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TÓM TẮT 

Bài báo đề xuất cấu trúc điều khiển mới gồm một hệ logic mờ để xác định 
góc Pitch tối ưu công suất tua bin gió khi tốc độ gió thay đổi và một bộ điều 
khiển góc Pitch. Để góc Pitch bám theo góc Pitch tối ưu, một bộ điều khiển 
không biết trước mô hình và nhiễu được đề xuất dựa trên mạng nơ-ron và điều 
khiển mặt động. Chất lượng hệ thống điều khiển phi mô hình kháng nhiễu góc 
Pitch kết hợp với hệ logic mờ được phân tích bằng mô phỏng số với các kịch 
bản khác nhau. 

Từ khóa: Tua bin gió, góc Pitch, điều khiển phi mô hình, hệ logic mờ, điều 
khiển mặt động, mạng Nơ-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. GIỚI THIỆU 

Điều khiển không cần biết trước mô hình hệ thống đã 
được biết đến từ những năm 40 thế kỷ XX [1]. Thay thế 
cho việc phải xây dựng mô hình hệ thống thật đầy đủ 
trước khi thiết kế bộ điều khiển, lớp phương pháp này sử 
dụng thông tin của hệ thống thu thập từ thực nghiệm để 
tổng hợp bộ điều khiển, chủ yếu là bộ điều khiển PID [2]. 
Những phương pháp nổi tiếng hồi đó và cho đến tận bây 
giờ vẫn được sử dụng như phương pháp Ziegler - Nichols 
1 và 2 (1940s) [2, 3], phương pháp tổng Kuhn (1960s) [2],... 
Những năm đầu thập kỷ này, nhờ sự phát triển mạnh mẽ 
của kỹ thuật vi xử lý, điều khiển phi mô hình lại được các 
nhà khoa học quan tâm phát triển và thổi một luồng gió 
mới trong lĩnh vực điều khiển phi tuyến. Mặc dù tên gọi 
là điều khiển phi mô hình, nhưng có một điều chắc chắn 
là phải biết cấu trúc mô hình đó [8]. Bởi bộ điều khiển phi 
mô hình được thiết kế dựa trên một phương pháp điều 
khiển hoàn toàn thích hợp với hệ thống như điều khiển 
trượt [6], điều khiển backstepping [4, 5], điều khiển mặt 
động [7],... Trên cơ sở giả định mô hình hệ thống biết 
trước, một bộ điều khiển được thiết kế thỏa mãn các chất 
lượng đặt trước. Bộ điều khiển này chứa đựng những 
thành phần thông tin của mô hình, thường được gọi là 
những hàm bất định của hệ thống, Những hàm này sẽ 
được xấp xỉ bằng các hệ thông minh có khả năng học như 
hệ mờ hoặc mạng nơ-ron nhân tạo và được huấn luyện 
trực tuyến. 

Đối với hệ thống điều hướng cánh quạt tua-bin gió, 
các phương pháp điều khiển phi mô hình cũng đã được 
các nhà khoa học quan tâm và nghiên cứu trong những 
thập kỷ gần đây [4-6, 9]. Trong đó, hai bài toán nổi bật 
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xoay quanh chủ đề nghiên cứu về đối tượng này bao gồm 
bài toán điều khiển góc nghiêng cánh quạt (góc Pitch, 
góc β) và điều khiển tốc độ quay của tua-bin. Bài toán 
điều khiển góc Pitch được hiểu là bài toán thiết kế bộ điều 
khiển sao cho với bộ điều khiển đó, cánh quạt đạt được 
độ nghiêng phù hợp để đón được nhiều gió nhất, từ đó 
có thể phát huy tối đa công suất phát điện. Khi có gió ổn 
định, tài liệu [10] cho thấy việc xác định giá trị đặt cho góc 
Pitch là tương đối dễ dàng. Song trái lại, việc này sẽ gặp 
rất nhiều khó khăn trong trường hợp tốc độ gió không ổn 
định do thời tiết. Bởi xác định một quan hệ giải tích tường 
minh giữa công suất tua-bin, tốc độ gió và góc nghiêng 
cánh quạt không đơn giản. Đứng trước thách thức đó, căn 
cứ vào dữ liệu đã được công bố trong [10] và [11], một hệ 
logic mờ sẽ được thiết kế để ngay cả khi tốc độ gió không 
ổn định, luôn tạo ra được giá trị đặt phù hợp cho góc Pitch 
để công suất phát của tua-bin gió luôn đạt giá trị tối ưu. 

Trong lớp các phương pháp điều khiển phi tuyến, điều 
khiển mặt động (DSC) được xem như một công cụ hữu 
hiệu trong việc điều khiển các hệ phi tuyến truyền ngược 
chặt [11]. Lý do là  DSC khắc phục được các nhược điểm 
của các kỹ thuật điều khiển đặc thù sẵn có. Trên cơ sở kế 
thừa và phát huy tư tưởng của kỹ thuật Backstepping, việc 
tích hợp các bộ lọc vào quy trình thiết kế giúp cho hệ 
thống tua-bin gió không chỉ giảm gánh nặng tính toán ở 
phần cứng mà còn loại bỏ các sóng hài bậc cao sinh ra do 
sự thay đổi liên tục của tín hiệu điều khiển [12]. Mặc dù 
vậy, DSC yêu cầu thông tin chính xác về mô hình đối 
tượng [11], trong khi hệ thống điều hướng góc nghiêng 
của tua-bin gió chứa đựng các tham số thuỷ lực không thể 
biết trước [13]. Vì vậy, để đảm bảo mục tiêu điều khiển đã 
đề ra khi mô hình hệ điều khiển góc Pitch không biết rõ, 
trong bài báo này, chúng tôi sử dụng DSC để tổng hợp bộ 
điều khiển phi mô hình góc Pitch của tua-bin gió với 
nhiễu và các thành phần bất định được xấp xỉ bằng hai 
mạng nơ-ron hướng tâm RBF. Tính ổn định của hệ thống 
được phân tích dựa trên hàm điều khiển Lyapunov. Cấu 
trúc điều khiển mới được phân tích thông qua mô phỏng 
và được so sánh với bộ điều khiển Backstepping mô hình 
biết trước. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày về mô hình 
hệ thống điều hướng góc Pitch, thiết kế bộ điều khiển phi 
mô hình, tổng hợp hệ mờ bộ điều khiển. 

2. TỔNG HỢP BỘ ĐIỀU KHIỂN GÓC PITCH TUA-BIN GIÓ 

2.1. Mô hình động học hệ truyền động góc Pitch 

Mặc dù bộ điều khiển đề xuất là phi mô hình, nhưng 
điều quan trọng là cấu trúc mô hình cần phải biết rõ để 
làm căn cứ xây dựng mạng nơ-ron RBF xấp xỉ các thành 

phần bất định. Trong [13], mô hình hệ thống điều hướng 
góc Pitch truyền ngược chặt dạng chuẩn như sau: 

Trong đó, x1 = β là góc nghiêng của cánh quạt tua-bin; 

 2x β  và  3x β  lần lượt là vận tốc và gia tốc góc của góc. 

 if x ,θ và  ig x ,θ  là các hàm phi tuyến và d là nhiễu bên 

ngoài tác động vào hệ thống tua-bin gió. Hai hàm phi 
tuyến  if x ,θ và  ig x ,θ được xác định bởi: 

Trong đó, φm là độ dịch góc của động cơ thủy lực, θ là 
các yếu tố bất định của mô hình hệ thống điều hướng góc 
Pitch,  s L Fτ τ τ , τL là momen phụ tải gió, τF là momen 

ma sát. 

Giả thiết 1. Các yếu tố nhiễu loạn d tồn tại trong mô 
hình phụ thuộc vào các trạng thái của hệ thống nhưng có 
biến đổi chậm theo thời gian. Thêm vào đó, các yếu tố 
nhiễu này cùng với đạo hàm theo thời gian của chúng bị 
chặn và đủ nhỏ. 

Giả thiết 2.     ig x ,θ 0, t 0  và  θ . Giả thiết 

này nhằm đảm bảo hệ (1) luôn điều khiển được tại mọi 
thời điểm. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển phi mô hình 

Quy trình thiết kế bộ điều khiển mặt động phi mô hình 
được trình bày theo từng bước, đồng thời tính ổn định 
của hệ kín, cũng như các hệ con được chứng minh ngay 
tại mỗi bước. Phương pháp đề xuất chỉ sử dụng đến cấu 
trúc mô hình hệ thống điều hướng góc Pitch, không cần 
dùng đến mô hình toán học chính xác của hàm  if x ,θ và 

 ig x ,θ . 

Bước 1. Xét hệ con thứ nhất, ta có. 

1 2x x  (4)

Trong đó, x1 = β và  2x β . Giá trị đặt của góc Pitch là 

βd có được từ hệ mờ, kí hiệu sai lệch bám giữa giá trị thực 
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và giá trị đặt là  1 d 1e β x . Lấy đạo hàm hai vế, kết hợp 

(4) suy ra: 

     1 d 1 d 2e β x β x  (5)

Để có được 


1 dt
lim x (t) β  hay  


1t

lime t 0 , sử dụng 

hàm điều khiển Lyapunov xác định dương có dạng toàn 

phương  2
1 1

1
V e

2
. Đạo hàm hai vế của hàm điều khiển 

Lyapunov, kết hợp với phương trình (5). Chú ý rằng 

    2
1 1 1 1 1e sgn e sgn e e e  ta thu được: 

   
  

1 1 1 1 d 2 1 d 1 2

2
1 d 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

V e e e β x e β α φ

e β α c e b sgn e φ c e b e

     

      

  


 (6)

Trong đó: c1, b1 là hai hằng số dương chọn trước. α1 là 
“Tín hiệu điều khiển ảo” cho hệ con (4) được thiết kế 
nhằm đảm bảo 1e 0 . φ2 là một hàm phi tuyến, khả vi 

đến cấp 1 là sai số giữa x2 và “tín hiệu điều khiển ảo” α1, ta 
có: 

 2 2 1φ x α  (7)

Từ phương trình (6), nếu “tín hiệu điều khiển ảo” α1 
cho hệ con (4) thoả mãn: 

   
1 d 1 1 1 1α β c e b sgn e  (8)

Sẽ làm cho đạo hàm của hàm điều khiển Lyapunov (6) 
thành     2

1 1 1 1 1 1 2V c e b e e φ .  Vì vậy, theo lý thuyết về 

phương trình vi phân trong [14], 1V 0  chỉ khi quỹ đạo 

của sai lệch bám e1 bị hút bởi một đa tạp mở bao gốc 

  
    

  
 2

1 1 1
1

φ
e e

c
. Tuy nhiên, do chưa có tính bị 

chặn của 2φ nên đa tạp này không thu về một hình cầu 

mở bao gốc       1 1 1B ε e e O ε  với bán kính ε bé 

tuỳ ý, vì vậy hệ (4) chưa ổn định. Đa tạp Δ1 chỉ suy biến về 
B1(ε) nếu 


2t

limφ 0 . Đây là nhiệm vụ của bước tiếp theo 

của hệ con thứ 2. 

Bước 2. Mục tiêu của bước này làm cho   1 1B ε  khi 

t bằng cách làm cho 


2t
limφ 0 . Để làm được điều 

đó, xét hệ con thứ 2. 

 2 3x x  (9)

Trong đó:  2x β  và  3x β . Để có được 


2t
limφ 0 , sử 

dụng hàm điều khiển Lyapunov thứ 2 xác định dương, 

cũng có dạng toàn phương      
22

2 1 2 1 2 1

1 1
V V φ V x α .

2 2
 

Đạo hàm 2 vế của V2, kết hợp với phương trình (7), (8), (9) 
thu được: 

Trong đó: c2, b2 là các hằng số dương chọn trước. α2 là 
“Tín hiệu điều khiển ảo” cho hệ con (9) nhằm đảm bảo 

2φ 0 . Trong đó, φ3 là một hàm phi tuyến. Vì vậy φ3 

được tính bởi: 

 3 3 2φ x α  (11)

Do đó, từ phương trình (10) lựa chọn α2 như sau. 

    2 1 1 2 2 2 2α α e c φ b sgn φ  (12)

       
1 d 1 d 2 1 1α β c β x b δ e   (13)

Trong phương trình (13),  
    

 


11
1

1

, e 0d sgn e
δ e

dt 0, e 0
  

kí hiệu cho hàm xung Dirac. Do hàm xung Dirac không 
thể tạo ra được trong thực tế nên (13) không thực hiện 
được. Vì vậy để có được  1α mà không cần phép tính đạo 

hàm. Cho α1 đi qua một bộ lọc thông thấp với hằng số 
thời gian T1, Bộ lọc thông thấp đề xuất được xem như một 
hệ LTI (Linear Time-Invariant) với biến trạng thái z1 thoả 
mãn điều kiện đầu z1(0) = 0, mô hình toán học như sau: 

Theo tài liệu [15], nếu lựa chọn hằng số thời gian của 
bộ lọc T1 đủ nhỏ thì: 

Với  1ξ z  là sai số của bộ lọc. Do có  1e  nên cũng 

có   1 . Hệ LTI (14) có đầu vào α1 bị chặn nên (14) là 

ổn định BIBO. Vậy  1z       1 1 1ξ z α z . 

Thay (15) vào (12) ta thu được biểu thức cho “Tín hiệu 
điều khiển ảo” α2: 

       1
2 1 1 1 1 2 2 2 2α T α z e c φ b sgn φ  (16)

Khi đó phương trình (10) trở thành 

         2 2
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 1V c e b e c φ b φ φ φ ξ z . Từ đây, 

có thể thấy quỹ đạo trạng thái của sai lệch φ2 bị hút về 
một đa tạp mở bao gốc [14] có dạng 

   
    

  


3 1
2 2 2

2

φ ξ z
φ φ

c
. Mặc dù đã có 

 

  

2 1 2 3 1

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 3 2 1 1 2 2 2 2

V V φ x α

c e b e c φ b φ

φ φ α α e c φ b sgn φ

  

    

     

  


(10)

  1 1 1 1T z z α  (14)

     
1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 1 1 1

α T z z α z

α z ξ z T α z ξ z

   

     



 
 (15)
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   1ξ z  nhưng chưa có  3φ  nên Δ2 không thu 

về một hình cầu mở bao gốc với bán kính ε bé tuỳ ý 

      2 2 2B ε φ φ O ε . Ngoài ra, chỉ có   2 2B ε

nếu có 3φ 0  khi t . Vì vậy nhiệm vụ của bước 3 

sẽ là làm cho 3φ 0  khi t . 

Bước 3. Mục tiêu của bước này là làm cho 3φ 0  để 

có   2 2B ε . Đồng nghĩa với 3 2x α . Xét hệ động lực 

học điều hướng góc Pitch: 

       3 i ix f x ,θ g x ,θ u d,i 1,2,3  (17)

Sử dụng hàm điều khiển Lyapunov xác định dương có 

dạng   2
3 2 3

1
V V φ

2
. Đạo hàm hai vế của hàm Lypunov V3 

kết hợp với (11) và (17), chú ý rằng  3 3 30 φ tanhφ φ , 

thu được: 

 

   

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2
3 2 1 3 3 3 3

2 i i
3

2 3 3 3 3

c e b e c φ b φ

V φ ξ z c φ b φ

φ f x ,θ d g x ,θ u
φ

α c φ b tanhφ

 
 
    
     
     
         





 (18) 

Để tránh bùng nổ tổ hợp khi phải đạo hàm (16), cho α2 
đi qua bộ lọc thông thấp có hằng số thời gian 2 1T T  và 

biến trạng thái z2. Tương tự như ở Bước 2, nếu lựa chọn T2 
đủ nhỏ thì: 

Trong đó,  2ξ z  là sai số của bộ lọc, thoả mãn 

   2ξ z . Thay (19) vào (18) ta có: 

 

 

   

 

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2 2 1

2
3 3 2 3 3 3 3

2 i i
3 1

2 2 2 3 3 3 3

c e b e c φ b φ φ ξ z

V φ ξ z c φ b φ

φ f x ,θ d g x ,θ u
φ

T α z c φ b tanhφ

 
 
     
 

    
 

    
         

  
(20)

Trong đó, 3 3c ,b 0  tuỳ ý. Do Giả thiết 2 được thoả 

mãn, bộ điều khiển góc Pitch có dạng: 

Khi đó, đạo hàm của hàm Lyapunov V3 trở thành: 

Từ (22) và tài liệu [14], có thể thấy 3V 0  khi và chỉ khi 

quỹ đạo của sai số φ3 luôn bị hút bởi một đa tạp bất biến 
bao gốc có biên hằng 

     
    

  


2 1
3 3 3

3

ξ z ξ z
φ φ =const

c
. Ngoài ra, để 

làm cho Δ3 thu về một lân cận rất nhỏ bao gốc bằng cách 
chọn hệ số c3 đủ lớn.  Do đó, sẽ có được   2 2B ε  và 

  1 1B ε . Từ đây, giá trị góc Pitch của cánh quạt tua-

bin gió sẽ bám ổn định theo giá trị góc Pitch mong muốn.  

Bước 4. Thiết kế mạng nơ-ron RBF, các hàm phi tuyến 
của mô hình tua-bin gió là  if x ,θ  và  ig x ,θ  không thể 

biết chính xác do chứa đựng tham số bất định θ. Để đảm 
bảo mục tiêu điều khiển, bài báo đề xuất sử dụng 2 mạng 
nơ-ron RBF để xấp xỉ sai lệch mô hình. 

Véc tơ trọng số của mỗi mạng nơ-ron RBF là  fN 1
fW  

và  
 gN 1

gW , Nf và Ng lần lượt là số nơ-ron lớp ẩn của mỗi 

mạng,  f F
W ,  g F

W . Theo [16], các hàm phi 

tuyến  if x ,θ  và  ig x ,θ  có thể được tính bởi: 

     T
i f i ff x ,θ d W x ε  (23)

    T
i g i gg x ,θ W x ε  (24)

Với εf và εg là sai số ước lượng của hai mạng nơ-ron 

RBF, véc tơ hàm kích hoạt     i j ix col x   của mạng 

nơ-ron RBF được tính theo công thức: 

 f
ij

2
3

i ij
j i ij ij2

i 1

g f

x κ
x exp ,κ ,σ 0;

σ

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



 
   
 
 




 (25)

Hai mạng có chung một đầu vào là xi, i = 1, 2, 3 và đầu 

ra của chúng lần lượt là các giá trị xấp xỉ  if̂ x ,θ  và 

 iĝ x ,θ  được tính bởi: 

     T
i f i

ˆ ˆ ˆf x d W x     (26)

    T
i g i

ˆĝ x W x     (27)

Trong đó: fŴ , gŴ  lần lượt là véc tơ trọng số ước lượng 

của Wf, Wg. Khi đó, bộ điều khiển mặt động thích nghi 
được đề xuất có dạng. 

     
2 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2 2 2 2

α T z z α z

α z ξ z T α z ξ z

   

     



 
 (19)

   

 

1
2 i 2 2 2

3 3 3 3

i

φ f x ,θ d T α z

c φ b tanhφ
u

g x ,θ

     

 
   

(21)

    

2 2
3 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3

3 2 1 3 3

V c e b e c φ b φ b φ

φ ξ z ξ z c φ

     

  


 (22)
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Bộ điều khiển (28) được gọi là bộ điều khiển phi mô 
hình do chỉ cần căn cứ vào cấu trúc mô hình mà không sử 
dụng bất cứ thông tin nào về mô hình hệ thống phi tuyến. 
Công việc của bước cuối cùng là tìm ra luật huấn luyện 

trọng số fŴ  và gŴ . 

Bước 5. Huấn luyện mạng nơ-ron xuyên tâm RBF.  

 
Hình 1. Cấu trúc mạng nơ-ron xuyên tâm RBF 

Mục tiêu của bước này là tìm ra luật cập nhập và huấn 

luyện online cho fŴ  và gŴ . Để thực hiện, sử dụng hàm 

điều khiển Lyapunov có dạng: 

Trong đó: γ1, γ2 là hai hằng số dương tuỳ chọn, 

 
f f f

ˆW W W  và  
g g g

ˆW W W  là sai lệch trọng số của 2 

mạng. Lấy đạo hàm 2 vế của phương trình Lyapunov (29) 
thu được: 

Giả thiết   
f gW W 0 . Thay û  trong (20) vào (28) và 

(30), được biểu thức (31): 

 

Trong đó, hàm        2 2
i 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3γ x c e b e c φ b φ b φ 0. 

Sử dụng bất đẳng thức Cauchy-Schwart dạng ma trận 
như sau: 

Từ đó, phương trình (32) sẽ trở thành: 

Với 

     l j 1 2 f g

1 f f 2 f fF FF F

z ,W ξ z ξ z ε ε

μ W W μ W W const.

    

   
  

Do đó, trọng số mạng nơ-ron RBF được huấn luyện 
theo luật: 

Thì ta có            2 2

4 i 2 f 1 f 3 l j 3 3F F
V γ x μ W μ W φ z ,W c φ . 

Do đó, quỹ đạo của sai lệch φ3 luôn bị hút bởi đa tạp bất 

biến 
   

    
  


l j

4 3 3
3

z ,W
φ φ =const .

c
 Chỉ cần chọn 

giá trị c3 đủ lớn, Δ4 sẽ thu về một hình cầu đóng bao gốc 
B4(ε) có bán kính ε nhỏ tuỳ ý. Vì vậy 


3t

limφ 0 . Chú ý rằng 

sẽ chỉ có   1 1B ε  khi đã có   2 2B ε . Tiếp theo, 

cũng chỉ có   2 2B ε  khi đã có 


3t
limφ 0 . Vì vậy cần 

lựa chọn   3 2 1c c c 0 . 

   

 

f

f

T 1
2 f i 2 2 2

3 3 3 3
T

g i

ˆφ W x T α z

c φ b tanhφ
û

Ŵ x

  

 
   (28)

     T T1 2
4 3 f f g g

γ γ
V V W W W W

2 2
    (29)

  
    T T

4 3 1 f f 2 g g
ˆ ˆV V γ W W γ W W      (30)

 
   

    

    

i i
i 3

i i

T T
4 1 f f 2 g g

3 1 2 3

ˆf x ,θ f x
γ x φ

ˆg x ,θ g x u

ˆ ˆV γ W W γ W W

φ ξ z ξ z c

  
  
     
   
 
   
 
 
 

     
(31)

    
  

   

f

f

T
i g 3 i 2 g 1 3 g

T
f i 3 1 f 2 3 f

4
1 2T

2 3 g g 3
3 f g

T
1 3 f f

ˆ ˆγ x W φ x u γ W μ φ W

ˆ ˆW x φ γ W μ φ W
V

ξ z ξ zˆμ φ W W φ
c ε ε

ˆμ φ W W

   
 
 
   
     
    

     
 
  











(32)

         2T T
f f f f f f f fF F F

ˆW W W W W W W W  (33)

         2T T
g g g g g g g gF F F

ˆW W W W W W W W    (34)

    

  
  

f

f

T
i g 3 i 2 g 1 g

2 2

2 f 1 fF F
4

T
f i 3 1 f 2 f

3 l j 3 3

ˆ ˆγ x W φ x u γ W μ W

μ W μ W
V

ˆ ˆW x φ γ W μ W

φ z ,W c φ

   
 
 
  

  
   
 
 
    



 



 (35)

   
 1 1

f 1 i 3 1 2 f
ˆ ˆW γ x φ γ μ W  (36)

   
 1 1

g 2 3 i 2 1 g
ˆ ˆW γ φ x u γ μ W  (37)
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Hình 2. Sơ đồ hệ kín bộ điều khiển phi mô hình 

Chú ý: Tín hiệu điều khiển thích nghi (28) là khả dĩ khi 

và chỉ khi các thành phần trong véc tơ trọng số T
gŴ  không 

đồng nhất bằng 0 với mọi t ≥ 0. Tuy nhiên, dấu của gŴ  

phụ thuộc vào dấu của tích φ3u. Do đó cần chọn giá trị 

đầu   gŴ 0 0  và  g 2Ŵ 0 , γ  đủ lớn. 

3. TỔNG HỢP HỆ LOGIC MỜ 

Căn cứ vào đồ thị công bố trong [10] và [18], một bảng 
số liệu đã được xây dựng để làm cơ sở thiết kế hệ logic 
mờ học tự động. 

Thiết kế hệ mờ với đầu vào là tốc độ gió ν và đầu ra là 
giá trị góc Pitch mong muốn βd sao cho hệ số công suất 
Cp đạt cực đại theo bảng 1. Chú ý, trong trường hợp gió 
đổi chiều, độ lớn góc Pitch không thay đổi nhưng trái dấu. 
Hệ mờ đề xuất được thiết kế với khâu mờ hoá đầu vào bao 
gồm 4 hàm liên thuộc dạng hình Bell, các hàm ở đầu ra cố 
dạng hình Sin. Luật hợp thành được luận giải như sau: 

Ri: 
Nếu ν là Ai Thì     i i 1 i 1y a cos iω v b sin iω v  

với i = 1, 2, 3, 4 

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

  
 

4
i

i i i 4 4
i i

γ
μ v, γ ,c

γ v c
. Giá trị rõ của góc Pitch tại 

khâu giải mờ được tính bởi: 

Việc huấn luyện các thông số của hệ mờ 
i i i i 1a ,b ,c , γ ,ω , i 1,2,3,4  cần đảm bảo sai số giữa giá trị 

góc Pitch đầu ra βd so với giá trị góc Pitch trong bảng 1, 
ký hiệu βm, luôn nhỏ nhất. Vì vậy, sử dụng hàm mục tiêu 
của bình phương sai lệch: 

Trong đó i i i i i 1η a ,b ,c , γ ,ω . Sử dụng phương pháp hạ 

Gradient với hệ số học δ đủ nhỏ để cập nhập giá trị cho 
các tham số hệ mờ tại mỗi bước lặp. 

 
Hình 3. Sơ đồ điều khiển phi mô hình kháng nhiễu góc Pitch bám điểm 

vận hành công suất  tối ưu cho tua-bin gió dựa trên hệ logic mờ 

    d o 1 2 3 4β a y y y y  (38)

      
2

i 1 m d i 1

1
J η ,ω β β η ,ω min

2
 (39)

Bảng 1. Các giá trị của góc Pitch (góc β) và λ để hệ số công suất cực đại 

Cp 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,36 0,33 0,30 0,28 0,25 0,22 
β 0b 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12 
λ 8 8,1 8,4 8,6 8,8 9,3 8,5 7,9 7,8 7,6 6,6 
ν 5,235 5,170 4,985 4,869 4,759 4,503 4,927 5,301 5,358 5,510 6,345 
Cp 0,19 0,18 0,17 0,15 0,14 0,10 0,08 0,06 0,02   

β 14 15 16 18 20 24 25 30 35   

λ 6,4 6,2 6 5,7 5 4,2 3,8 3,5 2,5   

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



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                    Tập 61 - Số 1 (01/2025) 58

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619 

Hệ truyền động servo thủy lực hình 3, gồm có một 
khối chuyển đổi đo CĐĐ, một động cơ thủy lực, một van 
tỷ lệ điện - thủy lực gọi là van servo, một bình tích áp, một 
đồng hồ đo áp suất, một van xả áp, một bơm thủy lực và 
một động cơ servo. Trong đó, van servo thay đổi hướng 
dòng chảy của dầu tùy thuộc cực tính của tín hiệu điện 
đầu ra của bộ điều khiển góc Pitch để thực hiện quay 
chiều thuận hoặc quay chiều ngược của động cơ thủy lực, 
dòng chảy dầu thủy lực được điều khiển để điều chỉnh tốc 
độ xoay động cơ thủy lực theo biên độ của tín hiệu điều 
khiển u. Động cơ thủy lực truyền động bánh răng sẽ đẩy 
các vành răng gốc cánh tua-bin, làm thay đổi góc Pitch.  

4. MÔ PHỎNG KIỂM CHỨNG  

Mô phỏng Matlab/Simulink với tham số mô hình bảng 
2, cấu trúc điều khiển hình 2.  

Bảng 2. Tham số mô hình hệ thống điều hướng tua-bin gió [13] 

kν 200 Jm (kg.m2)  4.103 

Cd 0,63 CT (m5/N.s)  3,2.10-12 

K (Pa)  6,86.108 kD (N.s.m)  32 

ρ (kg/m2)  947 W (m)  0,01 

VT (m3)  4.10-4 Ps (Pa)  20.106 

Dm (m3/rad)  1,2.10-4  

Trong đó, kν > 0 là hệ số khuếch đại của van servo. Cd, 
ρ lần lượt là hệ số xả của van và mật độ khối lượng của 
dòng thủy lực, Ps là áp suất bơm, Dm là độ dịch chuyển thể 
tích, CT là hệ số rò rỉ, VT là thể tích buồng chứa, K là mô đun 
khối chất lỏng. Jm là momen quán tính của trục động cơ 
thủy lực, kD là hệ số giảm chấn nhớt, W là độ dốc thủy lực.  

Các tham số bộ điều khiển được lựa chọn là c3 = 160; 
c2 = 5; c1 = 3; b1 = 0,2; b2 = 0,1. Tham số hai bộ lọc được lựa 
chọn là T1 = 0,1s và T2 = 0,01s. Hệ số trong công thức huấn 
luyện mạng μ1 = μ2 = 0,001; γ1 = 100 và γ2 = 200. Trong 
các kịch bản mô phỏng, hệ thống tua-bin gió luôn chịu 
tác động nhiễu ngẫu nhiên có biên độ dao động trong 
khoảng [-50, 50]. Giá trị đầu của trọng số hai mạng nơ-ron 

RBF lần lượt là 
ff N 1Ŵ (0) 1 , 

gg N 1Ŵ (0) 100 . 

4.1. Kiểm chứng kết quả huấn luyện hệ logic mờ 

Kiểm chứng kết quả huấn luyện hệ mờ để tìm ra tín 
hiệu đặt cho góc Pitch βd, nhằm phục vụ các phần mô 
phỏng tiếp theo. Với hệ mờ được thiết kế trong phần 3, 
dựa vào giá trị tập mẫu trong bảng 1, kết quả huấn luyện 
hệ mờ được thể hiện trong hình 4.  

Quan sát hình 4, dựa vào số liệu đã có trong bảng 1, 
hệ logic mờ cho đầu ra đường đặc tính đi qua hầu hết các 
điểm trong tập mẫu với sai số tương đối nhỏ. Do đó hệ 

logic mờ đã có khả năng xấp xỉ chính xác sự phụ thuộc 
của góc Pitch vào tốc độ gió mà tại đó công suất phát của 
tua-bin gió luôn đạt giá trị tối ưu. 

 
Hình 4. Kết quả huấn luyện hệ mờ 

Ngoài ra, có thể thấy rằng trong khoảng tốc độ gió yếu 
   5(m / s) 5(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 của hệ thống [17]. Kết 
quả đầu ra khi huấn luyện hệ logic mờ được thể hiện bằng 
phương trình sau: 

Trong đó: a0 = 0,009421; a1 = 0,08501; a2 = 0,1719;  
a3 = -0,003714; a4 = 0,3343; b1 = 27,11; b2 = -18,29;  
b3 = 4,167; b4 = -6,41 và ω = 0,1624.  

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

Trong phần này, hiệu quả bám giá trị đặt βd của bộ 
điều khiển thích nghi kháng nhiễu (28), sẽ được kiểm 
chứng và so sánh với bộ điều khiển Backstepping truyền 
thống. Giá trị bất định   được giả thiết là thay đổi ngẫu 
nhiên theo thời gian trong khoảng giá trị [-15, 15].  

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

Tốc độ gió ν lựa chọn ν = 6,6m/s. Từ công thức (40), 
tính toán được βd = 6,311 (độ). Kết quả của phương pháp 
đề xuất trong bài báo thể hiện ở hình 5, khi so sánh 
phương pháp đề xuất với bộ điều khiển Backstepping 
truyền thống, phương pháp đề xuất cho chất lượng cao 
hơn và nổi trội hơn so với phương pháp Backstepping. 

Quan sát hình 5, trong trường hợp mô hình hệ thống 
tua-bin bất định, góc Pitch bám theo giá trị đặt rất nhanh 
(khoảng 1s) đối với bộ điều khiển thích nghi mặt động đã 
đề xuất. Cùng với đó, hệ số công suất đối với bộ điều 
khiển thích nghi này cũng đạt đến giá trị tối ưu gần với 

0 1 1 1 1

2 1 2 1
d

3 1 3 1

4 1 4 1

a a sin(ω ν) b sin(ω ν)

a cos(2ω ν) b sin(2ω ν)
β

a cos(3ω ν) b sin(3ω ν)

a cos(4ω ν) b sin(4ω ν)

  
   
  
 
  

 (40)



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

Vol. 61 - No. 1 (Jan 2025)                                                                                                                                           HaUI Journal of Science and Technology 59

 

giá trị trong bảng 1. Điều này chứng tỏ hiệu quả trong 
việc giúp tua-bin gió bám theo điểm công suất cực đại. 
Ngược lại, đối với bộ điều khiển Backstepping truyền 
thống, hệ số công suất không đạt được giá trị tối ưu và 
góc Pitch không bám được vào giá trị đặt. 

 
Hình 5. (a) Đáp ứng góc Pitch 

 
Hình 5. (b) Hệ số công suất của hệ truyền động góc Pitch tua-bin gió 

Trường hợp 2: Tốc độ gió ν(t) thay đổi theo thời gian. 

Trong trường hợp này, tốc độ gió ν(t) được giả thiết 
thay đổi theo thời gian, có quy luật: 

 
(a) Đáp ứng góc Pitch 

 
(b) Hệ số công suất tua-bin gió 

Hình 6. Đáp ứng góc Pitch và hệ số công suất tua-bin gió 

Giá trị đặt theo công thức (40) có được từ hệ logic mờ, 
thực hiện mô phỏng trong 30s với điều kiện đầu góc Pitch 
là β(0) = -10o. Kết quả mô phỏng phương pháp đề xuất 
(Đường màu xanh lá) được so sánh với phương pháp 
Backstepping truyền thống (Đường màu xanh nhạt) thể 
hiện trong hình 6 (a) và 6 (b). 

Quan sát hình 6, góc Pitch của tua-bin gió bám ổn định 
theo góc Pitch đặt trước sau một khoảng thời gian tương 
đối nhỏ (cả góc Pitch và hệ số công suất Cp đều bám sau 
khoảng 1s). Ngoài ra, có thể thấy hệ số công suất luôn 
bám theo giá trị cực đại theo tính toán từ bảng 1. Có thể 
lấy thời điểm t = 20s làm ví dụ, tại thời điểm 20s, góc Pitch 
thu được khoảng -2o. Mặt khác trong hình 6 (b), thời điểm 
20s, hệ số công suất đạt khoảng 0,43. Giá trị góc Pitch 
bám giá trị đặt hoàn toàn phù hợp khi so sánh giá trị Cp 
tại giá trị β = -2o ở bảng 1. Trong khi đó, với bộ điều khiển 
Backstepping, góc Pitch không thể bám theo giá trị đặt, 
cũng như hệ số công suất không đạt tối ưu trong trường 
hợp hệ thống chứa đựng các tham số bất định. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất phương pháp điều khiển phi mô 
hình mới cho hệ thống điều khiển góc Pitch tua bin gió 
bám giá trị đặt và có khả năng kháng nhiễu do thông tin 
từ hệ thống được cập nhật trực tiếp sau mỗi chu kỳ trích 
mẫu. Góc Pitch đặt được xác định thông qua một hệ logic 
mờ đảm bảo tua-bin gió vận hành tại điểm công suất tối 
ưu, chất lượng cấu trúc điều khiển mới được phân tích 
thông qua mô phỏng kỹ thuật số. Các kết quả mô phỏng 
cho thấy góc Pitch bám giá trị đặt nhanh hơn so với bộ 
điều khiển Backstepping, nhất là khi sai lệch mô hình lớn 
và có nhiễu tác động. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo của nhóm tác giả là kết 
hợp hệ thống điều khiển góc Pitch với hệ thống điều 
khiển ổn định góc quay tua bin gió nhằm đảm bảo tua 
bin gió vận hành an toàn với hiệu suất cao. 
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