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MỞ ĐẦU 

Trong những năm gần đây, nghề nuôi trồng thủy – hải sản đang ngày càng phát 

triển ở Việt Nam. Cùng với đó, việc áp dụng các tiến bộ khoa học công nghệ là rất 

cần thiết để nâng cao chất lượng và số lượng sản phẩm. Độ kiềm là một trong 

những thông số quan trọng của nước, có ảnh hưởng trực tiếp đến sức sống và phát 

triển của thủy – hải sản. Do đó, thông số độ kiềm cần được theo dõi thường xuyên, 

liên tục để có những phương pháp nuôi dưỡng cũng như khắc phục các vấn đề xảy 

ra một cách hiệu quả và kịp thời. 

Trước nhu cầu đó, em quyết định thực hiện luận văn “Thiết kế máy tự động đo 

độ kiềm của nước”. Chiếc máy này sẽ có khả năng đo độ kiềm tổng của nước theo 

chu kỳ định sẵn, giá trị đo được sẽ được hiển thị lên màn hình để dễ dàng theo dõi. 

Trong việc thực hiện luận văn này, em xin gửi lời cảm ơn chân thành đến thầy 

giáo TS. Nguyễn Hữu Phát – giảng viên viện Điện Tử Viễn Thông. 

Đồng thời, em cũng xin cảm ơn các bạn sinh viên thuộc phòng nghiên cứu 

SANSLAB, phòng 618 thư viện Tạ Quang Bửu, phòng nghiên cứu Cơ điện tử, nhà 

C8B, đại học Bách Khoa Hà Nội đã giúp đỡ em rất nhiều trong đề tài này. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1 Tổng quan  

Trong nuôi trồng thủy - hải sản, việc giữ các thông số của nước nuôi phù hợp và 

ổn định đóng vai trò quan trọng đến năng suất, chất lượng sản phẩm. Do đó, các 

thông số nước cần được theo dõi thường xuyên, liên tục để giúp người nuôi nắm bắt 

được tình trạng ao nuôi. 

Độ kiềm tổng của nước nuôi là một thông số quan trọng và cũng cần được theo 

dõi. Việc đo độ kiềm tổng có thể thực hiện bằng tay với các công cụ, máy đo đã 

được thương mại hóa nhiều trên thế giới. Tuy nhiên, làm như vậy sẽ gây tốn nhân 

công, thời gian cho người nuôi trồng thủy - hải sản. Thêm nữa, các máy đo tự động 

lại có giá rất cao, khiến người nuôi trồng không dễ dàng bỏ tiền ra để đầu tư. 

Để giải quyết các vấn đề trên, luận văn này mong muốn đạt được kết quả là 

thiết kế thành công một máy tự động đo độ kiềm tổng của nước và giá trị đo được 

hiển thị lên màn hình để phục vụ theo dõi, giám sát. Ngoài ra, giá cả của sản phẩm 

phải ở mức cạnh tranh với các sản phẩm đang bán trên thế giới. 

1.2 Mục tiêu và phạm vi  

Luận văn này có thể chia ra hai phần lớn. Phần đầu sẽ trình bày các lý thuyết về 

độ kiềm của nước cũng như các phương pháp, quy trình đo độ kiềm tổng bằng tay. 

Phần sau trình bày quá trình thiết kế máy đo kiềm tổng và các kết quả đạt được cho 

đến hiện tại. 

1.3 Một số sản phẩm đã có trên thị trường 

1.3.1 Máy phân tích độ kiềm model APA6000 của công ty Hach [1] 
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Chiếc máy được phát triển và sản xuất tại công ty Hach – công ty chuyên về sản 

xuất, phân phối các thiết bị, hóa chất phân tích dùng trong kiểm tra chất lượng nước 

và các loại chất lỏng khác tại phòng thí nghiệm hay ngoài hiện trường. Sản phẩm 

này có khả năng đô độ kiềm tổng và độ kiềm phenolphthalein một cách tự động. 

Việc hiệu chuẩn cũng được thực hiện tự động. Bảng dưới đây là các thông số kỹ 

thuật của máy. 

Bảng 1. 1. Thông số kỹ thuật máy đo kiềm APA6000 - Hach 

Thông số Giá trị 

Độ chính xác  > ± 5 % giá trị đọc hay ± 1.0 mg/L, chọn giá trị cao hơn 

Tín hiệu ra Analog 4-20 mA 

Thang đo 1 đến 250 mg/L 

Chu kì hiệu chuẩn 60 phút 

Chu kì 8 phút 

Kích thước (CxRxD) 522 mm x 627 mm x 526 mm (21 x 25 x 21") 

Nguồn điện  90 - 240 V 50/60 Hz ± 2 Hz 

Thời gian phản hồi Nhỏ hơn 10 phút 

Nhiệt độ mẫu 5 đến 50 °C 

Khối lượng 25.5 kg  

 

1.3.2 Máy đo kiềm Hanna HI755 của công ty Hanna Instruments [2] 

Hanna Instruments là công ty toàn cầu về thiết bị phân tích chất lượng. Máy đo 

kiềm Hanna HI755 là máy đo bán tự động, người dùng phải tự bỏ thuốc thử, nước 
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mẫu vào ống nghiệm. Máy sử dụng công nghệ phân tích cường độ màu để thực hiện 

đo đạc. Một số thông số kỹ thuật của máy được cho trong Bảng 1.2 dưới đây. 

Bảng 1. 2. Thông số kỹ thuật máy đo kiềm HI755 – Hanna 

Thông số Giá trị 

Thang đo 0 đến 300 ppm 

Độ phân giải 1ppm 

Độ chính xác ± 5 % ppm (mg/L) ± 5 % 

Nguồn sáng LED @ 610nm 

Môi trường hoạt động 0 - 50 °C 

Nguồn PIN 1,5V AAA 

Tự động tắt 10 phút sau khi sử dụng 

Kích thước 81,5mm x 61mm x 37.5mm 

Khối lượng 64 g  

 

Từ các bảng thông số kỹ thuật trên, ta thấy rằng chiếc máy đo độ kiềm được tự 

động hóa hoàn toàn có kích thước lớn hơn hẳn, đương nhiên, giá cũng cao hơn. Đây 

cũng là gợi ý cho việc thực hiện luận văn này của em. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Chương này sẽ trình bày các lý thuyết nền tảng về độ kiềm như các khái niệm 

chung về độ kiềm, các cách biểu diễn dộ kiềm; mô tả, so sánh ba phương pháp đo 

độ kiềm và cuối cùng sẽ nêu một số ảnh hưởng chính của độ kiềm tới nuôi trồng 

thủy – hải sản. 

2.1.  Lý thuyết về độ kiềm 

2.1.1  Các khái niệm chung 

Độ kiềm (alkalinity): theo tiêu chuẩn ISO 9963-1:1994 [3], là khả năng định 

lượng của môi trường nước để phản ứng với các ion hydro. Hay theo một cách dễ 

hiểu hơn, độ kiềm là số lượng các bazo trong dung dịch có thể dùng để trung hòa 

axit trong dung dịch đó. Độ kiềm là thông số rất quan trọng trong việc xác định khả 

năng trung hòa ô nhiễm axit (axit do mưa, do nước thải, v.v..) của nước. 

Nguyên nhân chính gây ra độ kiềm của nước tự nhiên là do muối của các axit 

yếu gây nên. Ngoài ra, các chất kiềm yếu và bazo mạnh cũng là yếu tố góp phần 

gây ra độ kiềm. Trong hầu hết các vùng nước tự nhiên, tất cả các ion ngoại trừ 

3HCO  và 2

3CO   đều có nồng độ thấp. Do đó, độ kiềm cacbonat xấp xỉ bằng độ kiềm 

tổng. Xem phương trình sau: 

       2 2

2 3 2 3CO CaCO H O Ca CO            (2.1) 

Độ kiềm (thường được ký hiệu là AT) đo khả năng trung hòa axit của một dung 

dịch đến điểm pH tương đương của cacbonat hoặc bicacbonat. Độ kiềm bằng với 

tổng số nhiệt động lực học của bazo trong dung dịch. Trong môi trường tự nhiên, vì 

có sự hòa tan đá cacbonat và hòa tan cacbon dioxit trong khí quyển nên ion 

cacbonat có hàm lượng lớn nhất, do đó độ kiềm cacbonat góp phần lớn trong độ 
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kiềm tổng. Các thành phần khá phổ biến khác tạo nên độ kiềm tổng gồm borat, 

hydroxit, photphat, silicat, amoni hòa tan, các bazo liên hợp của một số axit hữu cơ 

và sunphat. Bảng 2.1 dưới đây minh họa sự đóng góp của các thành phần trong độ 

kiềm của nước biển ở pH = 8 [4]. 

Bảng 2. 1. Các thành phần tạo nên độ kiềm 

Thành phần Mức độ đóng góp 

3HCO  (bicacbonat) 89.98 

2

3CO  (cacbonat) 6,7 

4( )B OH   (borat) 2,9 

3( )SiO OH   (silicat) 0,2 

MgOH   (magie monohydroxylat) 0,1 

OH   (hydroxit) 0,1 

4HPO  và 
4PO (photphat) 0,1 

 

Trong nước ngầm hoặc nước biển điển hình, độ kiềm tổng được đo bằng: 

2 3

3 3 4 4

2

4 3 4

[ ] 2[ ] [ ( ) ] [ ] 2[ ]

[ ] +[ ( ) ] [ ] [ ]

T T T T T T

T T

A HCO CO B OH OH PO

HPO SiO OH H HSO

    

   

    

  
      (2.2) 

(Chỉ số T cho thấy nồng độ tổng số của các loài trong dung dịch được đo lường. 

Điều này trái ngược với nồng độ tự do, có tính đến số lượng đáng kể các tương tác 

của cặp ion xảy ra trong nước biển) [5]. 

Độ kiềm được đo bằng cách thêm axit mạnh (ví dụ axit HCl hoặc 2 4H SO ) vào 

dung dịch cho tới khi tất cả dung tích đệm của các ion nói trên vượt quá độ pH của 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=en&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=vi&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Ion_pair&usg=ALkJrhik9IrYaLP27qwJUpxTiv3AgnNgIQ
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bicacbonat (
3HCO ) hoặc cacbonat ( 2

3CO  ). Hay hiểu đơn giản hơn, đo độ kiềm 

bằng cách tính lượng axit cần thêm vào để dung dịch đạt được các giá trị pH mong 

muốn. Với độ kiềm tổng, giá trị pH này là 4.5. Tại thời điểm đạt được pH = 4.5, tất 

cả các bazo gây ra độ kiềm đã được proton hóa về mức không, do đó chúng không 

gây ra độ kiềm nữa. Còn trong hệ cacbonat, các ion bicacbonat và ion cacbonat đã 

chuyển hóa hoàn toàn thành axit cacbonic. Do đó, giá trị pH này còn được gọi là 

điểm tương đương 2CO  (vì thành phần chính của chất hòa tan trong nước là 2CO  đã 

được chuyển thành 2 3H CO ). Tại thời điểm này, do không có bazo hoặc axit mạnh 

nên tính kiềm được mô phỏng và định lượng theo điểm tương đương 2CO .  

Trong các điều kiện tự nhiên, có thể có hiện tượng bổ sung bazo đến các vùng 

nước tự nhiên ở điểm tương đương 3NH . Nguyên nhân của việc này là sự giải phỏng 

các đá cơ bản, bổ sung amoniac ( 3NH ) hoặc amin hữu cơ. Các bazo hòa tan trong 

nước làm tăng độ pH cũng như nồng độ ion OH   tương đương với tổng lượng 

2CO được chuyển đổi từ ion cacbonat và ion bicacbonat. Ở điều kiện cân bằng, nồng 

độ của các axit yếu đóng góp một lượng nhất định đến độ kiềm. Và ngược lại, việc 

bổ sung axit yếu (để chuyển ion sang 2CO ) và bổ sung liên tục axit mạnh có thể gây 

ra độ kiềm nhỏ hơn không. Để trực quan hơn, ta xem các phản ứng proton hóa xảy 

ra trong quá trình bổ xung axit và một dung dịch nước biển điển hình: 

          

4 3 2

2

3

4 2 4

3 4

2

3 2

(OH) ( )

2

[ ( ) ] [ ( ) ]

CO 2 CO

B H B OH H O

OH H H O

PO H H PO

SiO OH H SiO OH

H

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

        (2.3) 
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Từ các phương trình trên, ta thấy rằng đa số các bazo nhận một proton để trở 

thành thành phần trung tính, do đó, việc tăng độ kiềm được biểu diễn bằng một chất 

tương đương (tức là cần một proton để trung hòa chất tương đương này). Tuy nhiên 

2

3CO  sẽ cần nhận 2 proton để trở thành thành phần trung tính 
2CO , vì vậy nó làm 

tăng độ kiềm bằng 2 lần trên mỗi mol 2

3CO  . Từ đây, ta thấy các thành phần H  và 

4HSO sẽ hoạt động như các nguồn cung cấp proton, do đó chúng làm giảm độ kiềm 

và được biểu diễn chung là  [ ]TH  .  

Đơn vị đo độ kiềm là mEq/L (miliEquivalent per litre). Ngoài ra, tùy theo 

phương pháp đo, người ta cũng dùng những đơn vị khác. Ví dụ, đơn vị milimol/L 

HCl hoặc mg/L 3CaCO thường được dùng cho phương pháp chuẩn độ với hệ số 

chuyển đổi 50 [6]. 

Độ kiềm tổng không bị ảnh hưởng nhiều bởi nhiệt độ và áp suất. Phân tích 

Bảng 2.2 ta có thể thấy được điều đó. 
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Bảng 2. 2. Độ kiềm tổng của nước biển ở ba vùng biển [4] 

Độ sâu (m) Nhiệt độ (0C) Độ kiềm tổng (equiv.10-3/kg nước biển 

Vùng biển gần xích đao 

1 24,91 2,384 - 2,380 

500 6,7 2,323 – 2,323 

695 5,41 2,318 – 2,319 

985 4,07 2,337 – 2,334 

2700 2,73 2,362 – 2,358 

4500 2,32 2,386 - 2,382 

4900 0,63 2,386 - 2,381 

Vùng biển tây nam Thái Bình Dương và nam Đại Tây Dương 

1 7,3 2,083 – 2,079 

1 16,59 2,311 – 2,310 

2370 2,11 2,377 – 2, 377 

4200 1,14 2,388 – 2,381 

4600 1,13 2,394 – 2,394 

 

Từ bảng trên ta thấy, việc thay đổi nhiệt độ và áp suất (do thay đổi độ sâu) 

không gây ảnh hướng nhiều đến độ kiềm tổng. Như đã phân tích ở trên, giá trị pH 

của nước (do ion H  và OH  gây nên) sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến độ kiềm vì các ion 

này là nguồn cung cấp proton hoặc nhận proton trong các phản ứng proton hóa. 

Hình 2.1 dưới đây sự phụ thuộc của độ kiềm với pH theo nồng độ 
2CO có trong 

dung dịch [7]. 
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2.1.2 Các phương pháp biểu diễn độ kiềm [8] 

Độ kiềm do nhiều thành phần tạo nên, do vậy, việc biễu diễn cũng có nhiều 

phương pháp khác nhau. Do trong phạm vi của luận văn này chỉ thực hiện việc đo 

độ kiềm tổng, nên mục này sẽ không đi sâu vào các phương pháp biễu diễn khác mà 

tập trung vào độ kiềm tổng và độ kiềm phenolphthalein. 

 

Hình 2. 1. Sự phụ thuộc của độ kiềm tổng theo pH 

2.1.2.1 Độ kiềm phenolphthalein và độ kiềm tổng  

Cách biểu diễn độ kiềm theo dạng độ kiềm phenolphthalein thường được dùng 

trong phương pháp chuẩn độ để đo độ kiềm (sẽ được trình bày chi tiết ở mục sau).  

Theo phương pháp chuẩn độ, độ kiềm phenolphthalein được tính bằng tổng 

lượng (thể tích) axit cho vào dung dịch mẫu để dung dịch đạt được pH = 8.3. Giá trị 

pH = 8.3 được gọi là điểm cuối pH phenolphthalein. Tại thời điểm này, các ion 
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OH  đã được trung hòa hết và các ion 2

3CO  đã chuyển hóa thành 
3HCO . Khi dùng 

methy đỏ (methy da cam) để nhận biết giá trị pH thì methy sẽ chuyển từ màu hồng 

sang không màu tại giá trị pH này. Trong giai đoạn này, ta có các phương trình: 

        
2

2

3 3CO CO

OH H H O

H H

 

  

 

 
         (2.4) 

Tất nhiên, trong trường hợp dung dịch cần đo có pH   8.3 thì độ kiềm 

phenophthalein bằng 0. Cũng theo phương pháp chuẩn độ, độ kiềm tổng được tính 

bằng tổng lượng (thể tích) axit cần thêm vào dung dịch mẫu để đạt pH 4.9; 4.6; 4.5; 

4.3 hoặc tùy thuộc vào lượng cacbon dioxit ( 2CO ) có mặt. Điểm cuối chuẩn độ để 

xác định độ kiềm trong nước với các thành phần khác nhau và độ kiềm khác nhau 

được cho trong Bảng 2.3 [9]. 

Bảng 2. 3. Một số giá trị điểm cuối chuẩn độ 

Thành phần mẫu Điểm cuối chuẩn độ (pH) 

Độ kiềm khoảng 30 mg/L 4,9 

Độ kiềm khoảng 150 mg/L 4,6 

Độ kiềm khoảng 500 mg/L 4,3 

Silicate hoặc phosphate có mặt 4,5 

Hệ thống nước công nghiệp hoặc phức tạp 4,5 

 

Tại thời điểm pH giảm xuống 4.5, các ion bicacbonat đã chuyển hóa hoàn toàn 

thành axit cacbonic theo như phương trình dưới đây: 

       
3 2 3CO COH H H            (2.5) 
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Cũng hiển nhiên rằng, nếu giá trị pH ban đầu của dung dịch mẫu   4.5 thì độ 

kiềm tổng của nó bằng 0. 

2.1.2.2 Độ kiềm hydroxit, cacbonat, bicacbonat 

Độ kiềm hydroxit, cacbonat, bicacbonat là dạng biễu diễn chi tiết của độ kiềm 

tổng. Việc xác định các giá trị độ kiềm này rất cần thiết trong quá trình làm mềm 

nước. Ba thông số độ kiềm này thường được tính toán dựa trên số liệu cơ bản khi 

định phân bazo mạnh và cacbonat natri. Có ba quy trình thường được sử dụng cho 

việc tính toán này. Quy trình đầu tiên là tính chỉ từ số đo độ kiềm; quy trình thứ hai 

là tính từ giá trị pH và số đo độ kiềm; và quy trình thứ ba là tính từ các phương trình 

cân bằng. Quy trình đầu tiên là đơn giản nhất nhưng cũng có độ chính xác thấp nhất 

và các kết quả của phương pháp này chỉ gần đúng cho mẫu nước có pH > 9. Quy 

trình thứ hai thường được dùng trong thực tế vì nó có độ chính xác đủ cao và nó 

cũng sử dụng độ kiềm phenolphthalein và độ kiềm tổng. Quy trình thứ ba có độ 

chính xác và độ phức tạp rất cao nên thường được dùng trong các mục đích cần độ 

chính xác cao như phân tích trong phòng thí nghiệm. 

2.2. Các phương pháp đo độ kiềm [10] 

Có nhiều phương pháp dể xác định độ kiềm tổng của mẫu nước tự nhiên. Phần 

này sẽ trình bày cũng như so sánh 3 phương pháp thông dụng nhất và đã được sử 

dụng trong nhiều sản phẩm thương mại. Tùy theo mục đích phân tích cũng như đo 

lường mà người ta lựa chọn phương pháp khác nhau. Trong ba phương pháp được 

trình bày, phương pháp chuẩn độ được dùng cho luận văn này. 
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2.2.1 Phương pháp chuẩn độ 

Phương pháp này sử dụng axit mạnh chuẩn cùng với điểm cuối pH (điểm cuối 

chuẩn độ) để xác định độ kiềm. Quy trình của phương pháp này, hiểu một cách đơn 

giản là thêm từ từ axit chuẩn vào một lượng thể tích nước mẫu cho tới khi đạt được 

điểm cuối pH, từ thể tích axit thêm vào và thể tích mẫu nước, ta tính được độ kiềm 

tổng. Về mặt lý tưởng, điểm cuối pH tương đương với lượng bazo trong dung dịch 

mẫu. Khi số đo kiềm tổng hoàn toàn được cấu thành từ bicacbonat và cacbonat thì 

điểm cuối pH của quá trình chuẩn độ được xác định bằng cách xem xét lượng 

2CO tại điểm pH đó. Lượng 
2CO  này phụ thuộc vào tổng lượng cacbonat ban đầu và 

lượng cacbonat mất đi trong quá trình chuẩn độ. Như đã nói ở mục trúc, ta có thể 

dùng nhiều giá trị điểm cuối pH, nhưng thông dụng nhất là pH = 4.5. Hình 2.2 minh 

họa cho phương pháp chuẩn độ. 

 

Hình 2. 2. Phương pháp chuẩn độ 

Giả sử dùng mV  mililit mẫu nước, (thường dùng 100ml), dùng aV  mililit axit 

HCl có nồng độ đương lượng nC  (thường dùng 1nC N ) cho việc chuẩn độ thì độ 

kiềm tổng cộng được tính như sau: 

   
1000

50n a
T

m

C V
A

V

 
  (mg/L 3CaCO ) [6]       (2.6) 
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2.2.2 Phương pháp chênh lệnh ion 

Trong phương pháp này, người ta tính toán sự chênh lệnh giữa các cations (ion 

mang điện tích dương) và các ion anions của axit mạnh (gốc axit mạnh) để xác định 

độ kiềm. Đối với hầu hết các loại nước tự nhiên, nguồn cations chính là 

2 2, , , ,H Na K Mg Ca     và 2Ca  . Trong khi đó, cá anion chính là 
3 3, , ,OH HCO NO    

2

4,F SO   và Cl . Phương pháp này dựa theo cơ sở của sự cân bằng nồng độ của các 

anions và cations. Phương trình biểu diễn sự cân bằng đó như sau: 

          
2 2

2

3 3 4

[ ]+[ ]+[ ]+2[ ]+2[ ]

=[ ] [ ] [ ] [ ]+2[ ]+[ ]

H Na K Mg Ca

OH HCO NO F SO Cl

    

       
  (2.7) 

Sắp xếp lại, ta được Phương trình 2.8: 

        

2 2 2

3 4

2

3 3

[ ]+[ ]+[ ]+2[ ]+2[ ]-[ ]-2[ ]-[ ]-[ ]=

[ ] [ ]+2[CO ] [ ]=Alkalinity

H Na K Mg Ca NO SO F Cl

OH HCO H

        

    
(2.8) 

Từ đây, nếu tính được lượng cations và ainons, ta sẽ tính được độ kiềm tổng. 

2.2.3 Phương pháp đo màu 

Với phương pháp này, độ kiềm tổng được tính bằng cách xác định sự thay đổi 

màu sắc của methy da cam. Tức là, methy da cam được dùng làm chất chỉ thị màu. 

Như đã biết, methy da cam có khả năng đổi màu theo giá trị pH. Trong quá trình đo, 

khi mẫu nước phản ứng với thuốc thử, pH của dung dịch sẽ thay đổi và methy sẽ 

đổi màu. Phương pháp này có dải đo khoảng từ 10 đến 300 mg/L 3CaCO . Máy đo 

độ kiềm HI755 của công ty Hanna Instruments sử dụng phương pháp này. 

Từ quy trình đo của các phương pháp trên, ta thấy phương pháp chuẩn độ có 

nhiều lợi thế như dễ dàng thực hiện, dễ tự động hóa, phù hợp với điều kiện cơ sở vật 
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chất hiện có và thời gian triển khai phù hợp trong khuôn khổ thời gian làm luận văn. 

Do vậy, em đã quyết định sử dụng phương pháp này để cho thiết kế của mình. 

2.3. Ảnh hưởng của độ kiềm tới thủy - hải sản 

Do độ kiềm thể hiện khả năng đệm của nước, tức là khả năng chống lại sự thay 

đổi đột ngột của pH, nên nó là một thông số quan trọng của nước nuôi thủy – hải 

sản. Trong nuôi trồng thủy – hải sản, độ kiềm thay đổi sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến 

các yếu tố sinh, lý hóa, sức khỏe của thủy sản. Khi độ kiềm thay đổi đột ngột, tôm, 

cá có thể bị sốc, yếu hoặc bỏ ăn. Nếu môi trường nước có độ kiềm cao kéo dài, sẽ 

làm tôm tăng trưởng kém, chậm, và sức đề kháng kém. 

Tùy theo loại thủy – hải sản mà người nuôi phải giữ cho độ kiềm tổng của ao 

nuôi cho phù hợp. Ví dụ, với tôm thẻ chân trắng, độ kiềm tổng không được thấp 

hơn 80 mg/L 3CaCO để đảm bảo cho tôm tăng trưởng và có tỉ lệ sống cao [11]. Với 

hầu hết các loại thủy – hải sản thì độ kiềm phù hợp là 75 đến 200 mg/L 3CaCO [12]. 

Ngoài ra, độ kiềm cũng ảnh hưởng đến độ cứng của nước, nồng độ hòa tan các 

chất dinh dưỡng và thành phần các độc tố, từ đó cũng ảnh hưởng trực tiếp tới sự 

sinh trưởng, phát triển của thủy sản. 

Tùy theo các thông số của môi trường nước, người nuôi trồng cần áp dụng các 

biện pháp tăng hoặc giảm độ kiềm cho hợp lý. Ngoài ra, có thể nghiên cứu, nuôi 

trồng các loại thủy sản có khả năng chống lại ảnh hưởng của việc thay đổi độ kiềm. 

Như vậy, chương này đã trình bày những lý thuyết cơ bản về độ kiềm cũng như 

các phương pháp đo kiểm và các ảnh hưởng của nó đến thủy – hải sản. Dựa vào các 

lý thuyết này, ta đã đưa ra được phương pháp triển khai cho luận văn. Các chương 
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tiếp theo sẽ lần lượt đi vào tổng quan của hệ thống, thiết kế chi tiết, cuối cùng là các 

kết quả đo kiểm trong thực nghiệm và đánh giá những kết quả này. 
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CHƯƠNG 3. TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG 

Chương này sẽ trình bày tổng quan về thiết kế, bao gồm các chỉ tiêu kỹ thuật, 

chức năng, đầu vào, đầu ra và sơ đồ khối của thiết kế. 

3.1 Chỉ tiêu kỹ thuật 

3.1.1 Yêu cầu chức năng 

Sản phẩm của luận văn này thực hiện chức năng đo độ kiềm tổng của nước một 

cách tự động hoàn toàn, đồng thời, cũng có khả năng hiển thị giá trị đo được lên 

màn hình. Chu kỳ đo là 2 ngày 1 lần. Mục đích cuối cùng của sản phẩm là sử dụng 

trực tiếp tại các ao nuôi thủy – hải sản ven biển, các ao nuôi này lấy nước biển vào 

để nuôi trồng. 

3.1.2 Yêu cầu phi chức năng 

Các yêu cầu phi chức năng được đề xuất như sau: 

- Dùng phương pháp chuẩn độ để đo độ kiềm tổng. 

- Axit được dùng là HCl có nồng độ đương lượng 0.1N. 

- Thể tích mẫu nước là 50ml. 

- Thời gian đo mỗi lần dưới 10 phút. 

- Độ chính xác của phép đo là   10 mg/L 3CaCO . 

- Giá thành ≤ 5000000 VND. 

- Hiển thị kết quả đo lên màn hình LCD (Lyquid Crystal Display). 

3.2 Các sơ đồ của thiết kế 

Ta thấy rằng, máy đo thực hiện tự động hóa hoàn toàn quá trình đo, cho nên 

máy sẽ chỉ nhận đầu vào là mẫu nước (không kể đến nguồn điện) và cho đầu ra là 

giá trị độ kiềm tổng. Đầu ra được hiển thị lên màn hình LCD (Hình 3.1). 
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Hình 3. 1. Sơ đồ tổng thể của thiết kế 

Việc đo đạc được thực hiện một cách tự động, cho nên các hoạt động của máy 

có thể liệt kê như sau: lấy nước từ ao nuôi vào lọ mẫu, lấy axit và nhỏ vào lọ mẫu 

để chuẩn độ dung dịch, đo pH và khuấy dung dịch trong quá trình chuẩn độ. Để 

trình bày rõ ràng hơn hoạt động của máy cũng như tuân theo quy trình đo, ta xây 

dựng lên mô hình của máy đo như trong Hình 3.2. Tuy nhiên, do tính không cần 

thiết nên mô hình này chỉ minh hoạt động đo độ kiềm mà không thể hiện việc hiển 

thị kết quả đo. Việc thực hiện các hoạt động trên của máy đo sẽ được nói chi tiết 

hơn ở phần sau.  

 

Hình 3. 2. Mô hình máy đo 

Dựa vào mô hình máy đo, ta chia thiết kế thành các khối là khối nguồn, khối 

cấp axit, khối điều khiển, khối đo đạc, khối cấp nước và khối hiển thị. Từ đây, ta có 

sơ đồ khối như trong Hình 3.3. Do cần thiết kế nhiều cơ cấu cơ khí nên việc chia 

khối có tác dụng lớn và đảm bảo thực hiện tốt nhất những bộ phận quan trọng trước. 
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Hình 3. 3. Sơ đồ khối của máy đo 

Về khối nguồn: khối nguồn có chức năng cung cấp nguồn điện cho toàn bộ máy 

đo. Tùy thuộc vào linh kiện cần sử dụng mà ta dùng các nguồn điện khác nhau. Do 

mục đích sử dụng của máy là tại các ao nuôi thủy – hải sản ngoài trời, nên nguồn 

điện cung cấp cho khối nguồn tối ưu nhất là nguồn xoay chiều 220V - 50Hz. Giá trị 

điện áp, dòng điện đầu ra của khối nguồn cần phù hợp với linh kiện sử dụng và đáp 

ứng được sụt áp khi các cơ cấu cơ khí hoạt động. 

Khối hiển thị: khối này có chức năng hiển thị tráng thái của máy đo, hiển thị kết 

quả đo. Như ta thấy trong Hình 3.4, các trạng thái của máy đo khá đơn giản và kết 

quả đo chỉ là độ kiềm tổng nên ta sử dụng màn hình LCD 16×2 là đủ đáp ứng các 

yêu cầu hiển thị của máy đo. 

Khối cấp axit: đóng vai trò lưu trữ axit cho nhiều lần đo và lấy axit vào xilanh 

để phục vụ cho việc đo đạc. Đây là khối phức tạp và đòi hỏi độ chính xác cao. 

Khối điều khiển: khối này điều khiển hoạt động của toàn bộ máy đo, tức là điều 

khiển việc lấy mẫu nước, lấy và thêm axit vào mẫu nước, khuấy nước trong quá 

trình đo, tính toán kết quả và điều khiển khối hiển thị. 

Khối đo đạc: đảm bảo chức năng đo giá trị pH liên tục và phần cứng thực hiện 

khuấy dung dịch trong suốt quá trình chuẩn độ. 
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Khối cấp nước: khối này thực hiện lấy mẫu nước cũng như lấy nước cho việc 

tráng lọ mẫu. Đây cũng là khối cần độ chính xác cao vì lượng nước mẫu ảnh hưởng 

trực tiếp đến kết quả đo. 

Như vậy, máy đo sẽ hoạt động theo đúng phương pháp chuẩn độ. Ta có thể phân 

chia ra các trạng tháy của máy đo như Hình 3.4. Chi tiết các trạng thái như sau: 

Trạng thái đang đếm: do 2 ngày máy thực hiện đo một lần, nên đây có thể coi là 

trạng thái nghỉ của máy đo. 

Trạng thái chuẩn bị đo: ở trạng thái này, máy thực hiện lần lượt các công việc 

tráng lọ đựng mẫu nước, hút axit vào xilanh và chuyển xilanh về vị trí trên lọ mẫu 

nước, lấy nước mẫu vào lọ mẫu. Ở trạng thái đang đo, máy đo sẽ đo pH của dung 

dịch và khuấy dung dịch liên tục. Giả sử ban đầu pH của dung dịch trên 4.5, máy sẽ 

bơm axit vào lọ mẫu cho tới khi pH đạt 4.5. Sau đó, bộ điều khiển sẽ tính toán độ 

kiềm tổng của mẫu nước. Trạng thái đo xong: thực hiện bơm axit thừa (nếu có) 

trong xilanh ra rồi hiển thị kết quả đo. 

 

Hình 3. 4. Sơ đồ trạng thái 
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Ta cũng thấy rằng, các điều kiện chuyển trạng thái đều là các nhân tố bên trong 

của máy, không có yếu tố bên ngoài tác động vào. Như vậy, chương này đã đưa ra 

được các yêu cầu thiết kế, đồng thời cũng trình bày một cách tổng quan về các khối 

và hoạt động của máy đo. Chương tiếp theo sẽ trình bày việc triển khai thiết kế chi 

tiết từng khối và đưa ra lưu độ hoạt động của toàn bộ máy đo.  
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CHƯƠNG 4. THIẾT KẾ HỆ THỐNG 

Chương này sẽ trình bày chi tiết từng khối, đầu vào, đầu ra cũng như các thành 

phần phần cứng của chúng. Vì cần dự trù được các linh kiện sử dụng, nên khối 

nguồn sẽ được nói tới sau để dễ hiểu hơn. Đồng thời, một số cơ cấu cơ khí cũng 

được trình bày song song 

4.1 Khối cấp axit 

Để đáp ứng được chức năng của khối này, các phần cứng cần sử dụng gồm 

xilanh để chứa axit sẽ thêm vào mẫu nước, bình dự trữ axit cho nhiều lần đo, các 

xilanh khí nén, van khí nén, module relay để di chuyển lên, xuống, trái, phải xilanh, 

động cơ DC servo để di chuyển pitong. Do cần tính lượng axit đã thêm vào lọ mẫu 

và axit cần thêm vào từ từ nên xilanh kèm theo kim sẽ được dùng. Động cơ DC 

servo có hệ thống encoder nhằm mục đích xác định vị trí pitong để tính lượng axit 

cũng như đẩy pitong với tốc độ mong muốn. Các đầu vào, ra của khối này được 

minh họa trong Hình 4.1. 

 

 

Hình 4. 1. Khối cấp axit 
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Ngoài ra, đây cũng là cơ cấu cơ khí phức tạp nhất, gồm nhiều bộ phận như Hình 

4.2. Trong đó: 

1 – động cơ DC có gắn encoder. 

2 – trục trơn dẫn hướng. 

3 – pitong. 

4 – thân xilanh. 

5 – trục vitme. 

6 – khớp nối giữa trục động cơ DC và vitme. 

7 – tấm mica nối pitong với trục trơn và vitme. 

 

Hình 4. 2. Cụm xilanh axit 

Do lượng axit mỗi lần nhỏ xuống rất ít (cỡ 4 giọt) nên ta chọn loại vitme có 

bước nhỏ nhất – 2mm/vòng (vitme quay một vòng thì tấm mica 7 dịch chuyển được 
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2mm), chọn loại động cơ DC với đĩa encoder có số xung càng lớn càng tốt và nên 

có giảm tốc. Ở đây ta chọn loại 334 xung/vòng và có giảm tốc 1:34. Ngoài ra, 

nguồn điện cho động cơ nên dùng là 12V, để đảm bảo đủ momen làm quay trục 

vitme để kéo, đẩy pitong. Việc điều khiển động cơ để kéo/đẩy pitong đều dùng 

thuật toán PID.  

Với trường hợp hút axit (tức là kéo pitong lên) và bơm axit thừa sau khi đo 

xong, ta dùng thuật toán PID điều khiển tốc độ, tức là điều khiển cho động cơ quay 

với vận tốc không đổi khi tải thay đổi. Lý do sử dụng thuật toán điều khiển tốc độ vì 

ta mong muốn pitong được kéo lên với vận tốc đều, từ đó hạn chế xuất hiện bọt khí 

trong xilanh khi hút. Đến đây, việc lựa chọn các hệ số Kp, Kd, Ki cho bộ điều khiển 

PID đóng vai trò quan trọng. Có nhiều cách để tìm ra bộ số thích hợp, nhưng do tính 

đơn giản và trực quan của hệ thống nên em sử dụng phương pháp thay số và kiểm 

thử thực tế. Mã nguồn cho bộ điều khiển PID này được trình bày ở Phụ lục 3. Quá 

trình tìm ra bộ số được thực hiện như sau: 

- Tăng dần giá trị Kp (giá trị nhỏ nhất của Kp là 0.01) cho đến khi thấy vận tốc 

động cơ sấp xỉ vận tốc mong muốn. 

- Điều chỉnh 2 hệ số Kd và Ki cho phù hợp để đảm bảo động cơ giữ được vận 

tốc không đổi khi tải thay đổi. 

Vận tốc động cơ ở đây được đo thông qua đếm số xung được tạo ra bởi đĩa 

encoder trên một đơn vị thời gian. Với thông số động cơ như trên, khi trục động cơ 

quay được một vòng thì số xung đếm được là 334 34 11356  xung. Quá trình lựa 

chọn bộ số này khá khó khăn cho người mới làm lần đầu, nên cần đầu tư nhiều thời 

gian để tìm được bộ số phù hợp nhất.  
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Với trường hợp nhỏ axit, ta điều khiển động cơ DC bằng thuật toán PID điều 

khiển vị trí, tức là làm cho động cơ quay đến vị trí (hay quay một góc) xác định rồi 

dừng lại. Vị trí ở đây chính là số xung đếm được sau khi quay (góc quay cũng được 

tính từ số xung này). Cách điều khiển này cho phép ta quay động cơ từng góc nhỏ, 

từ đó lượng axit bơm ra cũng nhỏ đáng kể, như đã nói ở trên là khoảng 4 giọt cho 

một lần động cơ quay. Tương tự như trên, ta cũng cần tìm ra bộ số Kp, Kd, Ki thích 

hợp cho thuật toán điều khiển. Cách làm cũng là thay số và kiểm thử thực tế: 

- Tăng dần giá trị Kp sao cho vị trí quay được gần đạt được vị trí mong muốn. 

- Điều chỉnh 2 hệ số Kd, Ki để vị trí quay sát với vị trí mong muốn nhất và tự 

động quay về khi bị tác động xê dịch ra khỏi ví trí đó. 

Sau một lần nhỏ axit, nên có thời gian chờ để axit khuếch tán đều trong dung 

dịch, sau đó máy tiến hành đo pH. Lặp lại quá trình này cho tới khi pH=4.5 tương 

đương máy đã thực hiện được việc chuẩn độ dung dịch. 

Thêm nữa, để biết chính xác vị trí dừng pitong ở phía trên khi hút và phía dưới 

khi bơm axit, ta sử dụng 2 công tắc hành trình. Ta lắp đặt công tắc hành trình sao 

cho khi pitong được kéo lên đúng 6ml hoặc đẩy xuống hết thân xilanh thì các công 

tắc được kích hoạt tương ứng. Việc kiểm tra trạng thái của công tắc hành trình sẽ 

được lồng vào cuối của thuật toán PID điều khiển tốc độ ở trên. Đương nhiên, cũng 

có nhiều cách thức khác đảm bảo pitong dừng đúng vị trí với độ chính xác cao hơn 

như dùng đèn laze, đo khoảng cách nhưng những phương pháp này đều có độ phức 

tạp cao, triển khai khó khăn và giá thành đắt đỏ. Do đó, sử dụng công tắc hành trình 

trở thành phương pháp tối ưu nhất với độ chính xác khác cao (sai lệch cỡ   0.1ml) 

và chi phí rẻ (mỗi công tắc hành trình có giá 5000 VND). 
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Đến đây, để xác định  lượng axit đã được dùng để chuẩn độ, ta chỉ cần đếm số 

xung quay được ứng với từng vị trí của pitong. Cụ thể như sau: 

       ( ) 6 / (Pos )
4.5

V Pos Pos Pos
a up pH up down
   


            (4.1) 

Trong đó:  

 V
a

: thể tích (ml) axit đã dùng cho chuẩn độ. 

 Pos
up

: số xung tương ứng với vị trí trên của pitong. 

 
4.5

Pos
pH 

: số xung tương ứng với vị trí pH = 4.5. 

 Pos
down

: số xung tương ứng với vị trí dưới của pitong. 

Thay giá trị V
a

 vào Phương trình 2.6, với 0.1nC N  và 50mV  , ta được công 

thức tính độ kiềm tổng như sau: 

     
0.1 1000

50
50

a
T

V
A

 
  (mg/L 3CaCO )   (4.2) 

Để dịch chuyển cụm xilanh giữa vị trí lọ mẫu và vị trí bình chứa axit, ta dùng 

hệ thống hai van và xilanh khí nén và một module relay hai kênh. Trong đó, một bộ 

van và xilanh đóng vai trò dịch chuyển lên xuống cụm xilanh axit, bộ còn lại dịch 

chuyển sang trái sang phải. Việc kết nối giữa bộ điều khiển, module relay và van 

khí nén được vẽ trong Hình 4.3. Từ hình vẽ ta thấy, một cực của van khí nén nối với 

V++ của nguồn tổ ong, cực còn lại nối với chân NO của module relay. Chân COM 

của module relay nối với V-- của nguồn tổ ong. Hai chân ENB được nối trực tiếp 

với hai chân output 16, 17 của kit Arduino. Vì điện áp xuất ra ở chân Arduino là 5V 

nên ta dùng điện áp kích relay cũng là 5V (hay chân Vcc nối với 5V). Hai chân 

Vss+ và Vss- nối lần lượt với V++ và V-- nhằm mục đích cấp nguồn cho xilanh khí 
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nén. Lý do của việc kết nối như này có thể giải thích như sau: ở trạng thái ban đầu, 

khi các chân 16, 17 xuất điện áp cao (HIGH), các xilanh khí nén ở mức thụt vào, tức 

là xilanh axit ở vị trí lọ mẫu; khi gặp tình trạng mất điện, các xilanh khí nén vẫn giữ 

nguyên trạng thái như lúc ban đầu, tức là cụm xilanh axit không bị dịch chuyển nếu 

mất điện. Nếu ta nối một cực của van khí nén với chân NC của relay, khi mất điện 

xilanh khí nén sẽ ở mức thò ra, dẫn đến dịch chuyển xilanh axit và làm gẫy kim. 

Đến đây, ta thấy cần có máy nén khí cho hoạt động của xilanh khí nén. 

 

Hình 4. 3. Kết nối cụm cấp axit 

Ngoài ra, có thể thêm tùy chọn thông báo hết axit dự trữ để người dùng cung 

cấp thêm và tùy chọn báo lượng axit trong xilanh không đủ cho quá trình chuẩn độ 

(một lần đo dùng nhiều hơn 6ml axit). Trong trường hợp này, khối cấp axit có thêm 

hai đầu ra là tín hiệu hết axit. 

Tương ứng với khối này, ta có luồng hoạt động như trong Hình 4.4. 

 

Hình 4. 4. Hoạt động cấp axit 
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4.2 Khối điều khiển 

Để đơn giản hóa việc lập trình điều khiển toàn bộ hệ thống, ta sẽ sử dụng kit 

Arduino, phần mềm viết lập trình là IDE mặc định. Đến đây, ta phân tích các đầu 

vào, đầu ra, các chức năng khác nhưng timer, ngắt, PWM (Pulse width modulation), 

… cần có của kit Arduino để lựa chọn kit phù hợp. Bảng 4.1 mô tả các đầu vào, đầu 

ra của khối điều khiển. 
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Bảng 4. 1. Mô tả các chân vào/ra 

STT Tên chân Hướng Mô tả 

1 BOM_NUOC Output Điều khiển bật/tắt bơm nước 

2 SERVOR Output Điều khiển góc quay servo 

3 KHUAY_TU Output Điều khiển bật/tắt động cơ khuấy từ 

4 LX_XL Output Điều khiển xilanh khí nén lên/xuống 

5 TP_XL Output Điều khiển xilanh khí nén trái/phải 

6 PH_VOL Input Đọc điện áp ra của pH kế 

7 HUT_AXIT Output Điều khiển quay động cơ DC encoder 

8 BOM_AXIT Output Điều khiển quay động cơ DC encoder 

9 ENCODER_A Input Ngắt khi có sườn xung được tạo từ đĩa encoder 

10 ENCODER_B Input Xác định chiều quay của động cơ DC 

11 CTHT_DUOI Input Đọc trạng thái công tắc hành trình dưới 

12 CTHT_TREN Input Đọc trạng thái công tắc hành trình trên 

13 RS Output Điều khiển địa chỉ được ghi dữ liệu của LCD 

14 ENB Output Cho phép ghi vào LCD 

15 DATA11 Output Chân dữ liệu 11 

16 DATA12 Output Chân dữ liệu 12 

17 DATA13 Output Chân dữ liệu 13 

18 DATA14 Output Chân dữ liệu 14 

 

Về các timer cần sử dụng, như đã nói ở phần trên, ta cần điều khiển động cơ DC 

ở hai chế độ: điều khiển tốc độ và điều khiển vị trí nên ta cần dùng 2 bộ timer. Từ 

đây, ta có thể dễ dàng lựa chọn kit Arduino Mega 2560 cho thiết kế này và hai bộ 
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timer được sử dụng là timer 1 và timer 3 (dùng 2 timer này để thuận lợi cho việc sử 

dụng các chân khác của kit). Bảng 4.2 mô tả ánh xạ các chân vào/ra với kit Arduino. 

Bảng 4. 2. Ánh xạ các chân vào/ra với kit Arduino 

STT Tên chân Loại Ánh xạ với kit Arduino (Pin number) 

1 BOM_NUOC Output 49 

2 SERVOR PWM 10 

3 KHUAY_TU Output 53 

4 LX_XL Output 17 

5 TP_XL Output 16 

6 PH_VOL Input A1 

7 HUT_AXIT PWM 6 

8 BOM_AXIT PWM 7 

9 ENCODER_A Interrupt 2 – Interrupt 0 

10 ENCODER_B Input 4 

11 CTHT_DUOI Input 20 

12 CTHT_TREN Input 21 

13 RS Output 43 

14 ENB Output 39 

15 DATA11 Output 37 

16 DATA12 Output 35 

17 DATA13 Output 33 

18 DATA14 Output 31 
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Các kết nối giữa kit Arduino với các linh kiện/module khác được vẽ trong Phụ 

lục 1. Để điều khiển động cơ, ta cần dùng thêm module mạch cầu H. Ở đây ta dùng 

module L298. Việc sử dụng mạch cầu H khá đơn giản, ta chỉ cần nối trực tiếp chân 

có chức năng PWM của vi điều khiển với chân In của L298 và lấy đầu ra tại chân 

Out. Tùy theo giá trị PWM (0 ÷ 100%) mà ta có điện áp đầu ra có tỷ lệ phần trăm 

tương ứng với điện áp nguồn của module. Ví dụ, khi nguồn nuôi cho L298 là 12V, 

vi điều khiển xuất giá trị PWM là 50% (analogWrite(7, 125) với 7 là chân vi điều 

khiển, 125 tương ứng 50%) thì ta được đầu ra có điện áp cỡ 6V. Tương tự như vậy, 

khi xuất giá trị PWM lớn hơn, ta được điện áp ra lớn hơn, tức là động cơ quay 

nhanh hơn. Ngoài ra, module L298 có một đầu ra 5V 3A độ ổn định khá cao, rất 

thích hợp cho việc sử dụng với các module cần dùng điện áp 5V (sẽ trình bày ở 

phần khối nguồn), đây cũng là lý do lựa chọn sử dụng module này. 

Về điều khiển bơm nước và động cơ khuấy từ, ta dùng hai transistor công suất, 

tức là transistor đóng vai trò khóa điện tử. Ở đây, ta dùng transistor loại NPN, tức là 

cực Colector của transistor sẽ được nối với nguồn, cực Emitor nối với cực dương 

của động cơ (hoặc bơm) và cực Base nối trực tiếp với chân vi điều khiển. Ta biết 

rằng, transistor loại NPN sẽ dẫn khi điện áp cự Base 0BV  , do đó, khi ta xuất điện 

áp cao (HIGH) ra chân vi điều khiển, tức là 0BV  , transistor dẫn làm cho động cơ 

được cấp nguồn (động cơ quay) và khi ngược lại khi xuất điện áp thấp (LOW) thì 

động cơ không được cấp nguồn (động cơ không quay). Từ đó, chỉ cần điều khiển 

chân vi điều khiển, ta có thể bật/tắt động cơ. Sơ đồ kết nối được vẽ đơn giản như 

Hình 4.5. Ở đây ta không sử dụng các điện trở hay tụ điện vì transistor được dùng 

không yêu cầu hạn chế dòng điện hay chống điện áp xoay chiều. 
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Hình 4. 5. Sơ đồ điều khiển bơm, khuấy 

Đối với hoạt động của đĩa encoder của động cơ DC servo, ta cần nắm được các 

nguyên lý cơ bản như sau [13]. Hệ thống đĩa encoder thường bao gồm một nguồn 

phát quang (thường là hồng ngoại), một cảm biến quang và một đĩa chia rãnh (Hình 

4.6). Encoder thường có ba kênh (hoặc ba đầu ra), gọi là kênh A, kênh B và kênh I. 

Trên Hình 4.6, ta thấy một lỗ nhỏ phía bên trong của đĩa quay và một cặp phát – thu 

dành riêng cho lỗ nhỏ này. Đó là kênh I của encoder. Cứ mỗi lần trục động cơ quay 

được một vòng, lõ nhỏ lại xuất hiện tại vị trí của cặp phát – thu, hồng ngoại từ 

nguồn phát sẽ đi qua lỗ đến bên thu, làm xuất hiện một tín hiệu trên cảm biến. Như 

vậy, động cơ quay được một vòng tương ứng với một xung trên kênh I. Rìa ngoài 

đĩa quay được chia thành các rãnh nhỏ, số rãnh nhỏ này được gọi là độ phân giải 

của encoder, trong thiết kế này sử dụng đĩa có độ phân giải 334 xung. Cùng với nó 

cũng có một cặp phát – thu tương tự như kênh I, đây chính là kênh A của encoder. 

Như vậy, khi động cơ quay được một vòng, thì trên kênh A sẽ xuất hiện các xung 

với số lượng bằng độ phân giải. Độ phân giải ảnh hưởng đến độ chính xác điều 
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khiển và cả phương pháp điều khiển động cơ. Ngoài ra, trên các encoder còn có một 

cặp phát – thu khác được đặt trên cùng đường tròn với kênh A nhưng lệnh nửa rãnh, 

đây là kênh B của encoder (Hình 4.7). Bằng cách phối hợp kênh A và B, ta sẽ biết 

được chiều quay của động cơ. 

 

Hình 4. 6. Hệ thống encoder 

Hình phía trên trong Hình 4.7 thể hiện sự bố trí lệch pha nhau của hai cụm cảm 

biến kênh A và kênh B. Khi cảm biến A bắt đầu bị che thì cảm biến B hoàn toàn 

nhận được hồng ngoại xuyên qua, và ngược lại. Hình thấp vẽ dạng xung ngõ ra trên 

hai kênh. Xét trường hợp động cơ quay cùng chiều kim đồng hồ, tín hiệu đi từ trái 

sang phải, tại các vị trí tín hiệu ở kênh A chuyển tử mức cao xuống mức thấp (sườn 

xuống) thì kênh B đang ở mức thấp. Ngược lại, nếu động cơ quay ngược chiều kim 

đồng hồ, tín hiệu đi từ phải sang trái. Khi đó, tại các sườn xuống của kênh A thì tín 

hiệu kênh B ở mức cao. Như vậy, thông qua số xung, ta xác định được góc quay 

(hay vị trí) và thông qua mức tín hiệu ở kênh B tại vị trí sườn xuống của kênh A, ta 

xác định được chiều quay của động cơ. 
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Hình 4. 7. Hai kênh A và B và dạng xung trên các kênh 

Đối với việc đọc xung được tạo ra từ đĩa encoder, ta dùng chân số 2 (tương ứng 

với interrut 0) của kit Arduino. Khi có sườn xung (động cơ quay), một ngắt tại chân 

ENCODER_A được tạo ra (trong code sử dụng ngắt sườn xuống và cấu hình có trở 

kéo cho cả 2 chân ENCODER_A và ENCODER_B). Khi có ngắt xảy ra, chỉ cần 

đọc trạng thái của chân ENCODER_B, ta sẽ biết được chiều quay, từ đó đếm vị trí 

động cơ. Những điều này được minh họa trong đoạn mã dưới đây: 

pinMode(ENCODER_B, INPUT_PULLUP); 

pinMode(ENCODER_A, INPUT_PULLUP); 

attachInterrupt(ITR0, dem_xung, FALLING); 

 

void dem_xung() { 

  if(digitalRead(ENCODER_B) == 1) { 

    xung++; 

    viTri++; 

   } 
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   else { 

    xung--; 

    viTri--; 

   } 

} 

4.3 Khối đo đạc 

Khối này sử dụng một đầu đo pH kế có gắn Op Amp, một lọ chứa mẫu nước và 

hệ thống khuấy. Để sử dụng pH kế, ta cần thực hiện chuẩn đầu đo, dung dịch chuẩn 

gồm ba loại, dung dịch có pH = 4.0, pH = 6.86 và pH = 9.18; quy trình chuẩn được 

trình bày ở Phụ lục 2. Theo khuyến cáo sử dụng của pH kế, cứ cách hai tuần cần 

thực hiện chuẩn lại một lần, tuy nhiên, trong thiết kế máy đo kiềm này, ta ngâm cảm 

biến của pH kế trong dung dịch đã đo nên ta chỉ cần chuẩn một lần khi mới sử dụng. 

Đầu ra của bộ pH kế và Op Amp là điện áp (pH càng lớn điện áp càng nhỏ), khối 

điều khiển sẽ đọc giá trị điện áp này và sử dụng hàm do_pH (Phụ lục 2) để tính ra 

giá trị pH, từ đó điều khiển việc thêm axit vào. Như vậy, đầu vào của khối đo đạc là 

các tín hiệu yêu cầu đo pH, quay khuấy từ, mẫu nước và axit; đầu ra là giá trị điện 

áp (tương đương với giá trị pH của dung dịch) (Hình 4.8). 
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Hình 4. 8. Khối đo đạc 

Hoạt động của khối đo đạc được minh họa trong Hình 4.9. 

 

Hình 4. 9. Hoạt động đo đạc 

Do tính trễ của sự thay đổi giá trị pH của dung dịch sau khi thêm axit (thực tế 

khoảng 15 đến 20 giây sau khi thêm một giọt axit thì pH mới ổn định) nên bộ điều 

khiển sẽ đưa ra tín hiệu yêu cầu đo pH sau mỗi lần nhỏ axit 15 giây (hoặc lâu hơn). 

Ngoài ra, bộ điều khiển sẽ điều khiển thêm axit nhanh hơn khi pH trên 5,5 và tăng 

thời gian chờ giữa các lần thêm từng giọt axit khi pH dưới 5.5, tức là khoảng thời 

gian giữa các lần đo pH tăng lên, từ đó tăng độ chính xác của phép đo độ kiềm. 

Đối với hệ thống khuấy từ, ta sử dụng cá khuấy là loại nam châm vĩnh cửu có 

bọc sứ, chiều dài 2.5cm và động cơ DC cũng có gắn nam châm để làm quay cá 

khuấy. Như vậy, ta thả cá khuấy vào lọ mẫu, đặt động cơ khuấy ở dưới đáy cốc và 

chỉ cần điều khiển quay động cơ là thực hiện được việc khuấy dung dịch. Đối với lọ 

mẫu, ta dùng 50ml nước mẫu nên sử dụng lọ có mỏ dung tích 100ml. Việc thiết kế 

cơ cấu cơ khí và lắp đặt các bộ phận của khối đo đạc được minh họa trong Hình 

4.10. Trong đó: 
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1 – pH kế 

2 – lọ mẫu 

3 – các đai ốc: có thể điều chỉnh nâng cao/hạ thấp lọ mẫu 

4 – mỏ lọ 

5 – giá đỡ lọ: nơi gắn trục quay RC servo 

 

Hình 4. 10. Mô hình khối đo đạc 

4.4 Khối cấp nước 

Để thực hiện lấy đúng lượng nước mẫu phù hợp và lấy nước áo nuôi để tráng lọ 

mẫu, khối này sẽ sử dụng bơm nước, khóa bơm để điều khiển bật tắt bơm, và RC 

servo. Vì máy được đặt ở vị trí cách mặt nước tối đa 1,4m, nên bơm cần dùng phải 

có sức hút trên 1,4m. Khóa bơm ở đây là transistor công suất có mức dòng điện IE 

lớn (cỡ 2A) nối trực tiếp với nguồn điện của bơm. Việc điều khiển bật/tắt bơm đã 

được trình bày ở phần trên. Để đảm bảo bơm đủ lượng nước mong muốn, ta cần 

dùng thực nghiệm để xác định thời gian bơm. Đương nhiên, có thể dùng các 

phương pháp khác để chắc chắn bơm đủ nước như dùng công tắc từ, cảm biến nước 
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(cảm biến phát hiện có sự xuất hiện của nước). Tuy nhiên, các phương pháp này khá 

phức tạp hoặc giá thành khá cao nên sẽ không được áp dụng. Việc đổ nước được 

thực hiện chính xác nhờ RC servo có trục quay gắn vào giá đỡ cốc. Có hai kiểu đổ 

nước: đổ hết và đổ một phần. Đổ một phẩn sẽ giữ lại đúng 50ml nước mẫu, khi đó 

góc quay của servo cần được tìm ra bằng thực nghiệm. Để làm điều này, ta để lọ 

mẫu nằm đứng cân bằng rồi đong đúng 50ml nước và đổ vào lọ mẫu, xoay lọ cho 

tới khi nước chuẩn bị đổ ra khỏi mỏ lọ thì dừng lại. Từ đây xác định góc quay so 

với ban đầu. Ngoài ra, ta phải điều khiển servo quay đủ chậm để hạn chế các ảnh 

hưởng của quán tính và sau khi xoay nghiêng cực đại, cần thời gian chờ đủ lâu để 

đảm bảo đổ hết nước hoặc giữ lại đúng 50ml sau đó mới quay servo về vị trí thẳng 

đứng. Việc điều khiển RC servo khá đơn giản, tùy theo giá trị PWM xuất ra của 

chân vi điều khiển mà ta có góc quay servo tương ứng. Đối với Arduino, ta có thể 

dùng thư viện có sẵn Servo.h. Hình 4.11 thể hiện các đầu vào, ra của khối cấp nước 

trong nội bộ máy đo và Hình 4.12 biểu diễn hoạt động của khối này. 

 

Hình 4. 11. Khối cấp nước 
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Hình 4. 12. Hoạt động cấp nước 

4.5 Khối nguồn 

Để lựa chọn khối nguồn thích hợp, ta thống kê các linh kiện/module và nguồn 

nuôi của chúng như trong Bảng 4.3 dưới đây. 

Bảng 4. 3. Nguồn nuôi các linh kiện/module 

STT Tên linh kiện/module Nguồn nuôi 

1 Van, xilanh khí nén 24V 

2 Động cơ DC servo 12V 

3 Động cơ khuấy từ 9V 

4 Bơm nước 9V 

5 Đĩa encoder 5V 

6 pH kế 5V 

7 Công tắc hành trình 5V 

8 LCD 5V 

9 Relay (điện áp kích) 5V 

10 RC servo 5V 

11 Kit Arduino 9V 

 

Từ bảng trên, ta thấy cần sử dụng bốn mức điện áp khác nhau, nên phương án 

tốt nhất là dùng một bộ biến đổi AC – DC và các bộ DC – DC. Do điện áp nguồn 
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nuôi lớn nhất là 24V nên ta chọn bộ AC – DC là từ điện lưới xoay chiều biến đổi 

thành điện một chiều 24V, từ đây ta chọn nguồn tổ ong với ưu điểm đầu ra ổn định, 

dòng ra lớn, giá thành khá rẻ và tiện lợi. Với mức điện áp nguồn nuôi 12V, ta dùng 

bộ biến đối DC – DC từ 24V thành 12V. Có nhiều phương án thực hiện điều này, 

trong thiết kế này tác giả sử dụng module DC – DC LM2596 (mạch ổn áp Buck) có 

điện áp đầu ra điều chỉnh được trong dải 1.23V ÷ 35V. Ưu điểm của module này là 

giá thành rẻ, nhỏ gọn, sử dụng linh hoạt, dòng điện đầu ra lớn (tối đa 3A). Tương 

tự, ta cũng dùng module này cho mức điện áp 9V. Đối với nguồn nuôi 5V, ta lấy từ 

module L298. Các module trên được minh họa trong các hình dưới đây. 

 
Hình 4. 13.  

Module LM2596 

 
Hình 4. 14.  

Nguồn tổ ong 

 
Hình 4. 15. 

Module L298 

 

4.6 Một số sơ cấu cơ khí 

Các phần bên trên đã trình bày hai cơ cấu cơ khí quan trọng nhất là cụm xilanh 

axit và cụm lọ mẫu. Phần này sẽ trình bày tiếp một số cơ cấu khác và mô hình cơ 

khí toàn bộ máy đo.  

Trong quá trình hoạt động, máy đo có thực hiện đổ nước thải khỏi lọ mẫu. Để 

đảm bảo nước thải không làm ảnh hưởng đến các bộ phận khác, ta thiết kế phễu 

nước thải như Hình 4.17 và đặt ngay vị trí đổ lọ mẫu (Hình 4.16). Đối với hệ thống 

chứa axit (Hình 4.18), ta áp dụng nguyên lý bình thông nhau, ở một bên bình thông 

nhau, ta dùng bình nhựa lớn (dung tích cỡ 500ml) để chứa axit dự trữ. Với cơ cấu 
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như này, khi hút axit vào xilanh, axit trong bình chứa tự động chảy xuống bình 

thông nhau làm cho kim xilanh luôn chìm trong axit, giúp lượng không khí bị hút 

được hạn chế ở mức thấp nhất.  

Như đã trình bày ở trên, máy có nhiều linh kiện/module điện tử như kit 

Arduino, bộ DC -DC, … nên ta sử dụng hộp kín để chứa tất các bộ phận này, giúp 

bảo vệ chúng trước tác hại của môi trường, đồng thời cố định vị trí của chúng trong 

máy đo. Đối với khung máy, ta dùng nhôm để đảm bảo đủ chắc chắn và giá thành 

rẻ. Các bộ phận cơ khí khác dùng mica trắng với các ưu điểm khối lượng nhỏ, giá 

thành thấp mà vẫn đáp ứng đủ độ bền, chắc chắn cho máy đo. Hình 4.16 thể hiện 

toàn bộ các cơ cấu của máy. Trong đó: 

1 – hộp điện 

2 – xilanh khí nén 

3 – phễu nước thải 

4 – lọ mẫu 

5 – pH kế 

6 – bình thông nhau 

7 – cụm xilanh axit 

8 – bình axit dự trữ 

9 – van khí nén 

 

 

 

Hình 4. 16. Toàn bộ máy đo 
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Hình 4. 17. Phễu nước thải 

 

Hình 4. 18. Hệ thống chứa axit 

4.7 Lưu đồ hoạt động của máy 

Đến đây, ta đã thiết kế xong toàn bộ máy đo. Phần này này sẽ trình bày quy 

trình hoạt động đầy đủ của máy trong một lần đo (Hình 4.19). 

 

Hình 4. 19. Lưu đồ hoạt động 
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Khởi đầu chu trình đo, cụm xilanh axit đang ở vị trí lọ mẫu, cả hai xilanh khí 

nén đều thụt vào. Khi có tín hiệu bắt đầu, máy đo dịch cụm xilanh axit sang lọ axit 

(bình thông nhau), bao gồm ba công đoạn: lên xilanh, dịch sang lọ axit (dịch trái 

hoặc phải) và xuống xilanh. Cuối cùng, cụm xilanh axit nằm ở vị trí bình thông 

nhau và sẵn sàng hút axit. Nghiêng lọ lần một nhằm mục đích đổ nước thải từ lần 

đo trước. Tiếp theo, bơm nước lần một, quay khuấy từ rồi nghiêng lọ lần hai để 

tráng lọ mẫu. Tại đây, lọ mẫu không có nước. Bơm nước lần hai và nghiêng lọ lần 3 

sẽ giữ lại trong lọ mẫu đúng 50ml nước mẫu. Do độ kiềm tổng bằng 0 nếu pH ≤ 4.5 

nên máy đo tiến hành đo pH lần một ngay sau khi lấy xong mẫu nước. Nếu pH>4.5, 

máy thực hiện quay khuấy từ và hút axit vào xilanh rồi dịch xilanh sang lọ mẫu. 

Giai đoạn này tương đương với hoạt động cấp axit ở mục trước. Tiếp đó, việc đo 

đạc (chính là chuẩn độ nước mẫu) được diễn ra. Quá trình này kết thúc, máy thực 

hiện dọn dẹp rồi hiển thị kết quả đo. Hoạt động dọn dẹp gồm nhiều công đoạn và 

được trình bày chi tiết trong Hình 4.20.  

 

Hình 4. 20. Hoạt động dọn dẹp 
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Hình 4.21 là hình ảnh thực tế của máy đo. Ta có thể dễ dàng nhận thấy các bộ 

phận giống như mô phỏng trong Hình 4.16. Với sản phẩm này, giá thành khoảng 

7000000 VND. Tuy nhiên, đây là nghiên cứu và thiết kế lần đầu, nếu thành công và 

sản xuất thương mại, ta hoàn toàn có thể tiếp cận mức giá 5000000 VND/sản phẩm. 

Tiếp theo, ta cần thiết kế vỏ máy. Tuy nhiên, với mục đích nghiên cứu và kiểm thử 

trong phòng thí nghiệm nên bước này chưa cần thiết sẽ được bỏ qua. 

 

Hình 4. 21. Máy đo trên thực tế 

Như vậy, ta chỉ cần viết mã nguồn cho bộ điều khiển là hoàn thiện thiết kế. Chi 

tiết về việc viết mã nguồn không được trình bày ở đây mà một số đoạn mã quan 

trọng đã đưa ra ở phần Phụ lục. Chương tiếp theo, ta sẽ xem xét các kết quả kiểm 

thử thực tế của máy đo. 
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CHƯƠNG 5. KÊT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Trong quá trình đo kiểm thực tế, ta cần lưu ý một vấn đề sau. Do một số bộ 

phận của máy đo dễ gẫy hỏng, ví dụ như kim xilanh và đầu hút của thân xilanh rất 

dễ gẫy nếu xilanh khí nén hoạt động không chính xác, mà khi thay mới các bộ phận 

này tốn rất nhiều thời gian, nên để hạn chế vấn đề xảy ra, ta có thể điều chỉnh xilanh 

khí nén bằng tay bằng cách dùng nút bấm ở van khí nén. Với cả hai xilanh khí nén, 

bấm nút tương ứng xilanh phụt ra và nhả nút là thụt vào. 

5.1 Môi trường đo kiểm và đầu vào 

Việc đo kiểm được thực hiện trong phòng thí nghiệm, nhiệt độ phòng khoảng 

29 oC, xilanh axit, lọ mẫu và cá khuấy đều được rửa bằng nước cất và để khô, pH kế 

được chuẩn và làm khô điện cực rồi ngâm vào nước sạch sinh hoạt, axit được pha 

ngay trước khi dùng. Đầu vào được dùng gồm 2 loại: loại một là cùng một mẫu 

nước, ở đây dùng nước sạch sinh hoạt có pH trung tính; loại hai vẫn là nước sạch 

sinh hoạt nhưng được pha thêm NaOH hoặc pha thêm axit để làm thay đổi pH. Như 

vậy, việc ngâm điện cực của pH vào nước như trên sẽ có tác dụng làm pH kế có kết 

quả đo nhanh và chính xác hơn. Đây cũng là lý do sau mỗi lần đo, ta để nguyên 

dung dịch nước thải trong lọ mẫu mà không đổ đi. Đối với mỗi loại mẫu nước, ta 

thực hiện đo nhiều lần và kết quả được trình bày ở phần sau. 

5.2 Kết quả 

Biểu đồ 5.1 thể hiện các kết quả đo với cùng mẫu nước, giá trị pH ban đầu là 

6.9 và độ kiềm kiểm định là 115 mg/L 3CaCO . Với các kết quả đo này, ta tính được 

sai số lớn nhất của phép đo là ±3.54 mg/L (lần đo thứ 10). Trường hợp đầu vào loại 

hai, kết quả đo được trình bày trong Bảng 5.1. Từ đây, ta cũng tính được sai số lớn 
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nhất ±2.27 mg/L (lần đo thứ 9). Về thời gian đo, mỗi lần đo kéo dài từ 6 đến 8 phút. 

Từ các kết quả này, ta có thể so sánh một số thông số quan trọng với máy đo 

APA6000 – Hach (Bảng 5.2) và có thể đánh giá sản phẩm như sau:  

Về độ chính xác, sai lệnh giữa thông số hai máy không lớn, mà ta lại biết rằng, 

khoảng độ kiềm tổng thích hợp với thủy – hải sản là 75 ÷ 200 mg/L nên sai số 

±3.54 mg/L của sản phẩm hoàn toàn chấp nhận được. Về thời gian phản hồi, cả hai 

máy có thông số này tương đương nhau. Với mục đích hai ngày đo một lần, thời 

gian đo ≤ 10 phút không có tác động lớn. Về thang đo, nhiệt độ mẫu, sản phẩm của 

luận văn này vẫn chưa xác định được. Về giá thành, máy đo APA6000 có giá cao 

hơn hẳn, sản phẩm có giá rất rẻ, đây cũng là một lợi thế và tiêu chí của luận văn. 

Như vậy, sản phẩm của luận văn hoàn toàn đáp ứng nhu cầu về độ chính xác cho 

người nuôi trồng. Thêm nữa, với giá tiền và các so sánh trên, sản phẩm này hoàn 

toàn có sức cạnh tranh khi thương mại hóa. 

Biểu đồ 5. 1. Kết quả thực nghiệm với cùng đầu vào 
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Bảng 5. 1. Kết quả thực nghiệm với đầu vào khác nhau 

Lần đo Giá trị pH ban đầu 
Độ kiềm đo được 

mg/L  

Độ kiềm kiểm định 

mg/L  

1 7.2 119.43 118 

2 7.5 124.12 124 

3 6.8 112.03 111 

4 8.0 131.95 133 

5 8.4 140.15 141 

6 8.7 152.36 154 

7 6.46 106.94 105 

8 7.8 128.56 129 

9 8.9 161.73 164 

10 7.5 122.87 125 

 

Bảng 5. 2. So sánh sản phẩm với máy APA6000 – Hach 

Thông số 
Giá trị 

Máy APA6000 – Hach Sản phẩm luận văn 

Độ chính xác  ± 1.0 mg/L ± 3.54 mg/L 

Thang đo 1 đến 250 mg/L Chưa xác định 

Kích thước (CxRxD) 522 x 627 x 526 mm 440 x 205 x 500 mm 

Nguồn điện  90 - 240 V 50/60 Hz 110 – 220 V 50/60Hz 

Thời gian phản hồi Nhỏ hơn 10 phút Nhỏ hơn 10 phút 

Nhiệt độ mẫu 5 đến 50 °C Chưa xác định 

Giá 1880 dolar tại Mỹ 7 triệu VND 

 

Như vậy, chương này đã trình bày các kết quả đo đạc thực nghiệm cũng như so sánh 

thông số đo được với máy đo đã có sẵn trên thị trường. Đến đây, sản phẩm đã được hoàn 

thành. Phần tiếp theo sẽ tóm tắt các kết luận quan trọng của toàn bộ luận văn và trình bày 

những vẫn đề cần giải quyết cũng như kiến nghị đối với các vấn đề đó. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Như vậy, luận văn này đã trình bày tổng quan các lý thuyết về độ kiềm, các lý 

thuyết liên quan đến thực hiện luận văn cũng như toàn bộ công việc đã làm trong 

quá trình triển khai thiết kế, các kết quả đo đạc thực nghiệm và đánh giá những kết 

quả đó. Nhìn về mặt kết quả cuối cùng, sản phẩm máy đo kiềm tổng này đã thực 

hiện được chức năng tự động đo độ kiềm tổng của nước và hiển thị kết quả lên màn 

hình, đáp ứng các yêu cầu thiết kết về độ chính xác, giá thành đã đặt ra ban đầu. 

Tuy nhiên, sản phẩm cũng có nhiều thiếu sót, có thể kể đến như thiết kế mới dừng ở 

mức thí nghiệm, chưa thể thương mại hóa; hoạt động chưa ổn định; cụm xilanh axit 

chỉ đáp ứng được yêu cầu tối thiểu là hút/bơm axit với độ chính xác tương đối, về 

mặt độ bền cơ khí chưa được kiểm tra; đi dây kết nối giữa các linh kiện/module 

điện tử còn rất phức tạp và khó sửa chữa khi gặp sự cố; sản phẩm sử dụng động cơ 

khí nén để dịch chuyển cụm xilanh axit, do vậy cần có máy nén khí để hoạt động, 

dẫn đến kích thước toàn bộ máy rất cồng kềnh và tăng cao giá thành, đây cũng là 

nhược điểm lớn nhất của thiết kế này. Để giải quyết các vấn đề trên, ta có thể sử 

dụng một số biện pháp như sau: 

- Tiếp tục thiết kế vỏ hộp. 

- Thay trục trơn dẫn hướng của cụm xilanh axit thành trục có ổ bi, thay tấm 

mica gắn với đầu trên pitong và vitme, trục trơn bằng kim loại chuyên dụng. 

- Sắp xếp lại các linh kiện và đi dây gọn gàng, có chú thích cho các dây. 

- Sử dụng động cơ DC và vitme thay vì dùng động cơ khí nén, việc này cũng 

có nhược điểm là tăng độ phức tạp cơ khí và điều khiển lên rất nhiều. 

Ngoài ra, sản phẩm cũng cần thử nghiệm nhiều hơn nữa để tìm ra các vấn đề 

khác và hoàn thiện tốt nhất. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Mạch nguyên lý 
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Phụ lục 2. Quy trình đo độ pH của nước  

Những vật dụng cần thiết: 

- Đầu đo pH (sử dụng cảm biến ISE) 

- Nước cất: 1 lít 

- Giấy lau 

- Lọ thủy tinh: dung tích khoảng 20ml và dung tích khoảng 300ml. 

- Bột dung dịch chuẩn pH 4.0, pH 6.86 và pH 9.18 

Quy trình đo: 

- Rửa sạch cảm biến, lọ thủy tinh bằng nước cất rồi lau khô.  

- Pha dung dịch chuẩn pH. Ví dụ với bột pH 4.0. Xem hướng dẫn sử dụng để 

biết lượng nước cất cần dùng (thường là 250ml). 

 

- Lấy ra lượng dung dịch chuẩn pH cần thiết cho vào lọ thủy tinh dung tích 

20ml sao cho đủ để ngập qua điện cực của cảm biến. Cho cảm biến vào và 

đợi giá trị giá trị ADC của điện áp từ đầu ra cảm biến hiển thị trên máy đo 

ổn định, ghi lại giá trị đó. 

- Lặp lại ba bước trên cho từng gói bột chuẩn pH. 

- Sau khi lấy được giá trị ADC của đầu ra pH cho cả ba dung dịch chuẩn pH, 

đưa vào hàm tính pH dưới đây (viết cho kit Arduino). 

/*  

adc_phL = giá trị adc pH 4 (analogRead(A1)) 

   adc_phH = giá trị adc pH 6.86 

   adc_ph0 = giá trị adc pH 9.18 
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*/ 

float do_pH(float adc_value) { // adc_value = read_data 

float adc_phL = 313; 

float adc_phH = 194; 

float adc_ph0 = 250; 

float pH = 0; 

float pH0 = 6.86; 

float pH_H = 9.18; 

float pH_L = 4.0; 

float Delta_pH = 0; 

float Slope_L = (pH0 - pH_L)/(adc_phL - adc_ph0); 

float Slope_H = (pH_H - pH0)/(adc_ph0 - adc_phH); 

if(adc_value <= adc_ph0) 

   Delta_pH = Slope_H * (adc_value - adc_ph0);  

else 

   Delta_pH = Slope_L * (adc_value - adc_ph0); 

pH = pH0 - Delta_pH; 

return pH; 

} 
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Phụ lục 3. Thuật toán PID điều khiển tốc độ động cơ 

double dk_pid_td() { 

  tocDo = ((xung/334.0)*(1/T)*60); 

  xung = 0; 

  E = TOC_DO_HUT - tocDo; 

  alpha = 2*T*Kp + Ki*T*T + 2*Kd; 

  beta = T*T*Ki - 4*Kd - 2*T*Kp; 

  gamma = 2*Kd; 

  output = (alpha*E + beta*E1 + gamma*E2 + 2*T*lastOutput)/(2*T); 

  lastOutput = output; 

  E2 = E1; 

  E1 = E; 

  cthtDuoi = digitalRead(CTHT_DUOI); 

  quay_dong_co(2*output); 

} 
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