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Tóm tắt: 

Nghiên cứu các yếu tố tác động đến hệ truyền động bám trạm điện năng lượng mặt trời có ý nghĩa 
quan trọng.  

Bài báo trình bày phương pháp sử dụng bộ điều khiển Fuzzy-PID nhằm nâng cao chất lượng quá trình 
bám theo vị trí mặt trời thông qua việc tự chỉnh định thích hợp các tham số của bộ điều khiển PID 
trong quá trình vận hành hệ thống trạm pin mặt trời, từ đó tận dụng tối đa nguồn năng lượng điện. 

Từ khóa:  

Năng lượng mặt trời, động cơ điện một chiều, bộ điều khiển, fuzzy.  

Abstract:  

This paper has presented research, built PID-fuzzy controller to improve the quality of the solar 
tracking system by adjusting the parameters of PID controller during operation of the solar battery 
station, thereby making the most of electric power. 
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1. MỞ ĐẦU 

Nghiên cứu ứng dụng các dạng năng 
lượng sạch nói chung và năng lượng mặt 
trời nói riêng luôn là vấn đề được quan 
tâm của các nước trên thế giới [1]. Trong 
đó, các vấn đề kỹ thuật để thực hiện nhận 
được hiệu suất cao nhất từ bức xạ của mặt 
trời luôn không ngừng được nghiên cứu 
và phát triển. Liên quan đến vấn đề này, 
có hai hướng được đề cập đến, đó là dựa 

trên đặc tính V-A của tấm pin mặt trời, sử 
dụng các thuật toán và kỹ thuật để bám 
bắt điểm công suất cực đại [12, 13] và 
một hướng khác đó là tác động vào hệ 
truyền động điều chỉnh vị trí của dàn pin 
sao cho tia tới từ mặt trời luôn vuông góc 
với dàn pin. Tuy nhiên, để nâng cao chất 
lượng quá trình bám theo vị trí mặt trời 
thì vấn đề bù nhiễu là rất quan trọng. Và 
trong bài báo này giải quyết vấn đề trên. 
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2. TỔNG HỢP HỆ TRUYỀN ĐỘNG BÁM 
NĂNG LƯỢNG ĐIỆN MẶT TRỜI VỚI 
CẤU TRÚC 1 VÒNG ĐIỀU KHIỂN 
DÙNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID 

Với việc xem hệ truyền động bám trạm 
điện năng lượng mặt trời là mô hình liên 
kết đàn hồi hai khối lượng và tính phi 
tuyến cơ bản là khe hở trong bộ truyền 
động bánh răng trục vít, ta có sơ đồ chức 
năng tổng quát như sau [9], [10]: 

 
Hình 1. Sơ đồ chức năng cấu trúc một vòng 

truyền động bám trạm điện mặt trời 

Đối với động cơ một chiều kích từ độc lập 
(theo chức năng truyền động) là hai 
phương trình vi phân với giả thiết sử dụng 
đã biết [10]: 

dc
M y

d
T M M

dt

 
          (1) 

Trong đó: 

dc: tốc độ quay phần ứng động cơ;  

M: gia số mômen quay của động cơ;  

My: gia số mômen tải;  

: hệ số độ cứng đặc tính cơ;  

TM: hằng số thời gian điện cơ. 

Phương trình mômen có dạng [4], [6], 
[10]: 

. a
a a BĐ

e

dM k
T k U M

dt k
            (2) 

Trong đó: 

UBĐ: gia số điện áp trên đầu ra bộ biến 
đổi;  
Ta: hằng số điện từ phần ứng;  
Ke: hằng số tỷ lệ giữa sức điện động và tốc 
độ góc động cơ;  

Ka: hệ số (Ka = 1/rя); rя: điện trở mạch 
phần ứng động cơ. 

Phương trình vi phân của bộ biến đổi điện 
áp sẽ có dạng [10]: 

01
B

a B L va
Đ

Đ Đ Đ Đ

Đ

o B L mct

B L mctĐ

d U
T K K K K Т

dt
K K

 




   

                
     (3) 

Trong đó: 

KBĐ : hệ số truyền của bộ biến đổi;  
KĐL: hệ số khuếch đại bộ đo lường;  
T01: hằng số thời gian của khâu hiệu 
chỉnh;  

vao: góc quay đặt trước của truyền động 
bám;  

mct: góc quay trục chấp hành. 

Góc mct của trục chấp hành có thể biểu 
diễn bởi phương trình [7]: 

mct
mct

d

dt

 
               (4) 

Trong đó: 

mct: gia số tốc độ góc trục chấp hành. 

Phương trình vi phân cho mct được viết 
như sau [6], [7]:  

mct
mct fmct mct у В

d
Т М М

dt

  
           (5) 

Trong đó: 

MY: gia số mômen góc quay;  

MB: gia số mômen quay của trục;  

fmct: hệ số ma sát của trục;  
Tmct: hằng số thời gian. 

Phương trình vi phân mômen MY có tính 
đến tuyến tính hóa điều hòa cho khâu 
truyền động với vùng không nhạy và có 
tính đến hệ số C’ sẽ có dạng [6], [10]: 

 '
0

0

.у dc
dc

mct
mct

d М d
C q a T

dt dt

d
T

dt

 

 

      
 

     
 

            -

  (6) 
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Trong đó: 

C’: hệ số đàn hồi 

 
22

arcsin 1
b b b

q a k
П a a a

          
  (7) 

Như vậy, hệ thống phương trình vi phân 
tuyến tính hóa mô tả động học của quá 
trình truyền động bám trạm điện mặt trời 
sẽ có dạng: 
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 (8) 

Trên cơ sở hệ phương trình (8), ta có sơ 
đồ cấu trúc dưới đây: 

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc một vòng điều khiển 

truyền động bám trạm điện mặt trời 

Trên cơ sở sơ đồ cấu trúc hình 2 và hệ 
phương trình vi phân tuyến tính hóa (8), 
bộ điều chỉnh vị trí với một vòng điều 
chỉnh được tổng hợp theo tiêu chuẩn tối 
ưu đối xứng PID. Từ sơ đồ cấu trúc, có sơ 

đồ mô phỏng trên Matlab và kết quả mô 
phỏng như sau: 

Số liệu đầu vào của mô phỏng để đạt kết 
quả đầu ra như hình 4, 7, 17 là góc lệch 
giữa tấm pin mặt trời và tia sáng mặt trời, 
và tín hiệu nhiễu đầu vào là gió.  

Khối đầu vào tín hiệu nhiễu, ở đây là 
mômen tác động của gió. Tính toán tải 
trọng gió cho mỗi hệ thống cụ thể là vấn 
đề phức tạp, vì yêu cầu tính toán không 
chỉ theo đặc điểm khí tượng của khu vực 
nơi được khai thác vận hành, mà còn theo 
đặc điểm của địa hình cụ thể. Đồng thời là 
sự ảnh hưởng của việc phân bố hệ thống 
cạnh các tòa nhà và các công trình nhân 
tạo, các chướng ngại vật tự nhiên, ảnh 
hưởng của các phần tử cấu trúc của chính 
hệ thống và trên sự phân phối lưu lượng gió. 

Tải trên hệ truyền động bám tác động của 
gió hình thành theo 2 khả năng [11]: 

a. Tạo ra mômen quay của tấm thu ánh sáng. 

b. Tạo ra áp lực lên tấm thu ánh sáng, từ 
đó làm tăng lực ma sát trên các ổ bi. 

Cách tiếp cận ở đây là cho phép thực hiện 
đơn giản hóa việc tính toán tải trọng gió 
và đưa nó đến dạng chung nhất, mà không 
đi sâu vào sự đặc biệt của cấu trúc phân 
bố và cấu trúc của từng hệ thống.  

Như vậy, khi tính toán công suất động cơ 
bám, mômen quay tải trọng gió tác động 
lên tấm thu phẳng chữ nhật có thể xác 
định theo công thức:  

0 0

1

8gio M MМ Y C SlkW               (2a)  

Giá trị Mgio có thể xác định một cách đơn 
giản như sau:  

0

1

4gioМ SlkW                        (2b)             
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Trong đó, S: tiết diện bề mặt tấm thu, 
[m2]; l: chiều dài của tấm thu ánh sáng, m; 
k: hệ số tính toán thay đổi áp lực gió theo 
độ cao; W0: giá trị tiêu chuẩn áp lực gió.  

Khi tính toán mô phỏng để đơn giản hóa, 
nhóm tác giả đã giả định lấy nhiễu đầu 
vào là một hằng số để thuận tiện trong 
quá trình nghiên cứu.  

 
Hình 3. Sơ đồ mô phỏng trong Matlab 

Kết quả mô phỏng: 

Số liệu đầu vào: góc đặt là 20 độ 

 
Hình 4. Kết quả mô phỏng 

Nhận xét: Như đã thấy trên hình 4, giá trị 
độ quá chỉnh là 15%, thời gian quá chỉnh 
là 3 s, số dao động là 4, không đáp ứng 
yêu cầu chất lượng quá trình quá độ. 

3. TỔNG HỢP HỆ TRUYỀN ĐỘNG BÁM 
NĂNG LƯỢNG ĐIỆN MẶT TRỜI VỚI 
CẤU TRÚC 2 VÒNG ĐIỀU KHIỂN 

Để nâng cao hơn chỉ tiêu chất lượng quá 
trình quá độ truyền động bám có thể đưa 
vào liên kết ngược theo tốc độ. Khi tính 
toán hệ số phản hồi theo tốc độ, hệ số 
truyền bộ điều chỉnh tốc độ, hằng số thời 
gian bộ điều chỉnh tốc độ, có thể làm tăng 
độ cứng đặc tính cơ của hệ, làm giảm 
tổng hằng số thời gian điện cơ của hệ, bù 
quán tính bộ biến đổi điều khiển điện áp. 

Phương trình của bộ biến đổi điều khiển 
điện áp và bộ điều chỉnh tốc độ, giả định 
rằng bộ biến đổi điều khiển điện áp không 
có quán tính và bộ điều chỉnh tốc độ là 
khâu tỷ lệ, sẽ có dạng [6], [10]:  

B BĐ Đ TĐU K U                          (9) 

VT dĐ O cT CU U K                             (10) 

 
Hình 5. Sơ đồ chức năng 2 vòng điều khiển 

Trong đó: 

KBĐ: hệ số truyền bộ biến đổi điều khiển;  

kOC: hệ số phản hồi;  

UPC: gia số điện áp bộ điều chỉnh tốc độ;  

UVT: gia số điện áp bộ điều chỉnh vị trí;  

TĐ: bộ điều chỉnh tốc độ. 

Phương trình vi phân biểu diễn động học 
của khâu VT có thể được viết dưới dạng 
sau [10]: 

0 1
VT

K mct vao mctĐL ĐL ĐL

d U
T k T k k

dt
  

       (9) 
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Trong trường hợp này, mô hình toán cấu 
trúc 2 vòng điều khiển sẽ có dạng: 
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  (10) 

Trên cơ sở hệ phương trình (12) và mô 
hình cấu trúc. Sơ đồ cấu trúc mô hình 
trong dạng này trong chương trình Matlab 
và kết quả mô phỏng thể hiện trên hình 
dưới đây: 

 

Hình 6. Sơ đồ mô phỏng trong Matlab 

Kết quả mô phỏng: 

Số liệu đầu vào mô phỏng: góc đặt 20 độ 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng 

Nhận xét: Như đã thấy trên hình 7, khi hệ 
thống với 2 vòng điều chỉnh đã cải thiện 
được độ quá chỉnh 12%, thời gian tác 
động 2,5 s và số lần dao động 3, tuy nhiên 
hệ thống vẫn chưa đáp ứng được yêu cầu 
về độ quá chỉnh cũng như số lần dao động 
khi có ảnh hưởng của khe hở đàn hồi và 
ảnh hưởng của nhiễu tải gió. Để thỏa mãn 
được yêu cầu đối với hệ truyền động bám 
năng lượng điện mặt trời đồng thời giải 
quyết vấn đề tự chỉnh định thích hợp các 
tham số của bộ điều khiển PID, bài báo đề 
xuất phương án xây dựng hệ truyền động 
bám năng lượng mặt trời trên cơ sở bộ 
điều khiển Fuzzy-PID.  

4. TỔNG HỢP HỆ TRUYỀN ĐỘNG BÁM 
NĂNG LƯỢNG ĐIỆN MẶT TRỜI VỚI 
CẤU TRÚC 1 VÒNG ĐIỀU KHIỂN 
DÙNG BỘ ĐIỀU KHIỂN FUZZY-PID 

Các hệ số của bộ điều khiển PID chỉ được 
tính toán cho một chế độ làm việc cụ thể 
của hệ thống, trong quá trình tính toán 
cũng đã tiến hành tuyến tính hóa nhiều 
khâu, nên khi cài đặt vào thực tế cần 
thường xuyên chỉnh định các hệ số này 
cho phù hợp với các chế độ vận hành để 
phát huy tốt hiệu quả của bộ điều khiển. 
Quá trình chỉnh định thường thực hiện 
theo kiểu “thăm dò”. Từ thực tế đó và 
những ưu việt của bộ điều khiển mờ, để 
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giải quyết vấn đề tự chỉnh định thích hợp 
các tham số của bộ điều khiển PID mà 
không cần “thăm dò” hay chỉnh định 
không tự động, ta có thể thiết kế bộ điều 
khiển mờ ở vòng ngoài để chỉnh định 
tham số bộ PID ở vòng trong. 

 
Hình 8. Mô hình quan sát  
của hệ thống điều khiển 

Ý tưởng về bộ Fuzzy-PID ở đây là sử 
dụng logic mờ để tối ưu giá trị các tham 
số của bộ điều khiển PID. Bộ điều khiển 
PID có ba tham số KP, KI, KD nằm trong 
các khoảng [KP MIN KP MAX], [KI MIN KI MAX], 
[KD MIN KD MAX]. Ta sẽ quy về dạng chính 
tắc [3]: 

'  

  

'  

  

' D 

D D 

P P MIN
P

P MAX P MIN

I I MIN
I

I MAX I MIN

D MIN
D

MAX MIN

K K
K

K K

K K
K

K K

K K
K

K K














 

Khi đó, các giá trị ' ' ', ,P i DK K K  ∈ [0 1], và 

các tham số bộ PID được tính lại: 
'

   

'
   

'
   

( )

( )

( )

P P P MAX P MIN P MIN

I I I MAX I MIN I MIN

D D D MAX D MIN D MIN

K K K K K

K K K K K

K K K K K

  

  

  
 

Bộ mờ ở đây sẽ gồm 2 đầu vào: sai lệch 

e(t) và vi phân của sai lệch de(t), và ba 
đầu ra cho ba tham số của bộ PID: 

' ' ', ,P i DK K K . Ở đây ta sử dụng mô hình 

Mamdani cho bộ mờ như hình 9.  

 
Hình 9. Cấu trúc của khối mờ 

 
Hình 10. Các hàm thuộc sai lệch e(t) 

Việc xây dựng các hàm thuộc, các khoảng 
giá trị của biến vật lý và biến ngôn ngữ 
dựa vào phỏng đoán và kinh nghiệm 
chỉnh định. Do đó việc đánh giá chất 
lượng cũng mất khá nhiều thời gian và 
công sức. Ở đây, với mỗi đầu vào bộ mờ 
ta lập 5 hàm thuộc ứng với 7 biến ngôn 
ngữ: 

e = {AL,AV,AN,K,DN,DV,DL}

de = {AL,AV,AN,K,DN,DV,DL}
 

Khoảng giá trị của các biến vật lý cho các 
hàm thuộc của sai lệch e(t) phụ thuộc vào 
khoảng giá trị của tín hiệu đo được. Ở 
đây, do tín hiệu đo về là số xung encoder 
trong thời gian lấy mẫu Ts nên ta lấy 
khoảng giá trị của e(t) là [1;1]. Khoảng 
này nhỏ vì mục đích điều khiển là bài 
toán điều chỉnh và bài toán đặt ra là tự 
động chỉnh định để có bộ tham số PID 
phù hợp nhất.  
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Hình 11. Các hàm thuộc của vi phân sai lệch 

de(t) 

 

Hình 12. Các hàm thuộc của biến ra 
' ' '
P i DK ,K ,K  

Khoảng giá trị của các biến vật lý cho các 
hàm thuộc của vi phân sai lệch de(t) ta 
cũng lấy tương tự như đối với e(t). Tuy 
nhiên có một chú ý là khoảng giá trị này 
phụ thuộc thời gian lấy mẫu Ts (đối với vi 
điều khiển). Ở đây, với thời gian lấy mẫu 
25,6 ms thì de(t) ta lấy trong khoảng           
[100 100]. 

Các đầu ra ' ' ', ,P i DK K K  có dạng giống 

nhau là dạng chuẩn, nên hàm thuộc ta 
cũng lấy cùng dạng như hình 12. Khoảng 
giá trị biến ra là chính tắc [3 3]. 

' ' ', , { , , , , , , }P i DK K K AL AV AN K DN DV DL  

Xây dựng luật hợp thành: 

Các luật hợp thành đều có dạng chung 
như sau: 

If (Ez is AL) and (DEz is AL) then (Kdz 
is AL)(Kpz is AL)(Kiz is AL) 

If (Ez is AL) and (DEz is AV) then (Kdz 
is AL)(Kpz is AL)(Kiz is AL) 

If (Ez is AL) and (DEz is AN) then (Kdz 
is AL)(Kpz is AL)(Kiz is AL) 

If (Ez is AL) and (DEz is K) then (Kdz is 
AL)(Kpz is AL)(Kiz is AL) 

Tổng kết lại ta có bảng luật hợp thành: 

         e(t)
de(t) 

AL AV AN K DN DV DL

AL AL AL AL AL AV AN K 

AV AL AL AL AV AN K DN

AN AL AL AV AN K DN DV

K AL AV AN K DN DV DL

DN AV AN K D DV DL DL

DV AN K DN DV DL DL DL

DL K DN DV DL DL DL DL

Hình 13. Bảng luật hợp thành mờ 

 
Hình 14. Bảng luật hợp thành mờ 

Mô phỏng trong simulink: 

 
Hình 15. Sơ đồ khối F-PID 

 
Hình 16. Sơ đồ mô phỏng trong Matlab 
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Kết quả mô phỏng: 

Số liệu đầu vào mô phỏng: góc đặt 20 độ 

 
Hình 17. Kết quả mô phỏng 

Nhận xét: Như đã thấy trên hình 17, giá 
trị độ quá chỉnh là 0% cải thiện hơn so với 
bộ điều khiển PID, thời gian quá chỉnh 
giảm hơn là 3,2 s, đáp ứng yêu cầu chất 
lượng quá trình quá độ. 

5. MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM 

Một hệ thống điều khiển truyền động điện 
bám trạm quang điện năng lượng mặt trời 
đã được nhóm đề tài mô hình hóa trên 
thực tế với sơ đồ chức năng [2]:  

 
Hình 18. Sơ đồ chức năng  

hệ thống bám năng lượng mặt trời 

 
Hình 19. Mô hình hệ thống  
bám năng lượng mặt trời 

Hình 18 là sơ đồ chức năng của hệ thống. 
Còn hình 19 là sơ đồ mô hình thực tế sau 
khi thiết kế bộ điều khiển F-PID, nhóm 
tác giả làm mô hình thực nghiệm để kiểm 
chứng lại kết quả mô phỏng và thực tế sau 
nhằm mục đích kiểm tra kết quả lý thuyết, 
chạy thử trước khi đưa vào sản xuất hàng loạt.   

6. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày việc tổng hợp hệ 
truyền động bám trạm điện năng lượng 
mặt trời với cấu trúc cơ bản là 1 vòng 
điều khiển và 2 vòng điều khiển với bộ 
điều khiển PID và Fuzzy-PID. Thông qua 
kết quả của phương pháp tổng hợp hệ 
truyền động bám trên, có thể thấy việc sử 
dụng hệ truyền động bám trên cơ sở bộ 
điều chỉnh Fuzzy-PID cho chất lượng quá 
trình quá độ tốt nhất, mặt khác còn khắc 
phục được nhược điểm không tự chỉnh 
định thích hợp các tham số của bộ điều 
khiển PID. Vì vậy bài báo đề xuất sử 
dụng cấu trúc 1 vòng điều khiển dùng bộ 
điều khiển Fuzzy-PID làm bộ điều khiển 
hệ thống bám để tận dụng tối đa nguồn 
năng lượng quý giá từ mặt trời. 
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