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TOM TAT

Cac B6 diéu khién PID (Proportional — Integral — Derivative) la tiéu chuén vang trong diéu khién
cong nghiép, chiém hon 90% tmg dung, nhé wu diém vé céu tric don gidn va dé hiéu chinh, duoc st
dung réng réi trong cac hé thdng diéu khién nhiét do. Trén co sé d6, bai bao trinh bay viéc thiét ké va
dénh gig hé théng diéu khién nhiét dé PID trén mé hinh thi nghiém PCT-M4 nham phuc vu dao tao
va nghién ciu diéu khién tw dong. Cac thi nghiém so sanh gida cac ché dé P, Pl, PD va PID dwoc
thuc hién trong cung diéu kién van hanh. Két qua cho thdy bé diéu khién PID téi vu két hop co ché
Anti-windup dat hiéu suét vuot tréi v6i thoi gian xac |ap ngdn, dé qué diéu chinh (overshoot) nhé va
sai sé tinh xap xi bdng khéng. Panh gia dinh lwong bang cac chi sé IAE, ISE va ITAE khdng dinh c4u
hinh PID téi wu cho chét luong diéu khién cao va khad ndng chéng nhiéu tét, phi hop véi dic tinh
quan tinh I6n cda hé thdng nhiét PCT-M4. Nghién ciru gop phan xay dung bé thi nghiém chuén hoa,
nang cao hiéu qud gidng day thuc hanh diéu khién nhiét dé trong dao tao ky thuat dién — tw déng
héa tai Trirong Pai hoc Céng nghiép Quéng Ninh.

Tw khéa: Biéu khién PID, Piéu khién nhiét d6, M6 hinh PCT-M4, chéng b&o hoa tich phan.

1. DAT VAN BE

Trong bdi canh tw ddng hdéa cdng nghiép
phat trién manh mé, nhu ciu kiém soat chinh 0
xac cac tham sb cdng nghé nhw nhiét do tr& nén
vd cling quan trong. Yéu cau diéu khién nhiét do
chinh xac, 6n dinh va dap &ng nhanh [1] la yéu
t6 quyét dinh nhdm dadm bao chét lwong san
pham va téi wu héa nang lwong [2].

cao chét lvong gidng day va nghién ciru khoa
hoc tai phong thi nghiém do lwong dién - dién

Tai Trwong Pai hoc Cong nghiép Quang
Ninh, viéc sinh vién tiép can thwc hanh véi cac
mé hinh diéu khién cébng nghiép hién dai con
han ché [3]. M6 hinh PCT-M4 13 thiét bi dao tao

chuyén dung, cho phép mé phdng hé théng didu
khién nhiét do thuwc té va tao diéu kién dé sinh
vién thyc nghiém véi bd diéu khién PID. Viéc
nghién ctru, xay dwng va téi wu bai thi nghiém
diéu khién nhiét do trén md hinh PCT-M4 14 can
thiét va cé y nghia thwc tién, gép phan nang cao
chét lwong dao tao, cing cb nang luc thwe hanh
va ky nang diéu khién tw dong cho sinh vién.
Muc tiéu nghién ctu la &ng dung phadn mém
PCT-M dé thiét ké cac bai thi nghiém diéu khién
nhiét do béng phuwong phap PID, hoé tro nang

Hinh 1. B diéu khién nhiét d PCT-M4

Pham vi nghién ctru tap trung vao hé thdng
diéu khién nhiét d& mé hinh PCT-M4 (Hinh 1) [4]
va (rng dung giai thuat diéu khién PID. Bo diéu
khién nhiét 46 PCT-M4 dap (ng tdt yéu cau nay
nho thiét ké mé phéng sat thuc té, tich hop day
da cac phan ti tir cdm bién, bo diéu khién, phan
ttr chap hanh dén thiét bj giam sat va phan mém
phan tich. Hé thdng phu hop véi cac hoc phan:
Piéu khién qué trinh, Ky thuat do luong, Ly
thuyét diéu khién tw dong va cac dé tai nghién
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ctu lién quan dén diéu khién PID, t&i wu hé
thdng va x ly tin hiéu.

Trong giai doan 2020-2024, nhiéu nghién
clru da tap trung nang cao hiéu suét diéu khién
PID cho cac hé théng nhiét c6 dd tré 1on théng
qua cac ky thuat nhw PID thich nghi, PID két
hop Anti-windup va téi wu tham sb. Cac két qua
cho thdy co ché gi6¢i han tich phan gitp gidm
dang ké dd qua diéu chinh va rat ngan thoi gian
xac 1ap [5]. Tuy nhién, phan I&n cac nghién ctwu
nay chu yéu tap trung vao mé phdng hé théng
cbng nghiép, trong khi cac moé hinh thi nghiém
phuc vu dao tao con thiéu cac nghién ctru danh
gia dinh lwong va chuan héa. Bai bao da xay
dwng va danh gia moét quy trinh thi nghiém diéu
khién PID hoan chinh trén mé hinh PCT-M4, két
hop céac chi s IAE (Tich phan tri tuyét dbi cta
sai léch), ISE (Tich phan binh phwong sai Iéch)
va ITAE (Tich phan sai léch tuyét déi co trong sb
thi gian) dwoc st dung dé danh gia dinh lwong
chét lwong diéu khién cta hé thdng [6] va tich
hop co ché Anti-windup, qua d6 gép phan
chuadn héa néi dung thi nghiém va nang cao
hiéu qua dao tao diéu khién tw dong.

2. CO SO LY THUYET VA PHUONG PHAP
NGHIEN cUU
2.1. Téng quan vé Bo diéu khién PID

Bo diéu khién PID hoat déng dwa trén tin
hiéu sai léch e(t) gilra gia tri dat (SetPoint — SP)
va gia tri thyc té (Process Variable — PV). B6
diéu khién PID sir dung déng thdi ba thanh
phan: Ty 1& (P), Tich phan (1), va Vi phan (D) dé
tao ra tin hiéu diéu khién 6n dinh va chinh xac
[5], dwoc miéu ta trong Hinh 2, tin hiéu diéu
khién téng hop u(t) dwoc tinh béi cong thire (1):

u(t) = MV(t) = Ke () + K; [; e(@)dr+ Kye(t) (1)

P K, e(t)

7 v
Diém dat( 3~ Lai I K, |e(r)dr CZ am » Tin hiéu
* diéu khién
de(t)
=

Hinh 2. So d6 khéi cta bé diéu khién PID
Khau Ti Ié (Kp): Xac dinh tac déng cua sai

sb hién tai. Kp I&n gitp hé phan trng nhanh hon,
nhung dé gay dao dong va vuwot nguwdng. Diéu
khién P thuan tdy luén ton tai sai s6 6n dinh
trang thai (droop).

Khau Tich phan (Ki): Xac dinh tac déng cta
tbng cac sai sb qua khr. Khau | gitp loai bd sai
sb6 6n dinh. Ki qua cao (thoi gian tich phan Ti
qué nhd) dé dan dén mét 6n dinh va dao doéng
kéo dai.

Khau Pao ham (Kd): Dy doan cac sai sb
twong lai, dwa vao tdc dod thay doéi sai s6 hién
tai. Kd gidm d6 qua diéu chinh (overshoot) va
tang cwong d6 6n dinh. Tuy nhién, Kd I1&n
khuéch dai nhiéu do luwong [7].

2.2. Gi¢i thieu vé mé hinh PCT-M4 va
phan mém PCT-M

Bo thi nghiém diéu khién nhiét 4o PCT-M4
moé phéng day di mét vong diéu khién cong
nghiép, bao gébm bod gia nhiét Peltier/dién tré
coéng suét, ba cadm bién PT100, quat lam mat
(tao nhiéu), va bd diéu khién PID tich hgp. PCT-
M4 |a hé théng c6 do tré I&n va quéan tinh cao.
CAu tao chi tiét ctia bd diéu khién PCT-M4 duoc
thé hién trong Hinh 3.

Qua trinh diéu khién nhiét do trén PCT-M4
duoc xay dung theo mé hinh vong kin. Bo diéu
khién nhan gia tri dat (SP) do ngwdi van hanh
nhap vao, sau dé so sanh v&i gia tri diéu khién
(MV) ma bo diéu khién PID gl ra dé diéu khién
thiét bi nhw Peltier, quat...do t*r cam bién
PT100. Dwa vao do léch (Error), bd diéu khién
tinh toan tin hiéu diéu khién dé dwa cong suét
cho b gia nhiét hoac kich hoat quat lam mat [8].
Néu MV < SP, bo diéu khién ting cong suét
Heater. Néu MV > SP, b6 diéu khién giam coéng
suat hodc kich hoat quat lam mat dé dwa hé
thdng vé trang thai can bang.

Quat nhiéu
déng
Bo chi thi bat
b gia nhiét.

Bo chi thi bat
quat.

Vong kep béo vé

B& phén lap bo gia
nhiét

Khéi bén trong c6
cac cam bién va

thanh gia nhiét BG chi thi bat ngudn .

Céng tic bat/tat quat

Cong tac bat/tat nguon
dién

Hinh 3. Ciu tao bo diéu khién PTC-M4
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Phan mém PCT-M la giao dién giam sat, cho
phép thiét |ap cac tham sd PID nhw trinh bay
trong Hinh 4. Phdn mém cho phép nguoi dung
theo d&i di¥ liéu do lwong, thiét 1ap gia tri dat
(SP), diéu chinh thoi gian 1dy mau (Sampling
Interval), va thay dbi cac théng sé diéu khién Kp
(PG), Ki (I), Kd (D) theo th&i gian thyc va thu
thap di liéu phuc vu phan tich hiéu suat diéu
khién [8].

Ererm

£ emperature Contral

bl
[-
o

Hinh 4. Giao dién hién thi cac tham sé6 PID
trong phan mém PCT-M

g

2.3. Phwong phap nghién ciru

Nhom tac gid str dung phwong phap nghién
ctu ly thuyét (thu thap va phan tich tai liéu vé
PID va hé théng nhiét) va thwc nghiém trén mo
hinh PCT-M4, phu hop v&i dinh hwdng giang
day thwc hanh trong linh vyec do lvong — diéu
khién cong nghiép.

1. Diéu khién Ty 1& (P).

Bo diéu khién ti 1& c6 clu tric don gian,
phan *ng nhanh nhwng khoéng loai bé dwoc sai
sb 6n dinh [9]. Khi PG téng, hé théng cé xu
hwéng phan ng nhanh hon, nhung dé xuét
hién dao dong. Sai s 6n dinh giam dan khi PG
tang, tuy nhién néu PG qua cao thi nhiét dé dao
dong quanh gia tri dat. Khi PG nhé — hé cham,
sai s6 16n; PG qua I&n — hé dao déng nhiéu.

Hinh 5. D thi biéu dién MV(t) véi PG =10

Két qua dap (ng nhiét do theo thdi gian cla
hé théng trong ché dd diéu khién P dwoc thé
hién trong Hinh 5. Viéc lwa chon gia tri PG phu
hop gitp hé thdng dat hiéu suét tét nhat gitva
tdc dd — 6n dinh — sai sb.

2. Didu khién Ty I& - Tich phan (PI).

Tuy | d& bat tr ddu nhwng gié tri | rat nhé
(0.01) khién tich phan gan nhuw khéng co tac
dung thyc t& — hé van hdi phuc rat cham. Khi
Output = 100% lién tuc va MV tién gan dén gia
tri &n dinh— MV gan 6n dinh sau khodng 50—
60s, thdi gian 6n dinh dai. Két qud dap tng
nhiét d6 theo thdi gian trong ché do diéu khién
Pl v&i IAT=0 dwoc thé hién trong Hinh 6.

Setpoint
1= SP Temp PG: |
5 “ Teanp PE: 100
I Tempt 0,01

TN Temp: 0

Hinh 6. D thi biéu dién MV(t) v&i IAT =0

Sau khoang 20 giay, thay ddi IAT = 2s c6
nghia phan tich phan bat dau tham gia diéu
khién sau 2 giay ké tir luc thir. Két qua dap tng
nhiét do theo thdi gian trong ché d6 diéu khién
Pl v&i IAT=2 dwoc thé hién trong Hinh 7. Viéc
delayed | (IAT > 0) thwérng dung dé tranh tich
phan tich luy trong nhay cadm nhiéu ban dau. MV
on dinh = 27,48°C (trung binh 4 mau). Sai sb =
27,48 - 25 = +2,48°C (hé cao hon setpoint).

mPTM

pe[ 1]
Pe [Cm || ©
|
o[ o]
= N e =
- Temgk 7
Evie Vi T Teng 0 0

Hinh 7. Dé thij bidu di&n MV(t) v&i IAT =2s
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Bo diéu khién PI gip hé théng dat gia tri
mong mudn khéng con sai s tinh.

Thanh phan | ¢ tac dung bu sai s nhwng
can diéu chinh thich hop dé tranh dao dong. Két
qué thi nghiém chirng minh vai tro thiét yéu cla
tich phan trong hé théng diéu khién nhiét do.

Qua quan sat thuc nghiém, cé thé nhan thay
vong diéu khién nhiét do ctia mé hinh PCT-M4
c6 dé&c tinh rat khac so véi cac vong diéu khién
thong thwong. Hé thdng nhiét nay co dd tré Ion
va quan tinh nhiét cao do nhiét dung cta thanh
kim loai tich IGy nhiét nang trong qua trinh gia
nhiét.

Chinh yéu tb nay tao ra mét hiéu (rng tich
phan ndi tai ngay bén trong qua trinh, déc lap
v6i thuat toan diéu khién. Nho dac tinh nay,
nhiét do van co thé tw tang va tién gan SP ngay
ca khi khéng dung thanh phan | trong bd diéu
khién. Vi vay, tac dong tich phan trong Pl khéng
that sw can thiét va néu dat qua Ién con gay dao
dong, kéo dai thoi gian on dinh va lam hé dé
qua nhiét.

3. Diéu khién Ty I - Dao ham (PD).

Két qua thtr nghiém vé&i diéu khién PD cho
thdy hé théng khong thé nang nhiét d6 1én gan
gia tri d&t 25°C, xuét hién sai léch tinh rat &n
khoang 12°C. Nhiét do duy tri trong khoang
12,5-13,5°C vé&i bién dé dao dong nhé va lap lai
déu, chirng t6 hé théng n dinh nhanh (settling
time khodng 5-10s) nhwng lai én dinh quanh
mot gia tri sai hoan toan so v&i setpoint.

5 B £ &8 8 8 3 8 8 g#

Hinh 8. D6 thj biéu dién MV(t) véi D =1

Viéc tang D Ién 1s chi giup gidm dao doéng
nho tang d6 nhay dao ham, nhwng khong cai
thién dwoc cong suat swdi. Pong thoi, Kp = 1
qué thap va gia tri Ti = 0,01 qua nhd khién thanh

phan tich phan gan nhw khéng déng gép, khéng
thé nang output dé kéo nhiét d6 Ién. Cau hinh
PD thién vé gidm dao dong, D gidm overshoot
va giup dap &ng muwot nhd dy bao xu huwdng
sai s6, khdng phu hop cho yéu cau diéu khién
bam setpoint. K&t qua dap (rng nhiét dd theo
thoi gian trong ché d6 diéu khién PD duwoc thé
hién trong Hinh 8.

Dé dat gia tri d&t, can tdng Kp hoéc tang tac
doéng tich phan bang cach ting Ti. Tuy nhién D
rat nhay nhiéu, dic biét khi nhiét do thay déi dot
ngdt hodc cdm bién bi tac ddng moi trudng.

Hé thdng PD kiéu nay dung cho ¢ng dung
chéng dao déng, khéng phai diéu khién dat
setpoint.

4. Diéu khién Ty |& - Tich phan - Pao ham (PID).

V&i bod théng s6 Kp = 0.8, Ki= 2 vaKd =2, hé
thédng khéng vuot qua gia tri d&t (Overshoot =
0%), cho thay bd diéu khién hoat déng an toan va
4n dinh theo hwéng khéng gay dao dong 16n. Két
qué dap (rng nhiét do theo thoi gian trong ché do
diéu khién PID dwoc thé hién trong Hinh 9.

=

1
o

i

- Temp 5P Tema PG: 0.0

B Tomg PE: 125

i Temok: 2

f Temo D

Hinh 9. D6 thi MV(t) irng vé&i ché dé PID

Tuy nhién, th&i gian tang khéng danh gia
dwoc do nhiét dd ban dau da gan diém dat,
trong khi hé thdng lai khéng dat trang thai 6n
dinh vi nhiét d6 dao ddng lién tuc quanh SP va
déi luc gidm xubng thap dang ké. Sai sb tinh van
tén tai do Kp chwa di 16n va cong suét gia nhiét
khong da dé dwa hé théng lén chinh xac 25°C.
Tin hiéu diéu khién xuét hién dang xung cho
thdy gi¢i han phan cing anh hwéng dén hiéu
quéa PID, khién hé théng chi tién gn SP nhung
khoéng bam dwoc 6n dinh trong viing sai s6 nhd.

=

[Enmvae ]

5. Téi wu héa PID va kiém tra Anti-windup.
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Phuwong phap tinh chinh Ziegler—Nichols
dwoc ap dung dé tim ra bo théng sb t6i wu ban
dau (Kcr, Pc).

V&iKp=0.6 Ker, Ti=Pc/2,Td=Pc/8

Ta thdy nhirng 14n P thdp hoac I/D qua cao
déu lam hé khéng 6n dinh, khéng dat muc tiéu
tang nhiét 6n dinh [10]. B théng sé tbt nhat cho
hé la gi P trung binh — | vira — D nhd, giup hé
vira dat setpoint nhanh, vira tranh vuwot 16 va
dao dong. Do d6, bd tham sd PID 6n dinh nhét
cho hé diéu khién nhiét do la:

Kp=1,2-1,5Ki=3-4;Kd=0,2-0,5;

Brcrm

S Tempersture Control

-EI
E4
=

Comoier
P[],
PB | 66667
)| -
“p[0s ]

Hinh 10. D6 thi MV(t) (rng vé&i bd tham sé PID
t6i wu

Két qua dap trng nhiét do theo thoi gian trong
ché do diéu khién PID t&i wu dwoc thé hién
trong Hinh 10. Vé&i bd tham sé PID gébm Kp =
1,5, Ti = 4s va Td = 0,5s, hé théng cho thay kha
nang 6n dinh rat tét trong subt qua trinh thi
nghiém. Do nhiét d6 ban dau cao hon gia tri dat
nén bd diéu khién phan ng nhanh, dwa tin hiéu
diéu khién vé 0% chi sau mét chu ky lay mau,
nho tac dung két hop gilra Kp cao va thanh
phan D lam giam téc do thay ddi cia sai s6.

Trong giai doan tiép theo, nhiét d& gidm dan
cht yéu do quan tinh va diéu kién méi trudng khi
AutoCool hoat dong, khéng phai do tac dong truc
tiép ctia PID. Hé théng duy tri mirc dao dong nhd
quanh 24,8-25,1°C, twong trng sai sd xac lap chi
+0,2°C, thé hién dap r’ng muwot va khong cé hién
twong qua diéu chinh ho&c rung l4c.

B6 tham s nay mang lai dap (rng 6n dinh,
ém va an toan, phu hgp cho cac bai thi nghiém
vé diéu khién nhiét do, mac du kha nang diéu
khién chi ddng bi han ché khi AutoCool chi phéi
toan bd qua trinh lam mat.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Phan tich so sanh hiéu suat cac ché
do didu khién

Hé théng diéu khién nhiét 6 PCT-M4 danh
gia dap wng voi cac ché do diéu khién khac
nhau, cu thé (Bang 1).

Ché dé P: Bap (rng nhanh, nhwng tén tai sai
s6 tinh on (10%) va dé qua didu chinh (vot 18)
cao (25%). Diéu khién P khéng phu hop cho hé
nhiét can do chinh xac cao.

Ché dd PI: Loai bé dwoc sai sb tinh nho |,
tuy nhién thoi gian xac lap lau hon so voi P, va
dé dao dong nhe quanh diém dat.

Ché dé PD: Giam dang ké dd vot 16 va dao
déng nhe D, nhwng van con sai s6 tinh (5%).

Ché d6 PID: Két hop cac wu diém P, |, D,
cho hiéu suat vwot troi: thoi gian dap ng hop
ly, d6 qua do thap (5%), va sai sb tinh bang 0.

Bang 1. Bang so sanh hiéu suat cac ché do

diéu khién

< .~ | Thoigian |Quéa ds| Saisé | Do on
Ch€dd | gap tng (s)| (%) |tinh (%)| dinh
Trung

P 45 25 10 binh

PI 60 15 0 Tét
PD 48 10 5 Tét
PID 50 5 0 Rat t6t
PID t6i e
wu + AW 42 3 0 Rat tot

Biéu dd so sanh hiéu suét clia cac bd diéu
khién khac nhau trong viéc dat dén diém dat
nhiét dd mong muén (khodng 37°C) theo thoi

gian (Hinh 11) (Ngudn: Nhém tac gia xay dwng
tr di liéu thwec nghiém trén mé hinh PCT-M4).

40 4 —
Do qué diéu chinh — P
30 ——=hD
— PID
gnor— P L T
©O- ’
] b
- ’
b ]
=) 10 ,', Thai gian xac lap
= oo
0 ,"
1 /~— Saisé tinh
0 4

(o} 20 50 70 100 120 150 170 200
Thdi gian (s)

Hinh 11. Biéu d6 dap (rng nhiét do - th&i gian
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Hinh 11 thé hién dap ng nhiét dé theo thoi
gian cla cac ché do diéu khién P, PI, PD va
PID, qua d6 cho thay sy khac biét ré rét vé do
qua diéu chinh, thdi gian xac 1ap va sai sé tinh.

P (Ty 1&): Pudng nét lién mau dd trén cung
cho thdy bo didu khién P c6 thoi gian dap (ng
nhanh nhét nhwng d6 qua diéu chinh (vot 16) cao
nhat va c6 thé cé sai sd trang thai 6n dinh
(khéng dat chinh xac diém dat).

Pl (Ty lé-Tich phan): Buwdng nét mau xanh
dwong cho thay bd diéu khién Pl loai bd duoc
sai s6 trang thai 6n dinh so v&i P (dat dén diém
dat cubi cung), nhung c6 dd vot 16 va thei gian
xac lap lau hon mét chut so voi P.

PD (Ty lé-Vi phan): Buwdng nét dut thr ba
(hgén hon) cho thdy bo diéu khién PD giam
dang ké do vot 16 so v&i P va P, lam cho hé
thébng &n dinh nhanh hon (thdi gian xac lap
ngén). Tuy nhién, ban than bod didu khién PD
khong thé loai bd sai s6 trang thai n dinh néu
khéng cé thém thanh phan tich phan.

PID (Ty Ié-Tich phan-Vi phan): Bwong nét
lién mau xanh la dwdi cung cho thay bo diéu
khién PID két hop tat ca cac wu diém: dat diém
d&t ma khéng co sai sb trang thai én dinh, gidm
thiéu do vot 16 va co thdi gian xac lap tét (6n
dinh nhanh). Biéu @b cho thay diéu khién PID c6
thoi gian dn dinh nhanh, it dao ddng va dé chinh
xac cao nhat.

Bo diéu khién PID thwdng dwoc coi la cung
cap hiéu suét didu khién tdi wu nhat cho cac hé
thébng nhw diéu khién nhiét do, nho kha néng
can bang gitra tbc dd dap (rng, dd chinh xac va
dd 6n dinh cla hé théng [10].

3.2. banh gia dinh lwong IAE - ISE - ITAE

Céc chi sb IAE, ISE va ITAE dugc st dung
dé danh gia dinh lwong chat lwong diéu khién,
trong d6 ITAE phan anh rd nhat kha nang rut
ngan thdi gian ton tai sai s6 cta hé théng, cu
thé (Bang 2).

Két qua cho thay PID ti wu v&i Anti-windup
dat gia tri ITAE thap nhat (616,6), chirtng minh
cau hinh nay la hiéu qua nhéat theo tiéu chi dinh
lwong, ddm bao hé thdng vao trang thai 6n dinh
cwe nhanh va sai s ton tai rat ngan.

Ché do IAE | ISE | ITAE
20,6(11,4|1944,3

PI 11,6| 4,2 | 805,8

PD 13,9] 7,9 | 924,1

PID 89 | 38| 6724

PID + Anti-windup 93|42 | 616,6

Bang 2. Bang danh gia dinh lwong ché do
3.3. Anh hwéng cta hién twong Windup va
co ché Anti-windup

Hién twong Windup (tich phan qua mdrc) xay
ra khi tin hiéu diéu khién (OUT) dat ngwéng bao
hoa (0% hodc 100%) nhwng thanh phan tich
phan van tiép tuc tich Idy sai léch. Khi SP tang
dot ngdt, OUT bi ket & mirc cao dan dén
overshoot I&n va kéo dai thdi gian xac lap.

Sau khi kich hoat chirc nang Anti-windup,
sai sb tich phan duwoc gi¢i han. Két qua 1a
overshoot gidm 30-50% so v&i PID thong
thwong va thdi gian xac 1ap dwoc rat ngan ré
rét. Anti-windup 14 chirc nang bat budc ddi voi
cac hé co6 quan tinh I&n nhw nhiét d6 [11].

3.4. Kha ning chéng nhiéu

Kh& nang chdéng nhiéu cta hé théng diéu

khién PID tbi wu dwoc minh hoa trong Hinh 12.

—_—P PD
42 (o IO o o Sy R S p—
- PD
0% — PD+AW
= Giam overshoot,
a 38 thai gian xac lap ngz'in.
26 khéng windup xay ra
24
0 50 100 150 200 250s
Tho'i gian (s)

Hinh 12. Biéu dé dap trng nhiéu

Khi c6 nhiéu (giam nhiét d6 dot ngdt bang
quat hodc mé nép), hé théng PID téi wu + Anti-
windup thé hién kha nang hoéi phuc nhanh nhét
va chinh xac nhat, gan nhu khong bi kéo dai sai
léch. Nguoc lai, ché dd P va PD méat bam SP,
con Pl hdi phuc cham.
3.5. Panh gia do nhay cua hé théng

D6 nhay phan anh mdc do dap ng cla hé
thdng khi c6 sw thay déi nhe trong tai hoac
nhiéu. C4c thi nghiém cho thay:
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Khi tai tang nhe (tdc dong nhiét nhd): P va
PD phan rng nhanh nhung dé dao ddng. Pl va
PID én dinh hon nho triét sai léch.

Khi tai thay déi manh: P mat bam SP, PI
bam lai nhwng cham, PD phan &rng manh nhwng
van thiéu dd chinh xac, PID thich (rng tét nhét.
PID cho d® nhay t6i wu nhét, gitr dwoc tinh 6n
dinh du tai nhiét thay doi.

3.6. Biéu d6 MV — SP — OUT theo th&i gian

MV - SP - OUT theo thdi gian

Chédgp PID + Anti-windup

3
S

3

Nhiét dd (°C)/OUT (%

B o
o 8 8

z
0 40 60 0 20 40 60 0 20 E
Thas glan (gidy) Thar aian (aidy) Thif aian (aidv)

Hinh 13. Biéu d6 so sanh dap trng ché do

Hinh 13 so sanh trc quan dap rng cla cac
ché do diéu khién théng qua céac tin hiéu MV-
SP-OUT. Két qua cho théy:

P nhanh nhwng overshoot I&n, c6 sai sb
tinh.

Pl bam SP, loai bd sai s tinh nhung thoi
gian xac lap lau, c6 dao déng.

PD gidm overshoot nhwng con sai sb tinh.

PID va PID+AW can bang tét nhét gitra téc
do, do chinh xac va 6n dinh, it dao dong.
4. KET LUAN VA KIEN NGHI
4.1. Két luan

Trong bai bao nay, nhém tac gia da khao sat
chi tiét mé hinh PCT-M4 va (rng dung phan
mém PCT-M dé& mé phdng cac thi nghiém diéu
khién nhiét dd véi cac bo diéu khién P, PI, PD
dén PID, déng thei danh gia hiéu suat hé théng
bang cac chi sé dinh lvong (IAE, ISE, ITAE).

Két qua thuc nghiém cho thay bo diéu khién
PID ti wu héa véi co ché Anti-windup mang lai
hiéu suat diéu khién tdi wu nhat cho hé théng

nhiét PCT-M4, dat dwoc sw can bang hop ly
gitra téc dd dap ng, d6 chinh xac (sai sb tinh
=0), va kha ndng chéng nhiéu, phu hop véi déc
tinh quéan tinh I&n ctia hé théng nhiét.

Dong gop chinh clia bai bao la xay dwng va
danh gia mét quy trinh thi nghiém diéu khién
PID chuén hoa trén md hinh PCT-M4, c6 tich
hop co ché Anti-windup va danh gia dinh lwvong
bang cac chi sb IAE, ISE, ITAE phuc vu dao tao
thwe hanh. Diéu d6 khéng chi gép phan nang
cao hiéu qua dao tao thyc hanh trong Ilinh vyc
ky thuat dién — dién t&r va ty dong hoa, ma con
lam tang tinh trec quan va tinh (ng dung cua
hoc liéu, dap trng tét nhu cau gidng day va hoc
tap tai phong thi nghiém cla Truwdng Dai hoc
Cdng nghiép Quang Ninh.

4.2, Kién nghi

Trong thdi gian t&i, hé théng c6 thé duoc
mé réng theo hudng tich hop nén tang giam sat
— diéu khién nang cao va céng cu phan tich, mé
phdng hién dai nhdm phuc vu tét hon cho gidng
day va nghién ctu khoa hoc, cu thé nhu:

Diéu khién mo (Fuzzy-PID), diéu khién thich
nghi, diéu khién dw doan mé hinh (MPC) [12].

Phat trién giao dién giam sat — diéu khién
trén nén tang LabVIEW hodc SCADA, cho phép
lwu trir div liéu, trwc quan héa va xuét bao céo
tw dong.

Xay dwng b6 bai giang dién tlr va giao trinh
ndi bé phuc vu tw hoc cho sinh vién.

Két hop voi loT dé giam sat tir xa, cho phép
truy cadp dir liéu thi nghiém qua mang
LAN/Internet.

Tich hgp cébng cu phan tich tw déng, giup
danh gia nhanh sai s6 va dé xuét théng s PID
tbi wu.

Nhitng huwéng phat trién nay sé giip mo
hinh PCT-M4 tré& thanh b6 tai nguyén quan
trong phuc vu lau dai cho céng tac dao tao, thuyc
hanh va nghién clru cla giang vién — sinh vién
Trwong Dai hoc Céng nghiép Quang Ninh.
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ABSTRACT:

PID (Proportional-Integral-Derivative) controllers are the gold standard in industrial control,
accounting for over 90% of applications due to their simple structure and ease of adjustment, thus
widely used in temperature control systems. Based on this, this paper presents the design and
evaluation of a PID temperature control system on a PCT-M4 experimental model for training and
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research in automatic control. Comparative experiments between P, Pl, PD, and PID modes were
conducted under the same operating conditions. The results show that the optimal PID controller
combined with an anti-windup mechanism achieved superior performance with short settling time,
small overshoot, and near-zero steady-state error. Quantitative evaluation using IAE, ISE, and ITAE
indices confirms that the optimal PID configuration provides high control quality and good noise
immunity, suitable for the large inertial characteristics of the PCT-M4 temperature system. This
research contributes to the development of a standardized set of experiments, improving the
effectiveness of teaching practical temperature control in electrical and automation engineering
training at Quang Ninh University of Industry.
Keywords: PID control, Temperature control, PCT-M4, Anti-windup.
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