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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày về một phương pháp nâng cao hiệu suất làm việc của tua-bin gió bằng hệ 

logic mờ. Hệ logic mờ đóng vai trò một hệ chuyên gia nhằm xác định góc Pitch mong muốn từ tốc 

độ gió để đảm bảo công suất phát của tua-bin gió đạt giá trị tối ưu. Để đảm bảo góc Pitch bám 

góc Pitch mong muốn, một bộ điều khiển mặt động được đề xuất. Kết quả và chất lượng hệ thống 

điều khiển mặt động Pitch kết hợp với hệ logic mờ được phân tích bằng mô phỏng số với các kịch 

bản khác nhau. 

Từ khoá: Tua-bin gió; Góc Pitch; Điều khiển mặt động; Hệ logic mờ; Điểm công suất tối ưu 

1. MỞ ĐẦU  

Trong những năm gần đây, năng lượng sạch dần thay thế các nguồn năng lượng truyền thống 

như than, dầu mỏ và khí đốt để sản xuất điện năng. Một trong những nguồn năng lượng sạch có 

nhiều tiềm năng khai thác là năng lượng điện gió, nguồn năng lượng điện gió thường biến động 

theo tốc độ gió nên điều khiển chuyển đổi năng lượng gió là thách thức lớn với các nhà khoa học 

[1, 2]. Thách thức đó là điều khiển góc Pitch tua-bin gió để đảm bảo hiệu suất chuyển đổi tối ưu.  

Một trong những nhiệm vụ trọng tâm đối với hệ thống tua-bin gió là xác định được góc Pitch 

đảm bảo tua-bin gió làm việc với điểm công suất tối ưu. Trong [3, 4], các tác giả đã khảo sát sự 

phụ thuộc của hệ số công suất theo tốc độ gió. Theo đó, khi gió ổn định, xác định góc Pitch của 

tua-bin gió tương đối dễ dàng. Ngược lại, khi tốc độ gió thay đổi hoặc khi có biến động do thời 

tiết, việc tự động điều chỉnh góc Pitch của tua-bin gió sao cho duy trì được hệ số công suất cực đại 

là điều không hề dễ dàng. Đứng trước thách thức đó, hệ chuyên gia được xây dựng trên cơ sở mạng 

nơ-ron nhân tạo [5] hoặc hệ logic mờ, các hệ này không những có khả năng học rất cao mà quy 

trình thiết kế của chúng không phụ thuộc vào cấu trúc của tua-bin gió. Vì vậy, nội dung bài báo 

này, hệ logic mờ được đề xuất để tự động xác định góc Pitch mong muốn. Hệ logic mờ được huấn 

luyện trên cơ sở dữ liệu đã công bố trong các công trình [3, 4] và [18]. 

Để đảm bảo góc Pitch bám góc Pitch mong muốn, đã có nhiều công trình công bố trong một 

thập kỉ gần đây. Các nghiên cứu trải rộng từ bộ điều khiển PID truyền thống [5, 7] đến các phương 

pháp điều khiển đặc thù như điều khiển tối ưu toàn phương LQR (Linear quadratic Regulator) [6] 

hay điều khiển trượt [8-13]. Các phương pháp kể trên mặc dù đã chứng tỏ được công dụng trong 

điều hướng góc Pitch, song vẫn còn tồn tại những nhược điểm mang tính đặc thù. Khi thực thi bộ 

điều khiển PI trong [1] hay LQR trong [6] đối với tua-bin gió, yêu cầu bắt buộc phải tuyến tính 

hoá mô hình trong phạm vi góc nghiêng nhỏ. Trong trường hợp tốc độ gió vượt ra khỏi phạm vi 

cho phép, bộ điều khiển trong [5, 6] không thể điều hướng cánh quạt phù hợp, nên công suất phát 

của tua-bin gió không thể tối ưu. Để khắc phục nhược điểm này, bộ điều khiển trượt đã được đề 

xuất ở [8-10]. Mặc dù mang lại tính bền vững song hiện tượng chattering sinh ra làm cho bộ phận 

truyền động của tua-bin bị phát nóng cục bộ [5]. Trước hạn chế đó, bài báo này đề xuất sử dụng 

phương pháp điều khiển mặt động để thiết kế bộ điều khiển góc Pitch, dựa trên cơ sở kỹ thuật 

https://vi.wikipedia.org/wiki/B%E1%BA%AFc_T%E1%BB%AB_Li%C3%AAm
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0_N%E1%BB%99i
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Backstepping, bộ điều khiển mặt động cho góc Pitch có khả năng loại trừ nhiễu cao tần và giảm 

bớt độ phức tạp trong quy trình thiết kế so với bộ điều khiển Backstepping truyền thống [14] do 

được tích hợp các bộ lọc thông thấp trong bộ điều khiển. Các bộ lọc tích hợp được thiết kế sao cho 

động học của hệ thống điều khiển góc Pitch không bị ảnh hưởng bằng cách lựa chọn thời gian lọc 

phù hợp. Các đề xuất mới trong bài bài báo được phân tích bằng mô phỏng số. 

Nội dung bài báo gồm 4 phần: Phần 1 mở đầu, phần 2 là nội dung phương pháp huấn luyện hệ 

logic mờ để xác định góc Pitch mong muốn và thiết kế bộ điều khiển góc Pitch dựa trên phương 

pháp điều khiển mặt động, phần 3 mô phỏng số và phần 4 kết luận. 

2. NỘI DUNG 

2.1. Tổng hợp hệ logic mờ  

Hình 1 (a) mô tả đặc tính công suất vào tốc độ gió. Tốc độ gió gồm 4 vùng. Tại vùng gió yếu 

(vùng I) và vùng gió mạnh (vùng IV), các thiết bị bảo vệ sẽ tự động ngắt hoạt động để đảm bảo an 

toàn khi vận hành. Tại vùng gió ổn định (vùng II và III), sự phụ thuộc công suất tua-bin gió vào 

tốc độ gió tại một giá trị góc Pitch cụ thể được thể hiện trong hình 1 (b). Hệ mờ được thiết kế nhằm 

đảm bảo tua-bin gió luôn vận hành tại điểm công suất cực đại. 

 

Hình 1. (a) Đặc tính công suất của tua-bin vào 

tốc độ gió [19]. 

 

Hình 1. (b) Sự phụ thuộc hệ số công suất vào 

tốc độ gió [18] với các góc Pitch khác nhau. 

Đồ thị hình 1 (b) thể hiện mối quan hệ giữa hệ số công suất của tua-bin vào   (tỷ số giữa tốc 

độ đầu cánh và tốc độ gió tại những giá trị khác nhau của góc nghiêng cánh quạt). Theo [20], tỷ số 

 và tốc độ gió v  liên hệ với nhau bởi công thức. 

Trong đó,   là tốc độ góc của tua-bin, R  là chiều dài cánh quạt. Khi tốc độ gió v  thay đổi 

theo thời gian, xác định   để có maxp pC C→  theo công thức giải tích tường minh là không hề dễ 

dàng. Căn cứ vào đồ thị hình 1 (b), cũng như dữ liệu công bố trong [3] và [4], một bảng số liệu và 

tính toán tốc độ gió theo công thức (1) để làm cơ sở thiết kế hệ mờ học tự động được xây dựng. 

Bảng 1. Các giá trị của góc Pitch   và   để hệ số công suất cực đại. 

R R
v

v

 



=  =   (1) 

pC  0.48 0.46 0.44 0.42 0.40 0.36 0.33 0.30 0.28 0.25 0.22 

  0b 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12 

  8 8.1 8.4 8.6 8.8 9.3 8.5 7.9 7.8 7.6 6.6 

  5.235 5.170 4.985 4.869 4.759 4.503 4.927 5.301 5.358 5.510 6.345 
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Thiết kế hệ mờ với đầu vào là tốc độ gió v, đầu ra là giá trị góc Pitch mong muốn βd sao cho hệ 

số công suất Cp đạt cực đại theo bảng 1. Trong trường hợp gió đổi chiều, độ lớn góc Pitch không 

thay đổi nhưng trái dấu. Hệ mờ đề xuất với khâu mờ hoá đầu vào bao gồm 4 hàm liên thuộc dạng 

hình Gauss, các hàm ở đầu ra có dạng hình Sin. Luật hợp thành được luận giải như sau. 

R1: Nếu v  là 1A  Thì ( ) ( )1 1 1 1 1cos siny a v b v = +  Hoặc 

R2: Nếu v  là 2A  Thì ( ) ( )2 2 1 2 1cos 2 sin 2y a v b v = +  Hoặc 

R3: Nếu v  là 3A  Thì ( ) ( )3 3 1 3 1cos 3 sin 3y a v b v = +  Hoặc 

R4: Nếu v  là 4A  Thì ( ) ( )4 4 1 4 1cos 4 sin 4y a v b v = +   

 Trong đó, các hàm liên thuộc Bell tại khâu mờ hoá đầu vào của các tập mờ , 1,2,3,4iA i =  có 

dạng ( )
4

4 4
, ,

i

i i i

i i

v c
v c


 


=

+ −
. Giá trị rõ của góc Pitch tại khâu giải mờ được tính bởi. 

Việc huấn luyện các thông số của hệ mờ 1, , , , , 1,2,3,4i i i ia b c i  =  luôn cần đảm bảo sai số giữa 

giá trị góc Pitch đầu ra d  so với giá trị góc Pitch trong bảng 1, ký hiệu m , luôn nhỏ nhất. Vì 

vậy, sử dụng hàm mục tiêu của bình phương sai lệch như sau. 

Trong đó, 1, , , ,i i i i ia b c  = . Sử dụng phương pháp hạ Gradient với hệ số học   đủ nhỏ để 

cập nhập giá trị cho các tham số hệ mờ tại mỗi bước lặp theo công thức. 

Cuối cùng, cấu trúc chi tiết hệ mờ được thể hiện trong hình 2. 

 

Hình 2. Hệ logic mờ đề xuất. 

pC  0.19 0.18 0.17 0.15 0.14 0.10 0.08 0.06 0.02  

  14 15 16 18 20 24 25 30 35 

   6.4 6.2 6 5.7 5 4.2 3.8 3.5 2.5 

v  6.543 6,754 6.980 7.347 8.376 9.971 11.021 11.965 16.752 

4

1

d o i

i

a y
=

= +      (2) 

( ) ( )( )
2

1 1

1
, , min

2
i m d iJ      = − →       (3) 

( )( ) ( )1

1 1, ,k
i

k k k

i i m d i d i
         + = + −            (4) 
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2.2. Mô hình hệ động học truyền động góc Pitch  

Trong [17], hệ động học truyền động góc Pitch có dạng chuẩn truyền ngược chặt như sau. 

Trong đó, 1x =  là góc Pitch tua-bin gió; 
2x =  và 

3x =  lần lượt là vận tốc và gia tốc góc 

Pitch. ( )if x và ( )ig x  là các hàm phi tuyến và d  là thành phần nhiễu bên ngoài tác động vào hệ 

thống tua-bin gió. Hai hàm phi tuyến ( )if x và ( )ig x được xác định bởi: 

Trong đó, 0vk   là hệ số khuếch đại của van servo. ,dC   lần lượt là hệ số xả của van và mật 

độ khối lượng của dòng thủy lực, sP  là áp suất bơm, mD  là độ dịch chuyển thể tích, TC là hệ số rò 

rỉ, TV  là thể tích buồng chứa, K  là mô đun khối chất lỏng. mJ  là momen quán tính của trục động 

cơ thủy lực, Dk là hệ số giảm chấn nhớt. Trong đó, s L F  = + , L momen phụ tải gió, F momen 

ma sát. 

Giả thiết 1. Các yếu tố nhiễu loạn d  phụ thuộc vào các trạng thái của hệ thống nhưng có biến 

đổi chậm theo thời gian, các yếu tố nhiễu cùng với đạo hàm theo thời gian bị chặn và đủ nhỏ. 

Giả thiết 2. ( ) 0, 0ig x t   . Giả thiết này nhằm đảm bảo hệ (1) là điều khiển được tại mọi 

thời điểm. 

2.3. Tổng hợp bộ điều khiển mặt động 

Trong phần này, nội dung sẽ trình bày quy trình thiết kế bộ điều khiển mặt động cho hệ thống 

tua-bin gió theo từng bước. Bộ điều khiển mặt động dựa trên cơ sở kỹ thuật Backstepping khi xét 

lần lượt theo từng hệ con tại mỗi bước. 

Bước 1: Xét hệ con thứ nhất. 

Trong đó, 1x =  và 
2x = . Giá trị đặt góc Pitch của tua-bin gió là d  có được từ hệ mờ thiết 

kế trong phần 2, kí hiệu sai lệch bám giữa giá trị thực và giá trị đặt như sau. 

Từ phương trình (9), lấy đạo hàm 2 vế thu được mô hình của hệ con thứ nhất theo sai lệch bám. 

Trong phương trình (10), 2x  là một “tín hiệu điều khiển ảo”. Do đó, nếu 2x  thoả mãn. 

Mô hình hệ con (10) có dạng.  

( ) ( )

1 2

2 3

3 , 1,2,3i i

x x

x x

x f x g x u d i

 =


=


= + + =

    (5) 

( )
1

2

2 3 2

4 4
1 m s sD T

i m D

m m T m T m

KDk KC
f x x J x k x

J J V J V r J r

 
−

    
= + − − + + −    

    
 (6) 

( )
( )

( )3 2

4 vm d v s
i m D s

m T m

sgn xKD C Wk p
g x rJ x rk x

J V r D


 
= − + +  (7) 

1 2x x=  (8) 

1 1d de x  = − = −     (9) 

1 1 2d de x x = − = −    (10) 

( )2 1 1 1 1 1 dx c e b sgn e = = + +    (11) 



 

 

 

 

 

Kỹ thuật điều khiển & Điện tử  

 

N. X. Thước, …, H. Q. Xuyên, “Tổng hợp bộ điều khiển góc Pitch … và Điều khiển mặt động.”  54 

Trong đó: 1 1,c b  là hằng số dương. Phương trình (12), khi 1 0e   thì 1 1 1 1 0e c e b= − −  . Do vậy, 

quỹ đạo của sai lệch bám 1e  sẽ luôn giảm về gốc toạ độ. Ngược lại trong trường hợp 1 0e  thì 

1 1 1 1 0e c e b= − +  . Quỹ đạo của sai lệch bám trong không gian trạng thái sẽ luôn tăng đến gốc toạ 

độ. Vậy trong cả hai trường hợp, luôn có 1 0e →  khi t →+  và 1e  + . Do đó, nhiệm vụ của 

bước tiếp theo phải làm cho 2 1x →  khi t →+ . 

Bước 2: Nhiệm vụ của bước này là làm cho 2 1x →  khi t →+ . Để làm được điều đó, xét 

hệ con thứ hai trong mô hình điều khiển góc Pitch của tua-bin gió. 

Trong đó, 
2x =  và 3 sx p= . Rõ ràng giá trị 1 bây giờ đóng vai trò như tín hiệu đặt của 2x . 

Do đó, định nghĩa sai lệch bám thứ hai là 2 1 2e x= − . Lấy đạo hàm 2 vế của 2e  kết hợp với các 

phương trình (9), (11), (13) ta có. 

Trong đó, ( )
( )( ) 11

1

1

, 0

0, 0

ed sgn e
e

dt e


+ =
= = 



kí hiệu cho hàm xung Dirac. Do hàm xung Dirac 

không thể tạo ra được trong thực tế nên (14) không thực hiện được. Vì vậy, cho 1  đi qua bộ lọc 

thông thấp với hằng số thời gian 1T . Bộ lọc thông thấp đề xuất là hệ LTI (Linear Time-Invariant) 

với biến trạng thái 1z  thoả mãn điều kiện đầu ( )1 0 0z = , mô hình toán học như sau. 

Ở Bước 1, do có 1e  +  nên từ (11), cũng có 1  + . Mặt khác do hệ (15) là LTI nên suy 

ra hệ (15) là ổn định BIBO (Bounded Input – Bounded Output). Từ đó, cũng sẽ có 1z  + và 

1z  + . Theo [15], nếu chọn hằng số thời gian 1T  của bộ lọc rất bé, từ (15) ta có. 

Với ( )1z  là sai số của bộ lọc thoả mãn ( )1z  +  và ( )0 0 = . 1T  càng bé thì sai số ( )1z  

cũng càng bé [15]. Do vậy, (14) trở thành.  

Tương tự như Bước 1, trong phương trình (17), 3x  cũng đóng vai trò như một “tín hiệu điều 

khiển ảo”. Vì vậy, nếu 3x thoả mãn điều kiện. 

Với 2 2,c b  là các hằng số dương. Thay phương trình (18) vào phương trình (17), ta có. 

( )
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

, 0

, 0
d

c e b e
e c e b sgn e

c e b e
 

− − 
= − = − − = 

− + 

 (12) 

2 3x x=    (13) 

 ( ) ( )2 1 3 1 2 1 1 3d de x c x b e x    = − = − + + −
 

 (14) 

1 1 1

1 1

1 1
z z

T T
= − +    (15) 

( ) ( )1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

z
T z z z z z z

T


    

−
= +    = + = +    (16) 

( ) ( )1

2 1 3 1 1 1 3 1e x T z x z  −= − = − − +  (17) 

( ) ( )1

3 2 2 2 2 2 1 1 1x c e b sgn e T z −= = + + −  (18) 

( ) ( )2 2 2 2 2 1e c e b sgn e z= − − +  (19) 
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Từ (19), quỹ đạo trạng thái của sai lệch 2e  luôn bị hút về một đa tạp bất biến bao gốc 

( )1

2 2

2

z
e e

b

  
 =   

  

. Khi có 1T   và 2b  đủ lớn thì đa tạp   sẽ thu về một lân cận rất bé 

của gốc toạ độ. Do đó, hệ (19) là ISS theo [16]. Chú ý rằng, sẽ chỉ có 2e →  khi đã có 3 2x → . 

Từ đây, nhiệm vụ của bước cuối cùng sẽ phải làm cho 3 2x →  khi t →+ . 

Bước 3: Nhiệm vụ của bước này là làm cho 3 2x →  khi t →+ . Để làm được điều đó, xét 

hệ động lực học trong mô hình điều khiển góc Pitch của tua-bin gió. 

Giá trị 2 đóng vai trò như tín hiệu đặt của 3x . Do đó, định nghĩa sai lệch bám thứ ba là 

3 2 3e x= − . Lấy đạo hàm hai vế của 3e kết hợp (20), ta có. 

Biểu thức tính 2 trong (22) không thể thực hiện do hàm xung Delta ( )2e  không thể tạo ra. 

Ngoài ra, đây là biểu thức khá cồng kềnh. Vì vậy, để tránh bùng nổ tổ hợp, tiến hành cho 2  đi 

qua một bộ lọc thông thấp với cấu trúc giống với (15) và có hằng số thời gian 2 1T T , biến trạng 

thái 2z . Từ đây suy ra. 

Với ( )2z  là sai số của bộ lọc thoả mãn ( )2z  +  và ( )0 0 = . 2T  càng bé thì sai số ( )2z  

cũng càng bé. Từ (21) và (23) suy ra. 

Từ phương trình (24), tín hiệu điều khiển tua-bin gió, thiết kế theo kỹ thuật DSC có dạng. 

Với 3 3,c b  là các hằng số dương. Thay phương trình (25) và phương trình (24) thu được: 

Từ phương trình (26), quỹ đạo trạng thái của sai lệch 3e  luôn bị hút về một đa tạp bất biến bao 

gốc 
( )1

3 3

3 3

o
z d

e e
b b

  
 =   + 

  

. Khi có 2T   và 3b  đủ lớn thì đa tạp o  sẽ thu về một lân 

cận rất bé của gốc toạ độ. Do đó, hệ (26) là ISS theo [16]. Kết hợp với hệ mờ, sơ đồ vòng kín được 

thể hiện trong hình dưới. 

Định lý 1: Bộ điều khiển mặt động (25) cho hệ thống điều khiển góc Pitch của tua-bin gió sẽ 

đảm bảo góc Pitch của cánh quạt bám ổn định theo góc Pitch mong muốn khi các hằng số bộ điều 

khiển ic , 2b , 3b với 1,2,3i =  thoả mãn: 3 2 1 0c c c   , ( )1 2z b   và ( )2 3z d b +  , trong đó, 

( )1z  và ( )2z  là sai số của hai bộ lọc. 

( ) ( )3 , 1,2,3i ix f x g x u d i= + + =  
(20) 

( ) ( )3 2 i ie f x g x u d= − − −   (21) 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1

2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1d dc x b e T z c T c x b e    − −= − + − + + − + +   (22) 

( ) ( )1

2 2 2 2 2T z z  −= − +   (23) 

( ) ( ) ( ) ( )1

3 2 2 2 2i ie T z f x g x u d z −= − − − − +    (24) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1

2 2 2 3 3 3 3tanhi iu g x T z f x c e b e− − = − − + +    (25) 

( ) ( )3 3 3 3 3 2tanhe c e b e d z= − − − +    (26) 
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Chứng minh: Sử dụng hàm điều khiển Lyapunov có dạng 2 2 2

1 2 3

1 1 1

2 2 2
V e e e= + + . Đạo hàm hai 

vế hàm Lyapunov thu được 
1 1 2 2 3 3V e e e e e e= + + . Nếu sử dụng bộ điều khiển (25), kết hợp với 

(12), (19) và (26) thu được: 

Do vậy, nếu chọn 2b và 3b dương và đủ lớn sao cho ( )1 2z b   và ( )2 3z d b +   sẽ luôn tồn 

tại 2 số dương 1  và 2 sao cho 2 2 2

1 1 2 2 3 3 1 2 2 3 0V c e c e c e e e  − − − − −  . Ngoài ra, chỉ có 1 0e →

khi đã có 2e → . Tiếp theo, cũng chỉ có được 2e → khi đã có 
3

oe → . Vì vậy, phải chọn ic , 

1,2,3i = sao cho 3 2 1 0c c c   . Ta có điều phải chứng minh. 

Sơ đồ điều khiển góc Pitch kết hợp giữa hệ mờ đề xuất và bộ điều khiển mặt động đảm bảo tua-

bin gió vận hành tại điểm công suất tối ưu khi tốc độ gió thay đổi được thể hiện hình 3. 

 

Hình 3. Sơ đồ điều khiển góc Pitch kết hợp hệ logic mờ. 

3. MÔ PHỎNG  

Thực hiện mô phỏng với tham số mô hình bảng 2, cấu trúc điều khiển trình bày hình 3.  

Các tham số bộ điều khiển được lựa chọn lần lượt là 3 8c = , 2 5c = , 1 3c = ; 1 0.2b = , 2 0.1b =

Tham số hai bộ lọc được lựa chọn là ( )1 0.1T s=  và 2 0.01( )T s= . Thực hiện mô phỏng, hệ thống 

tua-bin gió luôn chịu ảnh hưởng của nhiễu ngẫu nhiên, biên độ dao động trong khoảng (-30,30). 

( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1

3 3 3 3 3 2tanh

e c e b sgn e e c e b sgn e z
V

e c e b e d z





 − − + − − +
 =
 + − − − + 

 (27) 

( )( ) ( )( )2 2 2

1 1 2 2 3 3 2 1 2 2 3 3V c e c e c e e z b z d b e    − − − + − + + −
 

   (28) 
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Bảng 2. Tham số mô hình hệ thống điều hướng tua-bin gió [17]. 

vk  200  2( . )mJ kg m  
34 10  

dC  0.63  5( / . )TC m N s  
123.2 10−  

( )K Pa  86.86 10  ( . . )Dk N s m  32  

2( / )kg m  947  W( )m  0.01  

3( )TV m  
44 10−  ( )sP Pa  620 10  

3( / )mD m rad  
41.2 10−   

3.1. Kiểm chứng kết quả huấn luyện hệ mờ 

Dựa vào giá trị tập mẫu trong bảng 1, kết quả huấn luyện hệ mờ được thể hiện trong hình 4.  

 

Hình 4. Kết quả huấn luyện hệ mờ. 

Quan sát hình 4, dựa vào số liệu đã có trong bảng 1, hệ mờ đã xấp xỉ chính xác sự phụ thuộc 

của góc Pitch vào tốc độ gió mà tại đó công suất đạt tối ưu. Ngoài ra, thấy rằng trong khoảng tốc 

độ gió yếu 5( / ) 5( / )m s v m s−   , mặc dù hệ mờ vẫn cho ra một đặc tính trơn, liên tục song không 

ảnh hưởng đến hệ thống tua-bin gió. Bởi vì khi gió yếu, hệ thống đóng ngắt tự động đã dừng toàn 

bộ hoạt động. Kết quả đầu ra khi huấn luyện hệ mờ được thể hiện bằng phương trình (29). 

Trong đó: 0.009421oa = , 1 0.08501a = , 2 0.1719a = , 3 0.003714a −= , 4 0.3343a = , 

1 27.11b = , 2 18.29b −= , 3 4.167b = , 4 6.41b = −  và 0.1624 = .  

3.2. Kiểm chứng kết quả điều khiển góc Pitch và bám công suất tối ưu 

Kết quả được thực hiện 2 trường hợp gồm: Khi tốc độ gió v là hằng số và khi tốc độ gió v  thay 

đổi theo thời gian. Giá trị đặt góc Pitch được tính theo công thức (29). 

Trường hợp 1: Tốc độ gió v là hằng số.  

Trong trường hợp này, tốc độ gió v được chọn bằng 8.2( / )v m s= . Từ công thức (29), tính toán 

được 20.0914d = (độ). Kết quả được thể hiện trong hình 5 và hình 6, trường hợp góc Pitch cố 

định tại 25o = , giữ nguyên tốc độ gió. 

Quan sát hình 5 và hình 6, với bộ điều khiển mặt động đề xuất, giá trị góc Pitch bám theo giá 

trị đặt rất nhanh (khoảng 2 s). Cùng với đó, hệ số công suất tương ứng với trường hợp sử dụng hệ 

mờ cũng đạt đến giá trị tối ưu gần với giá trị trong bảng 1. Chứng tỏ hiệu quả của phương pháp đề 

xuất trong việc giúp tua-bin gió bám điểm công suất tối ưu. 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 1 2 1

3 1 3 1 4 1 4 1

cos sin cos 2 sin 2

cos 3 sin 3 cos 4 sin 4

o

d

a a v b v a v b v

a v b v a v b v

   


   

 + + + +
=  

+ + + +  

 (29) 
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Hình 5. Góc Pitch tua-bin gió và giá trị đặt. 

 

Hình 6. Đồ thị hệ số công suất. 

Trường hợp 2: Khi tốc độ gió v thay đổi theo thời gian. 

Trong trường hợp này, tốc độ gió v được giả thiết thay đổi theo thời gian, có quy luật sau. 

Giá trị đặt theo công thức (29) có được từ hệ mờ. Kết quả mô phỏng thực hiện trong 40 s với 

điều kiện đầu góc Pitch ( )0 10o = . Kết quả mô phỏng được thể hiện hình 7 và hình 8. 

Quan sát hình 7 và hình 8, góc Pitch bám ổn định theo giá trị góc Pitch đặt trước sau một khoảng 

thời gian nhỏ (góc Pitch và hệ số công suất pC đều bám sau khoảng 1 s). Ngoài ra, hệ số công suất 

bám giá trị cực đại đã tính được từ bảng 1. Khi lấy thời điểm 30 t s= làm ví dụ, tại thời điểm 30 

s, góc Pitch thu được khoảng 5 độ. Mặt khác, trong hình 8, thời điểm 30 s, hệ số công suất đạt 

0.37. Giá trị này, hoàn toàn phù hợp khi so sánh giá trị pC  tại giá trị 5o = trong bảng 1. 

 
Hình 7. Góc Pitch tua-bin gió và giá trị đặt 

góc Pitch. 

 
Hình 8. Đáp ứng của hệ số công suất Cp. 

4. KẾT LUẬN 

Nội dung bài báo đã đề xuất được một cấu trúc điều khiển mới dựa trên hệ logic mờ kết hợp 

điều khiển mặt động để điều chỉnh góc Pitch trong điều kiện tốc độ gió thay đổi, đảm bảo tua-bin 

gió vận hành ở điểm công suất tối ưu. Bộ điều khiển đề xuất đảm bảo góc Pitch bám góc Pitch 

mong muốn và có khả năng lọc nhiễu cao tần. Các kết quả mô phỏng cho thấy tính đúng đắn và 

hiệu quả của cấu trúc điều khiển mới được đề xuất trong bài báo.  

Khả năng kháng nhiễu biên độ lớn và bù sai lệch mô hình sẽ được tiếp tục nghiên cứu để áp 

dụng cấu trúc điều khiển này cho các điều kiện làm việc phức tạp hơn của tua-bin gió. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả cảm ơn chân thành sâu sắc sự giúp đỡ về ý tưởng khoa học của GS.TS Phan 

Xuân Minh. 

( ) ( ) ( ) ( )4 sin 0.3 sin 0.4 sin 0.2v t t t t=  + +     (30) 
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ABSTRACT 

Synthesis of optimal power tracking Pitch angle controller for wind turbines  

based on fuzzy logic system and dynamic surface control 

This paper proposes a method to enhance the performance of wind turbin by a fuzzy logic 

system. The fussy logic system is carried out as an intelligent system in order to determine 

a desired Pitch angle for each value of wind speech such that the turbin’s power is 

maximum. To ensure that the Pitch angle can track stably the desired angle, dynamic 

surface control is developed. The control quality of closed-loop system is analysed and 

simulated with different scenarios.   

Keywords: Wind turbin; Pitch angle; Dynamic surface control; Fuzzy logic system; Optimal power point. 

 


