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DIEU KHIEN BAM DIEM CONG SUAT CUC DAI
CHO HE THONG CHUYEN DOI NANG LUONG GI0
BANG BO DIEU KHIEN TRUGT SIEU XOAN
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TOM TAT

Bai bdo trinh bay phuang phap thiét ké bo diéu khién truot siéu xodn dé diéu khién bam diém cong sudt cuc dai trong hé théng chuyén ddi néng lugng gio.
B diéu khién dé xuat da lam tang tinh bén viing cho hé théng chuyén dai néng lugng gié trong diéu kién t6c do gid thay doi ngau nhién. Cac két qua so sanh
cho thay phuong phap dé xudt dat kha nang bam diém cdng sudt cuc dai vugt trdi so vdi bd diéu khién trugt truyén thong, dac biét Ia giam dang ké hién tugng
chattering. Cu thé, chi s6 sai s6 can phuong trung binh ctia toc dd rotor khi st dung bo diéu khién truot siéu xodn dat 0,4063rad/s, thap hon dang k€ so vdi
0,6115rad/s cta b diéu khién SMC-Q, tuong ting mdc cai thién 33,6%, cho thdy kha ndng bam quy dao chinh xac va 6n dinh hon. Nhiing két qua nay khéng dinh
hiéu qua va tiém nang (ing dung clia bd diéu khién dé xudt trong cac hé théng phat dién gid thuc té.

Tir khéa: Diéu khién truot siéu xodn, diéu khién bdm cong sudt cuc dai, hé théng chuyén ddi ndng luong gid.

ABSTRACT

This paper presents a design method for a super-twisting sliding mode controller to achieve maximum power point tracking in wind energy conversion
systems. The proposed controller enhances the robustness of the wind energy conversion system under random wind speed variations. Comparative results
demonstrate that the proposed approach achieves superior maximum power point tracking performance compared to conventional sliding mode controllers,
particularly by significantly reducing the chattering phenomenon. Specifically, the root mean square error of the rotor speed using the super-twisting sliding
mode controller is 0.4063rad/s, which is considerably lower than 0.6115rad/s obtained with the SMC-Q controller, corresponding to an improvement of 33.6%,
indicating more accurate and stable trajectory tracking. These results confirm the effectiveness and practical application potential of the proposed controller in
real wind power generation systems.

Keywords: Super-twisting sliding mode control, maximum power point tracking, wind energy conversion system.
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CHU VIET TAT SMC-Q Bo diéu khién trugt st dung ham trugt quasi
WECS  Hé théng chuyén déi nang lugng gid STSMC B diéu khién trugt siéu xoadn
PMSG  Mdy phéat dién déng bé nam cham vinh ctru MSC B& bién déi phia may phat
MPPT  Béam diém céng suat cuc dai GSC B& bién d6i phia ludi
SMC B diéu khién trugt truyén théng RMSE  sai s6 can phuong trung binh
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1. GIGI THIEU

Nhu cau ndng lugng ngay cang gia tang da thac day
viéc khai thac qua muic cac nguén nang lugng truyén
théng, dan dén suy giam tai nguyén thién nhién va gay ra
nhling tac dong tiéu cuc doi véi moi truong [1, 2]. Trong
b&i cadnh dé, nang lugng tai tao, dac biét la nang luong
gi6 dugc xem la mét gidi phap day trién vong nham dap
Ung nhu cau nang lugng theo huéng bén viing. Trong cac
cdu trac hé théng phat dién gid, kién tric s dung tuabin
két hgp PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator) ngay cang dugc ing dung rdng rai nhd hiéu
suat cao, két cdu gon nhe, dé tin cay I6n va chi phi bao tri
thap [3]. Tuy nhién, do chiu tac dong nhiéu tir moi trudng
nhu su bién thién lién tuc cia van téc gio, cac bat dinh mo
hinh cta hé théng dan dén hiéu suat khai thac nang
lugng gié van chua dat mdc t6i uu. Vi vay, nghién clu va
thiét ké cac chién lugc diéu khién hiéu qud nham bao
déam kha nang bam diém céng sudt cuc dai MPPT
(Maximum Power Point Tracking) cho hé théng phat dién
gio6 da va dang trd thanh mét huéng nghién clru c6 nhiéu
tiém nang [4].

Trong nhimng ndm gan day, nhiéu phuong phap diéu
khién da dugc dé xuat cho hé théng phat dién gio st
dung tuabin, tiéu biéu nhu bo diéu khién H., két hop véi
luat mo Takagi-Sugeno dugc trinh bay trong nghién ciu
[5] da dugc dé xuat nham han ché hién tuong vot 16 cua
hé théng. Nhung phuong phap nay thudng dua trén ky
thuat tuyén tinh héa mé hinh nham giam dé phc tap
tinh toan va nang cao hiéu qua xt ly thoi gian thuc. Tuy
nhién, hé théng chuyén déi nang lugng gié c6 dac tinh
phi tuyén manh va tén tai su lién két dong luc hoc chat
ché gilta cac bién trang thai. Do d6, mé hinh tuyén tinh
hoéa chicé d6 chinh xac trong lan can diém lam viéc, khién
chat luong diéu khién suy gidm khi hé théng van hanh
trong dai diéu kién réng hoac chiu bién thién 16n ctia van
t6c gid. Bén canh do6, nghién ciu [6] dé xuat bo diéu khién
thich nghi dua vao mé hinh mang ng ron quasi-ARX
nham nhan dang céc bat dinh clia hé théng qua dé nang
cao hiéu qua va do chinh xac ctia bo diéu khién. Tuy
nhién, phuong phap nay thuong doi hoi khéi lugng tinh
toan 16n, lam gidm t6c dé dap (ng cua tin hiéu diéu khién
va yéu cau phan cling c6 nang luc xtr ly cing nhu bé nhé
cao, tir do lam gia tang chi phi trién khai thuc té. Trong
bdi canh do, diéu khién SMC (Sliding Mode Control) dugc
xem la mét gidi phap hiéu qua nhd cdu tric tuong doi
don gian, kha nang chéng nhiéu tét va tinh bén viing cao
trudc cac bat dinh cda hé théng. Mac du vay, nhugc diém
dang ké cta SMC la hién tugng dao ddng tan s6 cao
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(chattering), c6 thé gay anh hudng bat loi dén cac phan
tl ca dién va lam suy giam tudi tho thiét bi. D€ khac phuc
han ché& nay, nhiéu bién thé clia bd diéu khién trugt da
dugc dé xuat, tiéu biéu nhu bd diéu khién truot st dung
mat truot quasi SMC-Q [7] va bd diéu khién trugt dau cudi
(nonsingular terminal sliding mode control). Mdc du cai
thién phan nao hién tugng chattering va nang cao téc d6
hoi tu, tin hiéu diéu khién clia hai phuang phéap nay van
dua trén cdu truc truot bac nhat, do d6 chua loai bé triét
dé hién tugng chattering, dac biét trong diéu kién hé
thong chiu tac déng cla nhiéu ngoai va bat dinh phi
tuyén manh. D& khic phuc nhiing han ché trén, bai bao
dé xuat bo diéu khién STSMC (Super-Twisting Sliding
Mode Control) dé gidam thiéu hién tugng chattering va
nang cao dé chinh xac bam, cling nhu cai thién hiéu suat
bam diém cong sudt cuc dai cla hé théng chuyén déi
nang lugng gio.

Phan con lai chia bai bao dugc bé cuc nhu sau: Phan 2
trinh bay mo hinh clia hé théng phat dién tua bin gio;
Phan 3 trinh bay vé bo diéu khién trugt siéu xodn va
chimng minh tinh 6n dinh cGia hé théng dua trén ly thuyét
én dinh Lyapunov. Trén cd s d6, phan 4 trinh bay cac két
qua mé phong trong méi trudng MATLAB/Simulink nham
danh gia hiéu qua ctia bo diéu khién dé xuat. Cudi cung,
phan 5 dua ra cac két luan chinh va dé xuat dinh huéng
nghién ctu trong tuong lai.

2. MO HINH HOA HE THONG CHUYEN DOl NANG
LUONG GIO

‘_/_’
VW

PMSG
Tua bin gioé
Hinh 1. Cau triic cla WECS
So dé nguyén ly cta hé thong WECS (Wind Energy
Conversion System) dugc trinh bay trong hinh 1. Tai day,
tua bin gi6 chuyén déi dong nang gié thanh mé men ca
hoc tac dung lén rotor clia may phat dong bd nam cham
vinh ctiu. Céng suat dién tao ra tir PMSG dugc diéu tiét
thong qua MSC (Machine Side Converter), sau dé dugc
truyén dén bd bién déi phia Iugi GSC (Grid-Side
Converter) nham duy tri dién 4p DC 8n dinh déng thai
diéu khién céng suat phan khang trudc khi truyén vao
luGi dién. Nghién ctiu nay thiét ké bo diéu khién cho MSC
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My bién ap
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nham duy tri hiéu suat hoat d6ng cda tua bin luén & muc
cao nhat.
2.1. M6 hinh hoa tua bin gié

Tua bin gi6 hoat dong dua trén nguyén ly chuyén déi
déng nang cla gi6 thanh co nang dé quay rotor. Céng
suat khi dong hoc tua bin thu dugc tir van toc gié dugc
bi€u dién nhu sau [9]:

P :%CD(B,)\)anZVVf (1)

ma

Trong dé: C,(B,A) la hé s6 cong suat, p la mét do
khong khi, Vi, 1a van t6c gio, R 1a ban kinh cta canh tua
bin. Theo [9], hé s6 cong suét C,(B,\) la ham phi tuyén
clia f, A va dugc xac dinh nhu sau:

=21
116 N
cp(B,)\):0,5176()\——0,43—5je“f +0,0068\  (2)
t
. Rw, o . a . ,
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1 0,035
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Hinh 2. Butng cong cong sudt tng vdi cdc van tdc gio khac nhau

Hinh 2 m6 tad méi quan hé gitta cong suat khi dong clia
tua bin va téc do rotor cla tua bin & cac van toc gio khac
nhau. Céng suat khi dong dat dugc gia tri cuc dai khi t6c
do rotor tién dén gia tri t6i uu. Gia tri téc dé t6i uu nay
dugc st dung lam diém tham chiéu cho luat diéu khién
nham bao dam tua bin van hanh tai cong suat cuc dai va
dugc xac dinh theo biéu thiic sau:

opt R opt

Trong do, A, lahé s6 phu thudc vao tua bin do nha
san xuat dat.
2.2. M6 hinh may phat déng bé nam cham vinh ciu
Nham phuc vu cho viéc phan tich va thiét ké bo diéu
khién trong hé théng phat dién tuabin gi6, mé hinh toan
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hoc cia may phat dong bé nam cham vinh ctiu trong hé
toa do d-q bao gbm cac phuang trinh dién ap va phuong
trinh m6-men dién tu. Trong d6, cac phuong trinh dién
ap clia PMSG dugc cho bdi [10]:

%—_R‘i tpwi +od

ar LT (@)
di —R Y _p v

A= S5 _pwij, -y +2

dt Ls q pn r'd Ls r LS

Vi igvaig la dong dién clia truc dva truc g, Ls va R lan
lugt la dién cam stator va dién trd stator, p, la s6 cap cuc.
Biéu thiic mo-men dugc mo ta bai [10]:

3 ;
Te ZEanpmlq

(5)
dwr =l(Tm _Bw, _Te)
at J

Trong d6, w, = w, la téc d6 rotor cia PMSG, T, la mo-
men x0an cc hoc cla tua-bin gid. T, [a mé-men xoédn dién
tu cha PMSG, ¢, la tu thong, J 1a mdé-men quan tinh
tuong duong cla rotor, B la hé sé nhét.

3. THIET KE BO PIEU KHIEN TRUOT SIEU XOAN CHO
WECS

Muc tiéu ctia bo diéu khién trugt siéu xodn |a thiét ké
céc tin hiéu diéu khién [u]=[v, v, ] phu hgp nham
dam bao hé théng chuyén ddi nang lugng gié van hanh

tai diém coéng suat cuc dai. Biéu nay dugc thuc hién théng
qua viéc diéu chinh cac bién trang thai

[q]:[id I w,}rcﬂa hé thong sao cho ching bam

theo cac gia tri tham chiéu t6i uu tuong Ung vdi chién
lugc MPPT. Déng thai, bd diéu khién dugc thiét ké dé dam
bdo rang véc to sai so gilra dap Uing thuc té ctia hé théng
va tin hiéu tham chiéu MPPT héi tu tiém can vé diém can
bang, qua dé6 dam béo tinh én dinh va chat lugng bam
cla hé théng. Trén co s& dé, mat trugt dugc xay dung cho
céc tin hiéu diéu khién nhu sau:

Sy=iy—i,
S, =l —iq, (6)
55=w, -—w

Trong d6: w. =w,,, i, =0 d& gidm thiéu t6n that

déng ctia cudn day ciing nhu khit tir cho nam cham vinh
clu.
Xét trong truc d ta c6 dao ham mat truot cé dang:

O -R, . .V,
S=lg—i; = 1 Iy +p,w,i, +L__Id* (7)

S S
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VGi vy sé la tdng hgp cta hai thanh phan bao gom
thanh phan diéu khién tuong duong u,,, va tin hiéu diéu
khién chuyén mach u,,, . Muc tiéu ctia cdu tric diéu khién
nay la d&m béo sai s6 e, =i, —i . —0.Trong d6, thanh
phan diéu khién tuong duong u,,, duy tri quy dao hé
théng trén mat trugt tdc 1a S, =0 trong khi thanh phan
diéu khién chuyén mach u,, c6 nhiém vu cudng buc
trang thai hé théng trén mat trugt trong thai gian hiu
han khi trang thai c6 xu huéng rdi khdi mat trugt, tin hiéu
diéu khién u,,, va u,, dugcxac dinh nhu sau:

Ugeq =51y =Py, 1p +1 .
L, . (8)
Uy, = K|S, |2 sign(S,) —k,, | sign (S, )dt

Tin hiéu diéu khién truot vy dugc xac dinh nhu sau:

Vg =Ry —Lp,w,i, +L,i .
1 )
L,k |S,[2 sign(s,) +k,, jsign(s1 )dt)
Dé chiing minh tinh 6n dinh clia hé kin duéi tac dong
cla bd diéu khién trugt siéu xodn, ta chon ham (ing vién
Lyapunov nhu sau:

1 d
V:Eijrc|x1|x2+Ex12 (10)

1
Trong d6:  x, =kg|S|? sign(s,),x, =k,, | sign(S,)dt ;

¢d>0;d>c?

Pao ham phuong trinh (10) ta dugc:

V= —kdz)'<25ign(x1)—c7k1x2 —ck, |x)|
dk,  d (n

1
BRI

o oA A A d

Khi cac tham s6 théa man diéu kién: d <ck, ,k,, >5

thi V<0. Diéu nay lam V khong ting va cac bién x;, x,
hoi tu vé gécdan dén e, —»0.

Véi phuong phap tuong tu ta cé v, dugc dinh nghia
nhu sau:

v, =R, +Lp,wi,+P, p w, +Lsiq,

: (12)
=Ltk |5, sign(s,) + k,, [ sign(s,)dt)

Trong d6, dong dién tham chiéu theo truc g dugc xac
dinh nhu mét bién diéu khién 3o dugc thiét ké tur téc do
rotor nhu sau:
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T —Bw, —Jw,
2 1
i = +(k,, |S,[2 sign(s,) (13)
nWm +kw2 J.sign(_"i3 )dt)

4, KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Cac thong s6 danh dinh cla tuabin gi6 va PMSG dugc
cho béi [11] nhu thé hién trong bang 1, 2.

Bang 1. Thong s6 danh dinh cla tua bin gid

Théng sd p (kg.m’) A R(m)
Gid tri 1,25 8,1 1,84
Bang 2. Thong s6 danh dinh clia PMSG
Théng | R L W J B
s | @ | mw) | ey | kgm) | kgmrs) | P
Gidtri | 037 3,55 0,29 7,86 2x10°3 14

Cac tham s6 cua bo diéu khién trugt siéu xodn dugc
xac dinh bang phuong phéap th sai va dugc trinh bay
trong bang 3.

Bang 3. Hé tham s6 ctia bd diéu khién

Hé ] kd1 kdz kq1 qu kun sz

Gid tri 0,3 0,4 0,5 0,6 2 2,2
Nham minh hoa ré hon cau trdc va nguyén ly hoat
déng clia bo diéu khién trugt siéu xoan, hinh 3 mé ta so
dé khéi bé diéu khién dé xuat dugc thiét ké trén Simulink-
Matlab.

DPé danh gia hiéu qua cla b diéu khién dé xuat trong
diéu kién gan vai thuc t&€, mét kich ban mo phong véi van
téc gio bién thién ngau nhién dugc xay dung. Trong kich
ban nay, tin hiéu van toc gi6 dugc xay dung bang mét
ham ngau nhién cho béi:

V, =1142sin(0,9t) +1,5sin(2,2t) + 0,3randn(t)

(14)

Trong d6, 0,3randn(t) la thanh phan nhiéu trdng dé
mo ta tinh ngau nhién cda van toc gié. Gia tri van téc gid
V, thay d6i trong khoang tir 6m/s dén 16m/s, nhu dugc
minh hoa trong hinh 4.

Hinh 5 minh hoa su bién thién cta hé s6 céng suat C,
clia tua bin dugi tac dong cla cac luat diéu khién khac
nhau. Khi van t8c gio thay déi, hé s6 cong suét thu dugc
tU bo diéu khién SMC-Q bién thién lién tuc va khéng duy
tri quanh gia tri cuc dai, cho thdy kha ndng bam diém
cOng sudt cuc dai con han ché. Nguac lai, bd diéu khién
trugt siéu xoan dugc dé xuat van duy tri hé s6 cong suat
xap xi gia tri cuc dai trong suét qua trinh van hanh. Bac
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biét, trong khodng thai gian tir 4s dén 7s, khi van toc gié
thay do6i dot ngét, hé s6 cong suat cha hé théng sirdung
b6 diéu khién SMC-Q gidm xudng dudi 0,478. Trong khi
do, véi bo diéu khién dé xuat, hé sé cong suat van dugc
duy tri trén 0,4785. Két quéa nay cho thdy bo diéu khién
trugt siéu xodn dé xuat c6 kha nang bam diém cong suat
cuc dai t6t hon va bén viing hon so véi bé diéu khién
trugt truyén théng.

cla bo diéu khién dé xuat bam sat quy dao tham chiéu
VvGi d6 chinh xac cao va dap ung 6n dinh hon. Két qua nay
dugc cung c6 théng qua chi s6 RMSE clia téc dé rotor nhu
bang 4, véi gia tri 0,4063rad/s cho b diéu khién dé xuat,
thap hon dang ké so vai 0,6115rad/s cia SMC-Q, tuang
Ung v&i muc cai thién 33,6%, cho thay sai s6 bam trung
binh da dugc gidm dang ké.

Téc do gio =
»iq ud
l—b ud R
™or Bé didu khién id
> Tm
ug
ol
uq
B& didu khién iq
Toc do gio —» Or
— Vv Tm
T Tm OorfF—
Or Cp
Khi déng hoc tua bin git
Hé sb cong suét

Hinh 3. S d6 khdi bé diéu khién truat siéu xodn

16 : : : : : , : : :

Hinh 4. Vén tdc gid

0.481 . , . T T T .
: ] ! ! ! ! ! ! !
; ) ) ; ; : : : :
0.4805----- s L | L e s RN, M | F—
a i | | | 1 H i : |
048 -
-
~ '
Z 047951 ----- e RReCTEEEE
B0 ) 1 H H
=
‘8 0479 ====-lmmm ek e b s
2 ! : ; ; ~=MFPPT
72-0.4785 ------ e maesrhasasi s | | B - S e
= i i ; [ [ ¢ —SMC-Q
0.4781----- s T o et SRR s o
: : : ! ! : ! STSMC
04775 ; ; ; ; i i ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thii gian (s)
Hinh 5. Két qua so sanh hé s cong sudt
Cac két qua mo phong tir hinh 6 + 8 cho thay dap tng
cUa céc bién trang thai chinh ctia hé théng dudi cac chién
lugc diéu khién khac nhau, trong d6 bd diéu khién dé xuat
dat chat luong diéu khién vugt troi so véi SMC-Q. Cu thé,
nhu minh hoa trong hinh 6, t6¢c d6 rotor dugi tac dong
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Hinh 6. Két qué so sanh tc dd quay cla rotor

T
1 ==Tham chiéu
1
1

T
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'
______ st

1

n
T

P = .
1

---1 ==SMC-Q

STSMC
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Thoi gian (s)
Hinh 7. Két qué so sanh dong dién theo trucd
Bén canh d6, nhu thé hién trong hinh 7 va 8, b6 diéu
khién dé xuat con cho thay kha nang suy gidm chattering
ro rét so véi SMC-Q. Béi vi trong khi SMC-Q st dung ham
tanh dé lam tron qua trinh chuyén mach nhung van con
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tén tai chattering & mét muc nhat dinh, bo diéu khién
trugt siéu xoadn ap dung luat diéu khién lién tuc, qua dé
han ché hiéu qua cac thanh phan chuyén mach khéng
lién tuc va cai thién chat lugng dap Ung téng thé cta hé
théng.

1 A A A A A A

1 ! : : y ' : —SMC-Q
Lop rus=s pras shesmng mneay TR et

STSMC

LY

SO

iq (A)

ol

- | ' I | ' | I : i
SO pRsccaecmrrasesseacsdecarsssspanssapsrsnmFrass s T Ag s n
I ' I I ' i . . I

-100 L . . L . : : :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thai gian (s)

Hinh 8. K€t qua so sanh dong dién theo trucq

Bang 4. Két qua so sanh RMSE (Root Mean Square Error) clia toc dd quay rotor

Y et s B6 diéu khién Mic cai thién
Chi so danh gia dé xust SMC-Q[7] RMSE (%)
RMISE clia tocdo quay 0,4063 06115 33,6
rotor (rad/s)
5. KET LUAN

Bai bdo nay da dé xuat mét chién lugc diéu khién trugt
siéu xodn cho déng ca dién trong hé théng chuyén doi
nang lugng gio. B diéu khién dé xuat dam bao kha nang
bam chinh xac cac tin hiéu tham chiéu, dong thai lam suy
gidm dang ké hién tugng dao déng tan sé cao so vdi bod
diéu khién trugt truyén théng. K&t qua mé phéng xac
minh rang hiéu suat bam dugc cai thién, d6 bén viing cao
trudc su bién thién tham sé va dao déng dong dién dugc
gidm rd rét mac du trong diéu kién gié bién déi ngau
nhién.

Trong cac nghién cuu ti€p theo, hudng phat trién sé
tap trung vao viéc két hop cac phuong phap diéu chinh
thich nghi hoac t6i uu dé nang cao han hiéu suét va tinh
6n dinh cda hé théng trong diéu kién ton tai nhiéu ngoai
cling nhu tham s6 bat dinh céia mé hinh.
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