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KIEM SOAT MU'C NUOC HE BON PON DUNG BQ PIEU KHIEN PID SO
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Tém tit

M6 hinh hé bon nuée dwoc sir dung phé bién trong cdc phong thi nghiém diéu khién. Cdc gidi
thudt diéu khién thwong dwoc dp dung cho mo hinh trén nhu diéu khién PID, dzéu khién mo... Diéu
khién PID ¢6 nhiéu wu diém nhu thong dung trong cong nghiép, khong can biét cau truc hé thong ma
6 thé diéu chinh bang thue té. Do d6, bai bdo dé cdp vé diéu khién PID. Bdi viét sé khdo sat suw thay
doi cdc gid tri PID dé kiém tra mot mé hinh don gian ding cho sinh vién thuc tdp tai phong thi
nghiém diéu khién ciia Truong Sw pham Ky Thudt Thanh phé Ho Chi Minh. Muc dich bai bdo la trinh
bay viéc thiét ké hé thong diéu khién roi rac ding phwong phdp PID sé trén mé phong va diéu khién

mo hinh thyc “Hé thong diéu khién kiem soat muc nuwoc hé bon don”.
Twr khoa: PID; PID so; diéu khién roi rac; kiem soat muc nudc.

1. Gi6i thiéu

M6 hinh hé bdn don c6 ciu tao don gian, dé
ché tao. Pong thoi, md hinh hé bdn don 1a thiét
bi hi€u qua trong giao duc dao tao dé hudng dan
sinh vién v€ cac giai thudt diéu khién.

H¢ thong bon nu6e don la mot hé phi tuyén
khé didu khién va mot s6 tmg dung thuc t& doi hoi
muc chat long trong bon phai dugc kiém soat &
mot mire nhét dinh. Vi vay, van dé kiém soat muc
chét long tai vi tri xac dinh dugc dét ra sao cho on
dinh nhat. Chinh tir d6 hinh thanh cac phuong
phéap diéu khién soat muc nudc ciia bon chira.

Nhiéu phuong phap diéu khién da dugc cac
tac gla ap dung dé kiém soat muc chat long. Cac
tac gia Liang Chen, Cuizhu Wang, Yang Yu,
Yawei Zhao da str dung bo diéu khién PID mo ty
thich nghi dé kiém soat marc chat long 16 hoi [1].
Tac gia Nguyén Hoang Diing, Huynh Thé Hién
&p dung bo diéu khién PID mang no-ron ham co
s xuyén tam dé diéu khién vi tri theo thoi gian
thuc [2], [6]. Pdng thai, tac gia Nguyen Hoang
Diing xay dung bo diéu khién truot dé diéu khién
ddi twong phi tuyén véi ham trugt dugc thiét ké
dua trén PID [3]. Trong khi do, kiém so&t muc
nuGe cua bon chta st dung IC (Integrated
Circuit) s, Flip Flop J-K, cam bién doc gia tri
muc nudc bang cac gia tri dién ap di duoc
nghién cuu &p dung trong [4]. Tai liéu [8] cac tac
gia da st PLC (Programmable Logic Controller)
va cam bién khong day dé kiém soat muc chat
long. Bo diéu khién PID tryc tuyen duoc cac gia
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Erwin Susanto, Agung Surya Wibowo st dung
trong viéc diéu khién kiém soat myc long cua hé
thong [9].

Nhin chung cé rat nhiéu phuong phap didu
khién kiém soat muc nudc cua bon chira va cac
phuong phap ké trén c6 rat nhiéu wu diém nhung
chi phi kha cao. Chinh vi véy, trong bai viét nay,
tac gia hudng t6i thiét ké hé thong “Kiém soat
muc nudc hé bon don” chi phi thap. Pdng thoi,
hé théng duoc xdy dung dé gitip sinh vién diéu
khién tu dong tai Truong Pai hoc Su pham K¥
thuat hiéu rd ban chét cua by diéu khién PID,
thiét ké bo diéu khién PID, thiét ké hé thong diéu
khién roi rac. Song song véi do, tic gia tng dung
vi xur ly Arduino thuoc ho ARM, vi xur ly kha
phé bién hién nay, vao diéu khién hé thong.

Bo diéu khién vi tich phan ty 1& (bo Diéu
khién PID - Proportional Integral Derivative) la
mot co ché phan hdi vong diéu khién (b didu
khién) tong quat dugc st dung rong rii trong cac
hé¢ thong didu khién - bo diéu khién PID 1a bo
didu khién duogc s dung nhiéu nhét trong cac b
diéu khién phan hoi. By diéu khién PID s& tinh
todn gia tri sai s6 1a hiéu s6 giira gia tri do thong
s6 bién dbi va gid tri dat mong mudn.

Trong linh vuc dién - dién tr, b diéu khién
PID dugc st dung kha phd bién. Bo diéu khién
PID thiét ké & hai dang gom thiét ké diéu khién
lién tuc va thiét ké diéu khién roi rac. Trong bai
viét nay, mo phong “Kiém soat myuc nudc hé bon
don” duoc thuc hién trén phﬁn mém Matlab thiét
ké & dang roi rac. Pong thoi trong bai viét nay,
tac gia da xay dung mot moé hinh thuc “H¢ thong
Kiém soat myc nudc hé bon don” diéu khién
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bf‘?mg vi xtr 1y Arduino dé quan sat tinh 6n dinh
ctia hé thdng khi thay dbi cac gia tri PID.

Tin hi¢u ngd vao bd diéu khién 1a tin hiéu
lién tuc. Thuat toan diéu khién 1a cac khéu ty 18
(Proportional), khau tich phan (Integral) va khau
vi phan (Derivative) khong lam tin hiéu bi dut
doan. Vi vay, tin hiéu ngo ra la tin hi¢u lién tuc.

Integral (1)

_|_

Analog

Proportional (P
input P P T,

Analog
output

Derivative (D) +

Hinh 1. B diéu khién PID Kinh dién
2. N§i dung
2.1. M6 hinh toan ciia hé bon don
Phuong trinh vi phan mé ta hé théng bon
nude don [7, tr. 201]:

ﬁ(t)=ﬁ(ku(t)—CDa,/Zgh(t)). )

e )
max
Bang 1. Dai lwong ctiia phwong trinh mé hinh
toan (1), (2)

h(t) | Bién trang thai
Dién 4p diéu khién
u(t) | may bom theo thoi | O<u(t)<12V
gian
Do cao muc chat
h(t) |long trong bon cm
theo thoi gian
Tiét dién ngang 2
A | pn chia cm
h bo cao cuc dai caa om
max bon chira
Ama | Tiét dién ngang )
i & cm
Anin cuc dal va cuc tieu
He sb ty 18 véi
k cdng suit may cm®/sec
bom
a Tiét dién van xa cm?®
g Gia‘ toc  trong cm/sec?
truong
Co | Hésoxa
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2.2. Hé thong diéu khién roi rac

Vao trude nam 1960, khi vi xur ly chua phat
trién, hau hét cc h¢ théng tu dong duoc thiét ké
la hé théng diéu khién lién tuc. He thong diéu
khién lién tuc dugc didu khién boi cac mach dign
tr nhu mach ty 1€, mach tich phan, mach vi phén.
Céac mach ty I¢, tich phéan, vi phan la co sd cua
bo diéu khién PID Hinh 1 va khéai niém diéu
khién PID lién tyc ciing ra doi. Nhung tir sau
nam 1960, ngudi ta bat dau diéu khién hé thong
theo dang s6 héa dung vi xu ly, cac bo didu
khién hién dai cling duoc thiét ké va &p dung
nhiéu hon. Dé dap ung yéu cAu hién tai, nguoi ta
thiét ké h¢ thong diéu khién rai rac hay con goi
1a diéu khién s6 dé phu hop khi diéu khién bang
vi xtr ly. Bo diéu khién PID lién tyc dan duoc
thay thé boi cac bo didu khién PID sb.

Hé thdng diéu khién roi rac c6 nhiéu uvu
diém nhu dé dang thay doi thuat toan diéu khién,
ap dung cac thuat toan diéu khién phuc tap bang
cach lap trinh.

C6 nhiéu so d6 diéu khién khac nhau cé thé
&p dung cho hé rai rac, trong d6 so do diéu khién
thong dung nhat 1a hiéu chinh ndi tiép véi bo
diéu khién Ge(z) 1a bo diéu khién sém tré pha sb,
PID s6...

Ham truyén kin cua hé théng roi rac co
dang [5, tr. 303]:

R(s) C(s)
o
T

Hinh 2. Ham truyén kin cia hé théng roi rac

Can xac dinh ham truyén G¢(z) dé hé thdng
thoa man yéu cau vé do on dinh, chat luong qua
do, sai s6 xac lap.

Hé théng “Kiém soat muc nuéc hé bon
don” duoc thiét ké md phong 1a hé théng diéu
khién roi rac dung phuong phap thiét ké bo diéu
khién PID sb.

Ham truyén cua bo diéu khién PID s co
dang [5, tr. 306]:

Gpip (2)=Kp +

Trong do: o
T la thoi gian lay mau (don vi gidy)

KTz+1 Kyz-1
+— .

3
2 z-1 T 1z )
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Khau ti I¢ G, (z) =K,. 4)
Khéu vi phan G,(z) = K?—l (5)
z
Khau tich phan G, (z) = E—l (6)
2 -1

Céc gié tri Kp, K, Kp théng nhit Kp duoc
lya chon bang phwong phap thuc nghiém.

2.3. M6 phéng

Hé théng “Kiém soat muc nudc hé bdn don”
duogc thiét ké mo phong trén phan mém Matlab
Simulink theo phuong trinh todn hoc (1), (2).

=

Fa Wioripace
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B0 CONTRBOLLER '"l'je"

Hinh 3. M phéng diéu khién PID s6 cho bon don
trén Matlab Simulink
Céc thong sb cua dai luong trong mo hinh
toan (1), (2) trinh bay trong Bang 2 dugc lya chon
dira trén mé hinh thuce té ma tac gia thiét ké.

Bang 2. Thong s6 cia cac dai lrgng trong mé hinh
toan (1), (2)

Chiéu cao cuc dai
h_max 1A , 25cm
- cua bon chira
Chiéu cao muc nudc
h_init ban dau trong bon 0Ocm
chira
A max Tiet dién ngang cyc 25 om?
- dai
A min Tiet d1¢n.rxlgang cuc 25 om?
- tieu
K H¢ so6 ty 1€ voi cong 300
suit may bom cm®/sec
a Tiét dién van xa 0,28 cm?
.z 981
Gia toc trong trudn
g one & cmsec
Co Hé so xa 0,6

Diéu khién ti 1é Kp c6 anh huong lam giam
thoi gian 1én nhung khong loai bo sai sé xac lap.
Diéu khién tich phan K, sé& loai bo sai sd xac lap
nhung c6 thé lam dap tmg qua d6 khong tét.

Diéu khién vi phan Kp c6 tac dyng lam ting su

6n dinh coa hé théng, giam vot 16 va cai thién

dap ung qua do. Cac gia tri Kp, Kp va K dugc

lya chon theo kinh nghi¢m va Bang 3 dugc tom

tat bén dudi.

Bang 3. Anh hwéng cia viéc tang cac thong s6 do loi
cia bg dieu khién PID

03| Thoi | Thi |
ne gian | Votlo | gian . A
vong A Y .| xac lap
Ki Ién xac lap
n
Thay
Kp Giam | Tang do6i Gidam
nhd
., < o Loai
Ki Giam | Tang Tang b6
Thay Thay
Kb doi Giam | Giam doi
nho nhd

M6 phéng thuc hién so sdnh ngd ra ctua hé
thong Hinh 4 khi thay ddi cac gia tri diéu khién
PI 6, PD s6, PID s tai diém dat xac dinh ma cu
thé 12 7 cm. Hé théng dugec mo phong véi cing
mot bo tham sd cho ba bd diéu khién PI, PD va
PID.

7

[+

Pi
— PID
——PD

(4]

Chiéu cao(cm)
(#%] £

L% ]

-

0 1 2 3 4 5
Thoi gian(giay)

Hinh 4. Hoat dgng cia khiu hi¢u chinh PI 50, PD s,

PID so tai diem dat 7 cm

Bang 4. Chi tiéu chit lwgng ciia hé thdng trén méd

phéng

PID Pl PD
Do vot 16
(%) ’ 0 0 0
SAal sO xac 0 0.1 0.2
l4p (cm)
Thoi gian 1 1 1
xac 1ap (s)
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Tin hiéu nhiéu & ngd ra hé thong Hinh 5
dugc dua vao mo phong dé kiém tra tinh 6n dinh
ctia hé thong tai diém dat 7 cm vé6i cac bo didu
khién PID, PI va PD.

PID CONTROLLER PTVP

Hinh 5. M6 phong hé thong véi tin hi¢u nhiéu ngd ra
Ngo ra cua h¢ thong tai diém lam viéc 7 cm
khi 0 tin hiéu tao nhiéu dugc thé hién ¢ Hinh 6.
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Hinh 6. Hoat dong ciia khau hi¢u chinh PI s6, PD sd,
PID so tai diém dit 7 cm khi cé nhiéu

Qua Hinh 6, khi dua tin hiéu nhiéu vao hé
théng thi khau I c6 tic dung kiém ché su dao
dong. Khi loai bo khau I, voi b diéu khién PD
thi ngo ra hé théng dao dong nhiéu, bién do dao
dong 16n. B didu khién PID khi xuét hién nhidu
c¢6 bién d6 dao dong nho, van bam quanh diém
lam viéc.

Chung quy, bd diéu khién PID s6 cho két
qua ngd ra ciia hé thong 6n dinh nhat, dam bao
muc nudc dao dong tai diém dat 7 cm.

2.4. Piéu khién hé bon don dung b diéu
khién PID

M6 hinh hé théng “Piéu khién kiém soat
muc nude hé bon don” thuc té dugc thiét ké
béang cac linh kién diéu khién nhu Hinh 7.

Chuong trinh diéu khién dugc 1ap trinh trén
phﬁn mém Arduino IDE. Cac thong s6 Kp, K|,
Kp duogc lya chon trong chuong trinh.

bong co bom dugc bao vé boi diode chinh
luu 1N5407 3 A 800 V. Cuc duong dong co bom
DC duoc ndi véi Cathode cua diode chinh luu
1N5407.

Cam bién siéu am doc gia tri tra vé tir muc
nudc trong bon hién tai vé vi didu khién
Arduino. Vi diéu khién xu 1y, truyén tin hiéu cho
cau H, cau H diéu xung cho dong co bom dé dat
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dén diém dat. Cu thé 1a khi bat dau bom, xung
duoc cép 16n dé dong co hoat dong voi dién ap
16n nhét, khi dat gin diém dat ma cu thé ¢ day la
7 cm thi xung cdp giam, dién 4p giam.

V6i mbi diém dit khac nhau thi thong sb
Kp, K|, KD duoc lua chon khac nhau. Song song
v6i do, tiét dién Xa cua van ciing la mot tb quyet
dinh cac thong sO Kp, Ki, Kp. Cac yéu to hé sb xa
cua van, diém dit can duoc xac dinh dé luya chon
thong s6 Kp, K, Kp sao cho hé théng hoat dong
6n dinh nhét.

Hinh 7. M6 hinh thu’c té ciia hé thong

. Vi xu ly Arduino Uno R3;

. Cau H L298N;

. Cam bién siéu am HC-SRO05;
. Bong co bom nuéc 12 VDC;
. Bon nuéc bang mica;

. Van xa duong kinh 6 mm;

. Can nhya 6 lit chira nu6c;

. Adapter 220 VAC/12 VDC;

. Ong nudc;

10. Day cép.

Trong qué trinh thi nghiém, diém dit duoc
x4c dinh 1a 7 cm, khoa van xa duoc diéu chinh
bang vai tiét dién xa duogc thiét ké trén bon nude
thi khi so sanh két qua cua cac bo diéu khién PI
s, PD s6, PID s méi dam bao tinh chinh xac.

Thoi gian lay mau T d6i v6i hé bon nude
don can lya chon phu hop. Néu chung ta iy thoi
gian 1dy mau T dai thi vi xu 1y s& khong dap imng
kip su thay ddi cua hé théng nén s& khong diéu
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khlen t6t. Neu chung ta lay thoi gian 1iy miu
ngin thi sai so do nhiéu cam bién sé tang, tin
hiéu doc xuét hién sai léch. Dong thoi, trong
truong hop vi xtr 1y khong tinh todn nhanh s€
khong kip xudt tin hiéu diéu khién trong mot chu
ki lay mau diéu khién (tirc thoi gian 1dy mau T).
Thoi gian 1dy mau T = 0,1 gidy. Ttc 1 ctr sau
0,1 gidy thi gia tri mirc nudc trong bdn hién tai s&
duogc tra vé& dé xur ly va xuat tin hiéu diéu khién
trong chinh chu ki 1ay méau do.

2.5. Két qua thue té

Qua qué trinh thi nghiém hé thong “Kiém
soat muc nudc hé bon don”, so sanh gitra ba bo
diéu khién sb PI, PD, PID. Két qua thu dugc thé
hién trong Hinh 8 va Hinh 9.

o

-

e

Chidu cac(cm)

P

200 250 300 350 400
Thixi gianys)

Hinh 8. Két qué thu thap tir md hinh thue té véi
diém dith =7 cm

=

—FPDD
——Pl |
PD

(=
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Chiéu cao(cm)
E-.

,‘Ir
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\ \ \ \ \ \ \ \
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Thoi gian(s)

=

Hinh 9. Két qué thu thip tir mé hinh thyc té véi
diém dith=4 cm

Chung ta nhéan thay rang, cac ket qua thu
dugc & cac bd didu khién PI sb, PD sb, PID sd
déu co dao dong ngd ra. Piéu nay khong thé
tranh dugc trong qua trinh diéu khién thyuc té vi
do céc yéu té khac nhau nén gy ra dao dong trén
mat nudc.

Béang 5 va Bang 6 sé& 1an luot trinh bay chét
luong hé théng tai diém lam viéc 7 cm va 4 cm
khi 4p dung ba bo diéu khién PID, PI va PD trén
mo hinh thuec.

Bing 5. Chit lwong hé théng tai diém lam viéc 7 cm

PID PD Pl
DPo vot 16
(%) 5,714 0 0
Sai s0 x4c
1ap (cm) ° ’ o
Thoi gian 110 70 60
dap ung (s)
Thoi gian 160 110 110
xac 1ap (s)
Bing 6. Chit lwong hé thong tai diém lam viéc 4 cm
PID PD PI
Do vot 16
(%) 0 0 0
Sai s0 xac 0 15 01
1ap (cm) ’ ’
Thoi gian 15 30 150
dap tng (s)
Thai gian 1 54 50 240
xac 1ap (s)

Qua quan sat bang do thi Hinh 8 va 9 va
nhan xét bang cac chi tiéu chat lugng, dap tmg
ngd ra cua h¢ théng tai diém dat 4 cm c6 chét
luong t6t hon diém lam viéc 7 cm. Hé bdn don 1a
mot hé thong cd quan tinh 16n, thoi gian dap Gng
cang nhanh thuong din dén vot 16 cao. Tai diém
lam viée 7 cm, v6i bd diéu khién PID, thoi gian
dap tng nhanh nén hé thong da sinh ra vot 15,
sau mot khoang thoi gian thi hé thong dat gia tri
xac 1ap. Trong khi do, tai diém dat 4 cm thi thoi
gian dap ung va do vot 16 da duoc dung hoa nén
ngd ra h¢ thong véi bo dicu khién PID c6 chat
luong tot hon.

Nhin chung véi bo diéu khién PID sb cho
dap ng ngd ra hé théng dat chat luong tét hon
50 v6i 2 bd dicu khién con lai.

3. Két ludn

Trong bai viét nay, tac gia dd xdy dung hé
théng “Kiém soat muc nudc hé bon don” theo
phuong phap diéu khién roi rac két hop véi do 1a
so sanh ba b diéu khién PID s6, bo diéu khién
PD s6 va bd diéu khién PI s6 bang md phong trén
phan mém Matlab va ap dung trén mé hinh thuc.

H¢é théng bon nuéc don 1d mot hé cham, dé
diéu khién hé thong trong thoi gian thuc can
quan tam cai thién vé phan cong suit cua hé
théng. Vi diéu khién Arduino c6 toc do xu 1y 1a
16 MHz, cam bién HC-SRO5 c6 tc do xur 1y 1a
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40 KHz. Thoi gian 1dy mau cua hé thdng 1a 100
ms thi vi diéu khién va cam bién hoan toan co
thé dap ung. Phan quan tim can cai thién 1a dong
co bom cua hé thé)ng. bong co dugc su dung
trong md hinh co gia thanh ré, chét luong chua
t6t, voi thoi gian 14y mau 100 ms thi dong co dap
tmg 6n dinh. Khi thay thé thoi gian ldy méu
nhanh thi dong co khong dap tng kip thoi lam
anh huong két qua ngd ra. Néu thay thé thoi gian
lay mau cham hon thi két qua khong thay ddi tot

hon so véi ban dau. Chinh vi vay, dé c6 thé didu
khién trong thoi gian thuc can chu y dén dong co
¢6 chat luong t6t hon.

Nhin chung, khi sir dung bd diéu khién PID
$0, nguoi diéu khién can quan tam dén viéc lya
chon cac gia tri Kp, K|, Kp sao cho phu hop véi
dbi tuong can diéu khién. Qua trinh thyc nghiém
can dugc chu trong dé lya chon cac thong s6 cho
bd diéu khién PID sb sao cho ngd ra cua hé
thdng 6n dinh nhat./.
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SINGLE WATER LEVEL CONTROL USING DISCRETE PID CONTROLLER
Summary

Water tank system is quite common in the control labs. Most control algorithms used are PID,
Fuzzy, etc. The PID control has many advantages such as commonly used in industry, easily
adjustable regardless of system structure. Therefore, this article addresses the PID control by
investigating the variations of PID values as such to test one simple experiment model for student
internship in Ho Chi Minh University of Technology and Education’s control lab. The article focuses
on presenting how to design a discrete PID controller on simulation and real experiment - “Single
tank water level control system”.
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