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XAC DINH THAM SO DIEU KHIEN CHO BO BIEN DO
CUA MAY DIEN KHONG DONG BO NGUON KEP
TRONG DIEU KIEN VAN TOC GIO BIEN THIEN

DETERMINATION OF CONTROL PARAMETERS FOR THE CONVERTER
OF DOUBLY FED INDUCTION GENERATION IN VARIABLE SPEED WIND

TOM TAT

Bai bdo nay trinh bay phuong phap xac dinh tham s6 diéu khién trong bo
bién d6i cia mdy phat dién gio s dung méy dién khong ddng bd nqudn kép
(DFIG), nham muc tiéu d&m bao mdy dién luon lam viéc 6n dinh dé nang cao
hiéu qua lam viéc. Dya trén mo hinh todn hoc clla mdy dién DFIG trong hé toa do
dq, bai béo tién hanh xdy dung cdu tric diéu khién va (ng dung phuong phap téi
uu phan ting héa hoc (CRO) dé xac dinh cac tham s diéu khién Pl t6i uu. Cac két
qua md phdng trong trudng hgp khi van tdc gid bién thién da cho thdy, tham so
t6i uu dugc lua chon da cho chat lugng diéu khién t6t, tin hiéu dau ra ludn bam
sat tin hiéu dat, dac tinh van hanh clia mdy dién c6 miic dao dong it hon va thai
gian qud do giam.

Tirkhda: DFIG, RSC, GSC, PI, tdi uu cdc phdn ting hda hoc (CRO).

ABSTRACT

This paper presents a method to determine the control parameters in the
converter of a wind generator using doubly fed induction generator (DFIG), the
goal is to ensure that the electric machine always works stably to improve
working efficiency. Based on the mathematical model of the DFIG in the dq
reference frame. The paper proceeds to build the control structure and to apply
chemical reaction optimization algorithm (CRO) to search optimal parameters for
PI controller. The simulation results shown that the wind turbine can operate at
its optimum energy for a wide range of wind speed, the output signal always
follows the set signal, the operating characteristics of DFIG to improve the
transient operation.

Keywords: DFIG, RSC, GSC, Praportional Integral Controller, Chemical Reaction
Optimization (CRO).
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1. GIGI THIEU
Nguén dién gié6 dugc danh gid la mot trong nhing
nguén cé tiém nang I6n & nudc ta, vGi sy gia tang ngay
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cang Ién vé s6 lugng va quy mo cong suat. Hién cé nhiéu
loai cong nghé may phat dién gié khac nhau, tuy nhién
may phat dién gié khong dong bo ngudn kép (DFIG) dang
dugc st dung phé bién [1]. Loai tuabin gi6 s dung may
phat dién gié nguén kép c6 dac diém: stato ndi truc tiép vdi
lugi dién, con roto ndi ludi qua bod bién déi “back-to-back”
diéu khién dugc. Do bd diéu khién ndm & phia roto nén
cdng suat thiét ké chi bang 1/3 cong suét stato. Tuy nhién,
b6 bién d6i nay la mét trong nhiing thiét bi gay ra nhiing
kho khan va phuc tap trong qua trinh diéu khién nham
dam bao DFIG ludn van hanh & trang thai 6n dinh trudc su
thay déi clia téc do gi6. Hé théng diéu khién cia DFIG gém:
bo diéu khién phia may phat dién (RSC) va phia Iugi dién
(GSQ). Théng thudng, phuang phap diéu khién vécto tu
théng dugc ap dung cho ca hai bd bién déi phia may phat
va phia lugi dé diéu khién doc lap tdc do, dong dién, dién
ap, cong sudt tac dung va phan khang déng thai gilr cho
dién ap mot chiéu DC-link bang hang s6 [2]. Pa cé nhiéu
nghién clu tap trung vao viéc xac dinh cac tham sé diéu
khién t8i uu cho bd bé bién d8i, nhdm nang cao chat lugng
diéu khién va gidm thai gian qua d6 cho hé théng. Cho dén
nay, cac ky thuat diéu khién st dung bod diéu khién tich
phan ty 1& (Pl) hay bo diéu khién dao ham - tich phan ty lé
(PID) van la cdu trac diéu khién dugc st dung phé bién
nhat [3]. B& diéu khién PI hién 13 bd diéu khién st dung
nhiéu trong céng nghiép, n6é khéng han 1a bé diéu khién
t6t nhat, nhung 1a bd diéu khién phd bién nhat. Tuy nhién,
cac tham s6 clia n6 khéng phai lic nao cling diéu chinh
dugc khi déi tuong c6 tinh phi tuyén cao véi cac tham sé
bat dinh.

C6 nhiéu phuong phap da dugc nghién clu tng dung,
tur cadc phuong phap kinh dién [4] dén hién dai dé xac dinh
tham s6 diéu khién t6i uu cta bd diéu khién PI. Nhing
phucong phép kinh dién dugc st dung rong rai vi cau trac
va tinh toan don gian [5, 8]. Tuy nhién, lai rat khoé c6 thé xac
dinh tham s& hagp ly khi cau tric diéu khién c6 tinh phi
tuyén cao, thdi gian tré I6n va va su khéng én dinh vé ciu
tric. Cac nhiing yéu t6 nay c6 thé lam gidm hiéu qua cla
b6 diéu khién [4]. Tuy nhién, v&i su phat trién manh mé cda
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ky thuat may tinh, cac han ché nay c6 thé duoc khic phuc
bang cach st dung cac gidi thuat théng minh nhu: logic
md, mang noron nhan tao, gidi thuat di truyén, cac giai
thuat mo phong hién tugng nang lugng tu nhién, quy luat
bay dan,....[4, 5, 6]. Cac phuong phap nay cé kha nang tim
kiém t6t khi diém hoat dong cta hé théng thay déi, thuc
hién dugc cac luat diéu khién phi tuyén phuc tap véi cac
théng s6 dugc thiét lap tu dong tir dau vao - ra clia hé
thong tuabin gié. Bai bao nay dé xuat giai thuat t6i uu dua
trén y tudng néu trén, bang cach dua trén quy luat phan
Ung tu nhién cta cac phan tng héa hoc CRO, nham xac
dinh tham s8 Kp, K t6i uu cho cac bo diéu khién Pl trong hé
théng diéu khién cila may phat dién gié DFIG.
2. MO HINH TOAN HOC CUA DFIG

Xuat phat diém dé xay dung mé hinh DFIG la cac
phuong trinh dién ap va dong dién trong hé toa d6 quay
dq - hinh 1 [7].

Rs= R'r
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Hinh 1. Mach dién tuong duong cia may dién khong dong b biéu dién trén
hai trucd, trucq

Phuong trinh mo6 ta dién ap stato:

d
Vds :&_wsqu _Rsids
dt 1)
_ dlpqs R .
Vqs _F_Fwsq)ds - slqs
Phuaong trinh mo ta dién ap roto:
d .
Vdr = %_ (ws - wr)q)qr + erdr
)
dy,, .
Vg = TJF (W, —w )Y, +Ri,

Phuong trinh mo ta tir thong stator, roto:
Woe =Liige +Lnig
LI‘,ds = Lsids + I‘midr
Vo =Loigs +Loig
lpdr = Lmids +Lridr
VEi Was, Wass Wan War la tUr thdng cla stato va roto trén hai
truc d va q; igs, iar [ dOng dién trén stato va roto; R, R la
dién tré mach stato va roto; s, o la tan s6 gdc cla stato va
roto.
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Phuang trinh céng sudt va mémen dién ti:
3/, . .

Ps = E<Vds|ds + Vqslqs)
3, . .

Qs = E(Vqslds - Vdslqs)

P = %(vdridr Vgl )

Q = %(vqsidr Vo)

Téng coéng sudt tadc dung va phan khang cda DFIG sé |a
téng cong suat phia roto va stato xac dinh tir phuong trinh
(4). Phuang trinh téc dé roto may dién DFIG dugc biéu dién
bai phuang trinh (5):

d P

—w, =—(T,-T, -Cw, (5)

dt 2 ()

Momen dién ti cha may dién DFIG cé xét dén anh
hudng cda tir théng va dong dién dugc viét nhu sau:

T, = %(q‘)ds'iqs - LI)qs-ids) (6)

Néu Te > 0 thi DFIG lam viéc nhu mot may phat va
nguagc lai nhu mét dong co [7].
3. THIET KE BO PIEU KHIEN PHIA MAY PHAT

B6 diéu khién phia may phat dugc xay dung nham diéu
khién coéng suit dau ra cda tuabin gié, dong thdi duy tri
dién ap cho khau cai dat diéu khién. Cau tric diéu khién
bao gobm hai vong lap: vong ldp bén trong va vong lap bén
ngoai, trong d6 vong l&p bén trong diéu khién cac thanh
phan dong dién cua roto trén truc d va truc q. Bién ig va igr
diéu khién doc lap tua theo dién ap stato (SVO) d6i véi
DFIG (vas = 0 va vgs = Vi). Trong nghién clu nay, tir théng
truc q dugc diéu chinh bang 0 (ygs= 0 va yas = s, dé diéu
khién cong suat tac dung va céng suat phan khang, dugc
mo ta & phuong trinh (7) (v6i a = d/dt |a toan ti Laplace).

RS RsLm
a.LI)qS +0_—I_Sl~|)qs = —(.|.)el~|)dS + oLer Ll)qr + Vqs
RsLm
0, =—WW + oLl Wy, + Vg (7)
v =] RL, N
® oL, T e
ay, + R, P, =w. Y +R5Lmtp +Vv
“Yds OLS ds eYqgs OLSLr dr ds
sLm
Oy, =W, +—0L L Py, + Vg, (8)
o RL,
l'I)qs _w_e olIst - oLer l'I)dr _Vds

Phuang trinh (7) va (8) dugc viét lai nhu phuang trinh
(9) va (10):
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al'l)qs + c1q)qs = _wel'l)ds + CZLI)qr + Vqs

Oy, = —w P+ P,V 9)

1

.

Py = w_(czq)qr TV _Otl»qs )
e

alpds + Cllpds = welpqs + CZq)dr + Vds

O.Lle5 = weq)qs + czq)dr + Vds

qus = w_(_czwdr _Vds + 0L|st )

e

Klws *
oq;qs = al'pqs +C1l'pqs = KPups +_(qus _lpqs)
Trong d6: a 11
Klws *
T(Lpds _lpds)

oq;qs = al'l)ds +C1l'|)ds = KPups +

Trd lai phuong trinh (5), véi Ty, [a momen co dugc xac

pAC la hang s6

p—max

R
dinh bdi Tp = Kap Vi3 v6i: K, =
2 otp
néu toc dé gid bang téc d6 dinh muc cta tuabin. Khi dé T,

Pdat
duagc xac dinh bai phuong trinh: T, = —— (12)

dat
TU phuong trinh (5) va (12) suy ra:

2J

Saw =(T,-T.)=0, =K, () —w,) (13)

Vi Ko 13 tham s6 diéu khién téc dé roto clia bd diéu

o Klw
khidn: K, =| Ky, +-*

TU phuong trinh (13) suy ra:

(14)

K
anr = [pr +
P " a

P (15)
o, _ 2fJ(a.KowKlwr)
(,oj R a.KPw’ N PKIw,
2J 2J

Nhan thay rang: ham truyén vong kin c6 mau sé la da
thic bac 2. D€ xéac dinh bo tham s6 diéu khién, ¢ thé su
dung ky thuat Butterworth [9]. Ky thuat Butterworth cho
phép theo déi cac gia tri riéng mot cach déng nhat trong
ntia mat phang a bén trai dudng tron c6 ban kinh o, véi
tam cda né tai géc nhu hinh 2. Ham truyén cta moét da
thiic Butterworth ¢6 mau sé bac hai dua ra bdi
phuong trinh:

a’ +\2w,a+w? =0

Cac tham s6 b diéu khién Pl dugc xac dinh bang phép
so sanh cac hé s6 da thic trong phuong trinh (16) v6i mau

(16)
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s6 clia ham truyén tuong (ing va sau d6 lua chon o thich
hop. & d6 o la bang thong clia bo diéu khién phu thudc
vao gia tri thiét ké.

rF 3 .
Truc ao
»

a & # oh)

Truc thue

330

Hinh 2. Vi tri cic mau s6 bac hai cla da thiic Butterworth

’i‘ r
| K, "
Tl Py T

@), a

Hinh 3. Bd diéu khién Pl cho tdc d6 cta roto

Nhu vay, hé théng vong kin véi bo diéu khién Pl cho téc
doé roto nhu thé hién trong hinh 3. Néu thay g = 0 vao
phuong trinh (3) va (7) cho két qua nhu phuong trinh (16):

3 .
Te = El'pdslqs
L (17)
as _L_mlqr

Thay (15) vao (14) va két hgp véi (17) c6 dugc:

3 L)
Te :Elpds (_L_jlqr (1 8)

S

o =(0, -T.)2 Lqu:ds (19)

Nhu vay, cong suat tac dung va phan khang cla stato
dugc tinh toan:

3 . . 3L, .
Ps = E(Vqslqs + Vdslds ) = _E L Vqslqr (20)
3, . . 3 .
Qs :E<Vqs|ds _Vdslqs) :quslds (21)
Thay vgs vao (21) sé co:
3/, . .
Q, = E(F<S|qs + 0 g, +al,, )i, (22)

Gia thiét ti thdng stato khong déi, bd qua dién tré cha
stato va thay igs tU (3) suy ra:

3w L
Q — e 2 __—m 23
s 2 OLS (Ll)ds Lr LpdsLl)drj ( )
3w, L
Hay: aQ, =———¢-my a 24
y Qs 2 OLS Lr lpds l'l)clr ( )
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Gidi cac phuaong trinh (2) va (23) dé tim g theo iy cho
két qua nhu sau:

L,
Q = ;U‘l)_ L lpds[vdr Rldr ((.0 w)lpdr]
3 . Lo
aQ, =—>— 0 q)ds[vd, —Ri, +(w, ~w,)oL,i, | (25)
=Ko (Q-Q,) =0,

. 20LL ,
O day: V= va Kgs 1a tham s6 udc lugng cua tin

e~m

hiéu diéu khién céng sudt phan khang phia stato cta bd

. . K
diéu khién PI: K, = (KPQS 4+ 9 j Vi vay, ti (25) xac dinh
a

duogc:
KIQs * KIQs
VaQS = KPQs +T QS - KPQs +T Qs (26)
QS V(aKPQs +K|QS)
T Ko Ko )
s g2 4g—r% 4 10

Hé théng vong kin véi bd diéu khién Pl cho cong suat
phan khang phia stato dugc biéu dién & (hinh 4).

Q/ K 1 Qs
K } Q » E >
e, .
Q.
Hinh 4. B9 diéu khién PI cho cong sudt phan khang clia stato
TU (24) va (25) suy ra:
* 1 o
i, =—|v, +(w, —w )oLi_ +—= 28
dr Rr dr ( e r) rigr lIJdS j| ( )

Tu (18) va (28) thay rang: Ps va Qs ty 1€ vdi iqr va iar tuong
Ung. Gia tri (we - o)oLdq trong phuong trinh (28) rat nho
nén anh hudng cla né khéng dang ké. Khi d6, dong dién
roto c6 thé dugc diéu chinh thédng qua dién ap roto. Mai
quan hé gilta dong dién roto va dién ap roto nhan dugc
bang cach thay thé cac gia tri clia yar va yq, va don gian héa
cac phuong trinh sé dugc:

L
v, =R, +olLai_ +w, |-y, +oLi
qr rgr rear sl [ LS q)ds r dr] (29)

vy =R, +oLaig, —ws,oLr| ]

Trong d6: oy = (e - y); o = 1- [Lw?/(Ls.L1)]. Phuang trinh
(28) bao gém thanh phan ig theo truc d va thanh phan ig
theo truc g. Théng qua phuang phap tuyén tinh héa quanh
diém lam viéc, cac phuong trinh nay cé thé dugc tuyén tinh
héa bang cach dat cac tham s6 khac véi tham s6 diéu khién
dong dién. Theo dé, c6 thé st dung bo diéu khién tuyén
tinh bao gém cac thanh phan tich phan dé tinh toan cac s6
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hang dao ham, cac s6 hang phi tuyén dugc chuyén sang
bén phai, va dién 4p truc q va truc d dugc tinh nhu sau.

qr

* Lm .
V =0, +Ww, [—l])ds +0Lr|er
L (30)

Vd, = o-dr sI (OLr qr)

=R/, +olLai,
=R/, +oL,aig

St dung vong diéu kh|en dong dién c6 nhiéu lgi thé cho
viéc bao vé DFIG khoi qua dong, vi cac b han ché dong dé
dang dugc b6 sung vao sc d6 diéu khién [3]. TU phuang
trinh (30) sé co:

trong do: 31

v, =Ri, +olai, =(R +oL a)i,

K| o
Vg = [qu +?“J(|qr —|qr) (32)
. K ).+ Kq .
(R +oL,.a)i, :(qu +f)|qr —(qu +f}qr
Tuong tu, d6i vai vong diéu khién dong dién igy:
Vg =Ri, +oLai, =(R +oL, a)i,
[KP +— lq j( dr idr) (33)

(R +ol,a)iy, = (K +K \Jldr_(KPq +K—:]idr

Ham truyén gira dong dién tham chi€u va dong
dién thuc trén hai truc d va q dugc xac dinh nhu céng
thac (31) va (32) véi sa d6 diéu khién bd bién d6i phia
may phat RSC dugc thanh 1ap va thé hién & hinh 7.

i aK,, +K,,

qr

0, aoL, +a(R, +Ky ) K,

L(aKPq +Kyy) (34)
a’ +ai(Rr +KPq)+iKIq
L, L,
iy _ ko, +K,
iy, a’ol,+a(R +Kyy)+Ky
1 (35)

—L(aKPd +Kiga)

r

1 1
a2 +aI(Rr +KPd)+IKId

r r

Lar

Hinh 5. Bd diéu khién PI cho dong dién trén truc d cia dong dién roto
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= faal ‘ e torie))
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B, | 8, =
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Hinh 7. Cu trdc diéu khién phia may phat RSC
4, THIET KE BO PIEU KHIEN PHIA LUGI DIEN

B6 diéu khién phia lugi dién nham duy tri dién 4p mot
chiéu trung gian Vpc va cong suat phan khang Q dat gia tri
mong mudn [10]. C4u trac diéu khién phia lugi véi hai
mach vong, mach vong trong la mach vong diéu khién
dong ludi, mach vong ngoai la mach vong diéu khién dong
cobng suat. D€ lam dugc diéu nay ta can thiét ké mach vong
diéu khién dién ap dé dugc dong dién truc d (is). Dong
dién iy" trd thanh gia tri dau vao cla bod diéu khién dong
dién dé diéu khién cong sudt tadc dung P. B6 diéu khién nay
cling c6 thé dugc st dung dé diéu khién céng sudt phan
khang Q, bang cach st dung mach vong diéu khién dong
dién trén truc q (ig). Dién ap mot chiéu trong bd DC-link
dugc xac dinh béi phuong trinh:

3 . .
a.CVy, 4(M iy, + M, i

qriqgr dr'dr

)+%(Mdfidf +Mgige )

of 'of (36)

VGi C la gia tri dién dung; Mg, va My, la hé s6 diéu ché
trén truc d, q cla bd diéu khién phia may phat; Ma;, M 1a
chi s6 diéu ché truc d, truc g cta bo diéu khién phia ludi
dién.

My, = 2Vdr.ref/VDC; Mqr = 2Vqr4ref/Vdc;

Mdf = 2Vdf.ref/VDC; qu = 2qu.ref/VDC

Do d6, phuong trinh (36) c6 thé dugc viét lai dé tim i
nhu sau:

aQV. =Z(Mqriqr +Nldridr)+%(Mdfidf +M )

=0 :KDC(VE;C _VDC)

vGi Kpc 1a tham sé diéu khién Pl trong bo DC-link, dugc
tinh nhu sau:

(37)
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K

1-DC

KDC = KP—DC +

Viét lai phuong trinh (37), thu dugc:

K . K
aCv,. = [KP_DC +"TDCJ Vi —[KP_DC +"T"Cj Vi (38)
1
V C (aKP—DC + KI—DC )
. Ybc _ “nc
Hay: — = (39)

K K
DC 32 4 gP-DC | "-DC

DC CDC
Hé thdng vong kin véi bd diéu khién Pl cho dién dp mét
chiéu ctia phia lugi nhu thé hién trong hinh 8.

.

Vo K, pe L Voc

5 5Cpye ¥
I VDC

Hinh 8. Bd diéu khién Pl cho dién 4p mdt chiéu clia bd bién d6i phia ludi
Clng tu (36) ta co:
41 3 M
i =——— oy, ——(M_i_ +M,i —
qf 3 qu ( DC 4( qriqr drdr )] M df

qf

(40)

Khi chuyén cac phuong trinh dién ap sang hé quy chiéu
dq ta dugc:

v V,
: as _ DC
+Lgdiy + 0L Ly + - =My =2

Vg = Rqi 5

qf
v (41)
Var = Ryigr +Lealy —wLe Ly =My %

Truc q ca hé quy chiéu tya theo dién &p stato tuc la
Vas = 0 va vgs = Vs. Do d6, cong suat phan khang do GSC cap
cho luéi dién dugc diéu khién bai dong dién truc d la:

3.,

Q :ﬂvsldf

Trong do, N la ty s6 vong day clia may bién ap két néi
gitta GSC va stato

(42)

V

aQ, =15—>aiy (43)
N

Thay (40) vao (42), qua mot s bién ddi sé co:

TaQ; = (v —Riig +W Ly ) = 0 (44)

Trongdo: T = N
3V,

s

va TaQ =0, =K, (Q; —Q;) (45)

Trong phuong trinh (45) thi Kqr [a tham s6 diéu khién
cong suat phan khang clia bé diéu khién cung cap bdi GSC,
dugc xac dinh bai: Kot = Ke o + Ki of/s. Khi do (44) sé dugc
viét lai nhu sau:

K| * K|
FaQ, =| Ky, +—1Q | Kp, +—|Q; (46)
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= (47)
T
Tu phuong trinh (47), ta xay dung dugc hé théng véi

b6 diéu khién Pl cho cong suadt phan khang phia lugi nhu
(hinh 9).

0;

| ar g

Hinh 9. B§ diéu khién PI cho cong sudt phan khang phia lugi
TU phuong trinh (44) suy ra:

- 1 .
lof :R_(Vdf + WL _OQf) (48)

f
Co thé thay rang: cong thic (41) da dugc bé sung thém
gia tri dong dién diéu khién vao trong bo diéu khién phia
lugi GSC (hinh 12).

Rey +Lcady =Ky (qu —|qf) =0y

. o . (49)
Reigr +Lealy = qu (Idf _Idf) = Oy
TU (49) nhan dugc:
Vg | 2
My =| O +W Ly +— |——
N Vi
(50)

My = (Odf — WLl )Vi
bC

Hé phuong trinh (50) dua ra cac hé sé diéu ché la dau ra
cla bo bién déi. K va Ky 1a cac tham s6 bo diéu khién dong
dién Pl cho dong dién truc q va truc d, tuong Ung:

K
qu =Ky =Ky, +—
a
1
i L—(a.KP1 +K,,)
T (50) ta cé: 2 = 1f ] (51)
ot a2 +aL—(Rf +KP1)+L—KI1

f f
Tu d6 xay dung dugc hé théng vong kin dién véi bd
diéu khién PI cho dong dién truc q cta phia lugi nhu thé
hién trong (hinh 10) va cau trdc téng thé bd diéu khién
phia luéi cho trong hinh 11.

a+—=L

1
28 -
a R
L

Hinh 10. B4 diéu khién PI cho dong dién truc q cla phia ludi
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GSC Vbc
%L N g o 2 o Vbe
abe\ [ g g i.—(X)'Q‘
R, 1df Q
Zrﬁ &’—

Tinh todn Qr

g

Vabes|  [labef]

=

Hinh 11. Cau tric b diéu khién phia lu6i GSC
5. TiNH TOAN VA LUA CHON THAM SO BO PIEU KHIEN
5.1. Ham muc tiéu

Hé théng sé t6i uu khi cac tham s6 cla hé théng dugc
diéu chinh dé sai s6 dat cuc tri. Cac tham s6 cta bo diéu
khién Pl c6 thé dugc xac dinh theo mot s& ham muc tiéu
khac nhau. G day, ching t6i sit dung ham muc tiéu: tich
phan cla thai gian nhan sai s6 tuyét déi - ITAE [6].

ITAE = [ t[e(t)|dt

0

(52)

Phuong trinh (52) c6 kha nang khuyéch dai sai s6 khi
cac tham s6 clia hé théng thay déi, nghia la diém cuc tiéu
ctia n6 dugc thé hién ré nhat.

5.2. Giai thuat dé xuat

Trong bai bao nay, ching t6i st dung phuong phap toi
uu hdéa phan Ung hdéa hoc (CRO -Chemical Reaction
Optimization). § day, tat ca cac phan ti héa hoc dugc ma
héa cho K,, K nghia la khéng gian tim kiém c6 2 tham s6
trén [11]. So d6 giai thuat dugc cho trong hinh 12. Cac budc
thuc hién cu thé nhu sau:

e Budc 1: Khéi tao tham sé cua gidi thudt. S6 lugng phan ti
(NumHit) = 10; ddng nang phan t khai tao (InitialKe) = 1000,
T6n that déong nang (KELossRate) = 0,2; ty 1é va cham phan
ta (MoleColl) = 0,2; nguéng phan ting phéan hudy (a) = 500;
ngudng phan tng t8ng hap (B) = 10; bdé dém (Buffer) = 0;
s6 lan 1ap = 100.

e Budc 2: Khdi tao cdc phdn tir ban dau. Khai tao ban dau
la mét tap {Kp, K} ngau nhién trong mién gia tri ctia no:
(Diéu kién bién chinh la mién gid tri Ke, Ky ndm trong pham vi
{0 + 100}). Trong d6 méi phan t K, K la dai dién cho mot
phan ti héa hoc.

e Budc 3: Xdc dinh diéu kién dau. VSi méi gia tri khac
nhau clia t6c¢ do gid, thong sé ludi dién, tham sé diéu khién
c6 thé dan dén nhiing thay d&i khac nhau vé gia tri cong
suat phat ra ca may dién. Gia tri diéu kién dau sé la co s&
dé xac dinh gidi han lam viéc, cong suat cila may dién theo
t6c d6 gid ¢ mobi thai diém cla dudng dic tinh.

e Budc 4. Tinh todn ham muc tiéu. Ham muc tiéu dugc
chon la: Tich phan cla thai gian nhan sai s6 tuyét déi (ITAE)
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nhu da biéu dién & cong thiic (52). Tat ca cac phan ti duoc
ma hoda cho Kp, K|

e Budc 5: Xdc dinh cdp gid tri Ky, K t6t nhdt. Viéc tha
nghiém giai thuat tuy thuéc vao diéu kién sé thuc hién
mét trong 4 phan (ng hda hoc [7]. M&i mét lan phan
Ung nhu vay sé tim dugc cac cap Kp, Ky méi. Thay cap K,
Ki méi vao hé phuang trinh vi phan, gidi hé phuong trinh
vi phan tim dugc sai s6 cia ham muc tiéu. Néu sai s ham
muc tiéu nhoé hon sai s6 1an trudc thi giai thuat tu dong cap
nhat cap gia tri Kp, K t6t nhat. Néu sai s6 ham muc tiéu 16n
hon thi gidi thuat khéng cap nhat.

Budc 6: Diéu kién ding. Néu théa man diéu kién ding
f(w) < f(min) hodc sé lan lap t6i da, trang thai cudi cung sé
dat dugc cap K, K ti uu.

‘ Khdi tao tham 5 cda thudt toda CRO ‘

‘ Tao ra cac phin tir hoa hoe ‘

v

Tao 58 nghu ahidn k < [0, 1] ‘

kxtiléva
cham phén tir

Chon ngu ohién 2 hojc nhidy

Chon nghu nhién 1 phin tir tir
phin t tir ¢ thng

é thing

Y !

Thia mén

L Ding Sai Thoa min Dimg
didu kién ()

didu kiga (*%)

Phan tmg va cham S S Phan tmg va cham g L
giita hai phén ti Phin img tong hop g Phén img phin tich

Co giai phap mai

é Di
tét hon? g

Cap nhit gidi phap
tot nhat

Giai phip t6t nhat

Hinh 12. Luu d6 giai thuat

6. KET QUA MO PHONG

Trong phan nay, cac két qua tinh toan vé ham muc tiéu,
cac dap ung tin hiéu diéu khién dong dién, dién 4p theo
cac phuong phép sé dugc so sanh va phan tich. Kich ban
tinh toén: Tai thoi diém t = 3s (t6c do gid thay d6i tir 9,0m/s
Ién 10,5m/s) va t = 65 (t6c do gid thay dSi 10,5m/s lén

42 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE ® Tap 58 - S6 2 (4/2022)

13m/s), vGi cdng sudt may dién la 1,5MW. Cac théng s6
khac clia may dién cho trong bang 1. Két qua tinh toan cac
tham s6 Kp, K| clia bd diéu khién cho trong bang 2. Trong
hinh 13 la két qua mé phdng déap Ung sai s6 dong g va igr
vGi ham muc tiéu dugc chon. Giai thuat CRO c6 mic sai s6
nho nhat la 21005 khi so sanh véi cac gidi thuat PSO, GA
[11]. Hinh 14, 15 la két qua m6 phong thanh phan ig va igr
dugc diéu khién doc 1ap bam véi gia tri dat iq, ia". Tuong
Ung, tai thai diém 3s téc do gi6 thay ddi ti 9,0m/s lén
10,5m/s, tai thai diém 6s t6c do gi6 thay d6i tir 10,5m/s lén
13m/s. Tai thai diém t = 3s va t = 6s khi thay d&i téc dé gio,
xudt hién hién tuong qua dé. K&t qua mé phéng bang giai
thuat CRO cho thdy: sau 0,01s tin hiéu cia hé théng
(process) igr va igr bam sat dugc tin hiéu dat (setpoint) i va
iar", bién d6 dao déng nhd hon so vai cac phuong phap téi
uu khac [5, 6, 14] - hinh 16, 17.

Bang 1. Thong s méy dién

Théng s6 Ky hiéu Gia tri
Dién dp mdy phat, V Vs 690
Dién trd stator, Q R, 0,012
Dién trd rotor, 0 R, 0,021
Dién cam stator, H L 0,0137
Dién cam rotor, H L, 0,0136
Dién cdm tirhoa, H L 0,0135
S0 cuc p 2
Bang 2. Gia tri K, K, va sai s0 ham muc tiéu
Gia tri Kp K ITAE
(RO 0,0226 2,107 21005
P Sai sd
-= Sais6
750
250 'é
—-750 -' i
| |
1000 o 1 2 ; 4 5 6 7 a8 o
Thai gian (s)
Hinh 13. Dap ting sai s6 theo ham muc tiéu
20000
---- Gia tri dat
15000 -=== Gid trj hé théng
10000
P
L SR
S _spoo =
=15000
20000 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Théi gian (s)

Hinh 14. Dap ting tin hiéu dong dién iy
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-~ Tin higu diéu khién

-50 47

Tin hiéu diéu khién Ugr (V)

4 r ]
—100 4 X r

—150

=200

o 1 2 3 4 5 G 7 a 9
Thén gian (s)

Hinh 15. Dép ting tin hiéu diéu khién u,

20000

-~ Gia tri dat
-~ Gia tri hé thing

15000 4
10000 4

5000 4

o4

idr (Al

—=5000 4

—10000 4

—=15000 4

=20000

1 2 3 4 5 -] 7 8 9
Thin gian (s}

Hinh 16. Dap ting gid tri ddt va gia tri hé thong clia i

—~ Tin hiéu digu khién

o
L

|
m
(=]

Tin higu diéu khién Udr (V)

|

-

Q

Qo
—

—150

o Thei gian {s)
Hinh 17. Dép ting tin hiéu diéu khién ug

le6
159 meee

Coéng suat tac dung

1.0 4

0.5 4

0.0 4

Cbng suat tac dung (W)

—0.5 4

—-1.0

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

Hinh 18. (6ng sudt tac dung cla DFIG & cac thi diém khac nhau cta van tdc
gi6

Khi t6c d6 gio & muc 9m/s duy tri trong 3s, khi dé cong
sudt phat cuc dai may phat dat 0,75MW, khi t6c dé gi6 tang
I&n 10,5m/s céng suat dat 1,25MW; khi toc d6 tang 1én 13m/s
(t6c d6 dinh muc) cong suat phat cuc dai cha may phat dat
1,5MW (hinh 18, 19). Tai thdi diém t = 3s va t = 65 khi téc d6
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gi6 thay d&i xuat hién hién tugng qua do, tuy nhién, khi so
sanh véi cac két qua nghién ctu khac nhan that: phuang
phap t6i uu bang giai thuat CRO c6 dap Ung qua dé ngan
haon, bién dé dao dong cta dong dién, dién ap rat nho va
bam tot véi gia tri dat véi khoang thai gian rat ngan so vai
cac phuong phap khac [13, 14], diéu khién hgp ly c6 vai trd
rdt quan trong. Phuong phép diéu khién sir dung gidi thuat
CRO da don gian hoa dugc cau tric diéu khién, dong thoi
cach ly dugc 2 kénh diéu khién cong suat tac dung va céng
suat phan khang cda may phat dién gié DFIG, bam diém
cdng suat cuc dai MPPT cda hé théng bién ddi nang luong
gi6 t6t hon so véi cac phuong phép khac. K&t qua mé phéng
& diéu kién t8c do gid bién déi cling da cho thdy: bo diéu
chinh dong roto da diéu khién cac thanh phan ig, iq bam tét
cac tham s6 K, K clia bd diéu khién Pl dam bao t6i uu va
hiéu suat cao nhat khi téc d6 gi6 thay déi.

le6

1.5 ---- C€Céng suat phan khang
1.0

0.5

L e e e s e e e s
i i

Cong suit phan khang (Var)

a 1 2 é ‘Ii 5I Gr T 8 9
Thai gian (s)

Hinh 19. C6ng sudt phan khéng clia DFIG & céc thoi diém khac nhau cia van
toc gio
7. KET LUAN

Dua trén moé hinh toan clia may dién DFIG, bai bao da
tién hanh xay dung méi quan hé phu thuéc gitta tham sé
b6 diéu khién vdi cac théng s6 cila may dién DFIG, lam tién
dé xay dung cau tric diéu khién phia may phat va phia ludi
dién. Tur d6, bai bao da ap dung gidi thuat téi uu phan tng
héa hoc dé& xac dinh cac tham s6 cia bd diéu khién PI. K&t
qué cho thay khi van téc gi6é bién thién, tham sé t6i uu
dugc lua chon da cho chat lugng diéu khién tét, tin hiéu
dau ra luén bam sat tin hiéu dat, dac tinh qua dé ngan va
chét lugng dién &p dau ra bod bién ddi phia lusi dién ludn
dugc dam bao.

Cac gia tri t6i uu cla Pl xac dinh bang phuong phap
CRO da gbp phan khéi phuc nhanh may dién tré vé trang
thai lam viéc binh thudng; céng suat phat phia roto may
phat lam viéc 6n dinh theo su dap Ung khac nhau vé thay
déi cong suat phan khang tai cac nut.
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