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TÓM TẮT  

Hiện nay, chè đen vẫn giữ một vị thế quan trọng trong thị trường đồ uống toàn cầu và mang 

lại nhiều lợi ích cho sức khỏe và văn hóa. Do vậy, kiểm soát chất lượng chè đen là vấn đề cần 

được quan tâm. Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất thuật toán điều khiển tối ưu phi tập trung 

cho hệ thống lên men chè đen, dựa trên việc điều chỉnh các tham số nhiệt độ và độ ẩm trong từng 

giai đoạn ảnh hưởng đến chất lượng chè đen. Quá trình thay đổi màu sắc của chè theo thời gian 

khi bị tác động bởi nhiệt độ và độ ẩm, mầu sắc của chè đen được nhận dạng qua việc phân tích 

hình ảnh tại thời điểm đột ngột thay đổi màu sắc. Vấn đề điều tiết độ ẩm và nhiệt độ từ hệ thống 

cấp ẩm cần được điều tiết từ các van điện từ. Tác giả mô hình hóa mối quan hệ tương tác giữa 

các van điện từ dựa trên lý thuyết đồ thị, và thuật toán tối ưu lưu lượng hơi ẩm qua van điện từ. 

Kết quả đã đề xuất được một định lý và một thuật toán. Các kết quả đã được chứng minh đúng 

đắn bằng toán học và mô phỏng qua đó đảm bảo được yêu cầu điều khiển theo yêu cầu đảm bảo 

chất lượng của chè đen. 

Từ khoá: Chè đen; Tối ưu; Nhiệt độ; Độ ẩm; Màu sắc; Phi tập trung. 

1. MỞ ĐẦU  

Vấn đề ổn định nhiệt độ và độ ẩm trong mỗi giai đoạn dựa trên cực tiểu hóa sai lệch mầu sắc 

giữa ảnh mẫu và mầu sắc của khối chè tại thời điểm nhận dạng hình ảnh [1] trong quá trình lên 

men chè đen là rất quan trọng và ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm chè đen. Nhiệt độ và độ ẩm 

[2] chè bán thành phần trong quá trình lên men có quan hệ chặt chẽ với nhau, chúng quyết định 

đến màu sắc và chất lượng của chè, việc điều chỉnh riêng nhiệt độ và độ ẩm là rất khó. Vì vậy, 

khống chế độ ẩm theo màu sắc chè được lựa chọn. Các nghiên cứu dựa trên lý thuyết đồ thị, và 

thuật toán tối ưu lưu lượng hơi ẩm để điều khiển hệ thống [3-5]. Thực tế, hầu hết các hệ thống điều 

khiển đang có được chia ra thành 2 phần: Phần 1 là kiểm soát nhiệt độ và độ ẩm trong giai đoạn 1 

và 2. Nó được thực hiện bằng cách điều khiển tốc độ của 02 động cơ không đồng bộ 3 pha cho hệ 

thống buồng cấp ẩm và máy hút ẩm, từ đó thay đổi được lưu lượng hơi ẩm cấp cho mỗi quá trình 

lên men của chè đen tương ứng với giai đoạn 1 và 2. Phần 2 là kiểm soát thời gian của quá trình 

lên men trong giai đoạn 3 thông qua điều chỉnh tốc độ của băng tải vận chuyển khối chè trong quá 

trình lên men. Cả hai phần trên được điều khiển dựa trên sai lệch mầu sắc khối chè giữa ảnh mẫu 

và ảnh chụp, từ đó tạo ra tín hiệu tham chiếu cho quá trình công nghệ thông qua luật suy luận mờ 

[6, 7]. Tuy nhiên, các nghiên cứu chưa chỉ ra rõ được mối quan hệ giữa sự thay đổi màu sắc và 

nhiệt độ, độ ẩm là như thế nào, và làm thế nào để thực hiện điều khiển hệ thống dựa trên mối quan 

hệ này. Do vậy, nghiên cứu này đưa ra bài toán thực hiện điều khiển hệ thống nhằm tối ưu hóa 

giữa màu sắc, nhiệt độ và độ ẩm để sản phẩm đảm bảo chất lượng. 

2. BÀI TOÁN ĐẶT RA 

Xuất phát từ dây chuyền lên men chè đen là một quá trình liên tục và các giai đoạn lên men 

liên quan mật thiết đến nhau cả về chất lượng cũng như nhiệt độ và độ ẩm của khối chè đen được 

trình bày như hình 1 cụ thể như sau: 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, 93 (2024), 30-37 31 

 

Hình 1. Các giai đoạn lên men chè đen. 

- Chất lượng (TF/TR) của khối chè len men trong quá trình 1 là nguyên liệu đầu vào cho quá 

trình 2 và nó cũng ảnh hưởng gián tiếp đến chất lượng (TF/TR) của quá trình 3 và từ đó ảnh hưởng 

trực tiếp đến chè thành phẩm. 

- Tương tự, chất lượng (TF/TR) của quá trình 2 là đầu vào cho quá trình 3 và nó cũng ảnh 

hưởng trực tiếp đến chất lượng chè thành phẩm [8]. 

- Ngoài ra, việc điều khiển nhiệt độ, độ ẩm của khối chè trong từng giai đoạn chỉ được thực 

hiện thông qua 2 động cơ không đồng bộ. Tức là, chỉ thực hiện điều chỉnh nhiệt độ và độ ẩm 

của buồng cấp ẩm đầu vào tổng. Điều đó cũng có nghĩa là nếu ta đang điều chỉnh chất lượng 

(TF/TR) của giai đoạn 1, thì chất lượng ở giai đoạn 2 và 3 sẽ không điều chỉnh được và tương 

tự với các giai đoạn khác. Điều này dẫn đến việc tối ưu chất lượng của chè thành phẩm cần 

được cải thiện hơn.  

- Các luật điều khiển cho dây chuyền lên men chè tự động đều dựa vào sai lệch giữa ảnh mẫu 

và ảnh nhận dạng sau 5 phút. Vì vậy, tại một thời điểm ta sẽ thu được 3 sai lệch và từ đó cần phải 

có một luật điều khiển phối hợp giữa 03 sai lệch này để làm tín hiệu tham chiếu cho 02 động cơ 

không đồng bộ. Như vậy, việc điều chỉnh độc lập các giai đoạn giúp cho việc thực thi dễ dàng 

nhưng chất lượng (TF/TR) sẽ không được tối ưu. 

Cấu trúc của hệ thống điều khiển đề xuất được trình bày như hình 2. 

  

Hình 2. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển ổn định tốc độ băng tải. 

Để tối ưu chất lượng chè (TF/TR) ở từng giai đoạn, tác giả đề xuất tối ưu lưu lượng hơi ẩm cho 

từng giai đoạn. Tiếp sau đây, tác giả đề xuất một số vấn đề cần giải quyết như sau: 

- Mô hình hóa hệ thống van điện từ và mô hình sự tác động qua lại giữa các van. 

- Thiết kế thuật toán điều khiển tối ưu lưu lượng cho hệ thống van có xét đến cả chất lượng chè 

trong từng giai đoạn và chất lượng chè thành phẩm đầu ra. 
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- Tính chọn các tham số cho bộ điều khiển tối ưu. 

3. ĐỀ XUẤT HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN VÀ THUẬT TOÁN TỐI ƯU  

TRONG QUÁ TRÌNH LÊN MEN CHÈ ĐEN 

3.1. Đề xuất hệ thống điều khiển tối ưu phi tập trung 

Tác giả đề xuất giải pháp để cải thiện cho dây chuyền sản xuất chè đen tự động được trình như 

hình 3 và hình 4. 

  

Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển ổn định tốc độ. 

 

Hình 4. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển ổn định tốc độ băng tải. 

a) Mô hình hóa van điện từ 

Mô hình của van điện từ 𝑖 có thể được mô hình như hệ thống giảm chấn và lò xo được minh 

họa như hình 5. 
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Hình 5. Minh họa van điện từ với lò xo và hệ giảm chấn. 

Mô hình toán học của hệ thống van điện từ có dạng như sau 

                     𝑚
𝑑

𝑑𝑡
(

𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑡
) + 𝑐

𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥𝑖 =

𝜇0𝜇𝑟𝑁2𝐴𝐼𝑖
2

2(𝑑+𝑥𝑖0−𝑥𝑖)2                                              (1) 

Trong đó: 

- 𝑥𝑖 là độ dịch chuyển của phần ứng của van điện từ thứ 𝑖; 
- μ0 hệ số từ thẩm; 

- 𝐴 là diện tích mặt cắt ngang của lõi; 

- 𝑁 là số vòng của dây cuốn; 

- 𝜇0 là độ từ thẩm tương đối của vật liệu điện môi giữa cuộn dây và phần ứng; 

- 𝑥𝑖0 là khe hở không khí ban đầu giữa phần ứng và mặt trong của khung dây;  

- 𝑑 là khe hở ban đầu liên quan đến hình dáng của van điện từ, nhỏ hơn nhiều so với khe hở 

không khí ban đầu 𝑥𝑖0; 

- I𝑖 là dòng điện chạy trong cuộn dây của van điện từ 𝑖. 

Kết quả mô phỏng van điện từ với các tham số tương ứng được thể hiện như hình 6. 

 

Hình 6. Mô hình và tham số của van điện từ. 

b) Cấu trúc điều khiển tối ưu cho van điện từ 

Như trình bày trên, dây truyền lên men chè đen (hình 4) bao gồm có 05 máng cấp ẩm mỗi máng 

có 01 van điện từ. Để tối ưu hóa lưu lượng hơi ẩm, tác giả đề xuất luật điều khiển cho từng van 

điện từ 𝑖 = 1, ⋯ , 5 được thể hiện như hình 4 và hình 7. Bao gồm các thành phần như sau: 

- Thành phần điều khiển bám lưu lượng hơi ẩm đặt; 

- Thành phần tối ưu lưu lượng van thứ 𝑖 liên quan đến giai đoạn lên men tại van cấp ẩm 𝑖; 
- Thành phần tối ưu có xét đến ảnh hưởng lưu lượng của các van cấp liền kề của các giai đoạn 

lên men. 
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-  

Hình 7. Cấu trúc điều khiển tối ưu cho van điện từ. 

Theo đó, luật điều khiển cho van điện từ cấp ẩm thứ 𝑖 được mô tả như sau 

𝑢𝑖  = 𝑢𝑖
𝑙 + 𝑢𝑖

𝑡 +  𝑢𝑖
𝑔

 

                  = 𝐤1 𝑥𝑖 + 𝑘2 𝑒𝑖 + 𝐤𝑔  ∑ Γij𝑥𝑖
5
𝑗=1               (2) 

                                        𝑒̇𝑖 = 𝑟𝑖 − 𝑦𝑖 = 𝑟𝑖 − 𝐜𝑇𝑥𝑖 

Trong đó,  

o 𝑢𝑖
𝑙 là tín hiệu điều khiển tối ưu lưu lượng của van điện từ 𝑖;  

o 𝑢𝑖
𝑡 là tín hiệu điều khiển theo sai lệch bám; 

o 𝑢𝑖
𝑔

 là tín hiệu điều khiển tối ưu có xét đến ảnh hưởng của các van điện từ lân cận với hệ số 

dương Γ𝑖𝑗  >  0. 

c) Thiết kế bộ điều khiển tối ưu phi tập trung  

Trước khi thiết kế và tìm bộ điều khiển tối ưu phi tập trung cho hệ thống van điện từ như đã 

trình bày, tác giả nhắc lại cách xác định bộ điều khiển tối ưu cho hệ thống tuyến tính tổng quát 

như sau: 

            𝐱̇ = 𝐀𝐱 + 𝐁𝑢                                                                          (3) 

bài toán lúc này tìm tín hiệu điều khiển 𝑢 = −𝐊𝐱 sao cho tối thiểu hoá phiếm hàm mục tiêu  

                        𝒥 =
1

2
∫ [𝐱𝑇𝐐𝐱 +  𝑢𝑇𝑅𝑢]dt

∞

0
 →  𝑚𝑖𝑛                                                  (4) 

với 𝐐 =  𝐐𝐓, 𝒂𝑻𝐐𝐚 ≥ 0, ∀𝑎, và 𝑅 =  𝑅𝐓, 𝒂𝑻𝑅𝐚 ≥ 0, ∀𝑎 

Lời giải của bài toán trên được xuất phát từ lý thuyết điều khiển tối ưu do Anderson và Moore 

[9]. Theo đó, bộ điều khiển tối ưu được gọi là bộ điều khiển LQR với giả thiết là cặp ma trận (𝐀, 𝐁) 

là điều khiển được, và nó tính toán như sau: 

                                     𝑢 = −𝐑−𝟏𝐁𝐏𝐱                                                                       (5) 

với with 𝐏 ∈ ℝ𝑛×𝑛 là nghiệm duy nhất xác định dương của phương trình Riccati sau: 

𝐏𝐀 + 𝐀𝐓𝐏 + 𝐐 − 𝐏𝐁𝐑−𝟏𝐁𝐓𝐏 = 𝟎                                                        (6) 

Tiếp theo, bài toán công nghệ được phát biểu lại như sau: Cho phương trình tổng quát mô tả 

cho hệ thống van điện từ của dây truyền lên men chè đen như sau: 
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                                                   𝐱̇ = (𝐈5 ⊗ 𝐀)𝐱 + (𝐈5 ⊗ 𝐁)𝐮                                              (7) 

𝑦 = (𝐈5 ⊗ 𝐜𝑇)𝐱 

với u = [𝑢1, 𝑢2,   … ,  𝑢5]𝑇, 𝒚 = [𝑦1, 𝑦2,   … ,  𝑦5]𝑇, 𝐱 =  𝑥1, 𝑥2,   … ,  𝑥5]𝑇 ∈ ℝ5. Luật điều khiển phi 

tập trung cho hệ thống van điện từ của dây chuyền lên men chè đen được mô tả như sau: 

𝐮 = (𝐈5 ⊗ 𝐤1)𝐱 + (𝐈5 ⊗ 𝑘2)𝐞 + (𝚪 ⊗ 𝐤𝑔)𝐱 = 𝐮̅ + (𝐈5 ⊗ 𝑘2)𝐞                   (8) 

với 𝑒 = [𝑒1, 𝑒2, ⋯ , 𝑒5]𝑇 ∈ ℝ5 và 𝚪 = [Γij] . Xác định các tham số 𝐤1, 𝐤𝑔 và 𝚪 sao cho tối ưu hoá 

phiếm hàm mục tiêu 𝒥 của cả hệ thống:  

𝒥 = ∫ 𝐱𝑇 [
1

𝑘𝑞

(𝐈5 ⊗ 𝐐𝑙) +
1

𝑘𝑞
2 (𝚪 ⊗ 𝐐𝑔)] 𝐱dt

∞

0

 

                           + ∫ 𝐮̅𝑇[(𝐈5 ⊗ 𝑅𝑙
−1) + (𝚪 ⊗ 𝑅𝑔

−1)]𝐮̅
∞

0
dt → 𝑚𝑖𝑛                                 (9) 

Lời giải của bài toán trên tương tự như lời giải của bài toán LQR, tuy nhiên, thay vì tìm bộ điều 

khiển tối ưu với hệ số 𝐊, bài toán tối ưu đặt ra tìm 𝐤1, 𝐤𝑔 và 𝚪 sao cho chúng chỉ phụ thuộc vào 

các thông số của hệ thống 𝐈5 ⊗ 𝐀, 𝐈5 ⊗ 𝐁, 𝐈5 ⊗ 𝐜𝑇và tối ưu hoá được phiếm hàm mục tiêu 𝒥. 

Giả thiết sau đây được đưa ra để đảm bảo lời giải cho bài toán. 

Giả thiết A1. Cặp ma trận (𝐈5 ⊗ 𝐀, 𝐈5 ⊗ 𝐁) là điều khiển được. 

Giả thiết A2. Cặp ma trận ([𝐈5 ⊗ 𝐐𝑙 + Γ ⊗ 𝐐𝑔]−
1

2, 𝑰5 ⊗ 𝐁) là quan sát được 

Tiếp theo, tham số của bộ điều khiển sẽ được xác định theo như định lý sau đây. 

Định lý 1. Cho hệ thống van điện từ thoả mãn giả thiết A1 với mọi 𝑖 = 1, ⋯ , 5. Nếu ma trận 𝐐 và 

𝑅−1 được chọn sao cho: 

                           𝐐  =
1

𝑘𝑞
(𝐈5 ⊗ 𝐐𝑙) +

1

𝑘𝑞
2 (𝚪 ⊗ 𝐐𝑔)         (10) 

                           𝐑−1 = (𝐈5 ⊗ 𝑅𝑙) + (𝚪 ⊗ 𝑅𝑔)                           (11) 

Thì bộ điều khiển tối ưu phi tập trung LQR được xác định như sau: 

𝐊 = (𝐈5 ⊗ 𝐤1) + (𝚪 ⊗ 𝐤𝑔) 

với 𝐤1 =   −  𝑅𝑙𝐁𝐓𝐏,  𝐤𝑔 = − 𝑅𝑔𝐁𝐓𝐏. 

Từ đó, thuật toán sau đây sẽ trình bày cách thực hiện bộ điều khiển tối ưu phi tập trung cho hệ 

thống cấp ẩm của dây chuyền lên men chè đen. 

Thuật toán 1. Điều khiển phi tập trung LQR  

1: procedure Tính toán hệ số của bộ điều khiển 

2: Lựa chọn ma trận 𝐐𝑙 ∈ ℝ5, 𝐐𝑙 ≥ 0 và 𝑅𝑙 ∈ ℝ5, 𝑅𝑙 ≥ 0  

3: Tính toán ma trận xác dịnh dương 𝐏 ∈ ℝ5, 𝐏 = 𝐏𝐓là nghiệm duy nhất của phương trình 

Riccati 

                     𝐀 + 𝐀𝐓𝐏 +
1

𝑘𝑞
𝐐𝑙 − 𝐏𝐁𝑅𝑙𝐁𝐓𝐏 = 𝟎                                                    (12) 

4: Lựa chọn ma trận bán xác định dương 𝚪 ∈ ℝ5 

5: Lựa chọn 𝑅𝑔 > 0 và chọn  

                                 𝐐𝑔 = 𝐏𝐁𝑅𝑔𝐁𝐓𝐏                                                                       (13) 

trong đó, 𝐏 là nghiệm của phương trình  

                   𝐀 + 𝐀𝐓𝐏 + 𝐐𝑙 − 𝐏𝐁𝑅𝑙𝐁𝐓𝐏 = 𝟎                                                         (14) 

6: Tính toán bộ điều khiển phản hồi 

𝐮𝐟 = (𝚪 ⊗ 𝐤𝑔)𝐱, 𝐤𝑔 = − 𝑅𝑔𝐁𝐓𝐏                                                                (15) 

𝐮𝐫 = (𝐈5 ⊗ 𝐤1)𝐱, 𝐤1 =   −  𝑅𝑙𝐁𝐓𝐏                                                              (16) 

7: Tính toán bộ điều khiển bám 
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              𝐮𝐭 = (𝐈5 ⊗ 𝑘2)𝐞                                                                                 (17) 

trong đó, 𝓐𝒶 + 𝓑𝒶𝓚𝒶 là ma trận Hurwitz. Sau đó, bộ điều tối ưu được tính toán bởi công 

thức sau  

𝐮  =  𝐮𝐟  +  𝐮𝐫  +  𝐮𝐭 

8: end procedure 

 

d) Mô phỏng đánh giá kết quả 

Để kiểm chứng thuật toán đã đề xuất, tác giả tiến hành mô phỏng kiểm chứng. Sử dụng thuật 

toán 1, để xác định các tham số 𝐤𝑔, 𝐤1, và 𝑘2 ta có kết quả mô phỏng như sau: 

 

Hình 8. Mô phỏng sự trao đổi kết nối tín hiệu giữa các van điện từ. 

  

Hình 9. Độ mở của các van phù hợp yêu cầu công nghệ. 

Giả thiết rằng sau khi sử dụng công nghệ nhận mầu sắc khối chè, độ ẩm cần cung cấp cho từng 

giai đoạn đã được xác định, từ đó thông qua phương trình 𝐪𝑖 = 𝑘𝑞𝐱𝑖, với 𝒒i = [𝑞𝑖,
𝑑𝑞𝑖

𝑑𝑡
] và 𝐱𝑖 =

[𝑥𝑖,
𝑑𝑞𝑖

𝑑𝑡
] là độ dịch chuyển và tốc độ dịch chuyển va điện từ tính theo phần trăm. 

Thông số của van điện từ Pontic F421 được xác định như sau: điện áp cung cấp là 15 V, đện 

trở của van điện từ là 22.5 Ω. Hệ số độ cứng của lò xo 𝑘 = 302.07 𝑁𝑚−1, hệ số damping 𝑐 =
12.2  𝑘𝑔𝑠−1, và khối lượng của van là 𝑚 = 227 (𝑔), và , 𝛽 = 0.2107, 𝑘𝑐 = 3. Tần số làm việc 

của van là 16.4 Hz. 

Kết quả mô phỏng thuật toán đề xuất cho thấy, thông qua bộ điều khiển tối ưu tập trung các 

van điện từ sẽ phối hợp cùng điều khiển với các độ mở van khác nhau từ 0 đến 100% (hình 9) có 

thiết lập trên để sao cho hệ thống đạt được chất lượng tối ưu. Từ kết quả mô phỏng hình 9 cho 

thấy, các van có độ mở khác nhau theo đúng chu trình cấp ẩm và điều khiển nhiệt độ theo chu trình 

công nghệ, điều này là đảm bảo chỉ tiêu chất lượng của chè đen thông qua tín hiệu hiệu điều khiển 

được phân tích từ quá trình nhận dạng ảnh màu sắc trong quá trình lên men. Như vậy, thuật toán 

mới đề xuất hoàn toàn đúng đắn và phù hợp với đối tượng điều khiển là quá trình lên men chè đen.  
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4. KẾT LUẬN  

Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất bộ điều khiển tối ưu phi tập trung cho hệ thống lên men 

chè đen, xuất phát từ việc mô hình hóa mối quan hệ tương tác giữa các van điện từ dựa trên lý 

thuyết đồ thị, và thuật toán tối ưu lưu lượng hơi ẩm qua van điện từ. Kết quả được thể hiện trong 

định lý 1 và một thuật toán được đề xuất. Cuối cùng, để minh họa cho thuật toán tác giả đã xét hệ 

thống 05 van điện từ có mối quan hệ tương quan với nhau, bằng cách sử dụng thuật toán đề xuất 

chất lượng của hệ thống đã đạt được như yêu cầu bài toán đặt ra. 
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ABSTRACT 

Proposing an optimal control system specifically  

focused on the black tea fermentation process 

Currently, black tea maintains a significant position in the global beverage market and 

brings numerous health and cultural benefits. Therefore, quality control of black tea is a 

matter of concern. In this article, we proposes an optimal control system focused on the 

black tea fermentation process, based on adjusting temperature and humidity parameters 

at each stage affecting the quality of black tea. The color change process of tea over time 

when influenced by temperature and humidity is identified through image analysis at the 

moment of sudden color change. Regulating humidity and temperature from the 

humidification system needs to be controlled by electromagnetic valves. The author models 

the interaction relationship between electromagnetic valves based on graph theory, and an 

optimal algorithm for steam flow through electromagnetic valves. The proposed results 

include a theorem and an algorithm, which have been mathematically proven and simulated 

to ensure control requirements for the quality assurance of black tea. 

Keywords: Black tea; Optimization; Temperature; Humidity; Color; Decentralized. 


