vi tri phan cudi doan tau, tir d6 hd trg bao dam an toan van hanh va cung
cap dit liéu cho céc hé théng diéu hanh hién dai [9,10], [14]. Vé phia tac gia, bai bao trudc vé
thiét bi tin hiéu duoi tau cho tau hang trén duong sit Viét Nam da dat nén tang cho huéng tiép
can st dung théng tin ¢ cudi doan tau nhu moét nguon dir liéu hitu ich phuc vu gidm sat vén
hanh [15].

Tuy nhién, qua ra soat tai liéu c6 thé thdy rang hé thdng canh bao dudng ngang va thiét bi
tin hiéu dudi tau thuong van duoc nghién ciu hoic trién khai nhu hai phan hé doc 1ap. Sy tach
biét nay dan téi trung lap phén cung, tang chi phi dau tu va 1am cho dit liéu vé vi tri dudi tau
chua dugc khai thac hi¢u qua dé phuc vu diéu khién canh bao tai duong ngang [4], [9], [14, 15].
Noi cach khac, khoang tréng nghién ctu khong chi nam & c¢éng nghé phat hién tau dén, ma con
nam & kha ning tich hop dir liéu vi tri dau tau — dudi tau — dudng ngang trong maot kién tric
théng nhat, chi phi thip va phi hop véi diéu kién khai thac thuc té.

Xuat phét tir c&c van dé néu trén, bai bao nay dé xuat mot giai phap tich hop chiic ning
canh bao ty dong tai dudng ngang véi chirc nang thict bi tin hiéu dudi tau trong cung mot hé
thong dua trén cong ngh¢ GNSS va truyen thdng vo tuyen LoRa. Trong hé thong dé xuat, thict
bi lap dat trén doan tau thyuc hién dong thoi hai nhiém vu: (i) xdc dinh vi tri doan tau dé kich
hoat canh bao tai duong ngang; va (i) xac dinh chinh xac thoi diém dudi tau roi khoi khu vuc
giao cat de ket thic canh bao. Bong thoi, hé thong duoc ket noi véi trung tam giam sat nham
theo doi trang thai thiét bi theo thoi gian thuc. Biém mai noi bat caa r]ghién ctru khéng chi nam
& viéc st dung GNSS va LoRa, ma & viéc tich hop hai chirc nang von thuong tach roi — canh
bao duong ngang va tin hi¢u dudi tau — trong ciing mét Kien trac h¢ thong. Cach tiep can nay
cho phép ding chung ha tang truyén théng va mot phan phan ctng, dong thoi giai quyét truc
tlep bai toan tat canh béo theo vi tri thyc cia dudi tau thay vi theo thoi gian u6e lugng. Déy 1a
diém khéc biét quan trong so véi cac nghién ciu cha yéu tap trung vao phat hién doan tau tiép
can hoac vao tirng phéan hé riéng lé.

Céac dong gop chinh cua bai bao duoc tom tit nhu sau:

(1) Bé xuat md hinh hg thong canh béo tu dong tai duong ngang duong sét tich hop chirc

nang thiet bi tin hi¢u duoi tau.

(2) Pé xuat phuong phap xac dinh chinh xéac thoi diém két thic canh bao tai duong ngang

dua trén thong tin vi tri cta dudi tau.

(3) Xay dung kién trdc hé thdng tich hop gom thiét bi trén doan tau, thiét bi tai duong

ngang va trung tam giam sat.

(4) Chi ra tiém nang ¢mg dung thyc té cua giai phap theo huéng chi phi thap, d& mé rong,

thuén lgi cho quan ly van hanh va phu hop véi dicu kién khai thac cua mang ludi duong

sat Viét Nam.

Vi cac dong gop trén, hé thong dé xuét huong t6i viéc cung cap mot giai phap canh béo
duong ngang c6 chi phi trién khai thap, dé maé rong va phu hop véi dieu kién khai thac cua
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mang ludi duong st Viét Nam, ddng thoi gop phan nang cao mirc d6 an toan giao thong tai cac
vi tri duong ngang.

2. THIET KE HE THONG

2.1. Phén tich xdy dung mé hinh h¢ thong

Trong cac hé thong canh bao duong ngang tu dong, viéc phat hién doan tau tiép can khu
vuc giao cit va truyén thong tin dén thiét bi canh béo phai dam bao cac yéu cau nghiém ngit
vé do tin cay (reliability), tinh san sang (availability) va tinh an toan van hanh (safety). Day la
nhiing yéu cau co ban ddi véi cac hé thong ky thuat lién quan truc tiép dén an toan chay tau.
Do do, viéc lua chon gidi phap cong ngh¢ cho hé théng canh bao dudng ngang can xem xét
dong thoi céc yéu té vé do tin cay, chi phi trién khai, kha nang mé rong va tinh phii hop véi
diéu kién khai thac cia mang ludi duong sat [1], [4], [9, 10].

Déi vai cac hé thong tin hiéu duong sat truyén théng, viéc phat hién doan tau thudng dugc
thuc hién théng qua cac cong nghé dua trén ha tang duong ray nhu mach dién duong ray, hoic
bo dém truc. Pay 1a cac cong nghé co do tin cay cao va dugc st dung rong réi trong cac hé
thdng tin hiéu duong sat hién dai. Tuy nhién, viéc trién khai cac hé thong nay doi hoi phai lap
dat thiét bi truc tiép trén ha tang duong ray, kéo theo chi phi dau tu va bao tri Ion, dong thoi
lam giam tinh linh hoat khi can mé rong hé théng tai sé luong 16n cac duong ngang [6, 7], [10].
Vi vay, trong bai bao nay, thay vi st dung cac cau hinh phat hién doan tau phy thudc vao ha
tang dudng ray, nhom tac gia dinh hudng lra chon giai phap dua trén thiét bi lap dat trén doan
tau két hop truyén thdng vo tuyén dé giam khéi lwong thiét bi mat dat.

Mot s6 hé thdng canh bao duong ngang chi phi thap sir dung cac loai cam bién nhu cam
bién tir trudng, cam bién dia chan, cam bién quang hoc hoic cac cam bién doc tuyen dé phat
hién doan tau. Tuy nhién, cic giai phap nay thuong chiu anh hudong dang ké cua diéu kién moi
truong khai thac va yéu cAu bai toan hiéu chinh, bao tri hoac xu Iy tin hiéu phu hop dé bao dam
d6 tin cay van hanh. Vi vay, cac thiét k& cam bién chi phi thap thuong phii hop hon véi hé théng
thir nghiém, hé théng hd tro giam sat hoac cac (ng dung chua doi hoi mirc an toan cao nhu cac
hé thong tin hiéu duong sat chinh quy [4], [8], [12].

Nhitng nim gan ddy, ciing v6i sy phat trién cua cong nghé dinh vi vé tinh, nhiéu nghién
clru da dé xuat sir dung Global Navigation Satellite System (GNSS) dé xac dinh vj tri doan tau
trong céc hé thdng giam sat va bao dam an toan giao thong duong sit. Cac nghién ciru vé hé
théng tin hiéu duong sat Iy doan tau lam trung tdm cho thdy GNSS c6 tiém nang 16n trong cam
nhan trang thai doan tau, hd tro virtual balise va giam sy phu thudc vao thiét bi phat hién trén
ha tang [9-11]. Ngoai ra, cong nghé dinh vi dya trén GNSS ciing dugc xem la mét trong nhirng
hudéng tiép can quan trong trong cac hé thong diéu khién chay tau tién tién nhu Positive Train
Control (PTC) tai Hoa Ky va cac kién tric ETCS Level 3 trong hé thong ERTMS cua chau Au
[16, 17].

Trén thyc té, cong nghé GNSS di duoc tng dung hoic nghién cau tng dung trong nhiéu
hé thdng duong sét hién dai. Tai Hoa Ky, Positive Train Control (PTC) la hé théng bao d¢am an
toan chay tau c6 sir dung cdng nghé dinh vi vé tinh két hop véi truyén thdng vo tuyén; theo Cuc
DPuong sét Lién bang Hoa Ky (FRA), PTC da dugc dua vao khai thac trén toan b 57.536 dam
tuyén bat bugc tir cubi nam 2020 [16]. Tai chau Au, cac nghién ciu vé ERTMS/ETCS Level 3
va virtual balise cling dang xem GNSS 1a mot huéng quan trong nham hd trg xac dinh vi tri
doan tau va giam phu thudc vao thiét bj dat doc tuyén [10, 11], [17]. Cac két qua nay cho thay
GNSS la mét nén tang cdng nghé kha thi cho cac bai toan giam sat va dinh vi doan tau, dac biét
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trong cé4c cau hinh hudng téi giam chi phi ha tang.

Bén canh viéc xac dinh vi tri doan tau, hé théng canh bao dudng ngang tu dong can c6 co
ché truyén thong dix liéu gitra cac thiét bi trén doan tau, thiét bi tai duong ngang va trung tam
giam sat. Trong s6 cac cong nghé truyén théng khdng day hién nay, cac cong nghé LPWAN
(Low Power Wide Area Network) nhu LoRa dugce danh gia 13 phu hop véi céc hé théng giam
sat phan tan nho kha nang truyén dit liéu khoang cach xa véi muc tiéu thu nang lugng thip. Cac
tai liéu k¥ thuat va nghién ciu gan day cho thay LoRa c6 thé dat cy ly truyén thdng c& nhiéu
kilomet, trong diéu kién thuan lgi c6 thé 1én téi khoang 15 km [13], [18]. Pic diém nay dic biét
phu hop véi cac ang dung truyén dir liéu trang thai, canh bao va giam st thiét bi trong mai
truong dudng sat, noi luu lugng dir liéu khdng I6n nhung yéu cau ving phu lién lac di rong va
chi phi trién khai thap.

Trong linh vuc dudng sat, LoRa va cac cong nghé LPWAN tuong tu da dugc nghién ctu
va tng dung trong cac bai todn gidm sat toa xe, giam sét ha tang doc tuyén, giam sat thoi tiét
khu vuc dudng sit va truyén di liéu canh bao. Mot s nghién ctiu cho thay LoRa c6 thé duy tri
lién lac on dinh & quy md kilomet trong cac kich ban dwong sit va phi hop cho cac h¢ thong
giam sat phan tan co yéu cau tiét kiem nang lugng va chi phi [12, 13], [18, 19]. Két qua nay
cung ¢b co so lya chon LoRa 1am 16p truyén thong vo tuyén cho mé hinh hé thng duoc dé xuat
trong bai bao.

Trén co s& cac phan tich trén, giai phap sir dung céng nghé GNSS dé xac dinh vi tri doan
tau két hop vai truyén thong LoRa dé truyén dix liéu gitra cac thiét bi duoc danh gia 1a phu hop
d6i vai hé théng canh bao duong ngang tu dong tich hop thiét bi dudi tau. Giai phap nay co cac
vu diém chinh nhu: khéng phu thudc vao ha tang duong ray, thuan loi cho trién khai tai sé
luong 16n cac dudng ngang, chi phi ha ting thip hon cac giai phap phét hién dua trén track
circuit hoac axle counter, kha ning mé rong cao, dong thoi tao diéu kién thuan loi dé tich hop
thém chtrc nang giam sat trang thai doan tau va trung tam giam sat trong tuong lai. Ngoai ra,
trong nghién ctu nay hé théng con duoc tich hop chirc nang thiét bi tin hiéu dudi tau, cho phép
xéc dinh chinh xac thoi diém toan bd doan tau di roi khoi khu vue duong ngang. Viéc tich hop
nay gip khac phuc han ché cua cac hé théng canh béo hién cé khi phai udc luong thoi gian
doan tau di qua dudng ngang, tir 46 nang cao do chinh xac va do tin cay cua hé thong.

Nhu vay, giai phap str dung GNSS két hop truyén théng LoRa va tich hop thiét bi tin hi¢u
dudi tau duoc lya chon cho hé thng dé xuat trong nghién cau nay nham dap ing cac yéu cau

vé do tin cay, tinh Sar) sang, chi phi trién khai va kha ning mo rong cua hé thong canh bao
duong ngang duong sat.
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GNSS

Hinh 1. M6 hinh tong quan hé thdng (hinh vé duoc hoan thién véi su hd trg mot phan bai cong cu
Al: chatgpt).

Hinh 1 minh hoa kién tric téng thé cua hé thdng canh béo tu dong tai duong ngang tich
hop chic nang thiét bi dudi tau. Hé théng gdm bdon thanh phan chinh: thiét bi duong ngang
(TBDN), thiét bi 14i tau diéu khién dat trén dau may (LTPK), may chinh dudi tau (MCDT) va
trung tdm giam sat (TT). Céc thiét bi trén doan tau st dung tin hiéu dinh vi vé tinh GNSS dé
xéc dinh vi tri va toc d6 clia doan tau theo thoi glan thyc. Thong tin nay duoc truyén dén TBDN
théng qua mang truyén théng vo tuyén LoRa nham kich hoat hé théng canh bao tai duong ngang
khi doan tau tiép can. Bong thoi, MCDT ciing truyén thdng tin vi tri dén TBDN dé xac dinh
chinh xac thoi diém doan tau roi khoi khu vyc giao cat. Dir liéu tir cac thiét bi trong hé thong
dugc truyén vé trung tdm giam sat dé phuc vu cong tac theo ddi va quan 1y van hanh.

2.2. Vai tro va chirc niing ciia cac khdi trong hé thong

Hé théng canh bao tu dong tai duong ngang tich hop thiét bi dudi tau duoc xay dung dya
trén kién tric phan tan gdm bon thanh phan chinh: Thiét bi duong ngang (TBDN), thiét bj lai
tau diéu khién (LTPK), méy chinh dudi tau (MCDT) va trung tdm giam sat (TT). Cac thanh

phan nay pho| hop véi nhau thdng qua cong nghé dinh vi vé tinh GNSS va truyén thong vo
tuyén LoRa dé dam bao hé théng hoat dong 6n dinh va an toan.

Thiét bi dwomg ngang (TBPN):

Thiét bj duong ngang duoc lap dit tai khu vuc giao cit dong muc giita duong sét va duong
bo. Day la khoi chuc néng chiu trach nhiém tryuc tiep trong viée dieu khién hé thong canh bao
giao théng tai duong ngang. TBDN c6 cac chlrc nang chinh gom:

—  Tiép nhan théng tin vi tri va tc d6 cua doan tau tir LTPK va MCPT théng qua mang
truyen théng LoRa.

— Xac dinh khoang cach giita doan tau va vi tri dudng ngang dé kich hoat hé théng
canh béo.

—  Diéu khién céc thiét bj canh béo tai duong ngang nhu dén tin hiéu, chudng canh bao
va hang rao barie.
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~ Nhan tin higu vi tri tr MCDT dé xac dinh thoi diém doan tau da di qua hoan toan khu
vuc duong ngang va tat hé thong canh béo.
— Truyén dit liéu trang thai hoat dong cta hé thong vé trung tdm giam sét.

— Ngoai ra, TBDN con dong vai tro 1a nat giao tiép giita hé thong canh bao duong
ngang va cac thiét bi trén doan tau.

Thiét bj 14i tau diéu khién (LTPK):

Thiét bi LTPK duoc lap dat trén dau may cua doan tau va 1a ngudn cung cip théng tin
chinh veé vi tri cia doan tau trong qua trinh van hanh. Cac chirc nang chinh ciia LTPK gom:

— Thu nhan tin hiéu GNSS dé xé4c dinh vj tri va tbc d6 cua dau tau theo thoi gian thyc.

~ Truyén dir ligu vi tri va toc do cua doan tau dén TBDN dé kich hoat hé thong canh
bao khi tau tiép can duong ngang.

—  Nhan théng tin trang thai tr MCBDT nham dam bao tinh toan ven cia doan tau.

—  Cung cip thdng tin canh bao cho l4i tau trong truong hop hé théng phét hién sy ¢b
hodc ¢6 nguy co mat an toan.

—  Truyén di liéu van hanh cia doan tau vé trung tdm giam sat dé phuc vu cong tac
quan ly.

May chinh duéi tau (MCDT):

May chinh dudi tau duoc lap dat tai toa cudi cua doan tau va dong vai tro quan trong trong
viéc nang cao do chinh xac va do tin cay cua hé théng. Cac chirc nang chinh cia MCBT gdm:

—  Thu nhan tin hiéu GNSS dé xac dinh vi tri cia dudi doan tau.
— Truyén dit liéu vi tri va trang thai hoat dong dén LTPK trén dau may.

— Truyén thdng tin vi tri dén TBDN nham xac dinh thoi diém doan tau da roi khoi khu
vuc duong ngang.

~  Dong vai tro nhu mét kénh truyén théng du phong trong truong hop thiét bi LTPK
gap su Co.

Viéc tich hop MCDT gip hé thong khéc phuc han ché ciia céc hé thong canh bao chi dya
trén vi tri dau tau, dong thoi cho phép tich hop chue nang canh bao duong ngang va thiet bi
duoi tau trong cung mot hé thong.

Trung tam giam sat (TT):

Trung tdm giam sét 1a thanh phan quan |y va giam sét toan bo hoat dong cua hé thong. Cac
chitrc nang chinh cua trung tdm gidm sat gom:

~ Thu thap va luu trit dit liéu van hanh te LTPK, MCDT va TBDN.
—  Theo dbi vi tri cua cac doan tau theo thoi gian thyc.
—  Giam sét trang théai hoat dong cua hé thng canh béo tai cac duong ngang.
—  Phét hién va canh béo cac su cb thiét bi.
— H3 tro cong tac quan ly, bao tri va nang cap hé théng.
Thong qua trung tm giam sat, cac don vi quan ly c6 thé thuc hién giam sat tap trung va
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nang cao hiéu qua van hanh caa hé théng.
2.3. Nguyén tiic an toan ciia hé thong

Hé thdng canh bao tu dong tai dudng ngang tich hop chirc nang thiét bi dudi tau duoc thiét
ké dua trén cdc nguyén tic an toan co ban cua hé théng tin hi¢u duong sat, bao gom do tin cay
(reliability), tinh san sang (availability) va kha ndng du phong (redundancy). Cac nguyén tac
nay nham dam bao hé thong c6 thé hoat dong 6n dinh trong nhiéu didu kién van hanh khéc
nhau, dong thoi han ché tdi da cac nguy co gay mat an toan tai khu vuc giao cét giira duong sat
va duong bd.

Truéc hét, hé thong dam bao dé tin cay cao trong viéc xac dinh vi tri doan tau nhd sir dung
cdng nghé dinh vi vé tinh GNSS két hop véi truyén thdng vo tuyén LoRa. Cac thiét bj lap dat
trén doan tau gdm thiét bi 1ai tau diéu khién (LTPK) va may chinh dudi tau (MCPDT) lién tuc
thu nhan tin hiéu dinh vi tir hé théng vé tinh dé xac dinh vi tri va tc d6 cua doan tau theo thoi
gian thyc. Viéc sir dung dong thoi hai thiét bi dinh vi tai dau va cudi doan tau cho phép hé thong
xéc dinh chinh xac ca vi tri dau tau va dudi tau, tir 46 nang cao d chinh xac cua hé théng canh
bao tai duong ngang.

Thur hai, hé théng duoc thiét ké véi kién tric truyén thong phén téan, trong do cac thiét bi
LTPK, MCDT va thiét bi duong ngang (TBDN) co thé trao doi thdng tin truc tiép véi nhau
théng qua mang truyén thdng vo tuyen Kién triic nay gip hé thdng duy tri hoat dong ngay ca
khi mét trong cac thanh phan gap Su cb. Vi du, trong truong hop thiét bi LTPK trén dau may
gap 15i hoac mat két ndi, MCPT van c6 thé truyén thdng tin vi tri ciia doan tau dén TBDN dé
kich hoat hé thdng canh bao tai duong ngang.

Ngoai ra, hé thong con duoc trang bi co ché gidm sat va chan doan trang théi thiét bi. Cac
thdng tin vé ngudn dién, tin hiéu GNSS, trang thai truyén thong va hoat dong cua céc thiét bi
canh bao dugc thu thap va truyén vé trung tam giam séat. Nho do, cac don vi quan ly cé thé phét
hién sém céc su cb va thuc hién cac bién phap khéc phuc kip thoi nhim dam bao hé théng hoat
dong lién tuc.

Mot wu diém quan trong ciia giai phap duoc dé xuat 12 giam phu thudc vao ha tang tin higu
doc tuyén so vdi cac phuong phap phat hién doan tau truyen thong nhu mach dién duong ray
hodc bo dém truc. Biéu nay gilp giam chi phi trién khai va thuan lgi hon trong viéc mé rong
hé thong dén cac duong ngang moi. Nhu vay, bang cach két hop cong ngh¢ dinh vi vé tinh,
truyén thong vo tuyén va kién tric hé thong phan tan, giai phap dé xuat c6 thé dam bao mtic do
an toan va do tin cay cao, ddng thoi dap tng yéu cau van hanh thuc té caa hé thong duong sit

3. MO HINH TOAN VA PHUONG PHAP XAC PINH TRANG THAI HE THONG

Pé xay dung co ché didu khién canh bao tai dudng ngang, bai bao sir dung thdng tin vj tri
thu dugc tir cac thiét bi LTPK va MCPT thong qua hé théng dinh vi vé tinh GNSS. Dura trén
toa do dia ly cia LTDK, MCDT va thiét bi tai duong ngang (TBDN), cac nhiém vu chinh cua
hé thong bao gom: (i) xac dinh vi tri cta cac thiét bi trén doan tau va tinh toan khodng cach tu
chung dén duong ngang; (ii) wdc lugng thoi gian dau tau den duong ngang dé kich hoat hé
thdng canh bao trude thoi diém doan tau téi khu vuc giao Cit; (iii) x4c dinh thoi diém két thuc
canh béo dya trén vi tri caa MCDT. Trén co s& do, cac biéu thic todn hoc duoc thiét lap dé mo
ta quan hé gitra vi tri, khoang céch, téc d6 doan tau va thoi diém diéu khién hé thong canh béo.

Xac dinh vi tri cia LTPK, MCPT va khoang cich dén dwong ngang phia trwéc
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Trong hé thdng dé xuét, hai thiét bi lap dit trén doan tau gdbm LTDK (thiét bi ddu may) va
MCDT (thiét bi cudi doan tau) déu duoc tich hgp module dinh vi vé tinh GNSS dé xac dinh vi
tri caa thiét bj theo thoi gian thuc. Vi tri cia LTPK, MCPT, TBDN duoc biéu dién dudi dang
toa do dia ly (toa d6 cia TBDN dugc xac dinh trude va luu trir trong bo nhé cia LTPK va
MCDT):

PL:(CDLJ‘L) 1)
P :((DM’AM) 2
P =(¢r.4r) (3)

Trong do:

P, Pwm, Pt: Tuong tng la toa d6 cua LTPK, MCDT va TBDN
oL, pm, o1: Tuong tmg 1a vi do cua LTPK, MCDT va TBDN
AL, Am, A1: Tuong tng la kinh d6 cia LTPK, MCDT va TBDN

Dua trén toa do GNSS lién tuc thu dugc, LTPK va MCDT thuc hién tinh todn khoang cach
tur vi tri cua minh dén thiét bi tai duong ngang.

Khoang cach tir LTPK dén TBDN:

d_=2R arcsin[\/sin2 (%}COS((/’L)COS(% )sin (—(/)T ;(DL ]J 4

Khoang cach tir MCDT dén TBDN:

d, =2Rarcsin [\/sin2 (LZ(DM]+COS(¢)M )cos(¢; )sin? (LZ%")] (5)

Trong do:

R: béan kinh trung binh cua trai dat
di va dwu: 1an luot 12 khoang céch tir LTPK va MCPT dén TBDN.
Xac dinh thoi gian tau dén dwong ngang

Tir khoang céch di gira LTPK va TBDN da tinh duoc, thoi gian dy kién dé dau tau dén
duong ngang dugc xac dinh theo toc do hién thoi cuia LTPK. Goi v 1a toc do cua LTPK, khi
do:

o

Ty =—= 6
den V|_ ( )

Trong do:

Teen: thoi gian dau tau dén duong ngang

vL: tbe do cua LTPK.

Pé thdng nhat don vi, néu dy tinh theo mét thi v phai tinh theo m/s. Trudng hop toc do do
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duoc theo km/h thi d6i vé m/s theo:

Y
v, == 7
b 36 ()
Khi do
d
Tden:_'L (8)
VL

Theo yéu cau khai thac, hé thng canh bao tai dudng ngang phai dugc kich hoat trudc khi
doan tau dén duong ngang 70 gidy. Do d6, diéu kién kich hoat canh béo 1a: T,,, <70, hay tuong

en —
duong: d, <70v, , khi diéu kién nay thoa man, TBDN thuyc hién bat dén canh béo, phat chudng
va ha can chén.

Xac dinh thoi diém tit canh bao

Sau khi d4u tau di qua duong ngang, hé thdng van phai duy tri canh bao cho dén khi toan
bo doan tau ra khoi khu vuc giao cat. Bé thuc hién dieu nay, stir dung vi tri cia MCBT dé tinh
khoang cach dw tir du6i tau dén TBDN.

Khi MCBT di qua khu vuc dudng ngang, khoang céch dw tién t6i gia tri rit nho. Do do,
diéu kién tat canh bao duoc xac dinh 1a: d,, <d_; (dw 1a khoang cach tir MCDT dén TBDN, doft
la ngudng két thic canh bao, 1a mot gia tri nho duoc chon trude dé bu sai s6 dinh vi). Khi diéu
k’ién trén thoa mén: hé thong xac dinh dudi tau da di qua duong ngang, tr d6 TBDN thuc hién:
tat den canh bdo, tat chubng, nang can chan.

Trong thuc té, dé tang do tin cdy, c6 thé két hop thém diéu kién khoang cach bat dau ting
trg lai sau khi MCDT di qua duong ngang, tic 1a:

d, (k)<d
’ (ll\(/l ( ) off (9)
w (k+1)>d,, (k)
Diéu kién nay gidp tranh tat canh bao sém do sai s6 GNSS.
4. XAY DUNG THUAT TOAN, THIET KE PHAN CUNG VA THU NGHIEM

4.1. Thuit toan ciia h¢ thong

Trén co s& md hinh téng quan va cac biéu thirc toan hoc da thiét 1ap, thuat toan diéu khién
duoc xay dung nham téi wu hoa kha ning tuong tac da chiéu giita cac thiét bi LTPK, MCDT
va TBDN thong qua mang vo tuyén LoRa, dong thoi duy tri két ndi dong bo véi trung tm giam
sat (TT) qua mang vién thong di dong. Quy trinh nay dam bao tinh logic va d tin cay trong
viéc xac nhan trang thai hé thong, cho phép kich hoat hoic két thic canh bao mét cach chinh
xé&c dua trén vi tri thyc té cua dau va dudi doan tau. Dong thoi, giai phap nay hd trg giam sét
toan dién trang thai van hanh cua hé théng theo thoi gian thue, dam bao tinh minh bach va an
toan nhur dugc mo ta chi tiét tai luu dd Hinh 2.
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A 4

[Khéi tao hé théng: TBDN, LTDK, MCDT, TT;J

doc cau hinh va toa d¢ cua dudng ngang

A\ 4

LTDK va MCDT thu GNSS, doc |
toa do, toc do, thol gian thuc J‘

Dit liéu GNSS hop 1€?
v

Giri trang théi 16i/mat tin higu vé TT;|__|
tiep tuc chd cap nhét moi

\ 4

MCPT truyén dit liéu dén
b LTPK

b o S
LTDBK két noi binh thudng
v v

LTDK truyén dit liéu LTDK+MCDT MCBT truyén tryc tiép dir ligu dén
dén TBPN va TT TBDN; gtri canh bao sy cove TT

A 4

\ 4
TBDN nhin dﬁ: liéu, tinh thoi gian,
khoang cach dén LTBK va MCDT

Tau da vao vung canh bao?
v

TBDN kich hoat canh bao
(bat den, chudng, ha barie)

b S
MCDT da qua duong ngang?
A\ 4

v
Huy kich hoat | Duy tri canh bao, tiép tuc
canh bdo cap nhat di ligu

\ 4

Duy tri giam sat
[ y Bg

A 4

»
»

VLGfri trang théai hoat dong vé TT}

Hinh 2. Luu dd thuat toan.

726



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 05 (6/2026), 715-729

4.2. Thiét ké phin cing va thir nghiém
- Mach dién thiét bi MCDT, LTDK va MCDT (xem Hinh 3):

=

@ | (b) ' ©)
, Hinh 3. Mach dién MCDT (a), LTDK (b), TBDN (c).
- Lap dat tha nghiém (xem Hinh 4):

@ ' (b)
Hinh 4. Thiét bi MCDT (a), thiet bi LTPK (b) dugc lap dat trén doan tau.

Bang 1. Giao dién giam sat trang thai vi tri, tdc do doan tau va hoat dong cia TBDN.

.s N . | van téc M3 duwong| Trang thai két ndi [M& dwong| Trang théi két ndi
TIMESTAMP M3 tau [ Vidé [ Kinh do 5 >
(km/h) | ngang1 duong ngang 1 ngang 2 duwong ngang 2
2026-01-19 17:06:41 |VNO0001| 20,7 105.9 54,6/11+850 Canh bao 114270 Canh bao
2026-01-19 17:06:31 [VNO001| 20,7 105,9 54,9|111+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:06:21 [VN0001| 20,7 1059 55,1[11+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:06:11 [VNO0001| 20,6 1059 55,3[11+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:06:01 [VNO0001| 20,6 1059 55,7[11+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:05:51 [VN0001| 20.6] 1059 55,6[11+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:05:41 [VNO0001| 20,6 1059 55,6[11+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:05:31 [VN0001| 20.6] 1059 55,6[11+850 Canh bao 11+270 Canh bao
2026-01-19 17:05:21 [VN0001| 20,6 1059 55,6/11+850 Canh bao 114270 Canh bao

- Giao dién giam sat trang thai vi tri, tdc do doan tau va hoat dong cia TBDN.dwoc trinh bay &
Bang 1. Giao dién giam sat hanh trinh ctia doan tau dugc thé hién & Hinh 5.
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Hinh 5. Giao dién giam sat hanh trinh cta doan tau.
5. KET LUAN

Nghién ctru da dé xuit va hién thuc héa thanh cong giai phap tich hop hé théng canh bao
tu dong tai duong ngang vaéi thiét bi tin hi¢u dudi tau (EOT) trén mot nén tang céng nghé théng
nhat. Qua qué trinh trién khai tir Iy thuyét, mé hinh toan hoc dén thuc nghiém, nghién ciu rat
ra cac két luan trong tam sau:

Tinh méi trong kién trdc hé thong: Khéc véi cac hé thong truyén thng thuong tach roi hai
chtic ning canh bao dudng ngang va giam sat dudi tau, nghién ctru nay di hop nhat di lidu vi
tri dau tau - dudi tau - duong ngang — trung tdm. Viéc str dung kién triic phan tan dua trén cong
nghé GNSS va truyén thdng vo tuyén tim xa LoRa gilp t6i wu héa tai nguyén phan cang, giam
su phu thudc vao ha tang doc tuyén va ha thap chi phi dau tu.

Néng cao d9 chinh xac va an toan van hanh: Déng gép quan trong nhét caa nghién ctu 1a
xéc dinh thoi diém két thic canh béo dya trén vi tri thyc té cia dudi tau thay vi cac phuong
phap udc lugng thoi gian truyén théng. Diéu nay giai quyét triét dé bai toan tat canh béo sai
thoi diém, gilp téi uu hoa dong luu théng dudng bo va nang cao d tin cdy an toan tai cac diém
giao cat.

Gi4 tri thyc tién va trién vong: Giai phap mang tinh dot pha vé chi phi va kha ning trién
khai linh hoat. Két qua thyc nghiém thanh cong 14 co so viing chac dé phat trién hé thong thanh
san pham thuong mai, hudng téi tng dung rong réi nham hién thuc héa cac giai phap an toan
duong sit thdng minh va hiéu qua trong tuong lai.

LOI CAM ON

Tac gia xin chan thanh cam on Cong ty C6 phan Thong tin tin hiéu duong sat Ha Noi va Trung
tdm KHCN — Truong Dai hoc Giao thdng van tai da ho trg trong qua trinh thuc hién nghién ctru
thuc nghiém.
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