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Received:  07/02/2023 Water management has been considered as one of the central tasks of 

the agriculture sector for sustainable crop production. However, the 

conventional irrigation systems may cause a huge waste of water 

supply. Thus, it would be very significant to construct a variety of 

irrigation controllers to justify the water flow, water volume, time and 

position. Unfortunately, the understanding of the generation of 

irrigation control systems has been still lacking. The purpose of this 

review article was to comprehensively summarize the open and 

closed-loop irrigation control systems. Particularly, the operations, 

advantages and disadvantages of the irrigation control systems were 

comprehensively summarized, the parameters tightly associated with 

the atmosphere, crop, and soil were mentioned. Among them, closed-

loop irrigation control systems, like linear control, intelligent control, 

and model predictive control were provided. Taken together, the 

understanding obtained from this review article could orientate the 

further establishment of precious irrigation control systems for 

valuable crop production. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  07/02/2023 Quản lý nguồn nước tưới tiêu trong canh tác được xem là một trong 

những nhiệm vụ trọng tâm của ngành nông nghiệp nhằm đảm bảo 

năng suất của cây trồng. Các phương pháp tưới tiêu truyền thống gây 

ra sự lãng phí về nguồn tài nguyên nước. Do đó, cần thiết phải xây 

dựng hệ thống điều khiển tưới tiêu nhằm can thiệp vào tốc độ nước, 

lượng nước, thời điểm tưới và vị trí tưới phù hợp. Tuy nhiên, những 

hiểu biết về xây dựng hệ điều khiển sử dụng trong tưới tiêu vẫn còn 

hạn chế. Mục tiêu của bài tổng quan này nhằm tóm lược những hệ 

điều khiển dạng vòng mở và dạng vòng kín được áp dụng phổ biến 

trong tưới tiêu. Cụ thể, nguyên lý hoạt động và ưu nhược điểm của 

từng hệ thống được phân tích, các thông số môi trường, cây trồng và 

đất đã được đề cập một cách cụ thể. Trong đó, các hệ điều khiển dạng 

vòng kín, điển hình như hệ điều khiển tuyến tính, hệ điều khiển thông 

minh và điều khiển dự báo dựa trên mô hình đã được tóm lược đầy 

đủ. Kết quả của bài tổng quan này có thể định hướng cho việc xây 

dựng những mô hình hệ thống điều khiển tưới chính xác phục vụ 

canh tác các loại cây trồng có giá trị kinh tế cao. 
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1. Giới thiệu 

Nước là yếu tố cần thiết đối với sinh trưởng và phát triển của cây trồng. Nước là dung môi hòa 

tan các nguyên tố khoáng giúp cây trồng tiếp nhận chất dinh dưỡng và duy trì các phản ứng sinh 

lý xảy ra trong tế bào [1]. Cung ứng đủ lượng nước cũng giúp cho cây giữ độ ẩm và bảo vệ khỏi 

tác động của nhiệt độ cao [2]. Tuy nhiên, tình trạng thiếu nước ngọt trong canh tác, chủ yếu do 

biến đổi khí hậu và quá trình đô thị hóa đang là mối lo ngại trong phát triển nông nghiệp bền 

vững tại các nước [3], trong đó có Việt Nam [4]. Do đó, quản lý nguồn nước tưới tiêu được xem 

là một trong những giải pháp nhằm tối ưu các yếu tố đầu vào trong canh tác bền vững. 

Trong giai đoạn trước đây, tưới tiêu truyền thống, được hiểu là áp dụng tưới tiêu đồng đều 

trên mọi vị trí canh tác là biện pháp được sử dụng chủ yếu trong trồng trọt [4]. Trong đó, phương 

pháp tưới rãnh và tưới ngập tràn là hai phương pháp tưới phổ biến [5], tuy nhiên gây ra sự lãng 

phí về nước tưới, có thể thúc đẩy diễn biến của quá trình rửa trôi, gây ảnh hưởng đến sinh trưởng 

và phát triển của cây trồng [6]. Hiện nay, các biện pháp tưới tiêu chính xác đang từng bước được 

áp dụng nhằm tiết kiệm hiệu quả lượng nước tưới và mang lại năng suất và sinh khối cây trồng 

cao hơn [7]. Đây là phương pháp tưới tiêu thông minh được thiết kế thông qua việc theo dõi, lập 

lịch và kiểm soát nguồn nước tưới tiêu một cách chính xác [8]. Lượng nước tưới được điều khiển 

dựa theo từng đối tượng cây trồng (nhu cầu nước ở từng giai đoạn) và tính chất của đất dựa trên 

việc tham khảo các thông số môi trường và chỉ tiêu trên cây trồng. Hệ điều khiển thông minh 

được áp dụng cho các phương pháp tưới dưới bề mặt (mao dẫn) và tưới trên bề mặt (nhỏ giọt, 

phun mưa) [8], [9]. Tuy nhiên, các vấn đề về hệ điều khiển tưới tiêu vẫn còn chưa được ghi nhận 

rộng rãi, nhất là về mặt lý thuyết của mô hình điều khiển dựa trên phân tích các yếu tố đầu vào.  

Mục tiêu của bài tổng quan này nhằm cung cấp những kiến thức toàn diện về các khía cạnh 

của các hệ điều khiển được áp dụng trong tưới tiêu hiện nay. Cụ thể, các hệ thống điều khiển 

dạng vòng mở và dạng vòng kín sử dụng trong tưới tiêu đã được tóm lược. Trong đó, các mô 

hình điều khiển đã được đưa ra giới thiệu để đánh giá hiệu quả và nhược điểm của chúng trong 

thực tế. Cuối cùng, một số định hướng đã được đề xuất nhằm thiết kế các mô hình tưới tiêu trong 

tương lai. 

2. Nội dung tổng quan 

2.1. Hệ thống điều khiển vòng hở sử dụng trong tưới tiêu 

Điều khiển tưới tiêu theo dạng vòng hở (open loop irrigation controller) được hiểu là kiểu tưới 

với nguồn nước được điều chỉnh theo kiểu không phản hồi, nghĩa là thông số đầu ra không được 

giám sát hay so sánh với giá trị mong đợi để điều chỉnh lại cho phù hợp [10]. Trong hệ thống 

điều khiển dạng vòng hở, việc cung cấp nguồn nước tưới cho cây trồng được thực hiện trực tiếp 

bằng cách sử dụng bộ hẹn giờ (vận hành cơ học hoặc điện tử) và điều chỉnh lượng nước cần cung 

cấp hoặc thực hiện gián tiếp dựa trên tốc độ chảy trong ống nước (Hình 1). Trong đó, lượng nước 

cung cấp và thời gian tưới được quy định dựa trên kiến thức và kinh nghiệm của người vận hành 

đối với từng đối tượng cây trồng cũng như từng giai đoạn sinh trưởng và phát triển cụ thể của cây 

[5]. Điều khiển tưới vòng hở tuy không thích nghi với mọi điều kiện môi trường nhưng được ứng 

dụng rộng rãi do giá thành rẻ và thao tác lắp đặt tương đối dễ dàng và đơn giản, chỉ bao gồm hệ 

thống bơm và bộ hẹn giờ [11]. 

Các thông số điều khiển của hệ thống tưới theo dạng vòng hở chỉ bao gồm thời gian và khối 

lượng nước cung cấp [11]. Tuy nhiên, nhược điểm chính của hệ thống tưới vòng hở là không thể 

tự động phản hồi với sự thay đổi của điều kiện môi trường cũng như các giai đoạn sinh trưởng 

khác nhau của cây trồng [11], [12]. Trong thực tế, điều khiển hệ thống tưới vòng hở truyền thống 

nếu không giám sát chỉ tiêu độ ẩm đất có thể dẫn đến hiện tượng vẫn cung cấp nước cho khu vực 

canh tác ngay cả trong điều kiện mưa [6]. Việc bổ sung quá mức lượng nước cần thiết có thể gây 

ra hiện tượng xói mòn đất canh tác [6], gây hại đến sức khỏe cây và đồng thời làm lãng phí nước. 

Do đó, việc thiết lập lại thời gian tưới và tổng lượng nước tưới cần được thường xuyên điều chỉnh 

thủ công bởi người vận hành. 
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Hình 1. Mô hình hệ thống điều khiển tưới vòng hở 

Điều khiển tưới vòng hở phổ biến hiện nay là hệ tưới điều khiển bằng bộ vi điều khiển 

Arduino tích hợp đồng bộ theo thời gian thực. Ví dụ, một thiết bị tưới tự động và đơn giản đã 

được thiết kế với hệ thống máy bơm RTC-DS1302 và bộ điều khiển Arduino Mega-2560, cảm 

biến thời gian để đảm bảo lượng nước tưới tiêu cho canh tác tại khu vực ven biển ở đảo Java, 

Indonesia [13]. Theo đó, bộ điều khiển được lắp đặt cho hệ thống tưới nhỏ giọt tự động và tưới 

phun cho trồng hành tây (Allium cepa) và bắp cải (Brassica oleracea). Hệ thống hẹn giờ được 

thiết kế sử dụng đồng hồ thời gian thực kết hợp với bộ điều khiển Arduino đã có thể cung cấp 

nước dạng phun mưa và nhỏ giọt liên tục đến vùng trồng theo ba thời điểm, 07:00, 11:00 và 

17:00 trong vòng 15 phút [13]. Trước đó, hệ thống tưới điều khiển với bộ hẹn giờ và cảm biến độ 

ẩm cũng đã được thiết kế cho canh tác cây xà lách [14]. Kết quả cho thấy, sử dụng hệ thống tưới 

hẹn giờ với hai công thức, Θ = 0,3 (hàm lượng thể tích nước đạt 0,3 m3 nước/m3 đất) và Θ = 0,4 

(hàm lượng thể tích nước đạt 0,4 m3 nước/m3 đất) đã giúp tiết kiệm 17 và 42% lượng dung dịch 

tưới, đồng thời vẫn duy trì các chỉ tiêu năng suất của cây xà lách [14]. Gần đây, vùng trồng xoài 

Cát tập trung tại tỉnh Đồng Tháp, Vĩnh Long, Tiền Giang thuộc Đồng bằng sông Cửu Long đã 

được khuyến cáo áp dụng tưới nhỏ giọt kết hợp chế độ bón phân cho từng giai đoạn sinh trưởng 

nhằm nâng cao hiệu quả tưới trong điều kiện hạn mặn [15]. Kết quả cho thấy, giai đoạn phân hóa 

mầm hoa (tháng 12) không áp dụng tưới, giai đoạn ra đọt - bung hoa (tháng 1) áp dụng tưới 55 - 

60 lít/gốc/lần, tương đương 15,2 - 16,6 m3/ha/lần, 15 - 18 lần tưới với tổng lượng nước 239 - 287 

m3/ha, trong khi giai đoạn dưỡng quả (tháng 2 - 4) áp dụng tưới 55 - 60 lít/gốc/lần, tương đương 

15,2 - 16,6 m3/ha/lần, 43 - 49 lần tưới với tổng lượng nước 685 - 780 m3/ha [15]. Giai đoạn thu 

hoạch (tháng 4 - 5) không áp dụng tưới, trong khi giai đoạn sau thu hoạch (tháng 5 - 11) đề xuất 

áp dụng tưới 55 - 60 lít/gốc/lần, tương đương 15,2 - 16,6 m3/ha/lần, 1 - 2 lần tưới với tổng lượng 

nước 16 - 32 m3/ha [15]. 

2.2. Hệ thống điều khiển vòng kín sử dụng trong tưới tiêu 

Điều khiển tưới vòng kín (closed loop irrigation controller) được hiểu là hệ thống điều khiển 

sử dụng tín hiệu phản hồi để hiệu chỉnh tín hiệu đầu ra phù hợp nhằm duy trì độ ẩm mong muốn 

dựa trên phản hồi từ môi trường (Hình 2). Hệ thống dựa vào sự khác biệt giữa các thông số đo 

được với ngưỡng đặt trước, đưa ra quyết định vị trí, thời gian và lượng nước cung cấp cho cây 

trồng [16]. Điểm ưu việt của hệ điều khiển tưới vòng kín là có thể kịp thời bổ sung nước một 

cách chính xác cho những vị trí cụ thể xảy ra thiếu nước trong khu vực canh tác [16], [17]. Do 

vậy, hệ thống điều khiển vòng kín sử dụng cho tưới tiêu yêu cầu đo đạc chính xác các thông số 

môi trường như nhiệt độ, độ ẩm đất, độ ẩm không khí, bức xạ mặt trời [8], thông số của đất và 

cây trồng [9], [18]. Việc bắt buộc phải giám sát các chỉ tiêu này gây nhiều khó khăn trong việc 

lắp đặt và hiệu chuẩn các cảm biến, làm tăng chi phí giá thành của hệ thống. 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống điều khiển tưới vòng kín 

Đến nay, nhiều hệ thống giám sát và điều khiển tưới tích hợp Internet-vạn-vật đã được thiết kế 

và triển khai dựa theo nguyên lý dạng vòng kín [8], [18]. Trong đó, các biến số liên quan đến tính 

chất đất, thông số môi trường và trạng thái của cây trồng được theo dõi liên tục để có thể đưa ra 

chế độ tưới phù hợp cho nhu cầu sử dụng nước của cây trồng theo thời gian thực, đồng thời cũng 

tối ưu hóa được kế hoạch lập lịch tưới. Việc sử dụng nhiều hệ cảm biến để theo dõi thông số môi 

trường, đất và cây trồng tạo ra thách thức trong cài đặt và quản lý dữ liệu [19]. Đến nay, hệ điều 
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khiển vòng kín sử dụng trong tưới phổ biến có thể kể đến như hệ điều khiển tuyến tính (linear 

control), hệ điều khiển thông minh (intelligent control) và điều khiển dự báo dựa trên mô hình 

(model predictive control) [9], [17], [18]. 

Hệ điều khiển tuyến tính sử dụng trong tưới tiêu có thể tính toán giá trị sai số là hiệu số giữa 

giá trị đo cảm biến và giá trị đặt mong muốn. Để thực hiện chức năng này, việc kiểm soát và điều 

chỉnh tưới tiêu cho cây trồng thông thường được thiết kế dựa trên ba phương thức cơ bản, bao 

gồm điều chỉnh tỉ lệ (proportional, P) - tạo ra tín hiệu điều chỉnh tỉ lệ với sai lệch đầu vào theo 

thời gian lấy mẫu, điều chỉnh tích phân của sai lệch (integral, I) - tạo ra các tín hiệu điều chỉnh để 

độ sai lệch giảm về 0, điều chỉnh đạo hàm (derivative, D) - tạo ra tín hiệu điều chỉnh sao cho tỉ lệ 

với tốc độ thay đổi sai lệch đầu vào [20]. Cụ thể, bộ điều khiển PID (Proportional Integral 

Derivative) có thể điều chỉnh tốc độ dòng nước theo tỷ lệ chênh lệch giữa điểm đặt (mức độ ẩm 

của đất mong muốn) và mức độ ẩm của đất hiện tại (do chức năng của P), tăng tốc độ dòng nước 

cho đến khi đạt độ ẩm đất mong muốn (do chức năng của I) và kiểm soát dòng chảy để độ ẩm đất 

không vượt quá bằng cách dự đoán sai số trong tương lai dựa trên tốc độ thay đổi của sai số (do 

chức năng của D). Như vậy, bằng cách kết hợp ba thành phần này, bộ điều khiển PID có thể điều 

chỉnh chính xác tốc độ dòng nước để duy trì độ ẩm mong muốn của đất, tối ưu hóa sự phát triển 

của cây trồng và hiệu quả sử dụng nước [21]. Tuy nhiên, hệ điều khiển tuyến tính với bộ PID vẫn 

có những hạn chế nhất định. Việc điều chỉnh tích phân và đạo hàm của sai lệch giữa tín hiệu đầu 

vào và giá trị mong đợi rất phức tạp để hiểu và thực hiện [22]. Bộ điều khiển PID có thể gây ra sự 

hiệu chỉnh quá mức nếu các tham số môi trường, cây trồng và đất không được đặt chính xác. Bộ 

điều khiển PID có thể có thời gian phản hồi chậm khi hệ thống được điều khiển có tính phi tuyến 

tính cao [21]. Những thay đổi nhỏ của các tham số cũng làm ảnh hưởng đến hiệu suất của hệ 

thống tưới. Hơn nữa, việc sử dụng nhiều cảm biến vào hệ thống tưới tiêu đã đặt ra những thách 

thức về cài đặt và hiệu chuẩn, chúng đòi hỏi nông dân và nhà nghiên cứu phải bỏ ra chi phí triển 

khai rất lớn [9], [10], [22]. 

Gần đây, sự phát triển của trí tuệ nhân tạo cùng với sự ra đời của các mô hình học máy 

(machine learning) đã thúc đẩy sự ra đời của các hệ điều khiển thông minh sử dụng trong tưới 

nhằm hướng đến nông nghiệp chính xác [23]. Cụ thể hơn, công nghệ học máy đã được triển khai 

vào nhiều bài toán như quản lý tài nguyên phục vụ trồng trọt [24], mô hình dự đoán cho lập lịch 

tưới tiêu dựa vào thuật toán phân loại và hồi quy, ước lượng sản lượng và phân tích cảnh báo 

dịch hại trên cây trồng [25]. Đối với ứng dụng của học máy trong điều khiển thông minh tưới 

tiêu, các cảm biến, phần mềm và các công cụ khác được sử dụng để điều chỉnh chính xác việc 

cung cấp yếu tố đầu vào dựa trên nhu cầu hấp thu nước và dinh dưỡng của từng đối tượng cây 

trồng [18], [23]. Trong đó, bốn mô hình tính toán, bao gồm hệ thống điều khiển mờ (fuzzy logic), 

mạng thần kinh nhân tạo (artificial neural network), hệ thống chuyên gia (expert system) và một 

số thuật toán tiến hoá (evolution algorithm) được áp dụng phổ biến trong các hệ điều khiển tưới 

tiêu thông minh [9], [10]. 

Đầu tiên, hệ thống điều khiển đơn giản và phổ biến nhất là điều khiển mờ. Về lý thuyết, logic 

mờ là một phương pháp luận nhằm đưa ra quyết định xây dựng theo nguyên lý tư duy của con 

người [26]. Phương pháp này được phát triển từ lý thuyết tập mờ để thực hiện lập luận một cách 

xấp xỉ thay vì lập luận chính xác theo logic cổ điển. Bộ điều khiển mờ thường được sử dụng 

trong bài toán mà các đối tượng điều khiển có mô hình toán học quá phức tạp, không thể mô tả 

bằng một mô hình toán học chính xác [26]. Hệ thống điều khiển mờ đưa ra quyết định từ các 

thông số đầu vào mà không cần quan tâm đến mô hình hệ thống đặc biệt phù hợp với tính thay 

đổi liên tục của hệ thống tưới tiêu nông nghiệp [26]-[28]. Ví dụ, với mục đích điều khiển hệ 

thống tưới tiêu, Mousa và cộng sự (2014) đã đánh giá hệ số thoát hơi nước dựa trên các thông số 

từ hệ cảm biến như nhiệt độ, độ ẩm, gió, thời gian chiếu sáng của mặt trời và phân tích ảnh 

hưởng của hệ số này tới các quyết định tưới tiêu [26]. Các kết quả kiểm nghiệm cho thấy tính 

chính xác và khả năng đáp ứng kịp thời của hệ thống tưới tiêu áp dụng logic mờ trong việc giảm 

thiểu lượng tài nguyên nước thất thoát trong quá trình tưới tiêu do bay hơi [26]. Trong một 
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nghiên cứu khác, Keswani và cộng sự (2019) đã đề xuất một mô hình mạng thần kinh truyền 

thẳng (feed-forward neural network) dựa trên phân loại mẫu để dự đoán sự biến thiên của các 

thông số môi trường đất và áp dụng cho yếu tố đầu vào của hệ thống điều khiển mờ [29]. Trước 

đó, Fengshen và cộng sự (2018) đã kết hợp mạng dự đoán (neural network predict) và thuật toán 

điều khiển mờ để giảm thiểu lượng nước tưới, phân bón hoá học và tối ưu chi phí sản xuất [30]. 

Với mục đích tối ưu hoá hiệu quả của hệ thống tưới tiêu, Hussain và cộng sự (2011) đã phát triển 

một thuật toán điều khiển mờ để ước lượng lượng nước trong cây trồng sử dụng các thông số đầu 

vào như mô hình tưới tiêu, dạng đất trồng, điều kiện thời tiết và loại cây trồng áp dụng trong 

trồng trọt tại nhà kính [31]. Tương tự, Viani và cộng sự (2017) đã phát triển hệ cảm biến không 

dây để theo dõi và hỗ trợ quản lý tưới tiêu dựa trên kinh nghiệm của người nông dân được mô 

hình dưới dạng logic mờ [32]. Có thể thấy rằng, phương pháp điều khiển logic mờ đã cho thấy 

hiệu quả trong việc sử dụng tài nguyên nước trong tưới tiêu [9], [24], [26]. Tuy nhiên, hiệu quả 

và tính chính xác của nó còn phụ thuộc vào hiểu biết về cây trồng từ các chuyên gia để đưa ra các 

quy luật mờ [9], [24], [26].  

Phương pháp tiếp theo được sử dụng trong điều khiển thông minh hệ tưới tiêu là mạng thần 

kinh nhân tạo. Đây là một mô hình tính toán dựa trên mô phỏng sinh học của não bộ con người 

giúp máy tính giải quyết các bài toán phức tạp. Trái ngược với điều khiển mờ, mạng thần kinh 

nhân tạo sử dụng dữ liệu thống kê phi tuyến để mô hình hoá toán học các tương quan giữa yếu tố 

đầu vào và đầu ra của hệ thống [33]. Do tính phức tạp của thuật toán, các mạng thần kinh nhân 

tạo đòi hỏi hệ thống xử lý với khả năng tính toán mạnh. Tuy nhiên, các hệ thống điều khiển dựa 

trên mạng thần kinh nhân tạo có khả năng học tập và đáp ứng nhanh với mọi thay đổi liên tục của 

dữ liệu đầu vào [33]. Áp dụng mạng thần kinh nhân tạo vào điều khiển tưới tiêu đang là một 

hướng nghiên cứu được hướng tới bởi nhiều nhóm nghiên cứu [34]-[37]. Cụ thể, Kelley và cộng 

sự (2019) đã phân tích các thông số thu thập từ cảm biến thời tiết để đưa vào mạng thần kinh 

nhân tạo nhằm ước lượng khả năng thoát hơi nước trong khu canh tác [34]. Cùng với đó, Sharma 

và cộng sự (2016) đã tính toán sự tương quan giữa tỷ lệ tưới tiêu và hệ số thoát hơi nước nhằm 

giảm thiểu lượng nước thất thoát trong quy trình canh tác do quá trình bốc hơi [35]. Tương tự, 

Umair và cộng sự (2010) đã tiến hành lập lịch tưới tiêu dựa trên các thông tin thời tiết như nhiệt 

độ và thời gian chiếu sáng, độ ẩm đất và các đặc tính sinh học của cây trồng để đề xuất mô hình 

điều khiển bằng mạng thần kinh nhân tạo [36]. Để cải thiện khả năng hội tụ của mạng thần kinh 

nhân tạo, Gu và cộng sự (2017) đã áp dụng thuật toán lan truyền ngược (back propagation) và 

hiệu chỉnh bằng thuật toán di truyền [37]. Tóm lại, các nghiên cứu này chỉ ra rằng, mạng thần 

kinh nhân tạo có thể ghi lại sự thay đổi của hệ thống phi tuyến tính là phù hợp cho bài toán dự 

đoán điều khiển cho hệ thống tưới tiêu trong nông nghiệp [9]. 

Hệ thống chuyên gia là một thuật toán được phát triển để mô phỏng khả năng giải quyết vấn 

đề của chuyên gia trong lĩnh vực chuyên môn cụ thể bằng cách sử dụng trí tuệ nhân tạo [38]. Hệ 

thống chuyên gia bao gồm cấu trúc và thành phần dựa trên kiến thức, cùng với thành phần suy 

luận và điều khiển [38]. Khi giải quyết vấn đề, hệ thống chuyên gia sử dụng kinh nghiệm được tư 

vấn, dựa trên suy luận hướng tình, tin cậy, kinh nghiệm và quy tắc của người. Hệ thống chuyên 

gia được sử dụng trong các hoạt động giải quyết vấn đề như lập kế hoạch, dự báo, điều khiển hệ 

thống, giám sát, hợp nhất dữ liệu và giải thích quyết định [9]. Theo Nada và cộng sự (2014), hệ 

thống kiểm soát tưới cơ bản dựa trên hệ thống chuyên gia nhằm cung cấp cho nông dân kiến thức 

về cách xác định lượng nước cần thiết cho cây trồng tại thời điểm, thời tiết và môi trường phát 

triển chính như nhiệt độ, độ ẩm và loại đất [39]. Các kết quả này đồng thuận với nghiên cứu của 

Shahzadi và cộng sự (2016), cụ thể, một hệ thống chuyên gia cho nông nghiệp thông minh sử 

dụng công nghệ IoT đã được thiết kế để theo dõi theo thời gian thực với các dữ liệu cảm biến 

[40]. Như vậy, cấu trúc của hệ thống chuyên gia quyết định tưới cho cây trồng được lập trình 

bằng ngôn ngữ C, bao gồm cơ sở kiến thức với bộ nhớ làm việc, máy suy luận và giao diện người 

dùng. Tương tự như hệ thống điều khiển mờ và mạng thần kinh nhân tạo, hệ thống chuyên gia 

cũng sử dụng một hệ thống mạng cảm biến không dây để theo dõi sản xuất cây trồng [9]. Hệ 
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thống mạng cảm biến không dây được sử dụng để thu thập và truyền dữ liệu về độ ẩm đất, pH đất 

và cường độ ánh sáng mặt trời. Dữ liệu thu thập được gửi vào hệ thống chuyên gia trên máy chủ 

web để quyết định nhu cầu nước và phân bón của cây trồng. Hệ thống chuyên gia sau đó được 

giao tiếp với một điện thoại android để truy vấn hỗ trợ quyết định theo thời gian thực. Eid và 

cộng sự (2016) đã phát triển một hệ thống chuyên gia hỗn hợp cho quản lý tưới sử dụng ngôn 

ngữ lập trình Visual Basic và phần mềm Access để thiết kế cơ sở dữ liệu [41]. Theo đó, các dữ 

liệu của cây trồng, bao gồm ngày thu hoạch, ngày trồng, hệ số cây trồng, chiều cao cây và độ sâu 

của rễ, dữ liệu thời tiết và tính chất vật lý của đất được cung cấp cho hệ thống chuyên gia [41]. 

Kết quả được nhận thấy rằng, hệ thống chuyên gia đã vượt trội 20% so với các phương thức khác 

trong việc giảm tiêu thụ nước tưới cho cây cà chua [41]. Hệ thống chuyên gia có thể được sử 

dụng để cải thiện tưới chính xác, bằng cách sử dụng các yếu tố đầu vào dựa trên kiến thức khác 

nhau để thực hiện quyết định tối ưu cho tưới chính xác. Tuy nhiên, hiệu suất của hệ thống chuyên 

gia dựa trên chính xác của đầu vào kiến thức và thiết kế quy tắc bởi chuyên gia [9], [38]. 

Tiếp theo, một phương pháp khác được sử dụng trong điều khiển tưới tiêu thông minh là giải 

thuật di truyền. Đây là giải thuật dựa trên cách cây trồng có thể thích nghi với môi trường, tức là 

bằng sự tiến hóa và di truyền [42]. Thuật toán tiến hóa dựa trên quần thể, gồm ba thành phần 

chính, bao gồm chọn lọc, lai tạo và biến đổi [42]. Bên cạnh đó, hệ thống thông minh lai là sự kết 

hợp của ít nhất hai thuật toán trí tuệ nhân tạo, điển hình như mạng thần kinh nhân tạo và điều 

khiển mờ (neuro-fuzzy). Ví dụ, Allawi và cộng sự (2018) đã phát triển một thuật toán học máy, 

gọi là cá mập (Shark) có hiệu quả hơn so với thuật toán trí tuệ thông minh thông thường để tối ưu 

lượng nước tưới [43]. Tseng và cộng sự (2018) đã sử dụng dữ liệu hình ảnh thu thập từ thiết bị 

bay không người lái để tính toán độ ẩm đất hỗ trợ tưới tự động [44]. Cụ thể, nghiên cứu đã đề 

xuất sử dụng bảy thuật toán học máy khác nhau để điều khiển chỉ tiêu về độ ẩm đất tổng số làm 

mức tiêu thụ nước tưới giảm 52% so với đối chứng [44].  

Một công nghệ điều khiển khác cũng được chú ý đến trong tưới tiêu nông nghiệp là điều khiển 

dựa trên mô hình dự đoán (model predictive control) [9], [45]. Điều khiển mô hình dự đoán là 

phương thức điều khiển dựa trên tối ưu hóa trong một khoảng thời gian hữu hạn [9], [45]. Các 

thuật toán điều khiển dựa trên mô hình dự đoán hoạt động bằng cách xây dựng một bài toán tối 

ưu hóa, trong đó mục tiêu là giảm thiểu hàm chi phí biểu thị độ lệch giữa giá trị mong muốn và 

yếu tố đầu vào. Trong nghiên cứu của Puig và cộng sự (2012), hệ điều khiển dựa trên mô hình dự 

đoán đã được sử dụng để tạo ra các phương thức kiểm soát lượng nước tưới [46]. Lozoya và cộng 

sự (2014) đã đề xuất việc sử dụng một cách thức kiểm soát dự đoán cho mô hình điều khiển tưới 

khép kín [48]. Mô hình được đề xuất sử dụng cảm biến giám sát độ ẩm của đất và các yếu tố khí 

hậu để xác định lượng nước tối ưu mà cây trồng cần và được đánh giá dựa trên hệ thống tưới tiêu 

truyền thống và dựa trên mô hình kiểm soát độ ẩm cơ bản của đất [47]. Tuy nhiên, hệ điều khiển 

dựa trên mô hình dự đoán đòi hỏi tài nguyên tính toán đáng kể để giải quyết bài toán tối ưu hóa, 

đây có thể là một thách thức đối với việc giảm thiểu giá thành triển khai cho người nông dân [9]. 

2.3. Định hướng xây dựng hệ thống điều khiển sử dụng trong tưới tiêu 

Để tối ưu hóa cho việc tưới nước, các thông số môi trường, cây trồng và đất liên quan đến mô 

hình canh tác cần được giám sát một cách toàn diện theo thời gian thực thông qua các loại cảm 

biến để bộ điều khiển có thể điều chỉnh lượng nước, tốc độ, thời điểm và vị trí tưới hiệu quả. 

Trong số 88 công bố về các hệ thống điều khiển sử dụng trong tưới tiêu khai thác trên cơ sở dữ 

liệu NCBI và IEEE, hầu hết các bộ điều khiển đều sử dụng cảm biến để đo độ ẩm đất (76 trên 

tổng số 88), mức nước (17 trên tổng số 88) và độ pH của đất hoặc nước (14 trên tổng số 88), 

trong khi chỉ tiêu về tốc độ nước chảy (9 trên tổng số 88), nhiệt độ đất (7 trên tổng số 88), độ dẫn 

điện của nước (4 trên tổng số 88), độ ẩm lá (3 trên tổng số 88), chiều cao cây (2 trên tổng số 88), 

nhiệt độ nước (2 trên tổng số 88) và dinh dưỡng đất (1 trên tổng số 88) ít khi được giám sát [8]. 

Xem xét về các chỉ tiêu không khí, nhiệt độ và độ ẩm không khí là hai chỉ tiêu được theo dõi phổ 

biến nhất, ghi nhận ở 58 và 51 trên tổng số 88 hệ thống điều khiển đã công bố, sau đó lần lượt là 
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chỉ tiêu liên quan đến mưa, gió và âm thanh cũng được báo cáo [8]. Ngoài ra, 15 (trên tổng số 88) 

hệ thống điều khiển được xây dựng dựa vào số liệu từ Trung tâm Dự báo thời tiết. Xây dựng mô 

hình trạm thời tiết là cần thiết để cung cấp những dữ liệu quan trọng về khí tượng cho hệ điều 

khiển tưới tiêu [48]. Như vậy, độ ẩm đất, nhiệt độ không khí và độ ẩm không khí được xem là bộ 

ba yếu tố đầu vào quan trọng để điều khiển hệ tưới tiêu [9], [48], [49].  

Với những kết quả nghiên cứu được tổng hợp ở trên, hầu hết các cảm biến hiện nay mới chỉ 

tiếp cận đến thông số khí hậu và đất, chưa có nhiều công cụ để đánh giá các chỉ tiêu liên quan đến 

cây trồng. Sự phát triển của công nghệ viễn thám (remote sensing) đã cho phép người sử dụng 

theo dõi chỉ số thực vật khác biệt chuẩn hóa (normalized difference vegetation index, NDVI) và 

chỉ số diện tích lá (leaf area index, LAI) của cây trồng. Các chỉ số NDVI và LAI được xem là hai 

thông số phản ánh một cách tương đối về tình trạng sức khỏe của cây trồng trong thời điểm thu 

thập. Các máy bay không người lái tích hợp camera chụp ảnh đa phổ (multispectral camera) có 

thể được sử dụng để thu thập dữ liệu NDVI và LAI của cây trồng kèm theo sự thay đổi về nhiệt 

độ và độ ẩm đất, từ đó chỉ ra sự thiếu hụt về nước (hạn) ở những vị trí trong vùng canh tác. Gần 

đây, nghiên cứu của Afzal và cộng sự (2017) đã dùng cảm biến đo độ dày của lá (leaf thickness, 

LT) và dung điện của lá (leaf electrical capacitance, CAP) như là biện pháp có thể xác định tình 

trạng nước của cây [49], [50]. Do đó, các chỉ tiêu NDVI, LAI LT, CAP là những thông số quan 

trọng nên được xem xét khi thiết kế hệ điều khiển sử dụng trong tưới tiêu [9], [48], [49]. 

3. Kết luận 

Công tác quản lý nước tại các vùng canh tác được xem là rất quan trọng để đảm bảo năng suất 

và chất lượng cho địa phương. Phương pháp tưới tiêu truyền thống áp dụng tại các khu vực hiện 

nay thường gây ra sự lãng phí về nguồn nước. Điều khiển tưới tiêu dạng vòng hở và vòng kín có 

thể khắc phục một số nhược điểm của các phương pháp truyền thống. Điều khiển dạng vòng kín, 

chủ yếu sử dụng hệ điều khiển tuyến tính, hệ điều khiển thông minh và điều khiển dự báo dựa 

trên mô hình sử dụng các thuật toán phù hợp để phân tích các chỉ tiêu về môi trường (độ ẩm 

không khí, nhiệt độ không khí), cây trồng (NDVI, LAI) và đất (độ ẩm đất) cho phép điều chỉnh 

lượng nước, tốc độ, thời gian và vị trí tưới một cách chính xác. Các nghiên cứu tiếp theo sẽ được 

thực hiện nhằm xây dựng các hệ thống điều khiển dạng vòng kín sử dụng trong tưới tiêu đối với 

một số đối tượng cây trồng quan trọng trong mô hình sản xuất nông lâm nghiệp. 
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