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Received:  04/7/2024 This study proposes to combine fuzzy logic control with sliding mode 

control-based Quasi sliding mode (SMC-FL-Q) to independently control 

the power of a doubly fed induction generator (DFIG). This type of electric 

machine is highly efficient and is often used in wind turbines. Fuzzy 

control is the inspection, development and testing of systems based on 

fuzzy rules. Sliding mode control is a controller with a variable structure 

based on intermittent control signals that forces the system's state trajectory 

to approach the sliding surface. The proposed controller is designed to 

ensure that the actual powers of the DFIG follow the desired powers in a 

finite time and reduces the chattering phenomenon around the sliding 

surface. Lyapunov theory is used to check the stability of the system. 

Simulation results of the SMC-FL-Q controller applied to the DFIG system 

were compared to the adaptive fuzzy PI and Recurrent Type-II Fuzzy 

Neural Networks. The comparison results showed that the proposed 

controller was more effective without the overshoot, the steady-state 

converges to 0, the rising time, the settling time of the active and reactive 

power is 0.0021(s), 0.0031(s) and 0.0016(s), 0.0029(s), respectively. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  04/7/2024 Nghiên cứu này đề xuất kết hợp điều khiển logic mờ với điều khiển trượt 

dựa vào chế độ trượt Quasi (SMC-FL-Q) để điều khiển độc lập công suất 

máy phát điện gió nguồn kép (DFIG). Đây là loại máy điện có hiệu quả 

cao và thường được sử dụng trong tua-bin gió. Điều khiển mờ là việc 

kiểm tra, phát triển và thử nghiệm các hệ thống dựa trên các quy tắc mờ. 

Điều khiển trượt là bộ điều khiển có cấu trúc thay đổi dựa trên tín hiệu 

điều khiển không liên tục buộc quỹ đạo trạng thái của hệ thống tiếp cận 

đến mặt trượt. Bộ điều khiển đề xuất được thiết kế để đảm bảo công suất 

thực tế của máy phát điện nguồn kép bám theo công suất mong muốn 

trong thời gian hữu hạn và giảm hiện tượng chattering quanh mặt trượt. 

Lý thuyết Lyapunov được sử dụng để kiểm tra tính ổn định của hệ thống. 

Các kết quả mô phỏng của bộ điều khiển SMC-FL-Q áp dụng cho hệ 

thống DFIG được so sánh với bộ điều khiển PI mờ thích nghi và nơ-ron 

mờ hồi quy loại 2. Các kết quả so sánh đã cho thấy bộ điều khiển đề xuất 

hiệu quả hơn với độ vọt lố là 0(%), sai số xác lập hội tụ về 0, thời gian 

tăng, thời gian xác lập của công suất tác dụng và phản kháng tương ứng là 

0,0021(s), 0,0031(s) và 0,0016(s), 0,0029(s). 
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1. Giới thiệu 

Hệ thống gió dựa trên máy phát điện gió nguồn kép (DFIG - Doubly Fed Induction Generator) 

đã trở thành một nguồn năng lượng rất quan trọng. DFIG là máy điện được sử dụng rộng rãi trong 

các lĩnh vực công suất cao, nhờ những ưu điểm khác nhau như: giảm kích thước của bộ chuyển đổi, 

hoạt động trong khoảng thay đổi tốc độ lớn và khả năng điều khiển công suất độc lập [1]. 

Rất nhiều nghiên cứu đã được công bố trong điều khiển DFIG, tiêu biểu như: điều khiển trượt 

[2] - [5], điều khiển trượt và cuốn chiếu [6], điều khiển dưới điều kiện lưới cân bằng [7], điều 

khiển trượt terminal thích nghi [8], điều khiển dựa trên kỹ thuật hồi tiếp [9], điều khiển bằng giải 

thuật di truyền [10], tuyến tính hóa [11], điều khiển trượt với luật tiếp cận hàm mũ nhanh [12], 

điều khiển trượt mờ [13], điều khiển PID-GA MPPT cải tiến [14], điều khiển trượt thích nghi 

[15], điều khiển trượt bậc một và bậc cao [16], cải tiến điều khiển công suất trực tiếp [17], phân 

tích vector điều khiển [18], điều khiển trượt và thuật toán Super Twisting [19].  

Điều khiển trượt (SMC) là bộ điều khiển có cấu trúc thay đổi dựa trên tín hiệu điều khiển 

không liên tục buộc quỹ đạo trạng thái của hệ thống tiếp cận đến mặt trượt. Kỹ thuật điều khiển 

này được biết đến bởi sự bền vững của nó chống lại sự phi tuyến, sự bất định của hệ thống và 

nhiễu ngoài [20]. Tuy nhiên, đối với biên độ của luật điều khiển trượt nếu không được lựa chọn 

phù hợp sẽ gây ra hiện tượng dao động [21], [22]. Hiện tượng dao động do sự không hoàn hảo và 

chậm trễ thời gian trong chuyển mạch, do thiết bị truyền động hằng số thời gian nhỏ, các mạch 

công suất dễ bị quá nhiệt dẫn đến hư hỏng [22]. Để khắc phục nhược điểm này, nghiên cứu đề 

xuất sử dụng chế độ trượt Quasi (thay vì sử dụng hàm signum). Bên cạnh đó, điều khiển mờ là 

việc kiểm tra, phát triển và thử nghiệm các hệ thống dựa trên các quy tắc mờ [23]. Về cơ bản, 

việc sử dụng điều khiển mờ cho một hệ thống dựa trên các quy tắc mà các quy tắc này dựa vào 

kinh nghiệm và kiến thức của con người. Nghiên cứu này đề xuất kết hợp điều khiển logic mờ 

với điều khiển trượt dựa vào chế độ trượt Quasi để điều khiển độc lập công suất DFIG tua – bin 

gió với các kết quả mô phỏng được thực hiện trong MATLAB/Simulink. 

Bài báo được tổ chức gồm 4 phần: phần 2 trình bày ứng dụng logic mờ và chế độ trượt Quasi 

trong điều khiển công suất DFIG, phần 3 trình bày các kết quả và thảo luận, kết luận là phần 4. 

2. Ứng dụng logic mờ và chế độ trượt Quasi trong điều khiển công suất DFIG 

2.1. Mô hình của DFIG 

Cấu hình DFIG được trình bày như Hình 1 [24]. Mô hình động học của DFIG trong khung d – 

q được biểu diễn như (1) - (4) [25]: 

 

Hình 1. Cấu hình của DFIG tua-bin gió 

 sd
sd s sd s sq

d
V R I

dt


      (1) 

 
sq

sq s sq s sd

d
V R I

dt


      (2) 

  rd
rd r rd s r rq

d
V R I

dt


        (3) 
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  rq

rq r rq s r rd

d
V R I

dt


        (4) 

Các phương trình từ thông như (5) - (8): 

 
sd s sd m rdL I L I     (5) 

 
sq s sq m rqL I L I    (6) 

 
rd r rd m sdL I L I     (7) 

 
rq r rq m sqL I L I     (8) 

Momen xoắn điện từ được viết như hàm của từ thông stator và dòng điện rotor như (9): 

  m
em rq sd rd sd

s

L
T p I I

L
     (9) 

trong đó: p  là số đôi cực. 

Để dễ điều khiển việc sản xuất điện bởi tua – bin gió, công suất tác dụng và phản kháng được 

điều khiển độc lập bằng định hướng từ thông stator như (10): 

 , 0sd s sq      (10) 

Momen xoắn điện từ (9) được viết lại như (11):                 m
em rq sd

s

L
T p I

L
    (11) 

Bỏ qua điện trở của stator và hằng số từ thông stator, ta có (12): 

 
0sd

sq s sd s

V

V V 




 
  (12) 

Đơn giản hóa (10) và (11), và thế vào (5) và (6), ta được dòng điện stator như (13) và (14): 

 s m
sd rd

s s s

V L
I I

L L
    (13) 

 m
sq rq

s

L
I I

L
    (14) 

và biểu thức cho công suất stator như (15) và (16): 

 m
s s rq

s

L
P V I

L
    (15) 

 
2

m s
s s rd

s s s

L V
Q V I

L L
     (16) 

Thay (13) và (14) vào (7) và (8), ta được (17) và (18): 

 m s
rd r rd

s s

L V
L I

L
 


    (17) 

 rq r rqL I    (18) 

với 
2

1 m

s r

L

L L
   . 

Sử dụng (17) và (18) vào (3) và (4) ta được (19) và (20): 

  m s
rd r rd r rd s r r rq

s s

L Vd
V R I L I L I

dt L
   



 
     

 
  (19) 

     m s
rq r rq r rq s r r rd

s s

L Vd
V R I L I L I

dt L
   



 
     

 
  (20) 

Quan hệ giữa dòng điện và điện áp rotor được cho bởi (21) và (22): 
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 rd
rd r rd r s r rq

dI
V R I L g L I

dt
      (21) 

 
rq m s

rq r rq r s r rd

s

dI L V
V R I L g L I g

dt L
       (22) 

với s r

s

g
 




  là độ trượt. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt dựa vào chế độ trượt Quasi 

Trong phần này, nghiên cứu sẽ tiến hành điều khiển công suất tác dụng và phản kháng stator của 

DFIG bám theo các giá trị tham chiếu sử dụng bộ điều khiển trượt dựa vào chế độ trượt Quasi. 

2.2.1. Điều khiển công suất tác dụng 

Mặt trượt trong điều khiển công suất tác dụng được định nghĩa như (23):  

 
P sref sS P P   (23) 

trong đó: 
srefP  là công suất tác dụng mong muốn, 

sP  là công suất tác dụng thực tế của DFIG. 

Đạo hàm 2 vế của (23), ta được (24):                             P sref sS P P    (24) 

Thế đạo hàm của (15) vào (24), ta được (25):                m
P sref s rq

s

L
S P V I

L
    (25) 

Luật điều khiển trượt cho công suất tác dụng với chế độ trượt Quasi như (26) [22]: 

 _
r s s m m s r s P

rq smc sref r rq s r rd P

s m r s s s m P P

L L V L L V L L S
V P R I g L I g K

V L L L L V L S

 
 

 

  
            

  (26) 

Trong đó, 0P  . 

Để chứng minh tính ổn định, hàm Lyapunov được định nghĩa như (27):      
21

2
P PV S   (27) 

Đạo hàm 2 vế của (27), ta được (28): 

2

0
p

P P P P

P P

S
V S S K

S 
   


 (28)  

với 0PK   thì 0PV   với giá trị của 
PK . Hệ thống sẽ ổn định theo Lyapunov. Lúc này, sai 

số  Pe t sẽ hội tụ về 0 dẫn theo   0PS t   khi t  .  

2.2.2. Điều khiển công suất phản kháng 

Mặt trượt trong điều khiển công suất phản kháng được định nghĩa như (29): 

 
Q sref sS Q Q  .  (29) 

trong đó: 
srefQ  là công suất phản kháng mong muốn, 

sQ  là công suất phản kháng thực tế 

Tương tự, luật điều khiển trượt cho công suất phản kháng với chế độ trượt Quasi như (30): 

 _ , 0
Qr s s m r s

rd smc sref r rd s r rq Q Q

s m r s s m Q Q

SL L V L L L
V Q R I g L I K

V L L L V L S

 
  

 

 
         

 
.  (30) 

2.3. Logic mờ 

Các hệ số KP, KQ trong (26) và (30) nếu được chọn với giá trị quá nhỏ sẽ làm cho thời gian 

tiếp cận mặt trượt quá dài, ngược lại sẽ gây ra hiện tượng chattering cho hệ thống. Nghiên cứu 

này sử dụng logic mờ để điều chỉnh giá trị KP và KQ. Sai số (e) và sự hay đổi của sai số (de) là 2 

ngõ vào của hệ logic mờ. Hai ngõ vào này sử dụng các biến ngôn ngữ như sau: NB (âm lớn), NS 
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(âm nhỏ), ZE (zero), PS (dương nhỏ) và PB (dương lớn). Hàm liên thuộc của e, de, KP và KQ 

được trình bày như Hình 2, Hình 3, Hình 4 và Hình 5. Hình 6 và Hình 7 trình bày mặt đặc tính 

của KP và KQ với các quy tắc mờ được trình bày như Bảng 1 và Bảng 2. 

Hình 2. Hàm liên thuộc của e Hình 3. Hàm liên thuộc của de 

 
Hình 4. Hàm liên thuộc của KP 

 
Hình 5. Hàm liên thuộc của KQ 

 
Hình 6. Mặt đặc tính của KP 

 
Hình 7. Mặt đặc tính của KQ 

Bảng 1. Quy tắc mờ của KP 

KP 

de 

NB NS ZE PS PB 

e 

NB NB NB NB NS ZE 

NS NB NB NS ZE PS 

ZE NB NS ZE PS PB 

PS NS ZE PS PB PB 

PB ZE PS PB PB PB 
 

Bảng 2. Quy tắc mờ của KQ 

KQ 

de 

NB NS ZE PS PB 

e 

NB NB NB NB NS ZE 

NS NB NB NS ZE PS 

ZE NB NS ZE PS PB 

PS NS ZE PS PB PB 

PB ZE PS PB PB PB 
 

3. Kết quả và thảo luận 

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển SMC-FL-Q áp dụng cho DFIG được thực hiện trong 

MATLAB/Simulink với các thông số của DFIG như sau:  3nP MW , 2p  , 90G  , 

 31,225 /kg m  ,  0,0135mL H ,  0,0137sL H ,  0,0136rL H ,  0,021rR   , 

 0,012sR   ,  690sV V ,  50f Hz , 0,02g   và  320 /s rad s  . Các thông số của bộ 

điều khiển SMC-FL-Q là 0,5P  , 0,1Q  .  
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Hình 8 trình bày đáp ứng và sai số của công suất tác dụng (Ps) với bộ điều khiển SMC-FL-Q 

khi Psref=3(MW) và công suất phản kháng (Qs) khi Qsref=0,3(MVar) như Hình 9. Đáp ứng thực tế 

của Ps và Qs hội tụ về Psref và Qsref với các chỉ tiêu chất lượng đạt được hiệu quả hơn bộ điều 

khiển nơ-ron mờ hồi quy loại 2 (RT2FNN) [24] và PI mờ thích nghi [26] như Bảng 3.  

Bảng 3. Các chỉ tiêu chất lượng đạt được của bộ điều khiển SMC-FL-Q 

Chỉ tiêu chất lượng Thời gian tăng (s) Thời gian xác lập (s) Độ vọt lố (%) Sai số xác lập 

                                            Công suất tác dụng 

SMC-FL-Q 0,0021 0,0031 0 0 

RT2FNN [24] - 1,7 0,32  

PI mờ thích nghi [26] 0,0024 0,0042 0,01 - 

                                               Công suất phản kháng 

SMC-FL-Q 0,0016 0,0029 0 0 

RT2FNN [24] - 1,0 - - 

PI mờ thích nghi [26] 0,0024 0,0042 0,14 - 

 

Hình 8. Đáp ứng và sai số công suất tác dụng bộ 

SMC-FL-Q  

 

Hình 9. Đáp ứng và sai số công suất phản kháng bộ 

SMC-FL-Q 

 

Hình 10. Tín hiệu điều khiển bộ SMC-FL-Q 

 

Hình 11. Đáp ứng công suất tác dụng và phản kháng 

bộ SMC-FL-Q với since 

Các hiệu suất sai số AAD, MSE, RMSE, MPE, MAPE, MRE đạt được của bộ điều khiển 

SMC-FL-Q đối với Ps là 1,4754e-18; 6,5520e-34; 2,5597e-17; -4,9179e-19; 4,9179e-19; 4,9179e-

17 và Qs là 1,4754e-18; 6,5520e-34; 2,5597e-17; 5,9015e-18; 5,9015e-18; 5,9015e-16. 

Tín hiệu điều khiển cho công suất tác dụng (Uqr) và phản kháng (Udr) với bộ điều khiển đề 

xuất được thể hiện như Hình 10. Hiện tượng chattering đã được khắc phục với bộ điều khiển 
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SMC-FL-Q áp dụng cho hệ thống DFIG trong nghiên cứu này. Đáp ứng công suất tác dụng (Ps) 

và phản kháng (Qs) của DFIG với bộ điều khiển SMC-FL-Q khi ngõ vào since vẫn hội tụ về Psref 

và Qsref với sai số tiến về 0 được trình bày như Hình 11. Đáp ứng Ps và Qs bộ SMC-FL-Q với ngõ 

vào Psref = 3(MW), Qsref=0,3(MVar) và since khi có nhiễu tác động ở ngõ ra của DFIG như Hình 

12 và Hình 13. Đáp ứng công suất thực tế của DFIG vẫn hội tụ về ngõ vào tham chiếu. 

 

Hình 12.  Đáp ứng công suất tác dụng và phản kháng 

bộ SMC-FL-Q với Psref = 3(MW) và Qsref=0,3(MVar) 

khi có nhiễu 

 

Hình 13. Đáp ứng công suất tác dụng và phản 

kháng bộ SMC-FL-Q với since khi có nhiễu 

4. Kết luận 

Bộ điều khiển SMC-FL-Q đã được thiết kế và áp dụng cho hệ thống DFIG trong nghiên cứu 

này. Bộ điều khiển đề xuất được thiết kế để đảm bảo công suất tác dụng và phản kháng thực tế 

của DFIG bám theo công suất mong muốn trong thời gian hữu hạn và giảm hiện tượng dao động 

tần số cao (chattering) quanh mặt trượt. Các kết quả mô phỏng trong MATLAB/Simulink cho 

thấy rằng các chất lượng đạt được của bộ điều khiển đề xuất hiệu quả hơn so với bộ điều khiển 

RT2FNN và PI mờ thích nghi với độ vọt lố là 0(%), sai số xác lập hội tụ về 0, thời gian tăng, thời 

gian xác lập của công suất tác dụng và công suất phản kháng tương ứng là 0,0021(s), 0,0031(s) 

và 0,0016(s), 0,0029(s). Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ tiếp tục khảo sát các dạng mặt trượt 

khác nhau như PI cải tiến, PID, mặt trượt bậc phân số hoặc sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo để loại 

bỏ hiện tượng chattering trong điều khiển trượt DFIG. 
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