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TÓM TẮT: 

Bài báo này mô tả một loại van servo 
ñiện-khí nén kiểu không ñối xứng và phương 
pháp ñiều khiển van tốc ñộ cao nhằm tăng 
(hoặc giảm) thời gian quá trình nạp khí (hoặc 
thoát khí) trong hệ thống. Với van servo khí 
nén kiểu không ñối xứng, khả năng dòng 
chảy qua các cửa ñiều khiển khí thoát ra của 

van servo (337NL/min) là gấp khoảng hai lần 
của van kiểu ñối xứng (171NL/min) với ñiều 
kiện có cùng ñộ dịch chuyển trục van. Kết 
quả thử nghiệm cho thấy dải ñáp ứng tần số 
ñạt ñược 200Hz và thời gian tăng nhỏ hơn 1 
ms.  

T� khóa: ñiều khiển khí nén, van servo khí nén, van ao tốc, van cao tốc, van kiểu không 
ñối xứng. 

 

1. Tổng quan  

Kỹ thuật ñiều khiển khí nén rất phức tạp và yêu 

cầu về ñộ tin cậy cao. Sử dụng khí nén ñể ñiều 

khiển tự ñộng ñược sử dụng từ ñại chiến thế giới 

thứ hai, khi ñó người ta có thể dùng công nghệ 

khí nén ñể ñiều khiển ñường bay của hỏa tiễn hay 

ñạn ñạo nhờ hệ thống gồm thiết bị tạo khí nén, 

van tự ñộng và motor khí nén [1;2]. Bốn mươi 

năm sau ñại chiến thế giới thứ hai Mỹ và các 

nước châu Âu ñã phát triển nhanh ngành hàng 

không vũ trụ, hỏa tiễn, tàu vũ trụ bay vào không 

gian ñược ñiều khiển bằng lực ñẩy của khí nén. 

Năm 1965 hiệp hội kỹ thuật hàn Nhật ñã ứng 

dụng kỹ thuật khí nén vào máy hàn ñiện trở, van 

ñiện từ khí nén, van tỷ lệ khí nén, từ ñó kỹ thuật 

khí nén ñược mở rộng sang ngành chế tạo ô tô, 

máy bay, tàu hỏa, máy công cụ, robot. 

Trong công nghiệp, ứng dụng ñiều khiển khí 

nén có tốc ñộ còn chậm, do vậy mà dần dần hình 

thành nên ñiều khiển servo khí nén và ñã ñạt 

ñược một tốc ñộ ñáp ứng nhất ñịnh ñồng thời ñạt 

ñược ñộ chính xác cao hơn. Tuy nhiên, van servo 

khí nén lại có vấn ñề của thời gian quá trình thoát 

khí ra ngoài van lớn hơn rất nhiều so với thời 

gian quá trình khí nạp vào, dẫn ñến sai lệch tính 

năng ñiều khiển khoang khí trong van, ñặc biệt là 

khó thưc hiện ñiều khiển tốc ñộ cao, dẫn ñến xuất 

hiện tình trạng không ñiều khiển ñược cả hệ 

thống [3;4].. Ví dụ chất lượng hàn của máy hàn 

ñiểm ñiện trở loại công nghiệp ñược quyết ñịnh 

bởi ba yếu tố: dòng ñiện hàn, thời gian tăng áp, 

lực tác dụng lên ñiện cực, trong ñó ñiều khiển lực 

tác dụng lên ñiện cực phần lớn là dùng ñiều khiển 

khí nén, thời gian ñáp ứng không có cách nào 

thỏa mãn. Với xylanh có dung tích 900 cm3 dùng 

ñiều khiển lực tác dụng lên ñiện cực, thì thời gian 

quá trình nạp khí là 200 ms, thời gian quá trình 

thoát khí khoảng 400 ms, do vậy rất khó thực 
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hiện ñiều khiển cao tốc và không tiết kiệm năng 

lượng. 

Những năm gần ñây, nhiều nhà nghiên cứu ñã 

ñi sâu nghiên cứu các ñặc tính motor ñiều khiển 

van servo khí nén, ñặc tính xylanh tác ñộng kép 

ñiều khiển van servo khí nén kiểu ñối xứng, cho 

biết nhược ñiểm của loại van này là với cùng hệ 

thống khí nén kín và cùng trạng thái áp suất, thời 

gian quá trình khí bị ñẩy ra ngoài van lớn hơn rất 

nhiều so với thời gian quá trình khí nạp vào van 

servo [5;7]. 

 ðể khắc phục những nhược ñiểm nói trên và 

tiến hành nghiên cứu, chế tạo các hệ thống ñiều 

khiển khí nén có tốc ñộ cao, như máy hàn ñiểm 

ñiện trở dùng khí nén, bài báo này thực hiện 

nghiên cứu một loại van servo khí nén cao tốc 

không ñối xứng, ñó là loại van có diện tích cửa 

tiết lưu khí bị ñẩy ra ngoài van lớn gấp ñôi diện 

tích cửa tiết lưu khí ñược nạp vào van servo. 

2. Kết cấu van servo kiểu không ñối xứng 

Van servo lưu lượng ñiều khiển bằng khí nén 

kiểu không ñối xứng ñược mô tả như hình vẽ 1. 

Van có kết cấu 2 cấp, ñiểm khác biệt của loại van 

này là cửa tiết lưu bên phải và trái khác nhau về 

diện tích mở cửa, do vậy mà van servo loại này 

có kết cấu không ñối xứng và ñặc tính lưu lượng 

của van cũng không ñối xứng.  

2.1 Kết cấu 

Xét van servo ñiển hình ñiều khiển bằng khí 

nén kiểu không ñối xứng có 2 cấp. Cấp 1 là cấp 

dẫn hướng bao gồm motor lực có từ trường vĩnh 

cữu và cơ cấu bản chắn–vòi phun kiểu ñẩy kéo. 

Cấp 2 bao gồm van trượt có ba cửa thông, hai lò 

xo, một lò xo phản hồi lực, một cảm biến vị trí 

trục van trượt. Trục van trượt chịu tác dụng của 

lực phản hồi lò xo và momen lực motor. Mức ñộ 

mở cửa thông của van là không cân bằng, ñộ 

rộng cửa ra lớn gấp ñôi ñộ rộng cửa vào.  

 

Hình 1. Kết cấu van servo khí nén kiểu không ñối 
xứng 

1- lò xo ñỡ, 2- cụm ñiều khiển, 3- tấm bản-vòi phun,   

4- cửa tiết lưu cố ñịnh, 5- cảm biến vị trí, 6- lò xo cân 
bằng ñối trọng, 7- trục van trượt, 8- cọc lò xo phản hồi          

Bảng thông số kỹ thuật của các loại van servo 

khí nén (PVM 067 và PVM 025) như sau: 

 

Thông số Giá trị ðơn vị 

Áp suất ñịnh mức, pñm 31.5 MPa 

Áp suất lớn nhất, pmax  45 MPa 

Lưu lượng ñịnh mức, qñm 80 NL/min 

Thời gian ñáp ứng, t 10 ms 

Dòng ñiện ñịnh mức, iñm ±300/650 mA 

ðộ từ trễ < 2%  

ðộ tuyến tính 6.25%  

ðiện trở cách ñiện > 15 ΩM  

ðiện trở cuộn dây 1000 Ω  

ðiện cảm cuộn dây 11～15 H 

Trọng lượng tĩnh < 0.4 kg 

Tuổi thọ > 107 lần 

Tính toán kết cấu ñặc thù của loại van này là 

dựa vào trở lực khoang khí ở ñường hồi mà cần 

khí thoát ra phải có tốc ñộ cao [6]. Van servo khí 

nén ñược dùng nghiên cứu có ñường kính trục 
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van 8 mm, hành trình lớn nhất của trục van là 

±350 µm, cửa khí thoát có thể ñiều khiển lưu 

lượng ñạt 337 (NL/min). ðặc ñiểm của nó là 

dùng lưu lượng không ñối xứng, ñể cân bằng sự 

sai lệch giữa thời gian khí vào và thời gian khí 

thoát ra ngoài qua khoang khí có trở lực. 

2.2 Nguyên lý làm việc  

Lúc chưa nhập tín hiệu ñiện áp vào, thanh nối, 

tấm bảng và trục van trượt ñều nằm ở vị trí giữa. 

Khi nhập một tín hiệu ñiện áp dương, trục van 

trượt dịch chuyển sang phải như hình vẽ cho ñến 

khi lực lò xo ở 2 ñầu trục van trượt tác dụng lên 

nó cân bằng nhau. Nhập một tín hiệu ñiện áp âm, 

trục van trượt dịch chuyển sang trái. ðộ lớn tín 

hiệu nhập vào và ñộ dịch chuyển của trục van 

trượt là tỷ lệ thuận.  

Khi nhập tín hiệu dương chỉ có cửa tiết lưu khí 

vào mở, nhập tín hiệu âm, hai cửa tiết lưu khí 

thoát cùng mở ñồng thời. Trong hệ thống ñiều 

khiển áp suất chu trình kín, thông qua cảm biến 

phản hồi lắp ở ñầu xylanh, áp suất ñược phản hồi 

về [8]. Theo hình vẽ 1 ta thấy van kiểu không ñối 

xứng có ba cửa: 

Cửa khí vào có áp suất ps , cửa phụ tải có áp 

suất Lp và cửa khí thoát ra có áp suất  pe .  

Cửa tiết lưu bên phải có diện tích mở cửa ñiều 

khiển là:   

x > 0 , uS  = pb x                              (1) 

 với pb  là ñộ rộng cửa tiết lưu (mm) ,   

uS  diện tích cửa tiết lưu bên phải (mm2),  

x là dịch chuyển của trục van trượt (mm) . 

Cửa tiết lưu bên trái có diện tích mở cửa ñiều 

khiển là:  

x ≤ 0 , 
dS  = -2 pb x                          (2) 

 với dS  là diện tích cửa tiết lưu bên trái 

(mm2).  

3. Phân tích lý thuyết và kết quả thực nghiệm 

3.1 ðặc tính trạng thái ñộng  

Trong thực nghiệm dùng máy phân tích trạng 

thái ñộng của trục van bên trong phát sinh tín 

hiệu vào nhờ màng phim và tự ñộng ño ñáp ứng 

tần số của van servo không ñối xứng (x/△i), và 

ñặc tính ñáp ứng thời gian. Dịch chuyển của trục 

van trượt ño ñược nhờ phim biến dạng dán bên 

trong.  

Máy ño ñộ chuyển dịch của biến dạng là loại 

DPM-713B do công ty Kyowa (Nhật) chế tạo, 

tần số có thể ño ñược là 10 kHz (hình 2). Trong 

quá trình phân tích, áp suất khí nguồn cấp vào là  

ps = 0.7 MPa.  

 

Hình 2.  Sơ ñồ thí nghiệm van servo không ñối xứng 

Khi cho áp suất khí vào là sp = 0.7 MPa, kết 

quả ñáp ứng tần số ño ñược của van servo khí 

nén kiểu không ñối xứng cho trên hình 3, lúc 

biên ñộ dao ñộng là -3dB tần số là 200 Hz. Ở vị 

trí -900 tần số vượt quá 200 Hz.  

Thời gian ñáp ứng trục van trượt rất ngắn, khi 

trục van dịch chuyển 0.2 mm thời gian tăng lên 

không quá 1 ms.  

So sánh tín hiệu vào iu và ñộ dịch chuyển của 

trục van trượt ix với thời gian trễ bằng hằng số t 

= 0.9 ms, thời gian trễ này là do tương tác giữa 

các bộ phận chuyển ñộng gây nên. 

Ta có hàm truyền như sau: 
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trong ñó, 

rω  là tần số cố ñịnh của motor lực, 

vω  là tần số van servo khí nén,  
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rω = 40 Hz; 
vω =200 Hz. 

vξ  là hệ số cản trở = 0.03;  

τ  là thời gian trễ = hằng số = 0.9 ms;  

iu  là tín hiệu ñiện nhập vào (V);  

ak   là hệ số khuếch ñại bộ khuếch ñại servo,  

vk  là hệ số gia tăng của van servo (m/V), 
4102 −×=× va kk (m/V). 

 

Hình 3. ðáp ứng thời gian van servo kiểu không ñối 
xứng 

3.2 Mô hình toán học 

ðể tính toán ñặc tính cố hữu van servo kiểu 

không ñối xứng, ta dùng mô hình phương trình 

lưu lượng khối lượng qua họng tiết lưu cố ñịnh, 

với những giả thiết như sau: 

1/ Áp suất nguồn khí cấp vào là ps = hằng số, 

áp suất này là áp suất tuyệt ñối. 

2/ Khác biệt giữa cửa tiết lưu vào và cửa tiết 

lưu ra: cửa vào là loại cửa tiết lưu cố ñịnh diện 

tích, còn ở cửa tiết lưu ra là loại cửa ñều có thể 

ñiều chỉnh ñược diện tích, nên thiết kế ñặc thù 

của van servo này là van có trạng thái làm việc 

bão hòa và trạng thái làm việc không bão hòa.  

3/ Khí lưu ñộng qua cửa tiết lưu là một quá 

trình quá nhiệt, chỉ số quá nhiệt của khí và hệ số 

lưu lượng cửa tiết lưu là hằng số.  

4/ Trong mô hình toán, tại các cửa tiết lưu vào/ 

ra, nhiệt ñộ sử dụng là nhiệt ñộ trung bình. 

3.2.1  Phương trình lưu lượng qua cửa tiết lưu  

Phân tích lưu lượng khối lượng khí có tốc ñộ 

dưới âm thanh ñi qua một cửa tiết lưu có diện 

tích
oS , bị giới hạn bởi ñiều kiện:  

0.5283 ≤ ipp0  ≤ 1.0, ta có phương trình là 
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Khi khí có giới hạn là tốc ñộ âm thanh và  0 ≤ 

ipp0  ≤ 0.5283, phương trình là 
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trong ñó,  

C là hệ số lưu lượng qua cửa tiết lưu, C = 0.68;  

oS  là diện tích tiết lưu;  

k  là hệ số quá nhiệt của không khí, k = 1.4;  

R  là hằng số khí, R = 287.06 Nm/kg0K ;  

T  là nhiệt ñộ tuyệt ñối của không khí;  

ip  là áp suất khí vào cửa tiết lưu.  

op  là áp suất khí ra cửa tiết lưu. 

3.2.2. Phương trình lưu lượng tại cửa tiết lưu 

vào của van servo không ñối xứng  

Trong quá trình khí ñi vào cửa tiết lưu, lúc 
trục van trượt dịch chuyển theo chiều dương, có 

một cửa tiết lưu với diện tích cố ñịnh oS  và một 

cửa với diện tích ñiều khiển ñược uS . Phương 

trình lưu lượng khối lượng của khí có tốc ñộ dưới 

âm thanh ñi qua cửa tiết lưu cố ñịnh
oS , bị giới 

hạn bởi:  0.5283 ≤ ss pp′  ≤ 1.0  

( )Tppsfq ssos ,,,01 ′=                            (6)                                                                                  

Khi khí bị giới hạn bởi:  

0 ≤  ss pp′  ≤ 0.5283, phương trình là  

( )Tppsfq ssoc ,,,01 ′=                          (7)                                                                                         

Phương trình lưu lượng khối lượng của khí có tốc 
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ñộ dưới âm thanh ñi qua cửa tiết lưu ñiều 

chỉnh uS  với 0.5283 ≤ sL pp ′  ≤ 1.0  là: 

( )Tppsfq Lsusu ,,, ′=                             (8) 

Khi khí bị giới hạn bởi: 

 0 ≤ sL pp ′ ≤ 0.5283, phương trình là     

( )Tppsfq Lsucu ,,, ′=                     (9) 

trong ñó, 

 
cp  là áp suất khí quyển,

cp  = 0.1013 MPa,  

sp  và Lp  là áp suất khí nguồn và áp suất 

phụ tải, sp  = 0.7 MPa. 

Cửa tiết lưu ñiều khiển ñược quyết ñịnh ñộ 
dịch chuyển của trục van trượt, do vậy phương 
trình liên tục lưu lượng khối lượng tại cửa tiết lưu 
ñầu vào van servo kiểu không ñối xứng là 

uqq =01                            (10)                                                                                           

 3.2.3. Phương trình lưu lượng tại cửa tiết lưu 

ra của van servo kiểu không ñối xứng 

Cửa tiết lưu có diện tích cố ñịnh 
oS2 , cửa 

tiết lưu có diện tích ñiều chỉnh ñược
dS , trục van 

trượt di chuyển theo chiều âm, x ≤ 0, lưu lượng 
khối lượng của khí ñi qua cửa tiết lưu ñiều chỉnh 

dS  (với áp suất cửa ra ep′ ) với vận tốc dưới âm 

thanh: 0.5283 ≤ Le pp′  ≤  1.0 

ta có phương trình là  

( )Tppsfq eLdsd ,,, ′=                (11)                                                                      

Khi khí bị giới hạn bởi ñiều kiện: 

 0 ≤ Le pp′ ≤ 0.5283, thì phương trình là 

( )Tppsfq eLdcd ,,, ′=                  (12)                                                                  

trong ñó cửa tiết lưu ñiều chỉnh là: 

xbS pd 2−=      

Lưu lượng khối lượng của khí ñi qua cửa cố 

ñịnh oS2  với tốc ñộ dưới âm thanh và bị giới 

hạn bởi: 0.5283 ≤ ec pp ′ ≤ 1.0, ta có phương 

trình là 

    ( )Tppsfq eeos ,,,02 ′=                      (13) 

Khi khí bị giới hạn bởi: 

 0 ≤
ec pp ′ < 0.5283, ta có 

       ( )Tppsfq eeoc ,,,02 ′=                          (14) 

Phương trình liên tục lưu lượng khối lượng 
qua cửa ra của van servo kiểu không ñối xứng  

dqq =02                                 (15) 

3.3  So sánh lý thuyết và kết quả thực nghiệm 

Hình 4 mô tả kết quả thực nghiệm và hình 5 

mô tả tính toán lý thuyết của van servo kiểu 

không ñối xứng với trục van servo có ñường kính 

8 mm, di chuyển của trục van trong phạm vi -

400 mµ  ñến +400 mµ . Kết quả lý thuyết và kết 

quả theo thực nghiệm hầu như trùng nhau. Theo 

hình 4 cửa van ra có lượng khí thoát ra khí trời 

lớn nhất ở vị trí x = -400 mµ  với lưu lượng là 

uq =+337 NL/min, lưu lượng khí lớn gấp ñôi khí 

cấp vào khoang làm việc ở cửa tiết lưu vào khi x 

=+400 mµ  là uq = +191 NL/min. Ta thấy với 

cùng dung tích làm việc lưu lượng khí vào và lưu 

lượng khí ra là khác nhau. Ngoài ra theo hình 5 

khi van ở vị trí mµ350±  ñến mµ400± , lưu 

lượng khí thay ñổi không ñáng kể, nguyên nhân 

là ở vị trí này ảnh hưởng của cửa tiết lưu cố ñịnh 

lên van ñã ñạt trạng thái bão hòa về lưu lượng. 

 
° là kết quả thực nghiệm; — là kết quả lý thuyết 

Hình 4. ðặc tính lưu lượng–áp suất van không ñối 
xứng 
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° là kết quả thực nghiệm; — là kết quả lý thuyết 

Hình 5. ðặc tính lưu lượng–chuyển vị van không ñối 
xứng 

4.Kết luận  

1/ Bài báo này giới thiệu một loại van servo 

khí nén có tốc ñộ cao kiểu không ñối xứng do 

cửa tiết lưu ra có diện tích lớn gấp ñôi cửa tiết 

lưu vào. Kết quả ñạt ñược có thể lấy làm phương 

án xử lý phần cứng ñường ñặc tính cấp khí cho 

van servo, dùng ñường ñặc tính này ñể cân bằng 

thời gian tăng và giảm trong sai lệch ñáp ứng 

trạng thái ñộng.  

2/ ðánh giá ñược ñường ñặc tính lưu lượng – 

chuyển vị và ñặc tính lưu lượng – áp suất của van 

servo khí nén cao tốc kiểu không ñối xứng. 

3/ ðáp ứng tần số của van ñạt ñược 200Hz, 

phạm vi ñiều chỉnh lưu lượng là +191 (NL/min) 

ñến – 337 (NL/min). 

 

Research on an Asymmetric High-
speed Pneumatic Servo Valve 

• Pham Xuan Hong Son 

• Tran Thien Phuc 

University of Technology, VNU-HCM 

ABSTRACT:  

 This paper describes an asymmetric 
electro-pneumatic servo valve and hardware 
compensation approaches for high speed 
control of rise time and step-down time. The 
flow capacity of the downstream control 
orifice of asymmetric valve is about twice of 
that of the symmetric valve at the same spool 

displacement. Experimental results show that 
the bandwidth is 200Hz and rise time is less 
than 1 ms. The flow capacity of the 
downstream control orifice of asymmetric 
valve (337NL/min) is about twice of that of 
the symmetric valve (171NL/min). 
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