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TORQUE CONTROL OF THREE-PHASE AFPMSM MOTOR BY PSO ALGORITHM
OF PI PARAMETER OPTIMIZATION FOR ELECTRIC CARS APPLICATIONS
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TOMTAT

Bai bdo nay dé xudt gidi phap cai thién diéu khién md men xodn cho dong
(o tlrtruang doc truc (AFPMSM) thong qua viéc st dung thuat toan toi uu hoa
béy dan (PSO) d& diéu chinh tham s6 bé diéu khién PI ting dung cho 6 o dién.
Thudt toan PSO dugc thiét ké dé tim kiém su t6i uu toan cuc trong khdng gian
tim ki€ém bang cach thic ddy su tuong tac gitia céc ca thé trong quan thé. Két
qué cta bd diéu khién PSO_PI da cai thién kha quan kha ndng dép ting nhiéu
50 v6i bd diéu khién Pl bang cach t6i uu cac thdng s6 K, K; dua trén diéu kién
van hanh clia xe dién. Hiéu qua ctia gidi phép nay dugc minh chiing thong qua
mé phong Matlab/Simulink.

Tirkhod PSO; Pl; PSO_P; AFPMSM; FOC.

ABSTRACT

This article proposes an enhanced torque controller solution for axial flux
permanent magnet synchronous motors (AFPMSM) utilizing the swarm
optimization algorithm (PSO) to optimize PI controller parameters for
automotive applications. Swarm optimization is an evolutionary algorithm
that leverages interactions among population individuals to explore a search
space. PSO is designed to seek the global optimum within a search space. The
outcomes of the PSO_PI torque controller have significantly enhanced the
noise response compared to the Pl torque controller by adapting parameters
K;, Ki based on electric vehicle operating conditions. The control solution's
efficacy in this study is validated through Matlab/Simulink simulations.

Keywords: PSO; PI; PSO_PI; AFPMSM; FOC.
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KY HIEU
Ky hiéu Don vi Y nghia
isd; isq A Dong dién stator trén hé toa
dédvaq
Usg; Usq Vv bién ap statortrén hé toado d
vaq
Lga; Lsq H Dién cam doéng bé trén truc d
vaq
Am Wb Tu théng
T Nm M6 men xodn
CHU VIET TAT
DTC Diéu khién truc ti€p mo men
PSO Thuat toan bay dan PSO
PI Bo diéu khién PI
bK Diéu khién
1. GIGI THIEU

Hé théng truyén dong kéo hién dang dugc st dung
trong giao thong van tai (xe 6 t6 dién hang nhe, trung
binh, nang, xe ting, xe buyt dién), hang hai (can cau &
cadng), cong nghiép (mdy CNC) va dan dung (thang may
téc dé cao) yéu cau cai thién mat @6 mé men va pham vi
t6c do clia hé truyén déng [1]. Dong co tur trudng doc truc
nam cham vinh ciu (AFPMSM), dugc dé xuat cho hé
truyén dong kéo hién tai va trong tuong lai gan, c6 nhiéu
uu diém vé kich thudc, mat d6 moé men I6n va d6 dap
mach mdé men nho [2]. Ddng cd AFPMSM gidm dang ké
tén that & rotor va mach kich tir do dugc gdn nam cham
vinh ctiu G rotor [3]. Do d06, hiéu suat va mat d6 cong suat
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cla déng co AFPMSM da dugc cai thién dang ké. Theo
mot nghién ctu khac [4], ddng ca AFPMSM cé ty s6 mo
men/trong lugng cao vi N6 cé cau tric nhiéu cuc tu tu
thong doc truc. Péng co AFPMSM c6 nhiéu Igi thé so vai
cac dong co théng thuong trong nhiéu (ing dung. Diéu
nay hap dan céc nha khoa hoc va cong ty san xuat déng
ca dién dang tim kiém cac giadi phap diéu khién cho cac
yéu t6 nhu mo6 men, téc do, vi tri, luc kéo hodc cai thién
hiéu suat dong co. Téc d6 déng cd AFPMSM diéu khién
mo-men dam bao dap tng mo-men va téc do theo yéu
cau la tap trung vao nghién ctru vé truyén dong dién va
truyén déng kéo cho xe 6 t6 dién. Dong co AFPMSM c6
téc do diéu khién mo6 men dua trén phuong phéap diéu
khién truc ti€p mé men (DTC) [5], tua tir théng rotor (FOC)
[6] va két hgp céc thuat toan diéu khién phi tuyén (diéu
khién trugt, tua phang, logic ma...) [7] hoac tuyén tinh (PI,
LQR, Dead beat...) [8]. Cac nghién ctu nay chi xem xét
hiéu gia phat huy cda ting gidi phap cho bo diéu khién
mo6 men, toc d6 khi ddng ca AFPMSM hoat déng véi mo
men tai khong thay d6i hoac tham s6 dong co thay déi dé
dam bao dap ting m6 men c6 d6 dap mach thap va dap
Ung téc do thuc bam chinh xac va nhanh chong [9]. Diéu
nay cho thay rang con rat it nghién ctu vé giai phap diéu
khién thong minh dé nang cao mé men ddéng co AFPMSM
khi két hgp véi cac thanh phan méd men can thiét cho cac
tinh chat hoat dong cda xe 6 t6 dién, chang han nhu chan
phanh, chan ga, tac d6ng ctia d6 nghiéng clia dudng. Viéc
diéu chinh t6c dé cta AFPMSM thudng ap dung diéu
khién PI. Tuy nhién rat kho dé tim dugc thong sé Pl thich
hop. Tham s tich phan ty 1& khéng phu hop cé thé khién
hé théng khéng 6n dinh va ndm ngoai tam kiém soat [10-
13]. Ngoai ra, vi déng ca la déi tugng diéu khién da bién,
phi tuyén, khép ndi nén phai tinh chinh théng sé Pl dé
hoat déng 6n dinh va chinh xac. Nhung bo diéu khién PI
khéng thé tu dong diéu chinh tham s cia né. Tuy nhién,
thuat toan di truyén [14-16], thuat toan bay dan, thuat
toan toi uu bay dan (PSO) [17] va nhiéu thuat toan t6i uu
hoa théng minh khac c6 thé dugc dua ra dé gidi quyét van
dé. Cac thuat toan nay khéng can mé hinh toan hoc chinh
xac va co thé dugc st dung dé giai cac bai toan phi tuyén
phtic tap. TU d6 c6 thé dua ra gidi phap lua chon théng sé
PI pht hgp cho viéc diéu khién ddng co mot cach tu dong.
Theo nghién ctu tai liéu [17], do tinh don gian, dé thuc
hién va khéng c6 thong tin d6 doc, vi vay thuat toan PSO
ngay nay trd thanh trong tam, dugc st dung dé giai quyét
t6i uu hoda o rang budc, téi uu hda da muc tiéu va téi uu
hoéa dong. Thuat todn PSO dugc Uing dung réng rai trong
diéu khién robot, nhan dang méau, x( ly tin hiéu, phan loai
di liéu va hé théng dién. Vi vy, trong bai bao nay, thuat
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toan PSO dugc 4p dung dé diéu khién mé men clia dong
cd AFPMSM mét mat (mét stator va moét rotor). Thuat
toan PSO duogc thiét ké dé tim kiém su t8i uu toan cuc
trong khéng gian tim kiém bang cach thac ddy su tuong
tac gita cac ca thé trong quan thé. Vi vay thuat toan PSO
sé t6i uu hoa hai thong sé bd diéu khién mé men PI. Hiéu
qua cla bd diéu khién PSO sé so sanh vai bd Pl bing mo
phdng Matlab/Simulink.

Bai bdo trinh bay bao gém 5 phan chinh. Phan 1 trinh
bay téng quan va tinh cdp thiét ctia van dé nghién ctu.
Phan 2 viét vé mo hinh toan toan hoc hé truyén déng kéo
6 t6 dién. Phan Dua vao mo hinh toan hoc trong phan 2,
dé thiét ké bo diéu khién mé men Pl va PSO_PI cho déng
cd AFPMSM dugc thuc hién trong phan 3. Tinh ding dan
cla ly thuyét sé dugc minh ching bang két qua mo
phong vé cac dap ting dong dién, mé men gilra bo diéu
khién PSO_PI véi Pl trong phan 4. Phan 5 dua ra két luan
nhiing déng gép clia nghién ctu va huéng giai quyét
trong tuong lai, dé cai thién, nang cao dap ing mé men,
d6 bén viing hé truyén dong xe 6 to6 dién trong ly thuyét
cting nhu trién khai thuc nghiém.

2. MO HINH TOAN HOCDPONG COAFPMSM VA XEO TO
PIEN
2.1. M6 hinh toan hoc déong co AFPMSM moét mat

Theo tai liéu [13], nhan thdy déng co tu trudng doc
truc AFPMSM mot stator va mét rotor ¢6 cau tric tueng
tu gidbng déng co dong bé nam cham vinh cliu loai cuc
chim (IPMSM). Tuy nhién déng co AFPMSM c6 s6 doi cuc
dat trén stator nhiéu hon dong co IPMSM, trong dé, dong
¢S AFPMSM véi p = 6, khi d6 déng co IPMSM chico p = 1.
Duva trén co s& khac nhau nay, nhan thay mé hinh toan
hoc (cdu tao, nguyén ly cdm ting dién tl) theo diéu khién
tua tir théng rotor thi ddng co AFPMSM mét mat c6 thé
st dung mo hinh trang thai cla dong co IPMSM, nhung
sé dugc cai dat vai tham s6 dong co vé dién trg, dién cam
clia doéng cc AFPMSM. Bén canh d6, mé hinh todn hoc
dong co AFPMSM c6 nhiing khac biét vé gia tri tham s
cudn day stator va thanhphan Back-EMF (luc phan dién
dong) dugc tao ra bdi mét nam cham vinh cltu va mét
cudn day kich tu khac nhau.

M6 hinh toan hoc ddng co AFPMSM mot mat dugc xay
dung theo cac cong thic dudi day.

Phuong trinh dién ap trén hé toa d6 d va q dugc viét
nhu cong thuc (1):

Ly

Ugg | _ Req + ™ Wleg isd +[wm)\m} 1)
Usq R .+ 9L |Lsa 0

—Wp, sd dt
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Phuong trinh m6 men dugc xac dinh bdi cong thuc (2):
3P . . .
T, = EE(LSdISd + Ay )isg —Ligisq (2)

Vi tir thong la mot hang s6, nén mé men ty 1é thuan
vGi dong stator truc g. Phuong trinh mé-men dién tu
dugc cho bai cong thurc (3):

T =T +Bw, +Jd‘*’tm (3)

Trong d6: T, la mémen tai; By la hé s6 ma sat; J la
momen quan tinh; wm 1a téc d6 rotor (rad/s).
2.2. M6 hinh toan hoc xe 6 t6 dién

M6 hinh toan hoc ctia xe dién dugc viét theo cac cong
thiic dugi day, bao gom cong thuic toan hoc vé banh xe,
cac thanh phan ngoai luc tac dung lén than xe.

M6 hinh banh xe truyén dong dugc viét nhu cong thiic
(4):

{ Vin = WyRom

4
TWh =TL :FtRWh “@

Trong d6: Twn la mé men tac déng [én banh xe; wwh la
t6c d6 banh xe; Rwn 1a ban kinh ban xe; F: la luc can; T, la
mo& men tai.

Khi banh xe dugc truyén dong bsi mé men la Twn va
banh xe ti [én mat dudng véi luc N, n6 sé tac dong [én mat
dudng mot luc F, tuong Ung thi mat dudng sé tac dong
mot luc c6 cung gid tri ngugc lai la F.. Trong trudng hop
nay, F¢la [&ic ma sat va la thanh phan cé ich tao ra van toc
Vi dugc xac dinh theo céng thuc (5).

F.=m,.gn (5)

Ap dung dinh luat Il newton cho céc thanh phan ngoai
luc tac dung 1én than xe nhu céng thuc (6).

Ne g _FF

v t aero roll
dt

—-m,.g.sin(a) (6)

V&i: Fe la luc kéo cla xe; Faero la luc cdn khi déng hoc
hay luc cdn khong khi; Froi la luc ma sat lan ctia banh xe;
m, la tong khéi lugng cla xe; g 1a gia t6c trong tudng; a
la géc nghiéng clia dudng ma xe dang di chuyén; u la hé
s6 bam.

Luc cdn khong khi Faero duoc tinh todn theo cong thic
(7) khi van téc gid Vwing = 0.

:%(Vev +Vwind )2 (7)

aero

Trong do: p la la mat d6 khéi lugng ctia khéng khi; Cq
la hé s6 can khi déng hoc; Ar la khu vuc can phia truéc ctia
xe (dién tich mdt can gio).
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Luc can lan ton tai trong trudng hgp 16p bi non:
Foi=f.Fy (8)
F, =m,gcos(a) 9)
Trong d6: F»v la phan luc mat duong theo phuong
thang dung; f, 1a hé s6 can lan.
3. THIET KE BO PIEU KHIEN MO MEN PI VA (PSO_PI)
3.1. Bd diéu khién mé men PI

Theo tai liéu [18] thi bd diéu khién dong stator Pl truc
q dugc thiét ké theo phuong phép téi uu do6 16n sau nhu
sau:
q

g = K (12 (0 = 1 0) 25 (i (9 = isg(®)

1

— S Yra () T (8)igq (V) (10)

Tr Lm

Trong dé: T, = % la hang s6 thai gian rotor.

K¢, T 1a hé s8 ti 18, tich phan dugc lua chon duuaj trén
mo hinh sao cho sai s6 e(t) = igq (t) —isq(t) la nho nhat.

Bo diéu khién Pl dong stator cho déng co KDB-RLS nhu
(10) cho thay su bu xen kénh, kénh d diéu khién ti thong
va kénh q diéu khién mé-men, phu hop véi dic tinh déng
clia mé hinh diéu khién. Phuong phép thiét ké don gian,
it phu thudc vao tham s6 dong co.
3.2. Bd diéu khién mé men PSO_PI

Xét mot nhom goébm n phan td, méi phan td tim kiém
vi tri t6t nhat véi mét van téc nhat dinh. Tiép tuc cap nhat
vi tri t6t nhat va nhiing phan t khac.

Vi tri hién tai cGia phan tir | dugc biéu dién dudi dang:

(1)

Van téc hién tai cta phan ti | dugc biéu dién dudi
dang:

Vi=(V, V) vsil=1,2,.,n

K'=(K, K} )veil=1,2,.,n

(12)
Vi tri cGla phan t | dugc biéu dién dudi dang:
P'=(P,P)vsil=1,2,,n (13)
Vi tri cOa tat ca cac phan tt dugc thé hién dudi dang:

Pe. =(P2.P?) (14)

best —

Van téc va vi tri cla tat ca cac phan tir dugc thé hién
theo cong thuc (15):

V¥ =wV'+ca[P'-K' ]+ B[ Pe, —K'] (15)

est

K*'=K'+V"* v6il=1,2,..,n
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Trong d6, w la trong lugng quan tinh khéng déi, ¢, ¢,
la hé s6 hoc (c1, ¢ thudng nam trong khoang [0, 41); a, B
la cac s6 gia ngau nhién phan b6 dong déu trén khoang
[0, 11.

Van toc cla cac phan ti thudng bi gisi han bai téc dé
t6i da. Vi vay, hé théng 6n dinh tranh bi anh hudng clia
nhiéu. Mat khac, dong co can diéu chinh nhanh céc théng
sO Pl & gia tri phU hgp trong qua trinh khéi déng. Sau do
thuc hién tinh chinh theo mé men tai dé cai thién hiéu
sudt cla hé truyén dong.

Vi vay, trong bai bdo st dung cac trong s6 thay déi
theo thdi gian trong phuong trinh cdp nhat téc do (15) dé
thay thé trong s6 khéng ddi va dat pham vi trong s6 trong
khodng [Wmax, Wmin]. Tai méi thai diém |dy mau, cac phan
tarlap lai M_max lan. Su lap lai trong thai gian m cta trong
lugng quan tinh [a”

w —W

m _ _max min m

max . (1 6)
M_max

Cau truc lién két vong dugc st dung lam cau tric lién
két 1an can cla tat ca cac phan ti. Anh hudng cla cac
phan t lan can dugc phan phoi ting phan ti mét cho
dén khi tim thady phan ti t6t nhat. Ham thich nghi bao
g6m sai s6 dong dién stator e(t) va dao ham sai dong dién
stator de(t) cila déng cd AFPMSM la nhu sau:

F=ale()+B/de()] ape[01]

Thong qua viéc lap lai M_max, tim thady phan tu tét
nhat tao ra ham thich (ng t6i thi€u. Gia tri vi tri (K, K)
cUa phan t nay trong khong gian tim kiém la tham s6 PI

t8i uu.

(17)

[ Tinh toan ham thich nghi |

| Luu trit phan tir tdt nhét hién tai |

I

Cap nhat vi tri va van téc cua phan tir

©

Xuét ra phin tir t6t nhét

t

Hinh 1. Luu d0 thudt toan by dan PSO
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Luu d6 thuat toan t8i uu hda bay dan PSO dugc thé

hién qua hinh 1.

4. KET QUA MO PHONG VA DANH GIA

4.1. Kich ban van hanh va mé phéng cho hé truyén
dong xe 6 to dién

Kich ban vdn hanh cua xe 6 té dién dugc xdy dung nhu
sau:

- Ban dau xe diing yén van téc v = 0 chan ga va chan
phanh déu khong tac déng.

- Khi chan ga tac dong xe bat dau tang téc van toc
v > 0 khéi so sanh diéu kién chuyén trang thai. Mé men
dat T." dugc xac dinh bang céng gia tri dau ra ciia bang
ndi suy gilra chan ga va chan phanh. Cau truc diéu khién
hé théng truyén déng kéo cho 6 t6 dién dung déng co
AFPMSM tich hgp banh xe nhu hinh 2.

Kich ban mé phdng Matlab dugc xdy dung nhu sau:

- Gia thiét gia téc dé cla gid bang 0.

- Xe di chuyén trén dudng bang phang nhung tai thoi
diém t = 3,55 dén 4,3s xe xuéng déc.

- Tai thoi diém t = 0s, xe bt dau tang téc gia tri chan
gatang tir 0 dén 1 sau 0,45s. Momen dat t6i da 205Nm va
duy tri trong 2s.

- Tai t = 2s xe bat dau giam toc d6 va phanh dat gia tri
tUr 0 dén 1 tai thoi diém t = 3,5s mé-men gidm dan téi gia
tri -205Nm va trg vé gia tri 0 tai thoi diém t = 4,66s.

C4u trac diéu khién hé théng truyén dong déng co
AFPMSM mét mdt iing dung cho xe 6 t6 dién nhu hinh 2.

} i

Nghich lru
ngudn dp

Biloh xe

i

Hinh 2. Cau tric diéu khién hé truyén dong dong co AFPMSM (ing dung
cho xe 0 to dién

-
]
=
k4
]

@ Bo the d

4.2. Danh gia két qia mé phéng

Bo diéu khién Pl va PSO_PI dugc mé phong MATLAB
VGi cac tham s6 PSO t6i uu hai théng s6 Pl va hai théng s6
t6i uu Pl st dung thuat toan PSO dugc thé hién qua bang
1va?2.
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Bang 1. Tham 56 PSO tdi uu tham s6 Pl

Tham sé PSO Gia tri
S8 ca thé trong quan thé 6
Kich thugc quan thé 50
S6lan lap 15
Trong s6 quan tinh 0.6
Hé s6 kinh nghiém 2
Hé s6 quan hé xa hoi 2
Bang 2. Thong 50 t6i tu Pl stk dung PSO
Tham sé Pl Gia tri
K, 6
Ki 50

Muc tiéu cla giai phap diéu khién dé xuat ctia bai bao
la kiém ching hiéu qud cta bd diéu khién PSO_PI
thich nghi dugc vé6i nhiéu tham sé dong co théng qua
mo phoéng so sanh gitta bo diéu khién PSO_PI va PI.
Trong bai bdo nay, nhém tac gia xay dung kich ban mé
phong nhiéu tham sé déng co vdi Ly, Lq tdng 1én 20%
so vdi gia tri dinh muc.

A
==

1
MW A,AA:J e

{
S
3
3
|

ass 45
Time (s)

b) Dép ting dong dién i,
Hinh 3. Dap ting dong dién iy, iy cla bo diéu khién PI khi Ly, L, tang Ién
20%
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Cac két qua so sanh dap (ng dong dién stator ctia bo
diéu khién PI véi PSO_PI dugc thé hién qua hinh 3 va 4.
Bang danh gia cac tiéu chi clia dap iing dong dién clia bo
diéu khién Pl va PSO_PI dugc thé hién qua bang 3.

50 T T

A

o

P

< 50 ‘/
-100] m
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (s)‘
200 !
|
“0r |
2o |
80 |
101 I
4 .\TI\WNWM_ /AWI" ’7-_:: 1

452 453 454 455 456 4.57 4.58 459 46

a) Dap tng dong dién i

I
1
1
l
nl |
o M MM MAA Y

b) Dép ting dong dién i,
Hinh 4. Dap (ing dong dién iy, is; ctia bo diéu khién PSO_PI khi Ly, L, tang
1&n 20%
Bang 3. Két qua danh gia dap (ing dong dién stator cta b diéu khién Pl
va PSO_PI

Bo diéu khién/ Pl PS0_PI
Tham sé danh gia
Dong dién stator isy
Thai gian xac lap 0,5(s) 0,5(s)
D0 qua diéu chinh 10% 0%
Dong dién stator i,
Thdi gian xac lap 0,5(s) 0,5(s)
D0 qud diéu chinh 20% 0%
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Qua két qua moé phong hinh 3 va 4 nhan thay rang dap
ing dong dién stator cda hai bo diéu khién Pl va PSO_PI
déu cé thai gian xac 1ap nhu nhau la 0,5s, Bén canh do, tai
thai diém xac 1ap, nhan thdy dap Uing dong dién stator
thuc bam sat dap tng dong dién stator dat, theo yéu cau.
Tuy nhién dap Ung dong dién iy, isq cha bd diéu khién
PSO_PI khéng c6 qua diéu chinh, trong khi d6 bé diéu
khién PI ton tai qua diéu chinh dong dién isq [a 10% va i
la 20%. Hai bd diéu khién nay déu dua ra dap Uing dong
dién isqc6 dé dap mach nhé hon so véi isq.

K&t qua so sanh dap ting moé men gitia bd diéu khién
Pl va PSO_PI dugc thé hién qua hinh 5 va 6. Bang danh gia
cac tiéu chi ctia dap tng moé men cla bé diéu khién Pl va
PSO_PI dugc thé hién qua bang 4.
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Qua céac két qua moé phong trén hinh 5 va 6 cho thay
rang dap ung moé men cla hai bd diéu khién cé dang
giéng dong dién is,. B6 diéu khién PSO_PI cho dap tng
moé men c6 do dap mach nhé hon (3%) so véi bo diéu
khién PI (8%). K&t qua nay cho thay hiéu suat ctia bo diéu
khién PSO_PI kha quan hon so véi bo diéu khién Pl khi
giam dugc dd dap mach dang ké. Piéu nay co thé gop
phan cai thién én dinh hé théng va giam thiéu dao déng
khong mong muén, tur d6 tang cudng hiéu qua hoat
déng cda hé théng diéu khién.

5. KET LUAN

Diéu khién moé men st dung thuat toan PSO_PI cho
doéng co AFPMSM Ung dung trong xe 0 t6 dién, dugc cai
thién kha quan so véi bd diéu khién Pl vé cac dap ung,
trong trudng hgp théng sé déng co thay déi. Pay la
hudng nghién ctu phu hgp véi xu huéng hién dai da va
dang st dung cac thuat toan théng minh, thich nghi véi
nhiéu, dé tang hiéu suat truyén dong dién va giam su
phu thuéc vao mé hinh trang thai ctia xe 6 t6 dién. Tuy
nhién bo diéu khién PSO_PI t6n nhiéu thai gian dé thuc
hién vong lap, can doi hoi phan cing dién ti dd manh
dé tinh toan, udc lugng, t6i uu tham sé bd diéu khién PI
trong thoi gian thuc. Vi vay, diéu quan trong la cong
trinh khoa hoc nay can ti€p tuc nghién ctu dé céi thién
thuat toan PSO_PI, ti d6 giam thiéu thai gian tinh toan
va tang téc d6 phan tng ctia hé théng. Su dau tu vao
cong nghé diéu khién thong minh sé mang lai lgi ich I6n
trong viéc nang cao hiéu suat va do tin cdy cla cac hé
théng dién tur trong tuong lai. Song song d6, giai phap
diéu khién nay can dugc trién khai xuéng thiét bi that
trong tuong lai dé minh chiing dé tin cdy, dung dan cda
thuat toan diéu khién.

LOI CAM ON

Coéng trinh nghién cdu dugc thuc hién tai Trudng Pai
hoc Giao théng van tai va Truong Dai hoc Kinh té - Ky
thuat Cong nghiép.
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