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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  03/07/2024 This article presents a design and fabrication of a control mechanism of a 

wave energy converter (WEC). Survival level and the overall efficiency of 

the WEC are significant factors in the wave energy harvesting field. Trying 

to face these challenges, an innovative conceptual design is proposed to 

minimize the influence of work environment and possibly to improve 

performance of the WEC. First, a device structure is presented to describe 

the working mechanism. Based on the geometric parameters of the floating 

buoy, hydrodynamic parameters are obtained in the frequency domain by 

using the wave interaction software ANSYS AQWA. Then, the time 

domain simulation program is performed by the use of MATLAB/Simulink 

software. Next, the test rig is fabricated and installed in the wave maker. 

Finally, experimental results under different wave conditions are carried 

and compared with that of the analytical model. These results show that the 

analytical model is in good agreement with experimental results. 

Moreover, the overall efficiency is significantly improved by adjusting the 

position of the center of mass. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  03/07/2024 Bài báo trình bày tính toán, thiết kế và gia công cơ cấu điều khiển nâng cao 

hiệu suất của thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng (WEC). Trong lĩnh vực 

thu hồi năng lượng sóng thì khả năng tồn tại và hiệu suất thiết bị là hai vấn 

đề cần được quan tâm. Để giài quyết vấn đề này, một ý tưởng thiết kế được 

đề xuất để giảm thiểu ảnh hưởng của môi trường làm việc và khả năng cải 

thiện hiệu suất thiết bị. Trước hết, kết cấu của thiết bị được trình bày để mô 

tả nguyên lý làm việc của WEC. Căn cứ vào thông số hình học của phao, 

các thông số thủy động lực cũng được tính toán trong miền tần số sừ dụng 

phần mềm mô phỏng tương tác sóng ANSYS AQWA. Tiếp theo một 

chương trình mô phỏng trong miền thời gian được thực hiện bằng phần 

mềm MATLAB/Simulink. Sau đó, mô hình thiết bị được gia công và lắp 

đặt để thử nghiệm trong hồ tạo sóng. Cuối cùng, kết quả thí nghiệm trong 

các điều kiện sóng khác nhau được thực hiện và so sánh với mô hình phân 

tích. Kết quả cho thấy mô hình phân tích phù hợp với kết quả thực nghiệm. 

Ngoài ra, hiệu suất tổng thể của thiết bị được cải thiện đáng kể nhờ vào 

điều chỉnh vị trí trọng tâm các đối trọng. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay việc khai thác và sử dụng năng lượng tái tạo đã trở thành một trong những chủ đề cấp thiết 

vì các biến động môi trường như: biến đổi khí hậu, hiệu ứng nhà kính, khủng hoảng dầu mỏ,…Trong 

đó, năng lượng sóng là một trong những nguồn năng lượng tái tạo có nhiều tiềm năng nhờ vào bề mặt 

rộng lớn của đại dương. Đặc biệt Việt Nam sở hữu đường bờ biển dài 3260km nên có tiềm năng rất lớn 

trong việc khai thác năng lượng sóng biển [1]. Sự phát triển của các thiết bị năng lượng sóng đã được 

tác Antonio F. de O. Falcao phân tích trong [2]. Bên cạnh đó, nhóm tác giả Yongxing Zhang đã trình 

bày một số nguyên lý chuyển đổi năng lượng sóng trong [3] với nội dung bao gồm nguyên lý hoạt động 

và đánh giá hiệu suất của hệ thống chuyển đổi năng lượng. Thông thường vị trí lắp đặt của hệ thống 

WEC trên biển được chia làm địa điểm chính: ngoài khơi, gần bờ và trên bờ [4], mỗi địa điểm có một 

đặc thù và mật độ năng lượng sóng riêng. Đối với khu vực xa bờ và gần bờ, thiết bị hấp thụ điểm WEC 

có ưu điểm hơn nhờ phao hình cầu nên có thể khai thác nhiều hướng sóng khác nhau. Ngoài ra, thiết bị 

có thể thiết kế tích hợp với nhiều hệ thống chuyển đổi năng lượng PTO (Power take-off ) khác nhau 

như: PTO thủy lực sử dụng chuyển động lên xuống của piston để làm quay động cơ thủy lực hoặc dẫn 

động trực tiếp máy phát dạng trượt tịnh tiến PTO [5]-[6]. 

Ngoài ra, tác giả cùng các cộng sự đã thực hiện một số nghiên cứu về thiệt bị WEC sử dụng phao nổi 

[7]-[10]. Trong đó, một thiết kế của bánh đà sử dụng năng lượng thủy lực có thể thay đổi quán tính 

VIHF (Variable inertia hydraulic flywheel) để điều khiển tần số tự nhiên của PTO trong [7]. Bên cạnh 

đó, ý tưởng cơ cấu điều chỉnh độ cứng đàn hồi đã được đề xuất trong [8] và thiết kế tối ưu hóa đã được 

nghiên cứu trong [9]. Chương trình mô phỏng của thiết bị nổi được xây dựng và thực nghiệm kiểm 

chứng của tác giả ở [10]. Các nghiên cứu đã có những đóng góp rất lớn trong việc tính toán thiết kế và 

mô phỏng cũng như ý tưởng cải thiện hiệu suất thu hồi. Tuy nhiên, để phát triển thiết bị tiến gần triển 

khai thực tiễn cần một nghiên cứu thiết kế, chế tạo, mô phỏng và thực nghiệm cơ cấu điều khiển nâng 

cao hiệu suất thiết bị.  

Để giải quyết vấn đề này, một ý tưởng thiết kế mới được đề xuất để cải thiện hiệu suất thông qua cơ 

cấu điều khiển. Trước hết, kết cấu của thiết bị được đưa ra để mô tả nguyên lý làm việc của WEC. Sau 

khi lựa chọn thông số hình học, các thông số thủy động lực được tính toán và mô phỏng trên miền tần 

số từ phần mềm mô phỏng tương tác sóng ANSYS AQWA. Sau đó, chương trình mô phỏng trong miền 

thời gian được thực hiện bằng phần mềm MATLAB/Simulink. Dựa trên kết quả tính toán, mô hình thiết 

bị được thiết kế, chế tạo và lắp đặt để thử nghiệm trong hồ tạo sóng. Cuối cùng, dữ liệu kết quả thử 

nghiệm trong các điều kiện sóng khác nhau được thu thập và so sánh với mô hình phân tích. Kết quả so 

sánh cho thấy mô hình phân tích phù hợp với kết quả thực nghiệm và hiệu suất thiết bị được cải thiện 

đáng kể nhờ vào điều khiển vị trí trọng tâm các đối trọng của thiết bị. 

2. Thiết kế ý tưởng 

Tổng quan về ý tưởng thiết kế được trình bày trên Hình 1. 

 

1-Phao; 2-Cần; 

3-Đối trọng; 4-Thanh dẫn tạ; 

5-Cung răng; 6-Bánh răng; 

7-Hộp số chuyển đổi; 8-Khung; 

9-Giá; 10-Motor bước; 

11-Bánh đà; 12-Máy phát điện 

Hình 1. Tổng quan về thiết kế WEC 
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Dưới sự tác động của sóng, phao nổi (1) bị dẫn động lên xuống nên cần (2) được cố định vào phao 

nổi được quay quanh trục chính. Tiếp theo cung răng (5) được lắp cố định vào cần (2) quay quanh trục 

chính dẫn động hộp số chuyển đổi (7) bằng cách truyền chuyển động cho bánh răng (6). Hộp số (7) được 

lắp trên khung (8) có chức năng biến đổi chuyển động quay hai chiều của hai bánh răng (6) thành chuyển 

động quay một chiều của trục ra. Khung (8) được định vị trên nền cố định. Giá đỡ (9) sử dụng lắp đặt 

các đối trọng (3) được cố định trên các bệ đỡ trên đai ốc của cơ cấu truyền động vít me đai ốc 4. Vị trí 

các đối trọng (3) được điều khiển nhờ vào động cơ bước (10) để thay đổi quán tính của cơ hệ. Cuối 

cùng, trục ra được nối với bánh đà (11) để làm đều chuyển động quay máy phát điện (12). 

3. Mô hình toán học 

Trong điều kiện sóng điều hòa thì li độ sóng được thể hiện như sau: 

sinA t   (1) 

trong đó A là biên độ sóng (m),  là tần số sóng (rad/s) 

3.1. Mô hình lực thủy động học phao 

z(t)

Fh

Th

lc

l1 l2

M1

Mp

M2

d

lp

 

Hình 2. Sơ đồ truyền động của hệ thống WEC 

Lực thủy động học tác động lên phao bao gồm cách thành phần như phương trình (2) được trích dẫn 

từ [10] như sau: 

h e r v sF F F F F     (2) 

Các lực thành phần được xác định cụ thể như sau: 

 eF  là lực kích thích sóng bằng tổng lực Froude-Kryluv và lực nhiễu xạ:  

3 sin( )eF f A t    (3) 

với 3f  là hệ số biên độ lực và   là độ lệch pha của sóng và lực kích thích.  

rF  là lực cản bức xạ được tạo ra bởi các dao động điều hòa của phao trong nước như sau: 

r a rF m z R z    (4) 

trong đó, am  là khối lượng tăng thêm và rR  là hệ số giảm dần bức xạ.  
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vF  là lực giảm chấn nhớt tác dụng lên vật chuyển động trong nước: 

0

1
( )

2
v dF C A z z       (5) 

với dC  là hệ số nhớt và 0A  là diện tích mặt cắt ước của phao ở trạng thái cân bằng. 

sF  là lực thủy tĩnh (Acsimet) đưa phao nổi về trạng thái cân bằng thủy tĩnh: 

s bF S z   (6) 

trong đó bS  là hệ số cứng thủy tĩnh được tính theo công thức sau: 

2

bS gr  (7) 

với   là mật độ chất lỏng, g là trọng lực và là r bán kính phao. 

3.2. Mô hình toán PTO 

 Trở lực kỹ thuật từ hệ thống PTO của hệ thống được xác định như sau: 

PTO mp ms qtF F F F    (8) 

trong đó, mpF  là lực tạo ra từ máy phát điện và bánh đà; msF  là lực ma sát và qtF  là lực tăng thêm gây 

ra bởi khối quán tính thêm vào.  

Trở lực kỹ thuật từ máy phát gF  đã được tính toán trong tài liệu [10] và được trình bày ở hệ phương 

trình (9): 

 
, khi n

0, khi n < 

bd mp

hs

mp c

T T
u

F l




 
  

 



 (9) 

hs

c

z
n u

l
   (10) 

trong đó bdT  mô-men xoắn được tạo ra bởi quán tính quay của bánh đà cl  là chiều dài của cần; 

mômen xoắn của máy phát là mpT ;  là vận tốc vòng sinh ra của máy phát; n  là vận tốc tức thời tương 

đương của trục máy phát và hsu  là tỷ số truyền từ bánh răng đầu vào đến trục ra của hộp số. 

Lực ma sát msF  có thể được mô hình hóa bằng phương pháp do Brian Amstrong đề xuất: 

    ( Fc z

ms c br c vF F F F e sign z f z


     (11) 

trong đó vf  hệ số ma sát nhớt, brF  là lực ma sát tĩnh ở vận tốc bằng 0, và cF là hệ số xấp xỉ chuyển 

tiếp được sử dụng để tính gần đúng sự chuyển tiếp giữa ma sát tĩnh và ma sát Coulomb. cF  là lực ma 

sát Coulomb cản trở chuyển động với một lực không đổi ở bất kỳ vận tốc nào. 

Lực quán tính qtF  được tính bằng hệ phương trình sau:  

qt

qt

c

I
F z

l
    (12) 

trong đó qtI  là mô men quán tính do đối trọng sinh ra  
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3.3. Tính toán thông số thuỷ động học 

 

Hình 1. Thông số thủy động lực học trong phương z của phao; phần chìm = 0.275 m; chiều sâu nước h = 1 m 

Các thông số hình học của phao trên Hình 2 được sử dụng để khai báo đầu vào trong phần mềm 

ANSYS AQWA. 

Kết quả tính toán trong miền tần số cho các hệ số 3f , aM , rR và   sẽ được vẽ lại trên Hình 3. 

3.4. Mô hình toán hoàn chỉnh của phao 

Chuyển động của phao được xác định theo định luật 2 NewTon ở phương trình (13): 

b h PTOM z F F   (13) 

trong đó bM  là khối lượng của phao. 

Tử phương trình (2), (3), (4), (6) và (13), chuyển động của phao được xác định như sau: 

3( ) sin( )
qt

b a r b mp ms v

c

I
M M z R z S z f A t F F F

l
           (14) 

4. Hiệu suất chuyển đổi năng lượng 

Công suất sóng trung bình tác động lên phao được xác định trong [10] như sau: 

p sP P d  (15) 

trong đó d là chiều rộng của phao có thể lấy bằng đường kính phao. 

sP là công suất trung bình của sóng được tính như sau:    

s gP EC  (16) 

Mật độ năng lượng sóng E  được xác định theo công thức (17): 

21

8
E gH  (17) 

trong đó H là chiều cao của sóng tới 

Vận tốc nhóm Cg cho độ sâu không đổi được xác định như sau: 

1
( )

2
g

g
C D kh


  (18) 
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Năng lượng sóng tương tác lên phao được xác định như sau: 

p pE P dt   (19) 

Năng lượng chuyển đổi được dẫn động máy phát được tính trong phương trình (20): 

g mpE P dt   (20) 

trong đó công suất thu hồi được trên trục máy phát điện mpP  trên lý thuyết tuyến tính: 

mp mpP T   (21) 

5. Thực nghiệm hệ thống WEC trong hồ tạo sóng 

5.1. Lắp đặt hệ thí nghiệm 

Hệ thí nghiệm WEC bao gồm hệ thống cơ khí Hình 4 và hệ thống xử lý tín hiệu đo được lắp đặt như 

Hình 5.   

Hình 4 thể hiện các thiết bị đo được lắp đặt để thu thập kết quả thí nghiệm. Bộ mô phỏng mômen 

xoắn (giả lập máy phát điện) được sử dụng để tạo ra mô men trở lực kỹ thuật từ máy phát điện. Một bộ 

mã hóa tốc độ và bộ chuyển đổi mô-men xoắn được áp dụng để đo tốc độ và mô-men xoắn tương ứng 

của máy phát. 

Hệ thống điện trên Hình 5 dùng để thu thập dữ liệu đo và gửi tín hiệu điều khiển đến động cơ bước 

để di chuyển tạ đến vị trí mong muốn. 

 

Hình 2. Tổng quan hệ thống WEC triển khai trong hồ tạo sóng ở các góc nhìn khác nhau 

 

Hình 5. Hệ thống điện xử lý tín hiệu, dữ liệu 
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5.2. Thông số thí nghiệm 

Trước khi tiến hành các thí nghiệm, thông số kỹ thuật hệ thống PTO đã được đo trực tiếp và thống 

kê trên Bảng 1. Điều kiện sóng điều hòa trong các thí nghiệm được trình bày trong Bảng 2.  

Bảng 1. Thông số kỹ thuật hệ thống PTO 

Thông số Giá trị 

Đường kính phao (m) d=0.65 

Khối lượng phao (kg) Mb=15 

Giá trị quán tính ban đầu (kg.m2) I0=85 

Giá trị quán tính PTO (kg.m2) Iqt=88.5 

Giá trị quán tính bánh đà (kg.m2) If=0.25 

Chiều dài cần (m) lc=1.5 

Tỷ số truyền chung của hệ ihs=49 

Bảng 2. Thông số điều kiện sóng khi thí nghiệm  

Tần số sóng 

 (rad/s) 

Chiều cao sóng 

H (m) 

Số sóng 

k (rad/m) 

3.6  0.14  1.27 

5.3. Kêt quả và bàn luận 

 

Hình 6. Kết quả so sánh giữa giá trị mô phỏng và thực nghiệm trường hợp không bổ sung quán tính cho: (a) vị 

trí phao; (b) momen xoắn; (c) tốc độ; (d) năng lượng 

Các thử nghiệm được tiến hành trong hai trường hợp không có quán tính bổ sung I0 và có quán tính 

bổ sung Iqt như thể hiện lần lượt trên Hình 6 và Hình 7. Trước hết, dữ liệu sóng được đo trực tiếp trên 

hồ tạo sóng cùng với vị trí phao thực nghiệm đo được và kết quả mô phỏng vị trí của phao được ghi 

nhận và minh họa trên Hình 6-(a) và Hình 7-(a). Momen xoắn của máy phát được tính toán mô phỏng 

và thực nghiệm đo được hiển thị trên Hình 6-(b) và Hình 7-(b). Tốc độ sinh ra của máy phát cũng được 
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tính toán và so sánh với giá trị thực nghiệm ở Hình 6-(c) và Hình 7-(c). Và cuối cùng, năng lượng thu 

hồi được tính toán bằng tích phân của mômen xoắn và tốc độ cũng được vẽ minh họa trên Hình 6-(d) và 

Hình 7-(d).Trong cả hai trường hợp thử nghiệm, kết quả thử nghiệm chỉ ra rằng dù có một số điểm sai 

lệch nhưng không đáng kể, phần lớn kết quả so sánh có sự tương đồng cao giữa mô hình mô phỏng và 

kết quả thực nghiệm. Ngoài ra, trong cùng điều kiện sóng nhưng với khối lượng quán tính thêm vào đã 

kéo tần số dao động riêng của hệ PTO về gần vùng cộng hưởng hơn nên biên độ chuyển động phao, 

cũng như vận tốc máy phát cao hơn và dẫn đến năng lượng thu được cũng cao hơn giữa Hình 6 xấp xỉ 

28 W và Hình 7 xấp xỉ 31 W. 

 

Hình 7. Kết quả so sánh giá trị mô phỏng và thực nghiệm trường hợp bổ sung quán tính cho: (a) vị trí phao; (b) 

momen xoắn; (c) tốc độ; (d) năng lượng 

6. Kết luận 

Bài báo này đã đề xuất một cơ cấu điều khiển nâng cao công suất thu hồi của thiết bị chuyển đổi 

năng lượng sóng. Các thông số thủy động học đã được tính toán bằng phần mềm ANSYS AQWA dựa 

trên các thông số hình học của phao và điều kiện làm việc của thiết bị. Mô hình toán các lực thủy động 

học được phân tích đầy đủ trong miền thời gian. Chương trình mô phỏng đã được thực hiện trong phần 

mềm Matlab/Simulink. Thiết bị cơ khí cũng được gia công và lắp đặt thử nghiệm thành công trong hồ 

tạo sóng. Thiết bị đo và hệ thống thu thập dữ liệu cũng được triển khai lắp đặt hoàn thiện.  Kết quả thí 

nghiệm cho thấy sự phù hợp giữa mô hình phân tích và kết quả đo được của các dữ liệu về vị trí phao, 

momen xoắn, vận tốc và cả năng lượng được tính toán được. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy công 

suất thu được khi có sự điều khiển khối quán tính tăng lên xấp xỉ 10% (từ 28W lên 31W). 
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