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MỞ ĐẦU 
Tính cấp thiết 
Các đại lượng cơ-nhiệt là những tham số rất quan trọng trong nhiều quy trình công 

nghệ thuộc các lĩnh vực luyện kim, hóa chất, dầu khí, nhiệt kỹ thuật, khai khoáng, … 
Đo được chính xác các đại lượng cơ-nhiệt góp phần nâng cao chất lượng, độ ổn định, 
độ tin cậy và duy trì được tính năng của các trang thiết bị kỹ thuật trong dây chuyền 
công nghệ. Vì vậy, việc giảm sai số trong phép đo các đại lượng cơ-nhiệt là rất cần 
thiết trong đo lường hiện đại và mang tính thời sự. 

Mục tiêu nghiên cứu 
Ứng dụng nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với  biến đổi lặp để 

xây dựng các thuật toán tự động xử lý thông tin đo lường nhằm giảm sai số trong 
phép đo các đại lượng cơ-nhiệt. 

Phạm vi và đối tượng nghiên cứu 
Trong khuôn khổ của một luận án tiến sỹ kỹ thuật, tác giả chỉ giới hạn đối tượng 

nghiên cứu của luận án là sai số phi tuyến và sai số biến đổi của PTĐ cơ-nhiệt. Từ đó 
ứng dụng nhóm các phương pháp cấu trúc để xây dựng các thuật toán tự động xử lý 
thông tin đo lường trong điều kiện hàm biến đổi của phương tiện đo là phi tuyến và 
chịu tác động của các đại lượng ảnh hưởng.  

Phương pháp nghiên cứu 
Nghiên cứu lý thuyết và sử dụng mô phỏng bằng Matlab để minh chứng kết quả; từ 

đó chế tạo thử nghiệm PTĐ một số đại lượng cơ-nhiệt điển hình, khảo sát và đánh giá 
hiệu quả của giải pháp đã đề xuất. 

Nội dung nghiên cứu 
Nội dung chính của luận án gồm 4 chương. 
Chương 1: Trình bày về đại lượng đo, phép đo, phương tiện đo các đại lượng cơ-

nhiệt; phân tích và đánh giá sai số đo, các phương pháp thay thế hàm biến đổi của 
BCĐĐSC và hiệu chỉnh tự động sai số của phương tiện đo. Phân tích và đánh giá một 
số công trình có nội dung liên quan từ đó khẳng định tính hiệu quả của hướng nghiên 
cứu. 

Chương 2: Xây dựng phương pháp và thuật toán giảm sai số trong phép đo trực 
tiếp các đại lượng cơ-nhiệt bằng nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp và biến đổi 
lặp; đưa ra kết quả tính và mô phỏng bằng Matlab để khẳng định các kết quả nghiên 
cứu. 

Chương 3: Xây dựng thuật toán và các bước xử lý tín hiệu để hiệu chỉnh tự động 
sai số trong phép đo gián tiếp các đại lượng cơ-nhiệt; xây dựng một số hệ thống đo 
gián tiếp các đại lượng cơ-nhiệt điển hình; đưa ra kết quả tính bằng Matlab lập trình 
để khẳng định các kết quả nghiên cứu.     

Chương 4: Ứng dụng các kết quả nghiên cứu trong luận án để  thiết kế, chế tạo 
một số PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt điển hình như nhiệt độ, áp suất, lưu lượng. Phân 
tích và đánh giá kết quả của các PTĐ chế thử, so sánh với một số PTĐ cùng loại.  

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 
- Đề xuất phương pháp mới và xây dựng thuật toán xử lý thông tin đo lường nhằm 

giảm sai số trong phép đo các đại lượng cơ-nhiệt. 
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- Minh chứng tính đúng đắn của các kết quả nghiên cứu bằng mô phỏng, bằng 
khảo sát các phương tiện đo chế thử để khẳng định khả năng ứng dụng các kết quả 
nghiên cứu vào thực tiễn. 
CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN VỀ PHÉP ĐO, SAI SỐ ĐO CÁC ĐẠI LƯỢNG CƠ-

NHIỆT VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP HIỆU CHỈNH  SAI SỐ CỦA PHƯƠNG 
TIỆN ĐO 

1.1 Tổng quan về phép đo các đại lượng cơ-nhiệt       
1.1.1  Các đại lượng cơ-nhiệt vô hướng và có hướng  

Có nhiều cách phân loại các đại lượng cơ-nhiệt. Để xác định rõ đối tượng nghiên 
cứu của luận án ta có thể chia chúng thành hai nhóm chính: Nhóm các đại lượng vô 
hướng và nhóm các đại lượng có hướng. 
1.1.2  Phép đo và PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt          

Để đo các đại lượng cơ-nhiệt ta có thể sử dụng các phép đo  trực tiếp, gián tiếp 
hoặc hợp bộ.  

Nếu PTĐ chịu tác động của các đại lượng ảnh hưởng bởi môi trường   
như nhiệt độ, độ ẩm, nhiễu tạp, ... thì các tham số của hàm biến đổi của PTĐ: a1, a2, ..., an 
bị lệch khỏi giá trị danh định và có dạng: a1(t), a2(t), ..., an(t). Vì vậy hàm biến đổi thực tế 
của PTĐ có thể được biểu diễn: 

      Ntt = ftt[X, a1(t), a2(t), ..., an(t)]                       (1.5) 
Trong thực tế, hàm biến đổi của phần lớn các BCĐĐSC là phi tuyến và cho dưới 

dạng bảng giá trị. Để giảm sai số của phép đo cần tăng số cặp dữ liệu biến đổi của 
bảng, đặc biệt ở các vùng phi tuyến lớn. Điều này sẽ làm tăng độ phức tạp các khâu 
xử lý tín hiệu trong PTĐ, từ đó làm giảm mức tác động và độ tin cậy của quá trình 
biến đổi. Vì vậy bài toán đặt ra cần phải giải quyết là duy trì hoặc nâng cao độ chính 
xác của PTĐ với số lượng dữ liệu nhỏ nhất có thể. Đây cũng là một vấn đề được đề 
xuất và giải quyết trong luận án. 
1.2 Phân tích sai số đo đại lượng cơ-nhiệt 

Sai số đo thường được phân ra thành hai loại: Sai số hệ thống và sai số ngẫu 
nhiên. 

Sai số hệ thống của PTĐ có thể được biểu diễn dưới dạng sai số tuyệt đối hoặc sai 
số quy đổi. Sai số tuyệt đối tổng cộng quy về đầu ra của PTĐ được xác định:  

   ( ) ( )[ ] ),...,,,(,...,, 2111 nnn aaaXfaaaaXf −Δ+Δ+=Δ∑      (1.7) 
trong đó: naa ΔΔ ,...,1 là độ lệch của các hệ số biến đổi trong hàm biến đổi của PTĐ;  f  là 
ký hiệu hàm biến đổi.  

Sai số quy đổi tổng cộng ở đầu ra của PTĐ được xác định: 
                                     

 
Sai số ngẫu nhiên của PTĐ có thể phân chia thành hai thành phần: tương quan 

yếu và tương quan mạnh. Sai số ngẫu nhiên tương quan yếu tổng cộng được xác định: 
                         

 
trong đó: σ1,  σ2, …, σk là độ lệch bình phương trung bình của các phần tử trong PTĐ. 

Sai số ngẫu nhiên tương quan mạnh tổng cộng phải tính đến hệ số tương quan r và 
được xác định: 

                             (1.10) 
Sai số ngẫu nhiên tổng cộng của PTĐ được xác định: 
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   σΣ = σΣ1 + σΣ2                                    (1.11) 
Kế thừa kết quả của các công trình trước, luận án sẽ đề xuất và nghiên cứu một 

phương pháp giảm sai số mới trên cơ sở ứng dụng nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu 
kế tiếp và biến đổi lặp.  
1.3 Các phương pháp hiệu chỉnh sai số của PTĐ cơ-nhiệt 

Nhóm các phương pháp cấu trúc tự động hiệu chỉnh sai số của PTĐ sử dụng các cấu 
trúc phụ thực hiện các thuật toán riêng để phát hiện, đánh giá sai số và tạo ra tín hiệu 
hiệu chỉnh tương ứng. Các phương pháp thường được sử dụng gồm: Phương pháp hiệu 
chỉnh đơn các sai số thành phần, phương pháp biến đổi ngược, phương pháp dùng mẫu 
và phương pháp biến đổi lặp. Luận án đã phân tích ưu nhược điểm của các phương 
pháp trên và đưa ra kết luận: Phương pháp biến đổi lặp và dùng mẫu có khả năng ứng 
dụng hiệu quả trong thực tế hiện nay. 
1.4  Hướng nghiên cứu của luận án                                                        

Qua phân tích sai số đo, các phương pháp thay thế hàm biến đổi của BCĐĐSC 
bằng hàm toán học, các phương pháp hiệu chỉnh sai số của PTĐ kết hợp với phân 
tích, đánh giá một số công trình có nội dung liên quan, luận án đã đề xuất nghiên cứu 
giải pháp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với biến đổi lặp để giảm 
sai số của PTĐ cơ-nhiệt. Sau khi mô phỏng bằng máy tính để kiểm chứng hiệu quả 
của phương pháp, các kết quả nghiên cứu sẽ được ứng dụng để thiết kế PTĐ một số 
đại lượng cơ-nhiệt điển hình như nhiệt độ, áp suất, lưu lượng của chất lưu trên đường 
dẫn.  
1.5 Kết luận chương 1 

Giảm sai số của phép đo và PTĐ là nhiệm vụ quan trọng không thể thiếu trong kỹ 
thuật thông tin đo lường, được thể hiện trong hàng loạt các công trình nghiên cứu 
trong và ngoài nước. Trong khuôn khổ của một luận án tiến sĩ kỹ thuật, tác giả chỉ 
giới hạn đối tượng nghiên cứu là sai số phi tuyến và sai số biến đổi của PTĐ cơ-nhiệt; 
giải pháp thực hiện là nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với biến đổi 
lặp. Các kết quả nghiên cứu của luận án sẽ góp phần đa dạng hóa các giải pháp giảm 
sai số của phép đo. 

CHƯƠNG 2 GIẢM SAI SỐ TRONG PHÉP ĐO TRỰC TIẾP CÁC  ĐẠI 
LƯỢNG CƠ-NHIỆT BẰNG NỘI  SUY BẬC HAI VÀ BIẾN ĐỔI LẶP 

2.1 Hiệu chỉnh phi tuyến hàm biến đổi dạng bảng giá trị của PTĐ bằng nội suy  
2.1.1 Các phương pháp xử lý phi tuyến hàm biến đổi của PTĐ bằng nội suy  

Luận án  đã nghiên cứu các phương pháp xử lý phi tuyến hàm biến đổi gồm: phương 
pháp bình phương nhỏ nhất; phương pháp nội suy bậc nhất, bậc 2 với hệ số biến đổi 
động theo khoảng giá trị đại lượng vào.  

Các bước xử lý tín hiệu bằng nội suy bậc 2 gồm: Nhập dữ liệu bảng giá trị Yi = f(Xi) 
và nhận kết quả đo; tìm giá trị cực tiểu của (Y-Yi); tìm 3 điểm dữ liệu nhập kế tiếp chứa Y 
(tương ứng với đại lượng cần đo X); xác định các hệ số của phương trình nội suy bậc 2 
theo phương pháp định thức sau  đó giải phương trình nội suy bậc 2 để tìm X.   

Trong phương pháp nội suy bậc 2, để giảm tối thiểu sai số nội suy cần khoảng nội 
suy đủ hẹp, nói cách khác cần có điều kiện: Đa thức nội suy bậc 2 đi qua 3 điểm dữ 
liệu nhập kế tiếp, trong đó chứa giá trị đo được. Thực chất ta đã tạo ra (n-2) hàm biến 
đổi dạng đa thức bậc 2 tương ứng với tất cả các điểm dữ liệu nhập, trong đó điểm đầu 
và điểm kế tiếp có chung hàm biến đổi; điểm cuối và điểm trước nó cũng có chung 
hàm biến đổi. Các hàm thay thế có các hệ số biến đổi chỉ “động” về giá trị và dấu trong 
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kết quả tính, tương ứng với đại lượng cần đo được nhập Y(X). Các hàm này có quy luật 
sát với quy luật biến đổi trong BCĐĐSC nên giảm được sai số thay gần đúng. Mặt 
khác thuật toán và chương trình xác định các hệ số biến đổi và kết quả đo là cố định 
cho tất cả các điểm dữ liệu được nhập trên toàn dải đo. 
2.1.2 Lựa chọn dạng hàm và khoảng nội suy tối ưu  

Đặc tính biến đổi của BCĐĐSC trong trường hợp chung là phi tuyến nên hàm biến 
đổi của nó thường được thay thế bằng các dạng đa thức bậc 2, bậc 3 hoặc hàm mũ. Luận 
án đã phân tích, tính toán, mô phỏng máy tính và đưa ra kết luận: Hàm nội suy tối ưu là 
đa thức bậc 2 đủ; khoảng nội suy tối ưu là 3 điểm dữ liệu nhập kế tiếp.  
2.1.3 Cấu trúc PTĐ, lưu đồ thuật toán và chương trình xử lý tín hiệu 

Cấu trúc đơn giản nhất của PTĐ được xây dựng như hình 2.1. 
 
 
 
 
 

Trên hình 2.2 đưa ra lưu đồ thuật toán xử lý tín hiệu trong đo lường các đại lượng 
cơ-nhiệt thể hiện các bước biến đổi theo phương án lựa chọn đa thức nội suy bậc 2 
với các hệ số biến đổi động theo khoảng giá trị đại lượng vào. Kết quả chạy chương 
trình mô phỏng với phép đo nhiệt độ ở phạm vi (300÷1300)0C đưa ra ở nửa trên hình 
2.3 cho thấy, tại các điểm dữ liệu nhập (300, 400,…, 1300)0C sai số bằng 0, ở nhiệt 
độ trung gian cần  đo 8520C của khoảng (800÷900)0C thì sai số là 0,0380C. Biết rằng 
để đạt được ngưỡng sai số ±0,50C nếu lựa chọn trực tiếp điểm dữ liệu kề cận ta phải 
nhập 1001 cặp dữ liệu của bảng giá trị, trong khi đó theo phương án lựa chọn đa thức 
bậc hai với các hệ số biến  đổi động theo khoảng giá trị đại lượng vào ta chỉ cần nhập 
11 cặp dữ liệu mà sai số vẫn nhỏ hơn.      

Kết quả tính độ lệch nhiệt độ so với bảng giá trị được thể hiện trên  3 đồ thị nửa 
trên hình 2.3. Ở phạm vi đo giữa 2 điểm chuẩn 8000C và 9000C có sai số cực đại: 
+1,90C theo phương pháp bình phương nhỏ nhất (bpnn); +0,370C và -0,250C tương 
ứng với 2 phương án: nội suy bậc nhất (HC1-hiệu chỉnh 1), nội suy bậc hai (HC2-hiệu 
chỉnh 2) với các hệ số biến đổi động theo khoảng giá trị đại lượng vào.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.1: Sơ đồ PTĐ trực tiếp đại lượng cơ-nhiệt  

BCĐĐSC CTHS 
Y X Ni 

 
N 

BĐTT-S XLSTC 

ĐK 

Hình 2.2: Lưu đồ thuật toán đo các đại lượng cơ-nhiệt bằng nội suy bậc 2 

Kết thúc 

i = 2 

Bắt đầu 
Nhập dữ liệu 

xi, yi, Y, n 
y1≤Y≤yn 

Chọn 3 điểm 
[yn-2, yn-1, yn] tương ứng 

[xn-2, xn-1, xn] 

Chọn 3 điểm 
[y1, y2, y3] tương ứng  

[x1, x2, x3] 

Tìm nghiệm X của PT bậc 
2: 

Y=a+bX+cX2 

Giải hệ 3 PT bậc 1 tìm 
hs  a, b, c 

Chọn 3 điểm 
[yi-1, yi, yi+1] tương ứng 

[xi-1, xi, xi+1] 
i = i+1 

Tính  
ss=abs(Y-yi) 

Đúng 
abs(Y-y1)≤min(ss)? 

abs(Y-yn)≤min(ss)? 

Sai 
Đúng 

Sai 

abs(Y-yi)≤min(ss)? 
Đúng 

Sai 
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Sau khi nghiên cứu các phương pháp xử lý phi tuyến trong PTĐ các đại lượng cơ-

nhiệt bằng nội suy, qua kết quả mô phỏng ta rút ra các nhận xét sau: 
- Bản chất toán học của phương pháp hiệu chỉnh phi tuyến hàm biến đổi của PTĐ 

các đại lượng cơ-nhiệt thể hiện ở chỗ: Khi sử dụng nội suy bậc nhất, tương ứng với các 
giá trị của đại lượng trong dải đo là đường gấp khúc (n-1) đoạn có độ dốc thay đổi theo 
khoảng; khi sử dụng nội suy bậc 2, tương ứng với các giá trị xác định của đại lượng đo 
nằm xung quanh và gần các điểm dữ liệu nhập (Yi) là tập hợp (n-2) đa thức bậc 2 qua 3 
điểm dữ liệu kế tiếp Yi-1,Yi, Yi+1 với các hệ số được xác định giá trị trong khoảng đại 
lượng vào từ (Yi-1+Yi)/2 đến (Yi+Yi+1)/2 và các hệ số này thay đổi tuỳ thuộc vào thứ tự 
khoảng. 

- Hiệu chỉnh phi tuyến hàm biến đổi của PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt bằng lựa chọn 
đa thức nội suy bậc nhất và bậc 2 với các hệ số biến đổi động theo khoảng giá trị đại 
lượng vào, cho phép giảm nhỏ sai số thay gần đúng so với việc sử dụng phương pháp 
bình phương nhỏ nhất. 

- Thuật toán và chương trình xử lý tín hiệu đơn giản, dễ thực hiện, số lượng dữ liệu 
nhập không lớn nên giảm được dung lượng bộ nhớ trong thiết bị tính và tăng được 
mức tác động của PTĐ.  
2.2 Giảm sai số của PTĐ đại lượng có hướng bằng biến đổi lặp  

Để giảm sai số biến đổi của PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt có hướng có hàm biến đổi cho 
dưới dạng biểu thức toán học ta có thể ứng dụng phương pháp biến đổi lặp và dùng đại 
lượng mẫu. Trên hình 2.4 đưa ra cấu trúc của PTĐHS kiểu đánh giá trực tiếp ứng dụng 
các phương pháp này. 

 
 

 
 
 
 
 
2.2.1 Giảm sai số của PTĐ  với hàm biến đổi dạng đơn giản 

Để giảm sai số biến đổi của PTĐ có hàm biến đổi dạng đơn giản như: đa thức bậc 
nhất, bậc 2 hoặc hàm mũ ta có thể sử dụng kết hợp phương pháp vi sai và phương 
pháp tỉ số thực hiện thông qua các bước biến đổi lặp và dùng mẫu. Các công thức tính 
kết quả cuối cùng đều không chứa các hệ số biến đổi của hàm, tức là ta đã loại trừ 

Hình 2.3: Đồ thị sai số của xử lý tín hiệu 

BCĐĐSC XLSTC CTHSBĐTT-S 
X 

Xmi 

Y N 

ĐK 

CM 

BC 

Ni 

Hình 2.4: Sơ đồ cấu trúc PTĐ theo phương pháp biến đổi lặp và dùng mẫu
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được sai số do sự thay đổi của các hệ số biến đổi. Dưới đây sẽ trình bày phương pháp 
biến đổi lặp cho các hàm biến đổi dạng phức tạp. 
2.2.2  Giảm sai số của PTĐ với hàm biến đổi dạng phức tạp 
1. Giảm sai số của PTĐ với hàm biến đổi dạng đa thức bậc 3 

Ta tác động lần lượt 7 giá trị kết hợp của đại lượng cần đo X và đại lượng mẫu Xm: 
X1=Xm, X2=2Xm, X3=3Xm, X4=X+3Xm, X5=X+2Xm, X6 =X+Xm, X7 =X lên BCĐĐSC.  Sau 7 
bước biến đổi lặp ta nhận được kết quả: 
                                                                                    

 
2. Giảm sai số của PTĐ với hàm biến đổi dạng đa thức bậc nhất và hàm mũ 

Nếu hàm biến đổi của BCĐĐSC là tổng đa thức bậc nhất và hàm 
mũ dạng: y =  a + bX + c.exp (dX). Dưới tác động của lần lượt 7 đại lượng: X1 =X, X2 
=Xm, X3 =2Xm, X4 =3Xm, X5 =X+Xm, X6 =X+2Xm, X7 =X+3Xm lên bộ BĐĐLSC. Sau khi 
thực hiện biến đổi lặp ta nhận được kết quả cuối cùng:  

  
                                                                                        (2.14) 
 

3. Giảm sai số của PTĐ với hàm biến đổi dạng đa thức bậc nhất và hàm sin 
Nếu hàm biến đổi của BCĐĐSC là tổng đa thức bậc nhất và hàm sin y = a + bX + 

c. sin(2πX/D1) và đặt D = 2π/D1. Ta tác dụng lần lượt 5 đại lượng: X1 =X, X2 =Xm, X3 
=2Xm, X4 =X+Xm, X5 =X+2Xm lên BCĐĐSC. Sau khi thực hiện biến đổi lặp ta nhận được 
kết quả cuối cùng:  

                                                                                         
 

Từ đây ta rút ra X = F1(N6) = F2(D, Xm) không phụ thuộc vào các   
hệ số a, b, c của hàm biến đổi mà chỉ phụ thuộc vào đại lượng mẫu Xm và tham số đặt 
trước D.  

Từ (2.13), (2.14), (2.18) ta nhận thấy: Các hệ số của hàm biến đổi đã được loại trừ 
sau các bước biến đổi lặp; sai số của phép đo chỉ phụ thuộc vào độ chính xác của đại 
lượng mẫu Xm. Mặt khác, kết quả trên CTHS chỉ trực tiếp giá trị của đại lượng X, xác 
định bởi dạng hàm biến đổi và không phụ thuộc vào trị số, dấu và sự mất ổn định các 
hệ số biến đổi.  

Như vậy, thuật toán biến đổi lặp, tương ứng là cấu trúc PTĐ xác lập cho từng 
dạng hàm biến đổi của BCĐĐSC cho phép giảm và loại trừ sai số các hệ số biến đổi, 
tạo khả năng lắp lẫn các BCĐĐSC cùng dạng hàm biến đổi và nhận thang đo tuyến 
tính 
2.2.3  Mô phỏng PTĐ với hàm biến đổi dạng phức tạp 

Tác giả đã tiến hành mô phỏng PTĐ bằng phần mềm Matlab với hàm biến đổi dạng 
đa thức bậc 3 (xem hình 2.8), đa thức bậc nhất kết hợp với hàm mũ (tương tự hình 2.8) 
dựa trên cấu trúc PTĐ hình 2.4; đa thức bậc nhất kết hợp với hàm sin (xem hình 2.10) 
dựa trên cấu trúc hình 2.7. Thuật toán xử lý tín hiệu đưa ra trong mục 2.2.2, trong đó đã 
tạo độ lệch các hệ số biến đổi của các bộ BCĐĐSC. 
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Kết quả chạy các chương trình mô phỏng cho thấy hai giá trị trên CTHS (tương 
ứng với 2 BCĐĐSC) bằng nhau và bằng mức vào, không phụ thuộc vào giá trị các hệ 
số biến đổi và độ lệch của chúng. Tức là ta đã loại trừ được sai số biến đổi của PTĐ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3 Giảm sai số của PTĐ bằng nội suy và biến đổi lặp 
2.3.1 Kết hợp nội suy với biến đổi lặp 

Một hệ thống đo nếu có một khâu biến đổi phi tuyến với đặc tính vào-ra dạng mảng 
dữ liệu gián đoạn thì ta có thể dùng nội suy bậc 2 xác lập hàm biến đổi; nếu có một số 
khâu biến đổi phi tuyến với đặc tính vào-ra dạng không gian dữ liệu gián đoạn thì nội suy 
tiến hành riêng rẽ cho từng cặp tham số liên quan, từ đó xác lập quy luật biến đổi. Nội 
suy bậc 2 cho phép giảm độ dư thừa thông tin nhằm tăng tốc độ biến đổi và giảm dung 
lượng bộ nhớ; bổ xung thêm dữ liệu cho hệ dữ liệu không đầy đủ. 

Sự kết hợp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp và biến đổi lặp ngoài hiệu chỉnh 
phi tuyến hàm biến đổi, giảm được sai số biến đổi, còn cho phép thiết lập đặc tính đo 
lường không tường minh. Chính sự kết hợp này tạo ra các ứng dụng đa dạng, ví dụ như 
xây dựng thuật toán tra   
bảng dữ liệu, xây dựng hệ thống đo cho phép đo gián tiếp và tổng hợp.... 
2.3.2  Giảm sai số của BCĐĐTC  

Thuật toán hiệu chỉnh phi tuyến BCĐĐTC bằng biến đổi lặp và dùng mẫu kết hợp 
với nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp như hình 2.11. 

Hình 2.10: Mô phỏng PTĐ với hàm biến đổi dạng đa thức bậc 1 kết hợp với hàm sin

Hình 2.8: Mô phỏng PTĐ với hàm biến đổi dạng đa thức bậc 3 

Hình 2.7: Sơ đồ cấu trúc PTĐ theo phương pháp so sánh 
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2.3.3 Giảm sai số của PTĐ đại lượng vô hướng   
Đối với các đại lượng vô hướng ta khó tạo được mẫu các đại lượng đầu vào. Tuy 

vậy trong PTĐ đại lượng vô hướng ta vẫn có khả năng tạo đại lượng mẫu trung gian 
(đại lượng điện) để sau biến đổi giảm được sai số của BCĐĐTC.  
2.3.4 Giảm sai số của PTĐ đại lượng có hướng 

Đối với các đại lượng có hướng ta có khả năng tạo được đại lượng mẫu cùng loại 
với đại lượng cần đo nên có thể thực hiện nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết 
hợp biến đổi lặp ngay từ đầu vào của BCĐĐSC để giảm sai số của PTĐ. 
2.3.5  Chương trình mô phỏng hiệu chỉnh sai số của PTĐ 

- Mô phỏng hiệu chỉnh sai số vônmét có phạm vi đo (0÷10) V; Kết quả khảo sát trong 
toàn bộ dải đo cho thấy: Khi chưa hiệu chỉnh, sai số quy đổi thay đổi từ 0,67 % đến 1,71 %; 
khi hiệu chỉnh, sai số quy đổi bằng 0. 

- Mô phỏng hiệu chỉnh sai số máy đo nhiệt độ có phạm vi đo (0÷500)0C; Kết quả 
chạy chương trình ở các điểm xen giữa các điểm dữ liệu được nhập cho thấy: Khi chưa 
hiệu chỉnh sai số thay đổi từ 6,80C đến 29,250C; khi hiệu chỉnh giá trị sai số cực đại chỉ 
còn 0,020C, nghĩa là giảm đi trên 1400 lần so với trường hợp chưa hiệu chỉnh. 

- Mô phỏng hiệu chỉnh sai số máy đo lực có phạm vi đo (0÷40) kN. Kết quả chạy 
chương trình ở các điểm xen giữa các điểm dữ liệu được nhập cho thấy: Khi chưa hiệu 
chỉnh sai số tuyệt đối thay đổi từ 1,488 kN đến 1,704 kN; Khi hiệu chỉnh sai số rất 
nhỏ (thay đổi từ 1,788.10-6 kN đến -2,12.10-6kN). 

Sau khi nghiên cứu và khảo sát mô phỏng quá trình biến đổi lặp và dùng mẫu kết 
hợp với nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp ta rút ra các nhận xét sau: 

- Phương pháp biến đổi lặp và dùng mẫu, kết hợp với nội suy cho phép giảm sai số 
dạng đa thức bậc 2 của BCĐĐTC. 

- Đối với PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt vô hướng sử dụng hai quá trình biến đổi 
nối tiếp: Biến đổi lặp và dùng mẫu thứ cấp kết hợp với nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ 
liệu kế tiếp giảm được sai số biến đổi thứ cấp; nội suy để hiệu chỉnh phi tuyến hàm 
biến đổi của BCĐĐSC. 

i=2 

Bắt đầu  
Nhập dữ liệu đại lượng mẫu 
Y1÷Ymn  tương ứng: Z1÷Zmn 

Nhận kết quả đo Yd, Zd, Z1≤Zd ≤Zmn 

Chọn 3 đ/l mẫu 
Ymn-2, Ymn-1, Ymn 

Chọn 3 đ/l mẫu 
Y1, Y2, Y3 

Giải hệ PT nội suy 
tìm hs: a, b, c 

Đo 3 đại lượng mẫu 
nhận: Zđ1, Zđ2, Zđ3  

Kết thúc 

Chọn 3 đ/l mẫu 
Yi-1, Yi, Yi+1 

abs(Z1 -Zd)<=αi ? 

abs(Zmn -Zd)<= αi ? 

Sai 

abs(Zi -Zd)<= αi ? i=i+1 

Tính: αi =(Zi+1-Zi)/2 

Đúng 

Đúng 

Đúng 

Sai 

Sai 

Tìm nghiệm Y của PT 
Zd=a+bY+cY2 

Hình 2.11:  Lưu đồ thuật toán hiệu chỉnh sai số biến đổi thứ cấp  
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- Đối với PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt có hướng, sử dụng biến đổi lặp và dùng mẫu sơ 
cấp kết hợp với nội suy nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp cho phép giảm sai số 
biến đổi và nhận được thang đo tuyến tính.  

- Đối với PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt có hướng ta có thể sử dụng BCĐĐSC với hàm 
biến đổi không tường minh. Quá trình đo lặp lại mẫu và nội suy cho phép xác định 
mối quan hệ giữa đại lượng cần đo   
và CCHT trong toàn bộ dải đo. 
2.4  Kết luận chương 2 

1. Hàm biến đổi của BĐĐLSC dạng bảng giá trị với n cặp dữ liệu được thay thế 
bằng (n-2) đường cong nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp. Các hệ số biến đổi 
của các phương trình nội suy được tính bằng thuật toán và chương trình xác lập với 
giá trị và dấu phụ thuộc vào giá trị của đại lượng đo được. Số lượng dữ liệu cần nhập 
tùy thuộc vào sai số cho phép và tốc độ xử lý tín hiệu. Trên cơ sở đó tính giá trị của 
kết quả đo nhận được trong phép đo trực tiếp - nghiệm của một trong (n-2) phương trình 
nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp. Khoảng nội suy được xác định bằng phương 
pháp giới hạn dữ liệu dựa vào đại lượng đo được ở đầu ra BCĐĐSC.  

2. Các kết quả tính toán và mô phỏng đã khẳng định: Ứng dụng biến đổi lặp cho 
phép loại trừ sai số biến đổi và nhận thang đo tuyến tính. 

3. Thuật toán nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với biến đổi lặp cho 
phép giảm sai số phi tuyến và sai số biến đổi của PTĐ. 

4. Sự chuẩn xác về nguyên lý của nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp, biến đổi 
lặp và sự kết hợp giữa chúng đã được minh chứng bằng kết quả mô phỏng PTĐ, cho 
phép tạo ra hệ công cụ hữu ích phục vụ quá trình thiết kế, chế tạo các PTĐ cơ-nhiệt với 
độ chính xác cao.  

CHƯƠNG 3 GIẢM SAI SỐ TRONG PHÉP ĐO GIÁN TIẾP CÁC ĐẠI 
LƯỢNG CƠ-NHIỆT BẰNG NỘI SUY BẬC HAI VÀ BIẾN ĐỔI LẶP 

3.1 Hiệu chỉnh phi tuyến các hàm biến đổi trong phép đo gián tiếp 3.1.1 Thuật 
toán và các bước xử lý tín hiệu  

Trên hình 3.1 mô tả quan hệ giữa các đại lượng đo trực tiếp U, X, V, Y với đại lượng 
đo gián tiếp Z và thuật toán xử lý phi tuyến. Cơ sở toán học của hiệu chỉnh phi tuyến 
trong phép đo gián tiếp là phương pháp biến đổi tham số và giới hạn có điều kiện hệ dữ 
liệu kết hợp với nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế  
tiếp. Trong đó ta biến đổi quan hệ giữa 5 đại lượng X, 
Y, U, V, Z về mối quan hệ giữa 3 đại lượng X, Y, Z 
thông qua hai bước nội suy; biến đổi quan hệ giữa 3 
đại lượng X, Y, Z về quan hệ giữa 2 đại lượng Y, Z với 
giá trị xác lập của X thông qua nội suy không gian 
dữ liệu. Cuối cùng, đại lượng Z được xác định thông 
qua hàm nội suy Z = f(Y). 
3.1.2 Lưu đồ thuật toán hiệu chỉnh phi tuyến  

Trên hình 3.2 đưa ra lưu đồ thuật toán hiệu chỉnh 
phi tuyến trong phép đo gián tiếp. Trong đó ta sử 
dụng 3 chương trình tính X, Y và Z (các khối đóng 
khung kép) với lưu đồ thuật toán đưa ra ở hình 2.2. 

 
 
 

Hình 3.1: Mô tả quan hệ giữa các 
đối tượng đo và các bước xử lý 
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Với lưu đồ thuật toán ta đưa bài toán không gian dữ liệu về bài toán mảng dữ liệu. 
Trong đó, sau thuật toán xác định đường đặc tính nội suy đã biến đổi quan hệ phụ thuộc 
của đại lượng Z vào 2 đại lượng (X,Y) về quan hệ phụ thuộc vào một đại lượng (Y). Việc 
xác định Z theo Y cũng giống như 2 thuật toán xác định X theo U và Y theo V trong phép 
đo trực tiếp. 
3.1.3 Phương pháp xác định kết quả đo gián tiếp thông qua ba đại lượng 

Trong trường hợp hàm tương quan là biểu thức toán học Z = F(X,Y,W); với W là 
đại lượng đo trực tiếp thứ 3, ta xác định lần lượt các đại lượng X, Y, W theo phương 
pháp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp, sau đó tính đại lượng Z dựa vào hàm 
tương quan.  

Trong thực tế người ta không thể tăng quá lớn số bảng giá trị Z theo đại lượng W, 
nên điều này dẫn tới sự thiếu hụt thông tin theo đại lượng W. Ứng dụng hiệu chỉnh phi 
tuyến bằng phương pháp nội suy bậc 2 theo 3 điểm dữ liệu kế tiếp sẽ khắc phục được 
nhược điểm này. 
3.1.4 Chương trình xác định khối lượng riêng hơi nước thông qua nhiệt độ và áp 
suất 

Dữ liệu nhập: Bảng giá trị khối lượng riêng hơi 
nước có giá trị từ (29,88÷192,6) kg/m3, gồm 
12 cột theo áp suất (10÷30)MPa và 6 hàng theo 
nhiệt độ (420÷500)0C. Kết quả chạy chương trình như 
sau: Sai số của phép đo áp suất bằng 0; sai số của phép 
đo nhiệt độ không vượt quá ±5,6843.10-14(0C); sai 
số của phép đo khối lượng riêng không vượt quá 
±0,0276988 (kg/m3). 

Đồ thị tính sai số tuyệt đối của phép đo khối lượng 
riêng (KLR) hơi nước được thể hiện trên hình 3.4.  

Trên cơ sở của thuật toán đã nêu ta có thể xây dựng các hệ thống đo gián tiếp như 
trình bày dưới đây. 

j=1 

Bắt đầu 
Nhập dữ liệu: 

Bảng giá trị Ui, Xi; Vj, Yj; Zj,i; imax=n; jmax=m 
Nhận kết quả đo: U, V 

Xác lập đường 
đặc tính nội suy 

Hiển thị 
 kết quả 

Kết thúc 

Sai 

j = m ? 
j=j+1 

Chương trình tính 
đại lượng X 

Đúng 

Chương trình tính 
đại lượng Y 

Xác định giới hạn 
không gian dữ liệu Z 

Tìm hàm nội suy; Tính giá trị 
hàm ứng với X 

Chương trình tính 
đại lượng Z 

Hình 3.2: Lưu đồ thuật toán hiệu chỉnh phi tuyến trong phép đo gián tiếp 

Hình 3.4: Đồ thị sai số đo 
khối lượng riêng hơi nước 
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3.2 Hệ thống đo nhiệt độ, áp suất và khối lượng riêng hơi nước  
Sơ đồ khối của hệ thống được xây dựng như hình 3.5. Lưu đồ thuật toán xử lý 

thông tin đo được xây dựng theo phương pháp kết hợp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ 
liệu kế tiếp với biến đổi lặp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hệ thống được mô phỏng trên Matlab với các dữ liệu như ở mục 3.1.4 cho kết quả tính 

toán: Sai số của phép đo áp suất không vượt quá ±4,2348.10 -12 (MPa); sai số của phép đo 
nhiệt độ không vượt quá ±6,4574.10 -11 (0C); sai số đo khối lượng riêng không vượt quá 
±0,0277 (kg/m3). 

Kết quả mô phỏng cho thấy: sai số đo mô phỏng điện trở và điện áp của chuyển 
đổi sơ cấp đã được loại trừ. Sai số của các phép đo áp suất, nhiệt độ, khối lượng riêng rất 
nhỏ. Điều này kiểm chứng sự đúng đắn của các thuật toán nội suy trong chương trình.  
3.3  Hệ thống đo hiệu áp suất và lưu lượng khí trên đường dẫn 

Sơ đồ khối của hệ thống đo đưa ra trên hình 3.8.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Hệ thống được mô phỏng với hệ dữ nhập gồm: 
bảng giá trị của chuyển đổi áp suất-điện trở với 12 
điểm dữ liệu, trong đó áp suất thay đổi từ 10MPa đến 
30MPa. Kết quả chạy chương trình cho đồ thị đặc 
tính hệ số lưu lượng hiệu chỉnh như hình 3.10. Các 
phép đo áp suất và lưu lượng có sai số rất gần 0.  
3.4 Một số ứng dụng hiệu chỉnh phi tuyến các 
hàm biến đổi trong phép đo gián tiếp 

Nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp 
biến đổi lặp là một phương pháp giảm sai số nên  
không chỉ ứng dụng để thiết kế hệ thống đo các đại lượng cơ-nhiệt như đã trình bày 
trong phần 3.2, 3.3 mà còn là cơ sở để thiết kế hệ thống đo các đại lượng khác. Luận 
án đã xây dựng hệ thống đo điện trở mạch vòng, độ dài và kiểm tra chướng ngại cáp 
hữu tuyến trong mạng viễn thông; hệ thống đo công suất hấp thụ và nhiệt độ; Đã mô 

Hình 3.10: Đặc tính hệ số lưu  
lượng hiệu chỉnh 

BC 

BCĐĐSC2 
T 

BCĐĐSC1 

XLSTC 

BĐCH1 

BĐCH2 CM 

BĐTT-S CTHS 

NYd1, NYd2, Nd1÷Ndm   T, P, ρ 

Ymi 

ĐK 

P Yd1 

V 

U 

Yd2 
K1 

K2 

Hình 3.5:  Sơ đồ khối hệ thống đo nhiệt độ, áp suất và khối lượng riêng hơi nước 

BCLL 

BCĐĐSC2 

QX 
BCĐĐSC1 

XLSTC 

BĐCH1 

BĐCH2 
CM 

BĐTT-S CTHS 

NP1÷NPm, N’
P1÷N’

Pm, NPx ΔP, Q 
Qi÷Qm 

ĐK 

P 
Yd1 

V’ 

V 

Yd2 

γP1 

γP2OTC 

P’ 

Hình 3.8:  Sơ đồ khối hệ thống đo hiệu áp suất và  lưu lượng chất khí 
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phỏng các hệ thống nêu trên. Kết quả mô phỏng đã khẳng định hiệu quả giảm sai số 
của phương pháp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp biến đổi lặp.   
3.5 Kết luận chương 3 
1. Đại lượng đo gián tiếp phụ thuộc vào các đại lượng đo trực tiếp theo hàm tương 
quan phi tuyến cho dưới dạng bảng giá trị; được xác định thông qua các bước nội suy 
bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp nhau với điều kiện trong mỗi bước giới hạn được miền 
dữ liệu dựa theo kết quả các phép đo trực tiếp và tạo được tương quan giữa 2 đại 
lượng.  
2. Ứng dụng thuật toán nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với biến đổi 
lặp trong hệ thống đo gián tiếp cho phép giảm sai số biến đổi của BCĐĐSC, BĐTT-S 
và nhận thang đo tuyến tính; tạo được đặc tính dạng bảng và đặc tính hiệu chỉnh không 
tường minh trong phép đo các đại lượng cơ-nhiệt, tại đó các đại lượng cần đo phụ 
thuộc vào nhiều tham số. 
3. Các kết quả chạy các chương trình mô phỏng một số hệ thống đo gián tiếp cho 
thấy: Đã giảm được sai số của BĐTT-S; kết quả của các phép đo trực tiếp và gián tiếp 
đạt được độ chính xác cao.    

CHƯƠNG 4 KẾT QUẢ THỰC TIỄN XÂY DỰNG HỆ THỐNG ĐO CÁC ĐẠI 
LƯỢNG CƠ-NHIỆT CỦA CHẤT LƯU TRÊN ĐƯỜNG DẪN 

Ứng dụng các kết quả nghiên cứu ở chương 2, trong chương này sẽ đưa ra một số 
phương án thiết kế PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt điển hình  
của chất lưu như nhiệt độ, áp suất, lưu lượng. Ngoài việc minh chứng tính đúng đắn của 
hướng nghiên cứu, khẳng định độ tin cậy của các kết quả nghiên cứu; đây còn là một 
đóng góp ban đầu làm cơ sở cho việc chế tạo PTĐ đa năng, thay thế một phần các thiết 
bị ngoại nhập.  
4.1 PTĐ cơ-nhiệt ứng dụng hiệu chỉnh sai số bằng nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ 
liệu kế tiếp  
4.1.1 PTĐ ứng dụng bộ logic khả trình (PLC) 

PTĐ ứng dụng PLC được thiết kế để thực hiện nhiệm vụ đo giám  
sát các đại lượng: nhiệt độ trong dải (0÷100)0C; áp suất trong dải (0÷600) kPa; lưu 
lượng trong dải (0,05÷10) l/phút và đã được kiểm tra kỹ thuật tại Trung tâm Đo lường 
thuộc Cục Tiêu chuẩn-Đo lường-Chất lượng, Tổng cục kỹ thuật và đạt được các kết 
quả chính như sau:  

- Sai số của phép đo nhiệt độ không vượt quá ±0,0850C, tức là nhỏ hơn khoảng 
11,7 lần sai số của CĐNĐ; 

- Sai số của phép đo áp suất không vượt quá ±0,145 kPa tức là nhỏ hơn khoảng 
20,7 lần sai số của CĐAS; 

- Sai số của phép đo lưu lượng không vượt quá ±0,38 %, tức là nhỏ hơn khoảng 7,9 
lần sai số của CĐLL. 
4.1.2 PTĐ ứng dụng kỹ thuật vi xử lý 

PTĐ được thiết kế để đo các tham số nhiệt độ, áp suất, lưu lượng. Trên hình 4.6a 
đưa ra ảnh chụp mặt trước và hình 4.6b là ảnh chụp các   
khối chức năng chính của mạch điện PTĐ. 
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Để đánh giá sai số của PTĐ này ta sử dụng PTĐ ứng dụng PLC đã trình bày ở 

4.1.1 để thực hiện các phép đo đối chứng các đại lượng nhiệt độ, áp suất, lưu lượng. 
Kết quả như sau: 

- Sai số của phép đo nhiệt độ không vượt quá +0,1550C tức là giảm hơn 4,5 lần so 
với sai số của CĐNĐ; 

- Sai số của phép đo áp suất không vượt quá ±0,003 psi tức là nhỏ  
hơn khoảng 20,7 lần sai số của CĐAS; 

- Sai số của phép đo lưu lượng không vượt quá ±0.017 l/phút, tức là nhỏ hơn 
khoảng 17 lần sai số của CĐLL. 
4.2 PTĐ cơ-nhiệt ứng dụng hiệu chỉnh sai số bằng nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ 
liệu kế tiếp kết hợp biến đổi lặp 

PTĐ được thiết kế để đo tham số của chất lưu gồm: đo nhiệt độ trong dải từ -
200C đến +2200C, đo áp suất trong dải từ 0 đến 600 kPa. Kết quả kiểm tra kỹ thuật 
PTĐ tại Trung tâm Đo lường thuộc Cục Tiêu chuẩn-Đo lường-Chất lượng, Tổng cục 
Kỹ thuật cho các số liệu như sau: 

- Với phép đo nhiệt độ: Sai số không vượt quá ±0,0250C, tức là giảm khoảng 3,4 
lần so với sai số của PTĐ nhiệt độ chỉ ứng dụng nội suy bậc 2 như đã trình bày ở mục 
4.1.1. Nếu so sánh với một số PTĐ nhiệt độ thông dụng có trên thị trường hiện nay 
như EC/TDS/AD 3000 của hãng ADWA (Bỉ), TFI 200 của hãng EBRO (CHLB Đức) 
... thì sai số của PTĐ chế thử nhỏ hơn khoảng 18 lần.  

- Với phép đo áp suất: Sai số không vượt quá ±0,065 kPa, tức là giảm khoảng 2,2 
lần so với sai số PTĐ nhiệt độ chỉ ứng dụng nội suy bậc 2 như đã trình bày ở mục 
4.1.1. Nếu so sánh với một số PTĐ áp suất thông dụng có trên thị trường hiện nay 
như VAM 320 của hãng EBRO (CHLB Đức), PHB 318 của hãng LUTRON (Đài 
Loan), ASK D60 của Nhật Bản, ... thì sai số của PTĐ chế thử nhỏ hơn khoảng 16.5 
lần.  

Cần nêu thêm rằng, hiệu quả giảm sai số của giải pháp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ 
liệu kế tiếp trong khoảng hẹp kết hợp với biến đổi lặp đã được thể hiện qua các chương 
trình mô phỏng PTĐ đưa ra ở chương 2, 3 của luận án. Các PTĐ chế thử đã trình bày ở 
chương 4 chỉ nhằm khẳng định một lần nữa sự đúng đắn và độ tin cậy của giải pháp đã 
đề xuất với ứng dụng công cụ là PLC và bộ vi xử lý. Do điều kiện hạn chế về kinh phí 
và công cụ nên tác giả chỉ sử dụng các linh kiện thương mại có sẵn ở thị trường trong 
nước để chế thử PTĐ cơ-nhiệt. Với thực tế đó, việc ứng dụng nội suy và biến đổi lặp 
để chế thử được các PTĐ nhiệt độ với sai số không vượt quá ±0,0250C, PTĐ áp suất 

Hình 4.6: Mặt trước và mạch điện PTĐ 
a) b) 
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với sai số không vượt quá ±0,065kPa, ... đã khẳng định được sự đúng đắn của giải 
pháp đưa ra trong luận án.  
4.3 Kết luận chương 4 
1. Kết quả chế thử PTĐ cơ-nhiệt đã khẳng định khả năng ứng dụng nội suy bậc 2 qua 
3 điểm dữ liệu kế tiếp, biến đổi lặp và sự kết hợp giữa chúng để giảm sai số của PTĐ. 
2. PTĐ các đại lượng cơ-nhiệt của chất lưu trên đường dẫn có thể thiết kế theo nguyên 
tắc đa kênh để đơn giản hóa phần cứng và tiết kiệm  
chi phí chế tạo PTĐ. 
3. Với các PTĐ thông thường có thể sử dụng các họ vi điều khiển kết hợp với bộ hiển 
thị bằng màn hình tinh thể lỏng trong thiết kế, cho phép giảm nhỏ kích thước, tăng tính 
cơ động và sử dụng thuận tiện. Với các hệ thống đo lường giám sát làm việc trong môi 
trường công nghiệp khắc nghiệt, các bộ PLC là giải pháp phần cứng hợp lý, cho phép 
PTĐ làm việc với độ tin cậy và ổn định cao.  
4. Thuật toán xử lý thông tin đo lường ứng dụng nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế 
tiếp kết hợp với biến đổi lặp không quá phức tạp nên tốc độ đo cao và không yêu cầu 
lớn về dung lượng bộ nhớ. Điều này cho phép đa dạng hóa các giải pháp phần cứng 
để chế tạo PTĐ theo mục đích sử dụng. 
 
 
 
 

KẾT LUẬN CHUNG  
Luận án đã có những đóng góp mới sau đây: 

1. Xây dựng mô hình và thuật toán xử lý hàm biến đổi của BCĐĐSC dạng bảng giá trị 
gồm n cặp dữ liệu bằng (n-2) đường cong nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp. Các 
hệ số biến đổi của các phương trình nội suy được tính bằng thuật toán và chương trình 
xác lập với giá trị và dấu phụ thuộc vào giá trị của đại lượng đo được. Trên cơ sở đó 
tính giá trị của đại lượng đo - nghiệm của một trong (n-2) phương trình nội suy bậc 2.  
2. Ứng dụng phương pháp biến đổi lặp và dùng mẫu để xây dựng thuật toán xử lý tín 
hiệu số trong PTĐ có hàm biến đổi dạng phức tạp như: đa thức bậc 3, đa thức bậc 
nhất kết hợp với hàm mũ, đa thức bậc nhất kết hợp với hàm sin, cho phép giảm được 
sai số biến đổi và nhận thang đo tuyến tính.  
3. Đại lượng cơ-nhiệt đo gián tiếp phụ thuộc vào các đại lượng đo trực tiếp theo hàm 
tương quan phi tuyến cho dưới bảng giá trị, được xác định bằng cách chuyển bài toán 
không gian dữ liệu về bài toán mảng dữ liệu thông qua các bước nội suy bậc 2 qua 3 
điểm dữ liệu kế tiếp với điều kiện trong mỗi bước giới hạn được miền dữ liệu dựa 
theo kết quả các phép đo trực tiếp và tạo được tương quan giữa 2 đại lượng.  
4. Xây dựng mô hình và thuật toán kết hợp nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp 
với biến đổi lặp nhằm giảm sai số của PTĐ trong phép đo trực tiếp và gián tiếp các 
đại lượng cơ-nhiệt vô hướng và có hướng như: nhiệt độ, khối lượng riêng hơi nước, 
lực, áp suất, …   
5. Đã ứng dụng các thuật toán giảm sai số đưa ra trong luận án để thiết kế chế tạo thử 
nghiệm một số PTĐ cơ-nhiệt dùng PLC, vi xử lý và đã đạt được: Sai số đo nhiệt độ, áp 
suất và lưu lượng tương ứng giảm được khoảng 28.2 lần, 20.7 lần và 7.9 lần so với 
trường hợp chưa ứng dụng hiệu chỉnh.  
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Thuật toán nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với biến đổi lặp, được 
minh chứng bằng mô phỏng và kết quả thử nghiệm, cho phép tạo ra hệ công cụ hữu ích 
phục vụ quá trình thiết kế, chế tạo các máy đo và hệ  thống đo cơ-nhiệt đa năng với độ 
chính xác cao.  

Hướng phát triển của luận án: 
Thuật toán nội suy bậc 2 qua 3 điểm dữ liệu kế tiếp kết hợp với biến đổi lặp còn 

có thể ứng dụng để: 
- Xây dựng các máy đo và hệ thống đo lường-kiểm tra các đại lượng không điện 

khác; 
- Xây dựng thuật toán cho các bài toán điều khiển vị trí trong không gian dùng 
động cơ bước, động cơ servo, khí nén-thủy lực, … ứng dụng trong các hệ thống điều 
khiển tự động, điều khiển robot;     

Xây dựng thuật toán điều khiển trơn đường chạy dao tốc độ cao trong máy CNC 
để gia công cơ khí. 


