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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày nghiên cứu và chế tạo một hệ thống điều khiển và giám sát tập trung cho cụm máy nén khí trục vít công nghiệp, kết hợp thuật toán 
dự báo trạng thái áp suất trung tâm nhằm nâng cao hiệu suất và tiết kiệm năng lượng. Hệ thống bao gồm bộ điều khiển trung tâm, các thiết bị ngoại vi và phần 
mềm giám sát qua giao diện web. Thuật toán điều khiển dựa trên việc điều chỉnh linh hoạt các ngưỡng tải (Load) và không tải (Unload) theo xu thế thay đổi áp 
suất (dP/dt), giúp cân bằng tải giữa các máy nén và duy trì áp suất ổn định. Kết quả thử nghiệm cho thấy hệ thống có thời gian phản hồi nhanh (trung bình 3,0 
- 10,0 giây) và tiết kiệm điện năng khoảng 3 - 5% so với vận hành truyền thống. Các kết quả này khẳng định hiệu quả của giải pháp điều khiển tập trung và đóng 
góp quan trọng trong tối ưu hóa hệ thống khí nén công nghiệp 

Từ khóa: Khí nén công nghiệp, hệ thống điều khiển tập trung, tiết kiệm năng lượng. 

ABSTRACT  

This paper presents the research, design and implementation of a centralized control and monitoring system for an industrial screw compressor cluster, 
combined with a central pressure forecasting algorithm to improve efficiency and save energy. The system consists of a central controller, peripheral devices, 
and web-based monitoring software. The control algorithm dynamically adjusts the load and unload pressure thresholds based on the rate of pressure change 
(dP/dt), optimizing compressor loading to maintain stable pressure. Experimental results show fast response (3,0–10,0 s on average), and about 3-5% energy 
savings compared to conventional operation. These findings validate the proposed centralized control solution and its contribution to enhancing compressor 
system performance. 

Keywords: Industrial compressed air, centralized control system, energy saving. 
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1. GIỚI THIỆU 

Hệ thống máy nén khí là một thành phần quan trọng 
và tiêu thụ nhiều năng lượng trong công nghiệp. Trong 
những năm 2020, điện năng tiêu thụ của hệ thống khí 

nén chiếm 10% tổng năng lượng công nghiệp sử dụng tại 
Úc [1] và các nước Châu Âu [2] tương đương hơn 80TWh 
mỗi năm trong EU (có thể kể đến: Đức gần 14TWh, Pháp 
và Ý 12TWh mỗi nước, Anh gần 10TWh) [3], đặc biệt lên 
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tới 30% tại Hoa Kỳ [4]. Trong khi đó, đây còn là một trong 
những hệ thống có hiệu suất sử dụng năng lượng kém 
nhất, chỉ 10 - 30% năng lượng điện được chuyển hóa 
thành năng lượng khí dưới dạng cơ năng và nội năng, 
phần lớn bị thất thoát dưới dạng năng lượng nhiệt, rò rỉ 
và cách quản lý không hiệu quả [5, 6]. Để giải quyết vấn 
đề hiệu suất thấp này, các nghiên cứu quốc tế đã chỉ ra xu 
hướng dịch chuyển mạnh mẽ sang việc tích hợp IoT và 
thuật toán điều khiển thông minh. Theo nghiên cứu mới 
nhất từ nhóm nghiên cứu Trường Đại học Bách khoa - Đại 
học Quốc gia TP.HCM [7], việc tối ưu hóa lịch trình hoạt 
động của cụm máy nén thông qua giải thuật điều khiển 
tập trung là chìa khóa để giảm thiểu lãng phí năng lượng 
do chạy không tải. Đồng quan điểm này, các mô hình 
thực nghiệm của Xia Yudong và cộng sự [8] cũng chứng 
minh rằng việc áp dụng điều khiển phối hợp có thể cải 
thiện đáng kể hiệu suất năng lượng so với các phương 
pháp vận hành truyền thống. 

Ở nước ta, theo thống kê của Bộ Công Thương, tổng 
lượng điện tiêu thụ trong sản xuất công nghiệp lên tới 
trên 40% trong tổng số 250TWh tổng điện năng tiêu thụ 
của cả nước, trong đó, hệ thống khí nén thường chiếm từ 
12-25% tổng điện năng tiêu thụ của nhà máy, tùy theo 
quy mô và ngành nghề [9]. Ngoài ra, theo thống kê từ các 
nhà máy lớn như Stanley Electric Vietnam, việc sử dụng 
máy nén khí không hiệu quả có thể gây thất thoát năng 
lượng lên tới 30 - 40%, chủ yếu do rò rỉ, vận hành không 
tối ưu và thiếu kiểm soát tải [10]. Điều này đặt ra nhu cầu 
lớn và tiềm năng phát triển mạnh mẽ cho các hệ thống 
điều khiển và giám sát giúp nâng cao hiệu suất sử dụng 
hệ thống khí nén đồng thời giảm thiểu các hiện tượng rò 
rỉ khí. Việc nghiên cứu và chế tạo hệ thống điều khiển và 
giám sát tập trung cụm máy nén khí trục vít công nghiệp 
kết hợp thuật toán dự báo trạng thái áp suất trung tâm 
với mục đích tăng hiệu suất sử dụng và giảm thiểu sự thất 
thoát điện năng trong hệ thống máy nén. 

Hiện nay, đa số các máy nén kiểu cũ không được trang 
bị biến tần hoặc các máy nén có biến tần trong hệ thống 
máy nén không có bộ điều khiển tập trung, việc tiêu tốn 
năng lượng xảy ra khi máy nén hoạt động ở chế độ không 
tải (Unload) không tạo ra khí nén nhưng vẫn tiêu tốn tới 
30 - 40% điện năng so với khi chạy toàn tải (Load). Việc 
không có bộ điều khiển tập trung cũng khiến cho dải áp 
suất của hệ thống từ điểm ngưỡng dưới (Min) lên đến 
điểm ngưỡng trên (Max) cũng phải được nới rộng, khiển 
cho áp suất trung bình của hệ thống phải duy trì ở mức 
cao hơn (thông thường là 0,5 - 1 bar) so với nhu cầu thực 
sự của nhà máy để đảm bảo duy trì áp suất. Theo thống 

kê của hãng máy nén Kobelco Nhật Bản, cứ giảm được 1 
bar áp suất trung bình sẽ giúp tiết kiệm tối đa tới 7% công 
suất đầu trục của động cơ máy nén khí. Thêm vào đó, việc 
điều khiển các máy nén chạy độc lập dẫn đến tình trạng 
không đồng bộ về thời gian chạy dừng (Running time), 
khiến cho hệ thống máy nén khí không được bảo dưỡng 
tại cũng một thời điểm, làm tăng chi phí cho nhà máy. 

Thực trạng này đặt ra nhu cầu cấp thiết về việc áp 
dụng các giải pháp quản lý năng lượng tiên tiến, phù hợp 
với các hướng dẫn kỹ thuật quốc gia mới nhất về tối ưu 
hóa hệ thống khí nén công nghiệp [11]. Bên cạnh đó, các 
nghiên cứu trong nước gần đây về giám sát năng lượng 
thời gian thực [12] và ứng dụng IoT trong công nghiệp 
[13] cũng đang mở ra cơ hội lớn cho việc phát triển các hệ 
thống điều khiển và giám sát giúp nâng cao hiệu suất, 
đồng thời giảm thiểu hiện tượng rò rỉ khí. 

Trong bài báo này, hệ thống điều khiển - giám sát tập 
trung cho cụm máy nén khí trục vít công nghiệp được 
thiết kế và xây dựng nhằm nâng cao hiệu quả vận hành 
và giảm tiêu thụ điện năng. Các nội dung nghiên cứu 
được trình bày trong các phần tiếp theo và được minh 
chứng bằng các kết quả thử nghiệm đáng tin cậy. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Xây dựng thuật toán hệ thống điều khiển 

2.1.1. Mục đích 

Thuật toán điều khiển được phát triển nhằm mục đích 
phối hợp hoạt động của các máy nén trong hệ thống sao 
cho áp suất đầu ra tại bình tích luôn nằm trong ngưỡng 
đã cài đặt [PLOW, PHIGH]. Đồng thời, hệ thống cố gắng thu 
hẹp dải áp suất này càng nhiều càng tốt (để giảm áp suất 
trung bình yêu cầu) mà vẫn đảm bảo ổn định. Nhờ kiểm 
soát áp suất chặt chẽ và cân bằng công suất tải, hệ thống 
cải thiện hiệu suất tổng thể và giảm tiêu hao điện năng 
của cụm máy. Ngoài ra, thuật toán điều khiển cũng xây 
dựng cơ chế phân bổ thời gian vận hành giữa các máy 
nén (ví dụ xoay vòng ưu tiên theo máy, theo giờ làm việc), 
qua đó đảm bảo mọi thiết bị đều được đưa vào bảo trì 
đồng bộ theo chu kỳ, tránh tình trạng một số máy quá tải 
trong khi máy khác nhàn rỗi. 

2.1.2. Nguyên tắc điều khiển  

Các máy nén được điều khiển bật/tắt khi áp suất nằm 
ngoài khoảng [PLOW - PHIGH] và việc lựa chọn máy nén để 
tiến hành bật/tắt phải tuân thủ các điều kiện tương ứng 
với từng chế độ hoạt động bao gồm: 

Chế độ hoạt động theo mức ưu tiên: Ở chế độ này, các 
máy nén được người vận hành cài trước với các mức ưu 
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tiên cố định. Bộ điều khiển căn cứ vào các mức ưu tiên đó 
để quyết định Load/Unload máy nén tương ứng. 

Chế độ hoạt động theo thời gian: Ở chế độ này, ngoài 
các mức ưu tiên cài đặt sẵn như ở chế độ hoạt động theo 
mức ưu tiên, bộ điều khiển sẽ ưu tiên căn cứ theo thời 
gian chạy của từng máy nén để lựa chọn Load/Unload, 
đảo máy nén sao cho thời gian vận hành của các máy nén 
sau một khoảng thời gian hoạt động (1 tháng, 3 tháng,…) 
sẽ xấp xỉ bằng nhau. 

Chế độ hoạt động tiết kiệm năng lượng: ở chế độ này, 
bộ điều khiển sẽ phân tích các thông số về công suất máy 
nén, lưu lượng khí nén, loại máy nén, thời gian ổn định 
liên tục của áp suất bình tích để thực hiện lựa chọn 
Load/Unload, đảo máy nhằm tối ưu hóa năng lượng tiêu 
thụ cho hệ thống.  

Chế độ lập lịch thủ công: Các máy nén có thể cài đặt 
thời gian làm việc cụ thể theo ca, theo ngày,... để phù hợp 
với kế hoạch vận hành của nhà máy. 

Việc Load/Unload các máy nén tại thời điểm nào cũng 
cần được tính đến nhằm tránh việc áp suất ngoài bình bị 
tụt sâu hoặc vọt lố do sự thay đổi đột ngột tải sử dụng khí 
nén dẫn đến có những thời điểm, lượng khí nén trong 
bình tích được sử dụng quá nhiều hoặc quá ít. Do vậy nếu 
chỉ đơn thuần Load/Unload các máy nén khi áp suất chạm 
ngưỡng PLOW và PHIGH thì sẽ không thể giúp ổn định được 
áp suất khí trong bình mà bộ điều khiển cần căn cứ vào 
sự thay đổi của áp suất bình tích để có thể đưa ra các lệnh 
điều khiển sớm hơn nhằm tránh việc áp suất bị tụt sâu 
hoặc vọt lố. 

2.1.3. Thuật toán điều khiển 

Nguyên tắc cơ bản là điều khiển bật/tắt máy nén khi 
áp suất vượt ra ngoài khoảng [PLOW, PHIGH]. Việc lựa chọn 
máy nén nào để chạy ở chế độ toàn tải hoặc không tải 
tuân theo các điều kiện của chế độ hoạt động như trên. 
Đặc biệt, bài toán đặt ra cách thức xác định các ngưỡng 
tải (Load Region, LR) và không tải (Unload Region, UR) 
một cách linh hoạt. Có ba phương án được xem xét: 

Phương án a: Ngưỡng cố định. Xác định trước các 
điểm LR/UR với hệ số cố định. Ví dụ, có thể đặt 

��� = �LOW + 10% × (�HIGH − �LOW) 

��� = �LOW + 20% × (�HIGH − �LOW) 

��1:  �����  −  10% (�����  −  ����) 

��2:  �����  −  20% (�����  −  ����) 

(1)

Ưu điểm là đơn giản, dễ triển khai; nhược điểm là thay 
đổi của áp suất nhất là trong các trường hợp nhu cầu sử 
dụng khí nén thay đổi đột ngột có thể dẫn đến việc 

Load/Unload các máy nén không kịp, gây ra tình trạng tụt 
áp suất quá sâu hoặc vọt lố. 

Phương án b: Điều chỉnh theo ��/��. Thay vì cố định 
các điểm LR và UR bằng các hệ số cố định (10%, 20%...) thì 
hệ thống liên tục tính toán các điểm LR/UR dựa trên tốc 
độ thay đổi áp suất (dP/dt). Cụ thể, tại 2 thời điểm t - 1 và 
t liên tục, cách nhau 1 giây ta luôn tính được tốc độ thay 
đổi áp suất �� và gia tốc �� theo công thức sau: 

�� =
��

��
=  ��  −  ����  (2)

 �� =
�

��

��
�

��
 =  ��  −  ����  

(3)

Dựa trên vt, hệ thống xác định lại các điểm LR/UR 
trong thời gian thực bằng công thức sau:  

�� = �LOW + (� ⋅ ��) (�HIGH − �LOW), 

�� = �HIGH − (� ⋅ ��) (�HIGH − �LOW), 
(4)

Trong đó, � gọi là Region Change Coefficient (RCC), 
đơn vị %, có thể cấu hình theo hệ thống.  

Ngoài ra, bộ điều khiển còn dự báo áp suất tương lai 
sau thời gian Δ� bằng công thức động học đơn giản:  

����� = �� + ��Δ� +
1

2
��Δ�� (5)

 Khoảng thời gian "∆T" được cấu hình và cài đặt phụ 
thuộc vào hệ thống máy nén cụ thể. Khi áp suất dự báo 
����� chạm ngưỡng LR hoặc UR, bộ điều khiển sẽ ra lệnh 
Load hoặc Unload phù hợp và chờ một thời gian trễ 
�delaytrước khi điều khiển tiếp tục (để tránh thao tác liên 
tục). 

Ưu điểm của phương án này là khắc phục phần nào 
nhược điểm của ngưỡng cố định - bộ điều khiển sẽ đưa ra 
quyết định sớm hơn theo xu thế, giảm độ trễ và tránh 
trượt áp suất quá sâu.  

Nhược điểm là phương pháp này phụ thuộc vào độ 
chính xác của ước lượng ��, �� và tính toán động học 
đơn giản chưa hẳn phản ánh đầy đủ đặc tính áp suất (áp 
suất thay đổi chậm, có nhiễu). Ngoài ra tốc độ lấy mẫu 
của hệ thống rất nhỏ (dưới 10Hz) khiến cho việc tính 
toán �� đôi khi không phản ánh đúng xu thế thay đổi áp 
suất. Tuy nhiên, trong các hệ thống khí nén công 
nghiệp, việc sử dụng ��/��  vẫn giúp cải thiện chất 
lượng điều khiển chung 

Phương án c: sử dụng hồi quy tuyến tính (Linear 
regression) để ước lượng xu thế thay đổi áp suất. Thay 
vì sử dụng �� vốn nhạy cảm với tốc độ lấy mẫu của hệ 
thống, phương án này sử dụng mô hình Hồi quy tuyến 
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tính (Linear Regression) với phương pháp Bình phương 
tối thiểu OLS (Ordinary Least Squares) để quan sát sự thay 
đổi của áp suất trong cửa sổ thời gian ������� (5 - 10s) 
nhằm đưa ra được xu thế thay đổi của áp suất (Slope).  

Với đặc điểm thay đổi của áp suất là chậm, hệ số có tần 
số lấy mẫu là 1Hz, phương án này xấp xỉ phương trình 
thay đổi áp suất trong khoảng thời gian ������� thành 
phương trình bậc nhất có dạng: 

�(�) = � + � ∗ � (6)

Với b: độ dốc (Slope): phản ánh xu thế thay đổi áp suất 
trong khoảng thời gian ������� 

Hệ thống lấy mẫu áp suất trong một khoảng thời gian 
Twindow = n (giây) vừa đủ. Cấu hình khoảng thời gian này 
tùy theo từng hệ máy. Gọi các mẫu tại thời điểm ti = 0, 1, 
2,..., n-1 có áp suất tương ứng là Pi. Phương pháp OLS 
được sử dụng để tính b và a, theo công thức: 

� =  
� ∗ ∑(�� ∗ ��) − ∑ �� ∗  ∑ �� 

� ∗ ∑ ��
�

− (∑ ��)�
 

� =  �� − � ∗ �̅ 

(7)

Với �� =  
�

�
∗  ∑ �� và  �̅ =  

�

�
∗  ∑ �� 

Hệ thống dự đoán áp suất tại thời điểm 
 �� = � + ������: 

��� = � + � ∗ �� (8)

Khi áp suất dự đoán ���  chạm ngưỡng LR hoặc UR, bộ 
điều khiển sẽ gửi lệnh để Load hoặc Unload máy nén đã 
được lựa chọn tương ứng theo chế độ hoạt động. 

Ưu điểm nổi bật của cách tiếp cận này là tính đơn giản 
và chi phí tính toán thấp, rất phù hợp với môi trường thiết 
bị nhúng có tài nguyên hạn chế. Bộ điều khiển đánh giá 
sự thay đổi của áp suất sau khi Load/Unload, tránh việc 
Load/Unload liên tục các 
máy nén khiến cho áp suất 
hệ thống dao động lên 
xuống liên tục. Việc không 
Load các máy nén liên tục 
cũng giúp giảm áp suất 
trung bình của cả hệ 
thống, từ đó giúp tiết kiệm 
điện năng hơn. 

Nhược điểm của 
phương pháp này là áp 
suất có thể bị ảnh hưởng 
bởi nhiễu nếu không  có 
bước xử lý nhiễu. Để khắc 
phục nhược điểm trên có 

thể áp dụng thêm bộ lọc trung vị (Median Filter) để loại 
bỏ nhiễu (spike) kết hợp với lọc Trung bình động hàm mũ 
(Exponential Moving Average) để làm mượt các mẫu thu 
được. Tuy nhiên khi sử dụng lọc sẽ làm chậm đáp ứng của 
hệ thống tùy vào hệ số α của bộ lọc 

Trong bài báo này, phương án sử dụng hồi quy tuyến 
tính để ước lượng xu thế thay đổi áp suất được lựa chọn 
sử dụng để thiết kế phần mềm bộ điều khiển tập trung.  

2.2. Thiết kế hệ thống điều khiển và giám sát tập trung 
hệ máy nén trục vít 

2.2.1. Thiết kế phần cứng 

Hệ thống bao gồm bộ điều khiển trung tâm và các 
thiết bị ngoại vi gắn bên cạnh mỗi máy nén. Bộ điều khiển 
trung tâm (đặt trong phòng máy) chịu trách nhiệm thu 
nhận dữ liệu áp suất và trạng thái từ tất cả các máy nén, 
rồi điều khiển hoạt động của từng thiết bị. Sơ đồ khối điều 
khiển trung tâm được gắn tại hiện trường phòng máy nén 
được thể hiện ở hình 1. 

Bộ điều khiển trung tâm sẽ điều phối hoạt động của 
các máy nén dựa theo áp suất đầu bình tích, nhằm bảo 
đảm cho các máy nén sẽ hoạt động một cách tối ưu nhất 
mà vẫn bảo đảo yêu cầu về áp suất đầu ra. Bộ điều khiển 
trung tâm sẽ lấy các thông tin của máy nén thông qua 
đường truyền RS485, đồng thời gửi các tín hiệu điều 
khiển tương ứng trên đường truyền này. Ngoài ra tại thiết 
bị điều khiển trung tâm có gắn kèm màn hình HMI để 
người vận hành có thể dễ dàng theo dõi trạng thái vận 
hành của hệ thống hoặc can thiệp điều khiển nếu cần. 
Các thông tin về hoạt động của hệ thống được lưu trữ và 
được gửi lên hệ thống giám sát qua Internet bằng các kết 
nối như 4G/WiFi hoặc Ethernet. Hệ thống được cấp 
nguồn 24VDC thông qua bộ chuyển đổi nguồn 220VAC - 
24VDC. 

Hình 1. Sơ đồ khối thiết bị điều khiển trung tâm 
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Hình 2. Sơ đồ khối thiết bị ngoại vi 

Hình 3. Lưu đồ thuật toán thiết bị điều khiển trung tâm 

Ngoài ra, các thiết bị 
ngoại vi được đặt bên cạnh 
các máy nén, có nhiệm vụ 
chuyển đổi các tín hiệu điều 
khiển từ thiết bị điều khiển 
trung tâm để thực hiện điều 
khiển máy nén tương ứng. 
Đồng thời thu thập các 
thông tin về trạng thái hoạt 
động của máy nén để gửi về 
thiết bị điều khiển trung 
tâm. Sơ đồ khối thiết bị 
ngoại vi được thể hiện ở 
hình 2. 

2.2.2. Thiết kế phần mềm nhúng 

Phần mềm nhúng cho bộ điều khiển 
trung tâm được thiết kế theo hai quy 
trình chính: khởi động và thực thi 
chương trình. Khi cấp nguồn hoặc khởi 
động lại, vi điều khiển thực hiện khởi tạo 
hệ thống: khởi tạo thư viện, các ngoại vi 
(các chân I/O, UART,...) và nạp thông số 
từ bộ nhớ. Sau đó thiết bị chuyển sang 
giai đoạn vận hành chính, thực hiện luân 
phiên các công việc sau: (i) đọc dữ liệu từ 
thiết bị ngoại vi qua RS485, (ii) giao tiếp 
với màn hình HMI qua RS232, (iii) thực thi 
thuật toán điều khiển (đánh giá áp suất, 
tính ��/��, ra lệnh Load/Unload), và (iv) 
gửi dữ liệu giám sát lên server qua giao 
thức 4G/WiFi/Ethernet. Lưu đồ thuật 
toán cho bộ điều khiển trung tâm được 
minh họa ở hình 3 và đảm bảo toàn bộ 
các bước trên được lặp lại liên tục để duy 
trì áp suất ổn định. 

Tương tự, các thiết bị ngoại vi với 
nhiệm vụ chuyển đổi các tín hiệu điều 
khiển từ thiết bị điều khiển trung tâm để 
thực hiện điều khiển máy nén tương 
ứng. Đồng thời thu thập các thông tin về 
trạng thái hoạt động của máy nén để gửi 
về thiết bị điều khiển trung tâm. Lưu đồ 
thuật toán của thiết bị ngoại vi được thể 
hiện ở hình 4. Phần mềm nhúng cho 
thiết bị ngoại vi cũng có hai giai đoạn: 
khởi động (khởi tạo hệ thống, nạp thông 
số) và thực thi. Trong giai đoạn vận hành, 
thiết bị ngoại vi liên tục đọc tín hiệu từ 
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bộ điều khiển tại máy nén (áp suất, trạng thái 
Load/Unload, thời gian chạy,...), lưu trữ đệm. Khi nhận 
lệnh đọc từ bộ trung tâm qua RS485, nó gửi dữ liệu lưu 
trữ về và sau đó tiếp tục đọc tín hiệu mới. Quy trình này 
được lặp liên tục cho đến khi thiết bị bị ngắt nguồn hoặc 
khởi động lại. 

 
Hình 4. Lưu đồ thuật toán thiết bị ngoại vi 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 
Hình 5. Sơ đồ thiết lập hệ thống thử nghiệm 

Để đánh giá hoạt động của thiết bị, một hệ thống máy 
nén khí được thiết lập (hình 5) bao gồm: 01 máy nén khí 
OSP-7.5VA III công suất 7,5kW của hãng HITACHI, 01 máy 
nén khí  XLAM15A công suất 11kW của hãng KOURITSU, 
01 bình tích chứa khí dung tích 1000 lit, áp suất thiết kế 
10 bar, 01 van xả khí mã KZQ10A-220V có thể điều khiển 
thông qua MODBUS-RTU. Trong nội dung này, thử 
nghiệm đánh giá thời gian phản hồi điều khiển và đánh 
giá khả năng tiết kiệm điện năng khi áp dụng hệ thống 
được nhóm nghiên cứu tiến hành.  

3.1. Đánh giá thời gian phản hồi điều khiển 

Thử nghiệm này được tiến hành nhằm đánh giá khả 
năng đáp ứng của bộ điều khiển trung tâm khi áp suất 
trong hệ thống thay đổi đột ngột. Mục tiêu là xác định 
thời gian phản hồi điều khiển, tức khoảng thời gian từ khi 
bộ điều khiển tác động đến khi áp suất bình tích trở về 
trạng thái ổn định (nằm trong giới hạn cài đặt). Biến thiên 
áp suất được tạo ra bằng cách điều khiển van xả khí, đồng 
thời ghi nhận tín hiệu áp suất thực tế và tín hiệu đầu ra 
điều khiển của bộ điều khiển trung tâm. Các tín hiệu này 
được thu thập đồng bộ từ cảm biến áp suất, bộ điều khiển 
trung tâm và phần mềm giám sát để đảm bảo độ chính 
xác phép đo. 

Bước 1: Thiết lập áp suất ban đầu: Khởi động hệ thống 
máy nén và điều chỉnh áp suất trong bình chứa về gần giá 
trị áp suất cài đặt [PLOW - PHIGH]. Đợi cho hệ thống đạt trạng 
thái ổn định (áp suất dao động trong khoảng ±0,05 bar 
trong ít nhất 10 giây). 

Bước 2: Tạo biến thiên áp suất: Thực hiện điều khiển 
van xả khí ở các mức độ mở khác nhau (từ 10% đến 100%) 
để mô phỏng các tình huống sụt áp khác nhau trong hệ 
thống. Đồng thời, ghi nhận áp suất thực tế theo thời gian 
và tín hiệu đầu ra điều khiển của bộ điều khiển trung tâm 
(tín hiệu mở van tăng tải cho máy nén) song song. 

Bước 3: Xác định thời điểm và tính toán: Xác định các 
thông số thời điểm quan trọng trong quá trình. Thời gian 
phản hồi điều khiển ����� và thời gian phản ứng trước 
�������của bộ điều khiển được tính theo công thức:  

�����  = �� − ��  

�������  = ��� − ��  
(9)

Trong đó:  

-  ���: thời điểm mà nếu giữ nguyên xu thế hiện tại và 
bộ điều khiển không can thiệp thì áp suất sẽ chạm 
ngưỡng PLOW hoặc PHIGH 

- �� : thời điểm bộ điều khiển ra lệnh điều khiển máy 
nén. 
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- ��: thời điểm áp suất đổi chiều và nằm trong ngưỡng 
[PLOW - PHIGH] 

Bước 4: Đánh giá và kết luận kết quả: Tiến hành thử 
nghiệm lặp lại với các mức mở van khác nhau (20%, 40%, 
60%, 80%, 100%) để đánh giá tính ổn định của bộ điều 
khiển trong nhiều điều kiện tải.  

Bảng 1. Thời gian phản hồi và thời gian đáp ứng của hệ thống 

Độ mở van (%) Δtset Δtearly Áp suất tại thời điểm  Ts (Ps) 

10 3 8 5,85 

20 4 5 5,92 

40 6 6 5,15 

60 7 5 5,12 

80 9 6 5,10 

100 10 7 5,05 

Kết quả được biểu diễn trên đồ thị �(�) theo thời gian, 
thể hiện rõ thời điểm tác động điều khiển và khoảng thời 
gian hồi áp trong 2 trường hợp độ mở van là 15% (hình 6) 
và 93% (hình 7). 

Nhận xét: Thời gian phản hồi trung bình của hệ thống 
nằm trong khoảng 3 - 10 giây, trong thời gian thử nghiệm, 
áp suất �� luôn nằm trong giới hạn cài đặt [PLOW - PHIGH] 
trong cả những trường hợp mà van xả đóng hoặc mở 
hoàn toàn. Kết quả chứng minh bộ điều khiển có khả 
năng đáp ứng nhanh, ổn định và chính xác trước biến 
động áp suất, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật của bài toán điều 
khiển áp suất trung tâm. 

3.2. Đánh giá khả năng tiết kiệm năng lượng 

Khả năng tiết kiệm năng lượng được đánh giá bằng 
cách so sánh hai kịch bản vận hành trong cùng điều kiện 
tải: (1) chế độ tập trung (Remote/Auto) với bộ điều khiển 
trung tâm, và (2) chế độ thủ công (Local) khi các máy nén 
vận hành độc lập theo phương pháp truyền thống. Trong 
mỗi kịch bản, hệ thống được chạy một khoảng thời gian 
xác định với kịch bản tải/xả cố định. Trong quá trình chạy, 
ghi lại dữ liệu áp suất thực tế, trạng thái hoạt động và điện 
năng tiêu thụ của từng máy. 

Giai đoạn 1: Thử nghiệm vận hành hệ thống có sử dụng 
bộ điều khiển (Chế độ REMOTE) 

 
Hình 6. Đồ thị áp suất theo thời gian trong trường hợp van mở 15% 

 
Hình 7. Đồ thị áp suất theo thời gian trong trường hợp van mở 93% 
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Bước 1: Xác định dải áp suất làm việc của hệ thống: 
Yêu cầu áp suất làm việc của hệ thống là trên 5,0 bar. Thử 
nghiệm trong 2 trường hợp khác nhau: Trường hợp 1 với 
dải áp suất [5,0 – 6,0 bar] và trường hợp 2 với dải áp suất 
[5,0 - 5,5 bar] 

Bước 2: Thiết lập dải giá trị điều khiển của các máy nén: 
Cấu hình dải điều khiển áp suất của từng máy nén trong 
phạm vi [4,5 - 6,5] bar, bao phủ toàn bộ dải áp suất làm 
việc của hệ thống. Mục đích là để các máy nén không tự 
Load/Unload mà phải hoạt động theo quyền điều khiển 
của bộ điều khiển trung tâm.  

Bước 3: Chuyển các máy nén sang chế độ Remote. 

Bước 4: Thiết lập kịch bản tải/ xả khí: Lập trình van xả 
khí để mô phỏng thay đổi tải thực tế trong nhà máy, đảm 
bảo kịch bản tải giống với giai đoạn sau.  

Bước 5: Chạy hệ thống ở chế độ Auto: Đặt bộ điều 
khiển ở chế độ tự động tối ưu. Hệ thống tự động phân 
phối tải giữa các máy nén và chỉ duy trì số máy cần thiết 
để đáp ứng áp suất yêu cầu. Trong suốt quá trình chạy, 
thu thập dữ liệu liên tục: áp suất hệ thống, trạng thái 
hoạt động, điện năng tiêu thụ và thời gian chạy của từng 
máy nén. 

Giai đoạn 2: Thử nghiệm vận hành hệ thống không sử 
dụng bộ điều khiển (Chế độ LOCAL) 

Bước 1: Thiết lập điều kiện ban đầu: Yêu cầu áp suất 
của hệ thống là trên 5.0 bar. 

Bước 2: Thiết lập dải áp suất làm việc độc lập cho mỗi 
máy: Máy nén 1 cấu hình dải điều khiển áp suất [5,0 - 6,0 
bar]; Máy nén 2 cấu hình dải điều khiển áp suất [5,2 - 6,2 
bar]. Khi đó, các máy hoạt động độc lập, không có cơ chế 
phối hợp tải. Như vậy do đặc điểm xếp chồng dải điều 
khiển của các máy nén, nên dải áp suất làm việc của hệ 
thống ở chế độ LOCAL sẽ phụ thuộc vào số lượng máy 
nén. Càng nhiều máy nén hoạt động độc lập, dải áp suất 
này càng lớn. 

Bước 3: Chuyển các máy nén về chế độ Local  

Bước 4: Thiết lập kịch bản tải/xả khí tương tự giai 
đoạn 1 

Bước 5: Chạy hệ thống và ghi dữ liệu: Thực hiện chạy 
thử nghiệm, ghi lại log dữ liệu gồm thời gian hoạt động, 
áp suất tức thời, công suất tiêu thụ và chu kỳ Load/Unload 
của từng máy nén. 

Đánh giá kết quả và kết luận 

Sau khi hoàn tất hai giai đoạn thử nghiệm, dữ liệu 
được xử lý và tổng hợp lại. Mức tiết kiệm năng lượng được 
tính theo công thức: 

����� =
������ − �����

������
× 100% (10)

Trong đó: ������ và ����� lần lượt là điện năng tiêu thụ 
ở chế độ Local và Remote. Kết quả thu được được trình 
bày trong bảng 2.  

Bảng 2. So sánh áp suất trung bình và điện năng tiêu thụ giữa hai chế độ 
vận hành 

Chế độ 
Thời 
điểm 
chạy 

Thời 
điểm 
dừng 

Tổng 
thời 
gian 
(h) 

Áp suất 
trung 
bình 
(bar) 

Điện 
năng 

tiêu thụ 
(kWh) 

Tiết 
kiệm 

(%) 

Thử nghiệm lần 1 

Local 10h37’ 12h37’ 2 5,64 29,57 3,4 

Remote 12h55’ 14h55’ 2 5,60 28,56 

Thử nghiệm lần 2 

Local 10h48’ 15h48’ 5 5,62 70,15 3,15 

Remote 10h26’ 15h26’ 5 5,57 67,94 

Thử nghiệm lần 3 

Local 10h43’ 14h43’ 4 5,55 57,08 4,5 

Remote 11h00 15h00 4 5,18 54,51 

Thử nghiệm lần 4 

Local 09h30’ 15h30’ 6 5,58 84,90 5,10 

Remote 09h25’ 15h25’ 6 5,49 80,57 

Nhận xét:  

Trong các lần thử nghiệm, ở chế độ remote, bộ điều 
khiển có thể giúp cho hệ thống tiết kiệm được từ 3 → 5% 
điện năng tiêu thụ. Ở lần thử nghiệm thứ 3, áp suất trung 
bình được giảm xuống do dải áp suất cài đặt được thu 
hẹp lại xuống 5,0 → 5,5 bar, nhờ vậy là điện năng tiêu thụ 
được giảm nhiều hơn so với 2 lần thử nghiệm đầu tiên. 
Như vậy có thể thấy việc giảm áp suất trung bình của hệ 
thống xuống giúp giảm điện năng tiêu thụ.  

Ở lần thử nghiệm thứ 4, bộ điều khiển bật tính năng 
cho phép các máy nén được phép STOP khi chạy không 
tải trong một khoảng thời gian cài sẵn, nhờ vậy mà điện 
năng tiêu thụ giảm, giúp tiết kiệm được khoảng 5.1%. 
Điều đó cho thấy rằng, nếu hệ thống có càng nhiều máy 
nén, thì việc tắt bớt các máy nén không cần thiết sẽ giúp 
hệ thống tiết kiệm càng nhiều điện năng. 

Nhìn chung, giải pháp điều khiển tập trung đã có hiệu 
quả trong việc phân bổ tải giữa các máy nén, duy trì áp 
suất yêu cầu với mức trung bình thấp hơn và giảm được 
3 - 5% điện năng so với vận hành truyền thống. 
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4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã thành công trong việc xây dựng và chế 
tạo hệ thống điều khiển - giám sát tập trung cho cụm máy 
nén khí trục vít công nghiệp. Hệ thống bao gồm phần 
cứng và phần mềm tích hợp chặt chẽ, cho phép quản lý 
chung nhiều máy nén qua một bộ trung tâm duy nhất. 
Thuật toán điều khiển dựa trên dự báo xu thế áp suất (kết 
hợp đo ��/�� và ước lượng áp suất tương lai) đã giúp hệ 
thống duy trì áp suất bình tích ổn định trong phạm vi yêu 
cầu, mở rộng dải điều khiển nhỏ hơn so với cơ chế cũ. Kết 
quả thử nghiệm cho thấy hệ thống đạt được độ phản hồi 
nhanh và ổn định (3,0 - 10,0 giây), đồng thời tiết kiệm điện 
năng đáng kể (khoảng 3 - 5%) so với vận hành thông 
thường. Những kết quả trên khẳng định đóng góp chính 
của đề tài là giải pháp điều khiển tập trung tiên tiến giúp 
tối ưu hóa hiệu suất và giảm thất thoát năng lượng trong 
hệ thống khí nén. 

Về hướng phát triển, có thể tiếp tục tích hợp các thuật 
toán điều khiển tiên tiến hơn (ví dụ sử dụng mô hình dự 
báo dài hạn, tối ưu hóa thuật toán chuyển mạch máy nén) 
và mở rộng thử nghiệm trong môi trường công nghiệp 
thực tế để đánh giá toàn diện. Giải pháp này cũng có thể 
được khuyến nghị triển khai tại các nhà máy lớn để góp 
phần thúc đẩy sử dụng năng lượng hiệu quả và thúc đẩy 
chuyển đổi số trong quản lý thiết bị khí nén công nghiệp. 
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