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TONG HOP BO DIEU KHIEN PHI MO HINH KHANG NHIEU
GOC PITCH BAM DIEM VAN HANH CONG SUAT T61 UU
CHO TUA-BIN GIO DUA TREN HE LOGIC MO

SYNTHESIS OF ANTI-DISTURBANCE MODEL-FREE CONTROLLER TO PITCH ANGLE
FOR OPTIMAL POWER OPERATING POINT TRACKING FOR WIND TURBINE BASED ON FUZZY LOGIC SYSTEM
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TOM TAT

Bai bao dé xuat cdu tric diéu khién méi gom mot hé logic mo dé xéc dinh
g6c Pitch t6i uu cong sudt tua bin gi6 khi téc d gid thay ddi va mot bo diéu
khién géc Pitch. D€ géc Pitch bam theo géc Pitch t6i uu, mot b diéu khién
khdng biét trudc md hinh va nhiéu duoc dé xuat dua trén mang na-ron va diéu
khién mét dong. Chat lugng hé thong diéu khién phi mé hinh khang nhiéu goc
Pitch két hop vdi hé logic ma dugc phan tich bang mo phdng s6 véi cac kich
ban khac nhau.

Tir khéa: Tua bin gid, goc Pitch, diéu khién phi mé hinh, hé logic ma, diéu
khién mdt dong, mang No-ron.

ABSTRACT

This article proposes a new control structure including a fuzzy logic
system to determine the optimal pitch angle for wind turbine power when the
wind speed changes and a pitch angle controller. To ensure the optimal pitch
angle, a model- and disturbance-agnostic controller is proposed based on
radial neural network and dynamic surface control. The quality of the pitch
angle disturbance-resistant modelless control system combined with the
fuzzy logic system is analyzed by numerical simulation with different
scenarios.

Keywords: Wind Turbin, Pitch angle, model-free dynamic surface control,
Fuzzy logic system, neural network.
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1. GIGI THIEU

Diéu khién khong can biét truéc mé hinh hé théng da
dugc biét dén tur nhiing nam 40 thé ky XX [1]. Thay thé
cho viéc phai xdy dung mé hinh hé thong that day du
trudc khi thiét ké bo diéu khién, I6p phuang phap nay su
dung théng tin ctia hé théng thu thap tirthuc nghiém dé
tong hop bd diéu khién, cha yéu la bd diéu khién PID [2].
Nhiing phuong phap néi tiéng héi d6 va cho dén tan bay
gi® van dugc sir dung nhu phuang phép Ziegler - Nichols
1va 2 (1940s) [2, 3], phuong phép téng Kuhn (1960s) [2],...
Nhing nam dau thap ky nay, nha su phét trién manh mé
clia ky thuat vi x{ ly, diéu khién phi mé hinh lai dugc cac
nha khoa hoc quan tdm phét trién va théi mot luéng gié
mai trong linh vuc diéu khién phi tuyén. Mac du tén goi
la diéu khién phi m6 hinh, nhung c6 mét diéu chac chén
la phai biét cau trac m6 hinh d6 [8]. B&i bé diéu khién phi
mo hinh dugc thiét ké dya trén mot phuong phap diéu
khién hoan toan thich hgp vai hé théng nhu diéu khién
truct [6], diéu khién backstepping [4, 5], diéu khién mat
dong [7],... Trén co sG gia dinh mo6 hinh hé théng biét
trudc, mot bd diéu khién dugc thiét ké thda man cac chat
lugng dat truéc. Bo diéu khién nay chiia dung nhiing
thanh phan thong tin cia moé hinh, thuong dugc goi la
nhiing ham bat dinh cla hé théng, Nhing ham nay sé
dugc xap xi bang cac hé thong minh cé kha nang hoc nhu
hé m& hodc mang no-ron nhan tao va dugc huan luyén
truc tuyén.

DGi vGi hé thong diéu hudng canh quat tua-bin gio,
cac phuong phap diéu khién phi mé hinh ciing da dugc
cac nha khoa hoc quan tam va nghién ctu trong nhiing
thap ky gan day [4-6, 9]. Trong d6, hai bai toan néi bat
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xoay quanh chii dé nghién ctu vé d6i tugng nay bao gom
bai toan diéu khién goc nghiéng canh quat (goc Pitch,
géc B) va diéu khién téc do6 quay cua tua-bin. Bai toan
diéu khién goc Pitch dugc hiéu la bai toan thiét ké bé diéu
khién sao cho vdéi bo diéu khién dé, canh quat dat dugc
dé nghiéng phu hgp dé dén dugc nhiéu gié nhat, tir dé
c6 thé phat huy téi da cdng sudt phat dién. Khi c6 gi6é 6n
dinh, tai liéu [10] cho thay viéc xac dinh gia tri dat cho goc
Pitch la tuong d6i dé dang. Song trai lai, viéc nay sé gap
rat nhiéu khé khan trong trudng hop téc dé gié khéng én
dinh do thdi tiét. B&i xac dinh mét quan hé giai tich tudng
minh gilra cong suat tua-bin, téc d6 gié va goc nghiéng
canh quat khong don gian. Bung trudc thach thiic do, can
ct vao dit liéu da dugc cong bo trong [10] va [11], mét hé
logic m& sé dugc thiét ké dé ngay ca khi téc dé gid khong
6n dinh, luén tao ra dugc gia tri dat phu hgp cho géc Pitch
dé cong suat phat ctia tua-bin gid ludn dat gia tri téi uu.

Trong 1&p céc phuang phap diéu khién phi tuyén, diéu
khién mat déng (DSC) dugc xem nhu mét cdng cu hiu
hiéu trong viéc diéu khién cac hé phi tuyén truyén ngugc
chat [11]. Ly do la DSC khac phuc dugc cac nhugc diém
clia cac ky thuat diéu khién dac thu sdn cé. Trén co s& ké
thira va phat huy tu tuéng cda ky thuat Backstepping, viéc
tich hgp cac bo loc vao quy trinh thiét ké giip cho hé
théng tua-bin gi6é khéng chi giam ganh nang tinh toan &
phan cling ma con loai bé cac séng hai bac cao sinh ra do
su thay déi lién tuc cda tin hiéu diéu khién [12]. Mac du
vay, DSC yéu cau théng tin chinh xdc vé mé hinh déi
tugng [11], trong khi hé théng diéu huéng gdéc nghiéng
clia tua-bin gié chita dung cac tham s thuy luc khéng thé
biét trudc [13]. Vi vay, dé dam bao muc tiéu diéu khién da
dé ra khi mé hinh hé diéu khién gdc Pitch khéng biét rd,
trong bai bao nay, ching téi s dung DSC dé téng hap bd
diéu khién phi mé hinh géc Pitch cla tua-bin gi6 véi
nhiéu va cac thanh phan bat dinh dugc xap xi bang hai
mang no-ron hudng tam RBF. Tinh én dinh clia hé théng
dugc phan tich dua trén ham diéu khién Lyapunov. C4u
trac diéu khién mai dugc phan tich théng qua mé phéng
va dugc so sanh vai bé diéu khién Backstepping mé hinh
biét trudc.

Trong bai bao nay, nhom tac gia trinh bay vé mé hinh
hé théng diéu hudng goc Pitch, thiét ké bo diéu khién phi
mé hinh, téng hgp hé ma bd diéu khién.
2.TONG HOPBO PIEU KHIEN GOC PITCH TUA-BIN GIO
2.1. M6 hinh ddng hoc hé truyén ddéng géc Pitch

Mac du bo diéu khién dé xuat 1a phi mé hinh, nhung
diéu quan trong la cdu trdc mé hinh can phai biét rd dé
lam can ctr xdy dung mang no-ron RBF xap xi cac thanh
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phan bat dinh. Trong [13], mé hinh hé théng diéu huéng
g6c Pitch truyén ngugc chat dang chuan nhu sau:

X, =X,

X, =X, (1)

x; =f(x,8)+g(x,0)u+d, =123

Trong dé, x; = 3 la g6c nghiéng clia canh quat tua-bin;

X, =B va X, =B 1an luotla van téc va gia téc goc clia goc.
f(x,,0)va g(x,,0) la cdc ham phi tuyén va d la nhiéu bén
ngoai tadc déng vao hé théng tua-bin gié. Hai ham phi
tuyén f(x,,0)va g(x;,8) dugc xac dinh bai:

4K(6D,,)’
f(xi,9)=[1+k0] " | @
J 4K(6Cm)( Tj T
- JoXs HkpX, +—= |[——
FTA r) J.r
4K(6D,,)C Wk sgn(x, )( J.Xsr
P L (3)
JVyr o p(8D,) | +koXx,r +T,

Trong d6, @m la d6 dich géc clia dong co thay luc, O la
cac yéu to bat dinh ciia mo hinh hé théng diéu huéng géc
Pitch, T, =71, +T1;, T. la momen phu tai gio, Tr la momen
ma sat.

Gia thiét 1. Cac yéu t6 nhiéu loan d ton tai trong mo
hinh phu thudc vao cac trang théi ctia hé théng nhung cé
bién d&i cham theo thai gian. Thém vao do, cac yéu té
nhiéu nay cuing v6i dao ham theo thai gian ctia ching bi
chan va du nho.

Gia thiét 2. g(x,0)=0,Vt>0 va VBeR. Gia thiét
nay nham dam bao hé (1) luén diéu khién dugc tai moi
thai diém.

2.2. Thiét ké bo diéu khién phi mé hinh

Quy trinh thiét ké bo diéu khién mat déng phi mé hinh
dugc trinh bay theo tiing budc, déng thai tinh 6n dinh
clia hé kin, cling nhu cac hé con dugc chiing minh ngay
tai méi budc. Phuong phap dé xuat chi st dung dén cau
tric mo hinh hé théng diéu hudng goc Pitch, khong can
dung dén mé hinh todn hoc chinh xac clia ham f(x;,0) va

9(x.,0).
Buédc 1. Xét hé con thi nhat, ta cé.

Trong d6, x; =B va X, =B . Gid tri dat cia goc Pitch la
B4 c6 dugc tir hé ma, ki hiéu sai léch bam gilia gia tri thuc
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va gid tri dat 1a e, =B, —x,. Lay dao ham hai vé, két hgp
(4) suy ra:

é1=["5d—>’<1=(3d—x2 (5)

DPé c6 duac limx, (t)=B, hay li_Toq(t):O, st dung

ham diéu khién Lyapunov xac dinh duang c6 dang toan

phuong V, :%ef. Pao ham hai vé& cGa ham diéu khién

Lyapunov, két hop véi phuong trinh (5). Cha y rang
e,sgn(e,)=sgn’(e, )|e,|=|e,| ta thu duoc:

\71:e1é1:e1(6d _Xz):e1(Bd —01—(P2) ©)
=e1(['3d —a,+Ce, +blsgn(e1)—cp2)—c1e12 —b,le)|

Trong d6: ¢;, by 1a hai hang s6 duong chon truéc. a; la
“Tin hiéu diéu khién 40" cho hé con (4) dugc thiét ké
nham dam bdo e, — 0. @, Ia mot ham phi tuyén, kha vi
dén cdp 1 la sai sé gilra x, va “tin hiéu diéu khién d0” a,, ta
co:

P, =X, —qq (7)

TU phuong trinh (6), néu “tin hiéu diéu khién 0" a;
cho hé con (4) thod man:

a, =B, +ce, +b,;sgn(e,) 8)

Sé lam cho dao ham cia ham diéu khién Lyapunov (6)
thanh V, =—c.e —b,|e,|+e¢,. Vi vdy, theo ly thuyét vé
phuong trinh vi phan trong [14], \/1 <0 chi khi quy dao
cUa sai léch bam e; bi hut bsi mét da tap mé bao géc
A, :{e1 eR||e1|<m}. Tuy nhién, do chua cé tinh bi

C

1
chan ctia|g,| nén da tap nay khong thu vé mét hinh cau
m& bao g6c B, () ={e, e R|je, ~0| <&} v&i ban kinh & bé
tuy y, vi vay hé (4) chua 6n dinh. Da tap A, chi suy bién vé
Bi(€) néu limg, =0.Day la nhiém vu clia budc tiép theo
t—oowo

cla hé conthu 2.

Budc 2. Muc tiéu ctia budc nay lam cho A, — B, (&) khi
t—+w0bang cach lam cho limg, =0. Dé lam dugc diéu
do, xét hé con thu 2.

X, =X, 9)

Trong dé: x, =B va x, =[. D& c6 dugc limg, =0, su
dung ham diéu khién Lyapunov thi 2 xac dinh duang,

1 1
cling c6 dang toan phuong V, =V, +Ecp§ =V, +E(x2 —q,).
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Dao ham 2 vé clia V,, két hgp véi phuong trinh (7), (8), (9)

thu dugc:
v, :V1+(p2(X3 =
=—c,ef —b,|e,|-c,9; —b, |0, (10)
+, (cp3 +a, -4, +e,+¢,p, +b,sgn(¢p, ))

Trong d6: ¢y, b, 1a cac hang s6 duong chon trudc. a; la
“Tin hiéu diéu khién 30” cho hé con (9) nham dadm bao
@, > 0. Trong d6, @s Ia moét ham phi tuyén. Vi vay @3
dugc tinh béi:

¢;=X;—Q,
Do dé, tu phuong trinh (10) lya chon a, nhu sau.
a, =0, -e,—C,0, _bzsgn(q)z)

a, =P, +c1(['3d —x2)+b16(e1)

(1

(12)
(13)

d(sgn(e1))_ +0, €=0
dt 0, e=#0

ki hiéu cho ham xung Dirac. Do ham xung Dirac khéng
thé tao ra dugc trong thuc té€ nén (13) khéng thuc hién
dugc. Vi vay dé c6 dugc a, ma khéng can phép tinh dao

Trong phuong trinh (13), §(e,) =

ham. Cho a; di qua mét bo loc théng thap vai hang s6
thdi gian T, Bé loc thong thap dé xuat dugc xem nhu mét
hé LTI (Linear Time-Invariant) véi bién trang thai z, thoa
man diéu kién dau z:(0) = 0, m6 hinh toan hoc nhu sau:
Tz, =-z+q, (14)
Theo tai liéu [15], néu lua chon hadng s6 thai gian cua
bo loc Ty @0 nhé thi:
a,=Tz+z,=a,=z
. _ (15)
=a,=2+§(z)=T"(a,-2)+&(z,)
Véi §(z,) lasaisoctabdloc.Doco |e | <+ nénciing
€6 |a,| < +00. HE LTI (14) c6 dau vao ay bi chdn nén (14) 1a
6n dinh BIBO. Vay [z)| <+ = [€(z,)|=|a, -z, <+.
Thay (15) vao (12) ta thu dugc biéu thic cho “Tin hiéu
diéu khién 30" ax:
a, :T1_1 (01 —21)—61 —G0, _bZSgn((pz) (16)
Khi d6 phuong trinh (10) tr& thanh
V, =—ce} —b,|e,|-c,@3 —b, ¢, |+ @, (cp3 +E(z1)) . Tu day,
c6 thé thay quy dao trang thai cda sai léch ¢, bi hat vé
mot da tap m& bao gbéc [14] c6 dang

|‘Ps|+|£(z1 )|
C

2

Azz{tpze]R”(pzk } Mdc du da <o
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|£(z1)|<+oo nhung chua c6 |¢,| <+ nén A, khong thu
vé mét hinh cau mé bao géc véi ban kinh € bé tuy y
B,(g)={¢, €R||@, —O|<e}.Ngoaira, chicé A, —>B, (&)
néu cé @, — 0 khi t—+o0. Vi vay nhiém vu clia budc 3
sélalamcho ¢, — 0 khi t—+o0.

Buéc 3. Muc tiéu clia budc nay la lam cho ¢, — 0 dé
c6 A, - B, (g).Ddng nghia véi x, — a, . Xét hé dong luc
hoc diéu huéng goc Pitch:

x, =f(x,0)+g(x;,0)u+d,i=12,3 (17)

St dung ham diéu khién Lyapunov xac dinh duong c6
dang V; =V, +%(p§ .DPao ham hai vé ctia ham Lypunov V;

két hop vai (11) va (17), chl ¥ réng 0< ¢, tanhg, <|o,
thu dugc:

7

—c1e12 _b1 |e1| —C2(P§ _bz |(P2|
+(P2£(Z1)_C3(P§ _b3|(93|

o £<P2+f(xi,6)+d+g(xi,e)u]

IN

(18)

? —a, +C,@, +b, tanhe,

Dé tranh bung né t6 hop khi phai dao ham (16), cho a,

di qua bo loc thong thap c6 hdng s6 thoi gian T, <T, va

bién trang thai z.. Tuong tu nhu & Buéc 2, néu lva chon T,
dud nho thi:

a,=T,z,+z,=>a0a,~z,

.. _ (19)

=a,=2,+§(z,)=T,"(a,-2,)+&(z,)

Trong d6, §(z,) la sai s6 cla bo loc, thod man

|E(z2 )| <+00 . Thay (19) vao (18) ta co:

_C1e12 _b1 |e1| —cchﬁ _bz |(Pz|+ (925(21)
+(p3|‘5(22 )|—C3(p§ _b3|(p3|

. @, +f(x;,8)+d+g(x,0)u
’ -T,"(a, -2,)+ ¢, +b, tanhg,

IN

Trong dé, c,,b, >0 tuy y. Do Gia thiét 2 dugc thoa
man, bo diéu khién goc Pitch c6 dang:
@, +[f(x,0)+d]-T,"(a, -2,)
+¢,p, +b, tanhe,
g(x;.0)
Khi &6, dao ham clia ham Lyapunov Vs tr& thanh:

(21)
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V, <—cef —b,|e|-c,9; b, |@,|- b, |¢,]
+ @, <|§(Zz )| + |§(Z1 )| — G0, )
Tu (22) va tai liéu [14], c6 thé thay V3 <0 khiva chi khi

quy dao cla sai s6 @3 ludn bi hut bsi mét da tap bat bién
bao géc 6 bién hang

€(z.) +[€(=)

3

(22)

A, :{(p3 eR|o,|< =const}. Ngoai ra, dé

lam cho A; thu vé mét [an can rat nho bao géc bang cach
chon hé s6 c; d0 16n. Do d6, sé c6 dugc A, —»B,(€) va
A, —B, (&) . TUr day, gia tri géc Pitch cla canh quat tua-
bin gi6 s& bam 6n dinh theo gia tri géc Pitch mong muén.

Buiéc 4. Thiét ké mang no-ron RBF, cac ham phi tuyén
cia m6 hinh tua-bin gié la f(x,,0) va g(x,,0) khong thé
biét chinh xac do chita dung tham s6 bat dinh 6. D€ dam
bao muc tiéu diéu khién, bai bao dé xuat strdung 2 mang
no-ron RBF dé xap xi sai léch mé hinh.

Véc ta trong s6 ciia méi mang no-ron RBF Ia W, e R
va W, eR"™", Neva Nglan lugt la s6 no-ron 16p &n clia méi

mang, W[ <+,

Wg"p <+400. Theo [16], cac ham phi
tuyénf(x;,8) va g(x;,8) cothé dugc tinh bai:
f(x,0)+d=W¢(x,)+¢ (23)
9(x,,8) =W g(x,)+¢,

VGi & va g la sai s6 udc lugng cta hai mang no-ron
RBF, véc ta ham kich hoat ¢(x,)=col(¢(x;)) ctia mang

(24)

no-ron RBF dugc tinh theo cdng thuc:

2
=

K

-

j=1,2,.N,(N,)

= ;:0;>0;

: (25)
Hai mang c6 chung mét dauvaolax;,i=1,2,3 vadau

ra clia ching lan lugt 1a cac gia tri xap xi f‘(xi,e) va
d(x,,0) dugc tinh bai:
f(x,)+d=Wg(x,) (26)
@](xi)=W;¢(xi)
Trong d6: W, , Wg lan luot la véc ta trong s6 udc lugng

ctia Ws, Wy. Khi d6, bo diéu khién mat dong thich nghi
dugc dé xuat cé dang.

(27)
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@, +Wfo(Xi)_T;1(GZ ~7,)
+C,¢p, +b, tanhe,

- 28
WIE(x,) 28

[:I:

Bo diéu khién (28) dugc goi la bd diéu khién phi mé
hinh do chi can can c vao cau trdc mé hinh ma khéng sur
dung bat ctirthéng tin nao vé mé hinh hé théng phi tuyén.
Cong viéc clia budc cudi cung la tim ra luat huan luyén

trong s6 W, va Wg.
Buéc 5. Huan luyén mang no-ron xuyén tam RBF.

@ J)=7g(x)
—

‘ N, ()
\ Lop dau vao Ldp an

- ‘
Dau ra /

Muc tiéu clia budc nay la tim ra luat cap nhap va huan

Hinh 1. Cdu tric mang no-ron xuyén tam RBF

luyén online cho Wf va Wg . D& thuc hién, st dung ham
diéu khién Lyapunov c6 dang:

Yiird o Vo i
Vo =V DWW+ WO,

Trong dé: yi, y2 la hai hang s6 duong tuy chon,
W, =W, -W, va W, =W, W, Ia sai léch trong s3 cta 2

(29)

mang. Lay dao ham 2 vé clia phuong trinh Lyapunov (29)
thu duogc:

V, =V, -y, W, -y, WIW, 30)
Gia thiét W, =Wg =0. Thay 0 trong (20) vao (28) va

(30), dugc biéu thurc (31):

f(x,0)—f(x,)

+(g(xi,6)—§(xi))u}

A —\/1\/~VfTVA\/f —VZWQTWQ

+0s ([E(2)] +[8(z.) -<.)

Y(Xi)+(p3[
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v(x)+ ng ((p3f(xi Ju— \(2\/AVg - p1cp3VAVg)
+WfT (f(xi)(pS _V1Wf _l"lchswf)

€(2)]+[e(z )IJ (32)

.05 Wy W, + (_c e e
3 f [¢]

_+”1(P3waWf

Trong d6, ham y(x)=-ce] -b|e|-c.¢} ~b,|¢,| b |, <0.
S dung bat dadng thiic Cauchy-Schwart dang ma tran
nhu sau:

V~VfTVAVf = WfT (Wf N Wf ) < "Wf "F "Wf”F B "\7\/f ": (33)

0, =8 (W, <o |, e

TU d6, phuong trinh (32) sé tré thanh:

v(x)+W, ((p3f(xi Ju—v,W, —u1\fvg)

2 ~
—M, Wf F —H HWf
< .
+WfT (f(xi)(p3 —Y,W _l"lzwf)

_+(P3 (CD(ZUWJ' )—C3(p3)

2
F

(35)

Véi
d)(z,,Wj ) :|E(z1)| +|€(z2 )| +E +E,
+1, W, ||\/~Vf||F +1, W, ||\/~Vf||F =const.

Do d6, trong s6 mang no-ron RBF dugc huan luyén
theo luat:

W, = v, '6(x,) 05 — v; ', W, (36)

W, = v5' @56 (x Ju—v; 'k, W, (37)

N Y ~ 12 ~ 12
Thita c6 ¥, <y(x) -1 [ 124 +0,(0(z,W)-c.0,)
Do d6, quy dao cua sai léch ¢ ludn bi hat béi da tap bat

(z.W)

()
bién A, :{(p3 eR||o,| < =const ;. Chi can chon
c

3
gia tri c; du 16n, A4 sé thu vé mot hinh cau dong bao géc
B4(€) c6 ban kinh e nhé tuy y. Vi vay lim @, =0.Chuyrang

sé chi c6 A, —>B, (&) khi da co A, »B,(g). Tiép theo,
cling chicé A, —B, (&) khida cé lime; =0. Vi vay can

lyachon c; >c, >¢,>0.
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/ Mang no-ron

: N\

A

f(x)

A

B0 cap nhat trong )
theo (37) va (38)

il
Y
Pay,

B6 diéu khién u_[ | Hé truyén dong B
K> ( mat dong (29) ) ’|( goc Pitch (1)

il

&(x) o

\ ) 7 B Malilg ﬁ;—ron 7 4 /
Hinh 2. Sa d6 hé kin b diéu khién phi md hinh

Cha y: Tin hiéu diéu khién thich nghi (28) 1a kha di khi

va chi khi cac thanh phan trong véc to trong s6 W; khong

PLs

doéng nhat bang 0 véi moi t > 0. Tuy nhién, dau cla Wg
phu thudc vao dau cla tich ¢@su. Do d6 can chon gia tri
dau W,(0)>0 va W,(0),y, dulsn.

3. TONG HOP HE LOGIC MO

Can ctrvao d6 thi cong bo trong [10] va [18], mét bang
s6 liéu da dugc xay dung dé lam co s& thiét k& hé logic
ma& hoc tu dong.

Thiét ké hé m& véi dau vao la toc d6 gid vva daura la
gia tri goc Pitch mong mudn Bq sao cho hé sé céng suat
C, dat cuc dai theo bang 1. Chu y, trong trudng hop gié
déi chiéu, dd 16n goc Pitch khéng thay déi nhung trai dau.
Hé ma dé xuat dugc thiét ké véi khau ma hod dau vao bao
gém 4 ham lién thudc dang hinh Bell, cacham & daura c6
dang hinh Sin. Luat hgp thanh dugc luan gidi nhu sau:

Néu v la A Thi y, = a,cos(iw,v)+b;sin(iw,v)
v6ii=1,2,3,4

Trong d6, ham lién thudc Bell tai khau m& hoa dau
vao clia cac tap mo A, i = 1, 2, 3, 4 c6 dang

Ri:

Bang 1. Céc gid tri ctia g6c Pitch (g6 B) va A dé hé so cong suat cuc dai

|Vi|4

=——————. Gia tri r6 cGa goéc Pitch tai
vl +lv-c|

M (VIVI'Ci)

khau gidi mo dugc tinh bai:
Ba=a,+Y,+Y, +y;+Y,

Viéc huan luyén cac théng sé cla hé mo
a,b,c,y,w, i=12,3,4 can dam bao sai s6 gilra gia tri

(38)

gdc Pitch dau ra Bq so véi gia tri goc Pitch trong bang 1,
ky hiéu Bm, lubn nho nhat. Vi vay, sir dung ham muc tiéu
clia binh phuong sai léch:

J(n,) = (B =By (n.,))" ->min 39

Trong dé n, =a,,b,,c,,y,,w,. St dung phuong phap ha
Gradient véi hé s6 hoc & du nho dé cap nhap gia tri cho
cac tham s6 hé ma tai méi budc lap.

"y o LR Y
J Mang no-ron i ‘
< |
< I
—r |
. | . \,
B ! Banh rang
B0 cap nhat trong s = |
theo (37)va (38) B teeme ,
A ) Pitch
OIS
1 RS

Mang no-ron |

Binh Df’)ng hf) <> B(’_‘, IQC
tich ap |

¢ logic mo

(39) & (40)

' l Bén chira dau thiy lucl '
Hé truyén dong goc Pitch (1) |

N e

Hinh 3. So do diéu khién phi m hinh khang nhiéu géc Pitch bam diém
van hanh cdng suat t0i uu cho tua-bin gid dua trén hé logic m&

G 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,36 0,33 0,30 0,28 0,25 0,22
B 0b 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12
A 8 8,1 84 8,6 838 93 85 79 7,8 7,6 6,6
v 5,235 5170 4,985 4,869 4,759 4,503 4927 5,301 5,358 5,510 6,345
G 0,19 0,18 0,17 0,15 0,14 0,10 0,08 0,06 0,02

B 14 15 16 18 20 24 25 30 35

A 6,4 6,2 6 57 5 4,2 38 35 2,5

v 6,543 6,754 6,980 7,347 8,376 9,971 11,021 11,965 16,752

Vol.61-No. 1 (Jan 2025)

HaUl Journal of Science and Technology | 57



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

Hé truyén dong servo thay luc hinh 3, gbm c6 mét
kh&i chuyén do6i do CPD, mét dong ca thiy luc, mét van
ty I dién - thay luc goi la van servo, moét binh tich dp, mot
doéng hoé do ap suat, mét van xa ap, mét bam thay luc va
mét déng cd servo. Trong do, van servo thay déi huéng
dong chay cta dau tuy thudc cuc tinh cla tin hiéu dién
dau ra cta bd diéu khién gbc Pitch dé thuc hién quay
chiéu thuan hoac quay chiéu ngugc ctia déng co thay luc,
dong chay dau thay luc dugc diéu khién dé diéu chinh téc
do xoay dong co thay luc theo bién dé cua tin hiéu diéu
khién u. Déng ca thay luc truyén déng banh rang sé day
cac vanh rang géc canh tua-bin, lam thay déi goc Pitch.
4. MO PHONG KIEM CHUNG

M6 phong Matlab/Simulink véi tham s6 mé hinh bang
2, cdu truc diéu khién hinh 2.

Bang 2. Tham sd md hinh hé thong diéu hudng tua-bin gié [13]

K, 200 Jm (kg.m?) 410°
@ 0,63 G (m*/N.s) 3,2.10M
K (Pa) 6,86.108 ko (N.s.m) 32

p (kg/m?) 947 W (m) 0,01
Vr (m?) 4.10* Ps (Pa) 20.10°
D (m?/rad) 1,2.10%

Trong d6, k, > 0 la hé sé khuéch dai ctia van servo. Cq,
p lan luot la hé s6 xa clia van va mat dé khéi lugng cda
dong thay luc, P la ap sudt bom, D 13 d6 dich chuyén thé
tich, Cr1a hé sé ro i, Vr la thé tich buéng chia, K 1a mé dun
khoi chat long. Jm la momen quan tinh cda truc déng co
thay luc, ko 1a hé s6 gidm chan nhét, W la d6 déc thay luc.

Cac tham s6 bd diéu khién dugc lua chon la cs= 160;
¢2=5;¢;=3;b1=0,2; b, =0,1. Tham s6 hai b6 loc dugc lua
chonlaT;=0,1svaT,=0,01s. Hé s& trong cdng thiic huan
luyén mang p; = 4z = 0,001; y; = 100 va y2 = 200. Trong
cac kich ban moé phéng, hé théng tua-bin gié luén chiu
tdc dong nhiéu ngau nhién cé bién d6 dao déng trong
khoang [-50, 50]. Gia tri dau cla trong s6 hai mang na-ron
RBF Ian lugt la W,(0)=1, ., W,(0)=100, .

4.1. Kiém ching két qua huan luyén hé logic mé&

Kiém ching két qua hudn luyén hé mg dé tim ra tin
hiéu dat cho gdc Pitch By, nham phuc vu cac phan mé
phong tiép theo. V6i hé ma dugc thiét ké trong phan 3,
dua vao gia tri tap mau trong bang 1, két qua huan luyén
hé md& dugc thé hién trong hinh 4.

Quan sat hinh 4, dua vao s6 liéu da c6 trong bang 1,
hé logic m& cho dau ra dudng dac tinh di qua hau hét cac
diém trong tap mau véi sai s6 tuong déi nhé. Do dé hé
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logic m& da c6 kha nang xap xi chinh xac su phu thudc
clia goc Pitch vao toc dé gié ma tai d6 cong suat phat cua
tua-bin gio luén dat gia tri t6i uu.

ar - T o
e * Gia tri mau
@ 20+ — Pau ra do huan luyén hé mo
=
2
B ol
Q
e
o

-20

-40

[V

15 10 -5 0 5 10 1
Téc dd gi6 (m/s)
Hinh 4. Két qua hudn luyén hé mg
Ngoai ra, c6 thé thdy rang trong khoang t6c do gi6 yéu
—5(m/s)<v<5(m/s), macdu hé md van cho ra mot dac
tinh tron, lién tuc song khéng anh hudng dén hé thong
tua-bin gid. B&i vi, khi gié yéu, hé théng déng ngat tu
déng da diing toan bd hoat déng clia hé théng [17]. Két
qua dau ra khi huan luyén hé logic m& dugc thé hién bang
phuang trinh sau:
a, +a,sin(w,v) +b, sin(w,v)
+a,co0s(2w,v)+b, sin(2w,v)
B, = 2 1 2 . 1 (40)
+a,cos(3w,v)+b, sin(3w,v)

+a,cos(4w,v)+b, sin(4w,v)

Trong d6: a; = 0,009421; a; = 0,08501; a, = 0,1719;
as = -0,003714; a, = 0,3343; b, = 27,11; b, = -18,29;
b; =4,167;bs=-6,41 va w=0,1624.

4.2. Kiém ching két qua diéu khién géc Pitch va bam
diém cdéng suat téi uu

Trong phan nay, hiéu qua bam gia tri dat B4 ctia bod
diéu khién thich nghi khang nhiéu (28), sé dugc kiém
ching va so sanh vai bo diéu khién Backstepping truyén
théng. Gia tri bat dinh @ dugc gia thiét la thay déi ngau
nhién theo thai gian trong khodng gid tri [-15, 15].

Trudong hop 1: T6c d6 gid v la hang sé.

T6c d6 gio v lya chon v = 6,6m/s. Tt cOng thiic (40),
tinh toan dugc Bq = 6,311 (d6). Két qua clia phuong phap
dé xudt trong bai bao thé hién & hinh 5, khi so sanh
phuong phap dé xuat véi béd diéu khién Backstepping
truyén théng, phuong phap dé xuat cho chat lugng cao
hon va néi trdi hon so véi phuong phap Backstepping.

Quan sét hinh 5, trong trudng hgp mé hinh hé théng
tua-bin bat dinh, goc Pitch bam theo gia tri dat rat nhanh
(khoadng 1s) d6i véi bo diéu khién thich nghi mat dong da
dé xuat. Cung véi do, hé s6 cong suat doi véi bo diéu
khién thich nghi nay cling dat dén gia tri t6i uu gan vdi

Tap61-561(01/2025)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

gia tri trong bang 1. Diéu nay ching té hiéu qua trong
viéc gilip tua-bin gi6 bam theo diém céng suat cuc dai.
Ngugc lai, d6i vai bo diéu khién Backstepping truyén
thong, hé sé cong suat khéng dat dugc gia tri t6i uu va
goc Pitch khong bam dugc vao gia tri dat.

L~ 10 T T T T T T T 1
<O
= - - - — — — _— |
S
= 0r == Gdc Pitch - BEK thich nghi DSC 1
8 === Goc Pitch - BDK Backstepping
O = = Goc Pitch dat

-10 : : : : ! :

0 1 2 3 4 5 6 78 9 10

Thoti gian (s)
Hinh 5. (a) Dap ting géc Pitch

—~ 05 T 1

;\8{- _Cp - BPK thich nghi DSC

% 04 _CP - Backstepping

= = = Gid tri t6i vu

2 03

LD J
6 8 10

Thoi gian (s)
Hinh 5. (b) Hé 56 cong sudt cta hé truyén ddng gdc Pitch tua-bin gié
Trudng hop 2: T6c dé gio v(t) thay ddi theo thai gian.
Trong trudng hgp nay, téc dé gio v(t) dugc gia thiét
thay déi theo thai gian, c6 quy luat:

sin(0,5t) +sin(0,4t)

3
+cos(0,9t)+sin[0,2t—g]

Goc Pitch (d9)

Géc Pitch - Bé diéu khién thich nghi DSC
Géc Pitch - Bé diéu khién Backstepping

15 |- = -Géc pitch dat
20
(o] 5 10 15 20 25 30
Thoi gian (s)
(a) Dép ting gdc Pitch
0.5 T T
© 04
2
5:{’ 0.3
‘S
2 _Cp- BBK thich nghi DSC
N 2 H
= 0.2 _Cp~ Backstepping
- - .Giatritéivu
0.1 .

5 10 15 20 25 30
Thoi gian (s)

o

(b) Hé s6 cong sudt tua-bin gio

Hinh 6. Dap (ing gdc Pitch va hé s cong sudt tua-bin gio

Vol.61-No. 1 (Jan 2025)

Gid tri dat theo cong thic (40) c6 dugc tur hé logic mo,
thuc hién mé phong trong 30s vai diéu kién dau goc Pitch
la B(0) = -10°. Két qua mod phdng phuong phap dé xuat
(Pudng mau xanh Id) dugc so sanh véi phucong phap
Backstepping truyén théng (Pudng mau xanh nhat) thé
hién trong hinh 6 (a) va 6 (b).

Quan sat hinh 6, goc Pitch cdia tua-bin gié bam 6n dinh
theo géc Pitch dat trudc sau mét khoang thai gian tuong
déi nho (ca goc Pitch va hé sé cong suat C, déu bam sau
khodng 1s). Ngoai ra, c6 thé thdy hé sd cong suat ludn
bam theo gia tri cuc dai theo tinh toan tir bang 1. C6 thé
|8y thai diém t = 20s lam vi du, tai thai diém 20s, goc Pitch
thu dugc khoang -2°. Mat khac trong hinh 6 (b), thai diém
20s, hé s6 cong suat dat khoang 0,43. Gia tri géc Pitch
bam gia tri dat hoan toan phu hgp khi so sanh gia tri G,
tai gia tri p = -2° & bang 1. Trong khi d6, véi bo diéu khién
Backstepping, goc Pitch khong thé bam theo gia tri dat,
cling nhu hé sé cong suat khéng dat t6i uu trong trudng
hgp hé théng chita dung cac tham sé bat dinh.

5. KET LUAN

Bai bdo da dé xuat phuong phap diéu khién phi mé
hinh méi cho hé théng diéu khién géc Pitch tua bin gi6
bam gia tri dat va cé kha nang khang nhiéu do théng tin
tur hé théng dugc cap nhat truc ti€p sau mdi chu ky trich
mau. Goc Pitch dat dugc xac dinh théng qua mét hé logic
m& dam béo tua-bin gié van hanh tai diém cong suat téi
uu, chat lugng cau truc diéu khién mdi dugc phan tich
thong qua mo phong ky thuat sé. Cac két qua mo phong
cho thdy géc Pitch bam gia tri dat nhanh hon so véi bo
diéu khién Backstepping, nhat la khi sai léch mé hinh I6n
va c6 nhiéu tac dong.

Hudng nghién clu tiép theo clia nhém tac gia la két
hgp hé théng diéu khién géc Pitch véi hé théng diéu
khién &n dinh goc quay tua bin gié nham dam bao tua
bin gié van hanh an toan véi hiéu suat cao.
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