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TU KHOA tich hop PID- mo nhdm giam thiéu sy anh huong 13n nhau gitta vong diéu

- - chinh nhiét d6 va diéu chinh mirc. Cau tric diéu khién tich hop dé xuat
biéu khién mo dua trén cac quy tic mo dam bao tin hiéu dau ra t6i uu va nang cao sy on
Bo PID dinh cua hai bién nhiét d6 va mirc. Viéc tich hop thong tin md ciing lam
Didu khin nhiét do han ché su anh huong cua nhidu hé thong toi chét luong didu khién. Két

qua va tinh kha thi ciia bo diéu khién dé xuat dwoc tién hanh thuc nghiém
trén module CE117 cua hing Tecquipment. Hai dai lwong dAu ra 1a nhiét
d6 va muc chat long duy tri 6n dinh bam theo gi4 tri ddt trong cac truong
hop thay d6i diém dit va su ¢ bién thién cuia bién nhiéu.
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1. Gioi thigu

Trong qua trinh san xuét thuc pham va d6 uong, cac dai luong nhu nhiét d¢ va murc can dugc
diéu khién 6n dinh trong binh chira theo yéu cau cong nghé nham dam bao san pham cubi cing
¢6 chat luong dong déu va dam bao vé sinh an toan thuc phdm. Hai yéu té nay ludn co su tac
dong tuong tac, anh huong 13n nhau, gy kho khan cho viée thiét ké hé thong diéu khién.

Mach vong nhiét ¢ dong vai tro quan trong trong viéc duy tri gia tri 6n dinh. Mot nhiét do
thich hop c6 thé ting toc do phan tng, ting d6 nhdt ctia chat 1ong va ting kha ning hoa tan cua
cac thanh phan trong binh tron [1]. Viéc kiém soat nhiét do co tinh tr& c6 thé dan dén cac phan
ung cham va giy ra su mat On dinh cta bd diéu khién. Su mét én dinh cua hé théng c6 thé duge
khic phuc bang cach sir dung b diéu khién mo dé diéu chinh va theo ddi nhiét do nuéc trong
moét khoang thoi gian cu thé dé tranh bi qua nhiét va sai s, thong qua kinh nghiém va vi¢c thyc
nghiém vdi h¢ thong cua ngudi thiét ké [2], [3]. Ngoai ra, mot sb cong trinh st dung bo diéu
khién PID va phuwong phap md c6 xét dén anh huong cta nhidu, tuy nhién thudng chi xet dén céac
nhiéu dang xung hodc budc nhay [ [4], [5], hodc chi xét dén su tac dong clia cong suit quat tan
nhiét & mot gia tri ¢d dinh khi hoat dong [6], hodc co xét dén anh huéng cua vong diéu khién
mure chét long song sai 1éch cta dap tng nhiét d6 con can duoc cai thién [7].

Murc chét long 1a dai lwong anh hudng 16n dén chit lwong trong cac binh tron. Mirc nudc
khong dung c6 thé dan dén sai 1éch ty 18 pha, hiéu sudt kém va tham chi 13 mit an toan khi van
hanh. Tuy nhién, viéc duy tri mirc khong hé don gian vi tinh phi tuyén cuia hé thdng. C6 rat nhiéu
cong trinh sir dung bo diéu kién PID dé kiém soat mirc nhung viée tinh toan con phu thugce vao
mo hinh toan hoc d6i tuong [ [8], [9] hodc co hi¢u suit chua cao [10]. Bén canh do, trong [11], mét
bo diéu khién md duoc thiét ké ma khong can thong s6 chinh xdc tir m6 hinh va han ché duoc
anh huong cua nhiéu. Bo diéu khién mo cung cp két qua tot hon trén pham vi rong cta diém dat
muyc nudce [12] - [16].

Du vdy, da sd cac cong trinh trén chi tién hanh didu khién cac bai toan nhiét do va bai toan on
dinh murc chat 16ng mot cach doc 1ap, cling nhu han ché ¢ kha ning kiém ching trén mé hinh thyuc
nghiém. Bai bao nay d& xuét diéu khién tich hop PID- m¢ ap dung diéu chinh dong thoi hai thong
s6 can diéu khién 13 nhiét do va mirc chit long trong mot binh trn, ddm bao giam do vot 16 va thoi
gian xac 14p so v6i bo diéu khién PID kinh dién. Trong céu trac diéu khién nay, tin hiéu diéu khién
mo dugc sir dung ¢ giai doan qua do hodc hé théng xuat hién dao dong manh, con bo PID s€ lam
viéc khi hé da xéac 1ap. Cu thé 1a bd diéu khién mo sir dung dé diéu khién nhanh tai thoi diém bat
dau hoat dong hodc khi sai Iéch con 16n. Sau do, bd PID dugc sit dung nhu mot thanh phé‘m tinh
chinh giup bam sat tin hidu dit [14]. Khi d6 ciu trac didu khién d& xuét c6 vu diém la van dung hai
b diéu khién PID va PID-m¢ lam viéc song song, bu trtr cho nhau dé hé luon nhanh chong quay vé
trang thai 6n dinh. Hé qua 1a hé théng diéu khién co kha ning giam thiéu su tic dong chéo ma
khong cAn mé hinh héa qué trinh twong tic 1An nhau giita hai vong diéu khién.

Mot hé théng thuc nghiém sir dung card DAQ thu thép tin hi¢u thoi gian thyc dugce thiét 1ap
dé kiém nghiém kha niang diéu khién ciia céu tric dé xuét img v6i mach vong nhiét ¢ va mach
vong murc. Cac Kkét qua thuc nghiém thu dugc cho thay cac dai luong dau ra bam theo mirc dat
mong mudn va giam thiéu cac tac dong chéo giita hai vong diéu khién.

2. Thiét ké hé théng diéu khién
2.1. Gidi thigu cdc vong diéu khién

M6 hinh qua trinh CE117 ¢ Hinh 1 bao gém hai mach vong kin: diéu khién nhiét do va diéu
khién murc chét 1ong. Vong diéu khién nhiét d6 str dung khdi gia nhiét dé tang nhiét d6 dong chat
1ong nong dé dua t6i binh trén thyc hién qué trinh trao ddi nhiét v6i luong chat 1ong trong binh.
Céc phan tir chinh cua vong didu khién nhiét do 1a: Binh gia nhiét, bom 1, cam bién nhiét do
TT1, cam bién nhiét do TT5. Trong bai bao nay, bo dicu khién nhiét do diéu khién co cau chép
hanh 1a bom 1 dé kiém soat nhiét do trong bé chira.
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Vong diéu khién mirc c6 vai tro duy tri mirc chat 1ong trong binh tron, bao gdm céc phan tir
chinh la: Bé chira, bom 2, binh qua trinh, van xa, van ti I¢, cam bién mic LT. Chu v rﬁng, quat
lam mat dugc coi 1a nhiu tac dong ddi voi mach vong diéu khién nhiét d6. Ngoai ra, do mé cua
van xa duoc coi 1 nhidu ddi v6i mach vong diéu khién muc. B diéu khién muc diéu khién bom
2 dé kiém soat murc chét 16ng trong bé.

Nhu vy, md hinh hé qua trinh CE117 la m6t hé
MIMO v6i 2 dau vao (dién ap bom 1, dién ap bom 2) B R e
va 2 dau ra (nhiét do, muac chat long). Trong do, g ~
nhiét d6 bé chua phu thudc chu yéu do luu luong
nudc gy bdi bom 1 (hay chinh 1a phu thudc vao
dién ap dat vao bom 1), ta co thé goi day la mach
vong nhiét d6; muc chat 1ong trong bé chiu tac dong
chinh béi luu lugng do bom 2 tao ra (hay chinh la
dién 4p dat vao bom 2), ta cod thé goi day la mach
vong muc. Hai mach vong nay cé tac dong xen kénh
gdy kho khin trong viéc kiém soat chinh xé4c cac dai
luong d4u ra. Vi vay, bai bao nay thiét ké hé thong Hinh 1. M6 hinh hé qua trinh CE117
diéu khién sir dung bo diéu khién mo lai, trong do
phan tin hiéu didu khién m& c6 ¥ nghia quan trong 1a
giam thiéu sy twong tac chéo gitra hai vong diéu
khién nhiét do va mic.

Trudc tién, cac bd diéu khién ti 18- tich phan can duoc téng hop dé tao nén bo diéu khién mo
lai d& xuat. Dé tinh toan cac tham sd diéu khién cua PI cin dya trén ham truyén cua cac vong
diéu khién nhiét d6 va mirc thong qua phuong phap nhan dang thuc nghiém.

béi voi vong diéu khién nhiét d9, qua trinh nhan dang thyc nghiém duoc tién hanh bﬁng tin hiéu
dién 4p kich thich vao bom 1 12 9V v&i quat 1am mat v6i 50% cong sudt, thu duoc tin hiéu phan hoi
tir cam bién nhiét d6 TT5. Khdi ti 16 duoc sir dung dé dd thi dap ung thu dugc quy doi vé d6 C (quy
dbi tin hiéu cam bién nhiét do: 0,1V tuong duong 1 d6 C). Tuong tu, thuc hién qua trinh nhén dang
thuc nghiém muc béi tin hidu dién 4p 7V vao bom 2 thu dwoc tin hidu cam bién phan hdi murc cua
qué trinh. Tin hiéu dién ap cam bién LT tra vé nam trong khoang 0-10V twong mg v&i mic chat
long trong dng cam bién bang 0 cho dén khi diy. Két qua thyc nghiém nhan dang ham truyén dugc
ké thira tur cong trinh [7], trong d6 khong thuc hién viéc nhan dang ham truyén phéan anh sy tac
ddng chéo gitra hai vong diéu khién boi doi hoi su phirc tap va do chinh xac cao hon. Do d6, bai
bao nay tap trung (mg dung phuong phap mo dua trén thuc nghiém diéu khién dé cai thién sy tac
ddng chéo nay ciing nhu s dao dong cua hé théng khi xuat hién cac nhidu bén ngoai.

2.2. Thiét ké bg d@iéu khién PI
M0 hinh toan hoc cia mach vong nhiét d§ va mach vong mitc theo phuong phap nhan dang thuc

nghiém [17], s dung card giao tiép PCle (hang NI) v6i phan mém Matlab Simulink, thu dugc:
Ham truyén dat mach vong nhiét d va vong muarc nude [7]:

011 o G.(5) = 1,3642 O
40.05s +1 ! 83,925 +1

B¢ diéu khién mach vong nhiét d va diéu khién mic theo phuong phap tong thoi gian T cua
Kuhn [18]:

Gt (S) =

1 1
R(s) = 5,8(1+ 251%3} R(s) =2,9(L+ 100,53) )

Céu tric hé théng diéu khién nhiét do va mirc chat 1ong thé hién 1an luot trén Hinh 2 (a,b).
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atto khién mé lai i I khién m lai e
Cam bién Cam bién
nhiét d§ mire

a. Diéu khién nhiét do ) ) . :
Hinh 2. Cau tric hé thong voi bé diéu khién Pl

2.3. Thiét ké bg diéu khién P1- me

Céu triic diéu khién tich hop mo va PI véi hai dau vao 1a sai léch, téc do thay ddi cua sai léch
nhu Hinh 3 va Hinh 4; hai d4u ra 1a tin hiéu diéu khién U(t) va tin hiéu chuyén mach cua cong tic
Switch. Cong tdc Switch c6 nhiém vu dam bao tai mdi thoi diém chi c6 mot trong hai bd diéu
khién mo hodc bo PI tac dong t6i ddi twong.
Sai léch cua hé théng trong khoang [-10 10] dugc xéac dinh gitia sai sb gia tri dat va dau ra hé

thong thyuc (Hinh 3): e(t) =y,

() - y(®)

b. Diéu khién mirc

Sai s trong khoang [-1 1] (Hinh 4) x4c dinh boi phuong trinh:

Ae(t) =e(t)—e(t-2)
Pham vi tap mo dau ra u(t) Hir;h 5 va gié tri khoa switch 0 Hinh 6, duoc chon theo pham vi

cho phép ctia h¢ thong 1a dién &p cap cho dong co bom mot chiéu tir 0 — 10V.

Membership function plots
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input variable "e"

Hinh 3. Tdp mo ngo vao e

Membership function plots

olot points: 181

RCham Cham ET

Nharh  Rnhanh

output variable "U”

Hinh 5. Tdp mo ngé ra U

Membership function plots
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input variable "de"

Hinh 4. Tdp mo ngé vao de

Membership function plots

olot points:

181

Ducng

output variable "Switch”

Bang 1. Ludt mo

Hinh 6. Tdp mo ngé ra Switch

de ¢ Rcao Cao Bang Thap Rthap

Rxuong  Rcham - D BT-D Nhanh - A Rnhanh-D  Rnhanh - D
Xuong Rcham-D  Cham-D BT-A Rnhanh-D  Rnhanh-D
Ngang Rcham - D Cham - A BT-A Nhanh - A Rnhanh - D
Len Rcham - D Cham-D BT-A Nhanh - D Rnhanh - D
RLen Rcham - D Rcham - D Cham - A BT -D Rnhanh - D

Tap md ctia Switch trong khoang [-2 2]; khi dAu ra 1a tap D = 1 thi Switch chuyén tin hi¢u cap
cho t0i tugng dén dau ra U(t) ctia by dicu khiém m¢ con khi dau ra la tdp A = -1 thi Switch
chuyén mach xuong dau ra U(t) ctia bd dic¢u khién PI dugc van hanh nhu cau triuc toan hé thong

http://jst.tnu.edu.vn 338 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 229(10): 335 - 343

Hinh 7. Bo phan quan trong quyét dinh chét lugng diéu khién cta bo diéu khién Mo 1a ludt diéu
khién. Cac luat duoc st dung trong nghién ctru nay duoc trinh bay trong Bang 1.

Ums) ,
Suitch (e
R I
i Scopel
€ 1 By
ot T o
G dat Gan m -0 i
pe
de Fuzzy Legic Switch Mach vng nhigt daimire
iy
PID Controler Saturatcn’

Hinh 7. Cdu triic hé thong PI- mo Hinh 8. Hé thong dieu khién thuc nghiém

CAu truc dé xuat Hinh 7 cho biét cach tao ra tin hiéu Uy didu khién bom va thuc hién nhiém
vu dong m¢ Switch chuyén mach, cho phép b¢ dieu khién mo hodc bd diéu khién PI trong cau
triic PI- mo hoat dong luan phién tuong trng véi cac truong hop sai 1éch 16n va nhd.

3. Thuc nghiém va két qua

Trén co s& cdu tric cac bo didu khién da dugc thiét ké & phan 2. Trong phan nay bai bao trinh
bay két qua diéu khién nhiét do va mirc chat 1ong trong binh tron. Dé thay rd tinh wu viét cua cac
b diéu chinh, nghién ctru da thir nghiém céac truong hop c6 va khong cé nhidu véi mé hinh thyuc
nghiém CE117 cta hang Tecquipment Hinh 8.

Mo hinh CE117 gom cé: mach vong kiém soat nhiét o & bén trai va mach vong kiém soat mirc
& bén phai. Hai mach vong nay c6 su tac dong chéo 1an nhau théng qua hé binh tron. Dong chay
noéng va lanh s& duge bom tir bé chira 1én binh trao doi nhiét, qua do6 lam nong dong chay lanh, sau
do chét 1ong s& dugc xa ra dudi day binh théng qua van xa bang tay (ciing la phan dé thir tac dong
nhleu 1én hé thdng). Pau ra cac mach vong dugc thu thap nhd cac cam bién, truyen qua card giao
tiép PCIe CE120 hang NI giri vé& may tinh phuc vu cho viéc tinh toan va diéu khién tro lai.

3.1. Kich ban I1: Khi thay déi gid tri dit mic chét léng

40 ] R 7 S S S — -‘
\ 30 \‘ i '—ééuleme 7 |
o 30 ’W & Nhiét a0 chétiéng
Nhigt d6 chét 16ng af T O TIRCN |~ SO
20 20| ws |
375 I C 5
37
10
0 % | |
0 100 150 260 250 0 ‘ i
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Thoi gian (s) Théi gian (s)
(a) Dap vng nhiét do voi PI (c) Dap rng nhiét dé voi PI- mo
10 10
—U(mo+pi
—U(pi) _ U::g) pi)
(V) ——Tin hiéu Switch
weee UpI)
5 R
Imig .y
0
0 200 400 600~ 800 1000 0 200 400 600 800 1000
T‘hO’I glar] (s) Thoi gian (s)
(b) Tin hiéu diéu khién wng véi bo Pl (d) Tin hiéu diéu khién PI- mo

Hinh 9. Két qua diéu khién nhiét dé véi bé PI (a,b) va bg Mo-Pl (c,d)
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Hinh 9 (a, c) cho thiy thoi gian qua do ctia bd PI- mo 1a 150 s, ctia bo PI 1a 250 s, ngoai ra bd
Pl- md ¢6 d6 qua diéu chinh 1,3% thdp hon so v&i bo PI 1a 4,17%. Hinh 9b 12 tin hiéu diéu khién
tuong tng khi ding bo PI, con Hinh 9c 1a cac tin hiéu diéu khién cta bd didu khién dé xuét.
Trong Hinh 9c, ta théy duoc rd nguyén tac 1am viéc ctia bd PI-mo, tin hiéu switch (mau tim) s&
c6 gia tri la 1 khi dap Gng chua 6n dinh va luc nay tin hiéu diéu khién mo (mau xanh) 1a chu dao,
con khi tin hiéu vé muc thap -1 twong Ung la khi dap tmg nhiét da 6n dinh, tin hiéu mo (mau
xanh) liic nay khong con yéu tdc diéu khién chinh nita, ma tin hiéu diéu khién chu dao 1 b PID.

Hinh 10 (a,c) chi ra thoi gian mitc nuéc trong binh trdn bam gia tri dat khi st dung bd diéu
khién PI 1a 130s, trong khi bo PI- m& nhanh hon chi 90s véi sai léch tinh nho, gan nhu bi triét tiéu.

Nguyén ly hoat dong cta cong tac switch ciing duoc chi ra trong Hinh 10 (d). Trong 80s dau,
sai 1éch e(t) co gia tri lon, do do dau ra cua tdp mo Switch s& 1a tap D €[111] (D= Duong), tiép
diém cong tic Switch & Vi tri dau ra cua diu khién Mo dua dap tng tién nhanh t6i gia tri dat. Sau
gidy thu 80 khi sai léch rat nho, dau ra ciia tip mo Switch s& 1a tap A € [-1 -1 -1] (A = Am), tiép
diém cong tic chuyén toi vi tri dau ra cua bo PI giiip dap Gmg bam sat tin hi¢u dat. Khi gia tri dat
tang 1én, sai 1éch e(t) 16n tro lai, tiép diém cua Switch lai chuyén vé vi tri diu ra bd Mo. Ngoai ra,
dap g nhiét d6 dugc diéu khién gan nhu khong bi tac dong boi su thay doi mure dit chét long.

—=-Sailéch e
m— \(rc chét I6ng
= —Gia tri dat

(V) 61
al
N i W
Y 110 460 470 480 490 500
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Thoi gian (s) Thoi gian (s)
(a) Pap 1ng mikc voi PI (c) Pap vrng mirc véi PI- mo
20 ¢ 12
H = Upi)| | ory
157 ol
v |t
( )10 ) 1 (V) 6}
e S ;‘r;, B 0 W o 3 e 2O o 4r —— U(morp)
5 2|
— Tin higu Switch
0 o | (X
0 200 400 X 600 800 1000 0L 200 460 600 860 1000
Thoi gian (s) Thai gian (s)
(b) Tin hiéu dieu khién Pl (d) Tin hiéu diéu khién PI- mo

Hinh 10. Két qua diéu khién mirc véi bé PI (a,b) va bé Mo-Pl (c,d)
3.2. Kich bdn 2: Khi thay doi géc mé van Xd

Téc dong nhidu xut hién khi thay di d6 md van x4 tir 100% xudng 80% tai thoi diém 400s
dbi v6i mach vong nhiét d. Hinh 11 (a, ¢) cho théy nhi¢t do khi st dung bd PI tang 1én 0,3°C sau
do bam gia tri dat, con dap tng cta hé thong v6i bo PI- mo khong bi anh huong.

Dm vGi vong diéu khién muc, khi thay doi d6 mé van xa, dap ing voi bo PI ting vot 1én 1,6 V
va can 400s dé on dinh tir khi tac dong nhiéu Hinh 12(a). Trong khi by PI- mo chi vot 0,3V va
mét thoi gian ngén hon 14 130s dé 6n dinh Hinh 12(c).

Nhu viy, bo diéu khién dé xuit di giam thiéu anh huéng cua nhidu (d6 mé van xa) 1én cac
dap g nhiét 4o va mic chét long.
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Hinh 12. Két qua diéu khién mirc véi b PI (a,b) va Mo-Pl (c,d))
3.3. Khi ting cong sudt quat lén 100%
_Trong truong hop nay, khi nhiét do ‘pinh tron qa dat gia tri dat, quat lam mat & mach vong
diéu khién mirc (dong chay lanh) thay d6i cong suat tir 50% 1én 100% tai thoi di€ém 400s dé gia

1ap tac dong nhiéu tir bén ngoai. Két qua Hinh 13 cho thay ca hai dap tmg nhiét d6 déu khong bi
anh huong, bam sat tin hié¢u dat.
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Hinh 13. Két qua diéu khién mikc véi bé PI (a,b) va Mo-Pl (c,d))
4. Két luan

Bai bdo trinh bay qua trinh thiét ké va ap dung mot cau trac diéu khién PI- mo trong viée kiém
soat dong thoi vong didu khién nhiét do va mirc chat 16ng ctia qua trinh binh tron. Trong ciu tric
dé xudt, tin hiéu diéu khién md va tin hiéu diéu khién PI lam viéc theo nguyén tac xen kg, phu
thudc vao khau tin hiéu ciia mot khoa Switch dua trén d6 16n cua sai léch. Pidu nay lam giam
thiéu thoi gian qua do, sai léch tinh trong qua trinh diéu khién ciing nhu giam thiéu su tic dong
chéo cta vong diéu khién nhiét do va mirc. Mot hé théng thuc nghiém duoc thiét lap cung voi
viéc so sanh két qua voi bo PI truyén thdng cho thay bo diéu khién PI- mo dé xuat dat cac két qua
t6t hon. Két qua nay co thé 1a giai phap tmg dung trong linh vyc san xudt thuc pham dd ubng, 16
hoi,... ¢6 yéu ciu cao vé kiém soat dong thoi nhiét do va mirc chit 16ng ctia hé thong binh tron.
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