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TÓM TẮT  

Thuật toán theo dõi điểm công suất cực đại (MPPT) dựa trên phương pháp tỉ số tốc độ đầu cánh (TSR) là bài toán cơ bản trong kỹ thuật điều khiển hệ thống 
chuyển đổi năng lượng gió (WECS). Do tính chất thay đổi ngẫu nhiên, tức thời của gió, nên cần phải xác định một giá trị tốc độ gió tại một thời điểm nhất định, 
từ đó xác định tốc độ góc tham chiếu tối ưu của rô to máy phát điện để đảm bảo thu được công suất tối đa, nên bài báo đề xuất một bộ quan sát để ước tính tốc 
độ gió mà không cần sử dụng cảm biến độ gió đưa vào tua-bin gió. Giá trị tốc độ gió ước tính này sẽ được làm thông tin đầu vào cho một bộ điều khiển trượt 
(SMC) được thiết kế cho WECS. Chất lượng của bộ điều khiển trượt dựa trên bộ quan sát cho WECS sẽ được kiểm chứng bằng phần mềm Matlab/Simulink.  

Từ khóa: Điều khiển trượt, quan sát nhiễu loạn, hệ thống chuyển đổi năng lượng gió, máy phát điện đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu. 

ABSTRACT  

Maximum power point tracking (MPPT) algorithm based on blade tip speed ratio (TSR) method is a fundamental problem in wind energy conversion system 
(WECS) control technique. Due to the random and instantaneous nature of wind, it is necessary to determine a wind speed value at a certain time, thereby 
determining the optimal reference angular speed of the generator rô-to to ensure maximum power generation, so this paper proposes an observer to estimate 
wind speed without using wind speed sensors inserted into the wind turbine. This estimated wind speed value will be used as input information for a sliding 
mode controller (SMC) designed for WECS. The quality of the observer-based sliding mode controller for WECS will be verified using Matlab/Simulink software. 

Keywords: Sliding mode control, observer disturbance, wind energy conversion system, permanent magnet synchronous generator. 
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1. GIỚI THIỆU 

Hệ thống năng lượng gió đã thu hút được sự chú ý rất 
lớn trong thập kỷ qua như một trong những nguồn năng 
lượng tái tạo đầy hứa hẹn nhất do khả năng cạn kiệt, chi 
phí cao và tác động tiêu cực đến môi trường của các 
nguồn năng lượng thông thường. Năng lượng gió là 

nguồn không gây ô nhiễm và vô tận. Do đó, hệ thống 
phát điện năng lượng gió có thể là một trong những 
nguồn năng lượng thay thế tiềm năng cho tương lai [1]. 

Hệ thống chuyển đổi năng lượng gió (WECS) dựa trên 
máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSG) 
được đưa vào sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau 
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vì hiệu suất cao hơn, hoạt động ổn định, tin cậy và chi 
phí bảo dưỡng thấp [2]. Do đó, điều cần thiết là phải 
nghiên cứu các thành phần hệ thống tua-bin gió chứa 
máy phát điện và bộ điều khiển điện, đóng vai trò quan 
trọng trong việc tiết kiệm năng lượng. Tuy nhiên, từ góc 
độ lý thuyết điều khiển tự động WECS là một hệ thống 
có tính chất phi tuyến với số lượng nhiễu và độ không 
chắc chắn đáng kể. Do đó, cần có bộ điều khiển có chất 
lượng tốt để xử lý các vấn đề trên. Vì vậy, các WECS hiện 
tại đòi hỏi các phương pháp điều khiển hiệu suất cao. 
Nhiều nhà nghiên cứu đã tập trung vào việc nghiên cứu 
hệ thống tua-bin gió dựa trên PMSG [3]. Như nghiên cứu 
[2], tác giả đã nghiên cứu vấn đề về tua-bin gió dựa trên 
PMSG thông qua điều khiển góc nghiêng, điều khiển tốc 
độ rô-to và điều khiển điện áp liên kết một chiều. Trong 
[4], bộ điều khiển sử dụng kỹ thuật tuyến tính hóa phản 
hồi đã được đề xuất cho WECS. Trong [5], Thakur và 
Jiang đã nghiên cứu vấn đề của hệ thống tua-bin gió 
được kết nối lưới với PMSG bao gồm các độ sụt điện áp 
không đối xứng ở phía lưới. Một bộ điều khiển thích nghi 
PID đã được đề xuất cho WECS trong [6]. Thuật toán 
Perturb and Observe (P&O) đã được đề xuất trong [7] 
cho MPPT trong WECS, tuy nhiên thuật toán có sự hội tụ 
chậm do kích thước bước nhỏ. Trong đó, lý thuyết về 
điều khiển trượt SMC, được giới thiệu trong [8], yêu cầu 
hai quy trình thiết yếu khi thiết kế bộ điều khiển SMC. 
Đầu tiên, xây dựng một mặt trượt như một hàm của các 
trạng thái hệ thống sao cho hệ thống giới hạn ở bề mặt 
trượt có các tính chất hấp dẫn như tính ổn định. Thứ hai, 
xây dựng một bộ điều khiển loại rơle thích hợp để tạo 
quỹ đạo trạng thái mô hình đến hàm mặt trượt chuyển 
mạch trượt và bảo toàn nó ở đó cho mọi thời gian tiếp 
theo. Bài báo thiết kế một bộ điều khiển trượt cho WECS 
dựa trên PMSG để cải thu được năng lượng tối đa trong 
nhiều chế độ tốc độ gió tập trung đồng thời vào nhiều 
tiêu chí mong muốn về hiệu suất theo dõi động, độ bền 
trước các yếu tố không chắc chắn và nhiễu loạn.  

 Hơn nữa, PMSG của WECS được cung cấp năng 
lượng bởi gió, một nguồn tài nguyên không ổn định và 
không thể dự đoán. Bản thân mô hình tốc độ gió rất phức 
tạp và phụ thuộc vào nhiều yếu tố như đặc điểm khí hậu, 
vị trí địa lý, mực nước so với mặt đất và địa hình bề mặt 
[9]. Do đó, việc đo tốc độ gió thực tế bằng các thiết bị đo 
gió có thể không đạt được giá trị chính xác. Bài báo đề 
xuất một bộ quan sát nhiễu loạn để ước tính mô-men khí 
động học trên trục tua-bin gió, từ đó tính toán tốc độ gió 
để đưa vào bộ điều khiển. Chất lượng của bộ điều khiển 
trượt dựa trên bộ quan sát được đề xuất, sẽ được mô 

phỏng bằng phần mềm Matlab/Simulink và so sánh với 
bộ điều khiển trượt truyền thống và bộ điều khiển bậc hai 
tuyến tính. 

Bài báo được chia làm các phần như sau: Phần 1 nên 
vấn đề và đề xuất phương án giải quyết; Phần 2 xây dựng 
mô hình hóa của hệ thống nghiên cứu; Phần 3 thiết kế bộ 
điều khiển và chứng minh tính ổn định; Phần 4 kết quả 
mô phỏng chứng minh tính ưu việt của thuật toán và 
phần 5 thảo luận. 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG CHUYỂN ĐỔI NĂNG LƯỢNG GIÓ 

Bộ điều khiển có thể được thiết kế và mô tả bằng sơ đồ 
khối và thiết kế chung được chỉ ra đơn giản trong hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ điều khiển SMC-DOB cho WECSs 

2.1. Mô hình tua-bin gió  

Công suất khí động học của gió thu được trên trục tua-
bin  Pt(W) được biểu diễn theo phương trình dưới đây [10]: 

        3
t t t gP t 0,5υA C λ t ,β t v t         (1) 

Trong đó: υ là mật độ không khí (kg/m3); At là diện tích 
quét của cánh quạt tua-bin gió (m2), diện tích này được 
xác định 2

t tA πr , với rt là bán kính của tua-bin gió; vg là 

tốc độ gió thực tế (m/s); Ct(λ, β) là hệ số công suất của  
tua-bin gió, nó phụ thuộc vào tỉ số tốc độ đầu cánh λ và 
góc tấn tua-bin gió β, đường cong mối quan hệ giữa Ct 
với λ và β được thể hiện ở hình 2 [11]. Hệ số này được cung 
cấp bởi các nhà sản xuất tua-bin gió và là đặc trưng cho 
từng loại tua-bin.  

Mặt khác, tỉ số tốc độ đầu cánh được biểu diễn theo 
phương trình sau [11]: 

   
 

t t

g

r ω t
λ t

v t
           (2) 
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Trong đó, ωt là tốc độ góc của trục tua-bin  gió, (rad/s) . 

 
 Hình 2. Đường cong hệ số công suất Ct(λ, β) của tua-bin  gió [11] 

Từ hình 2, ta thấy với mỗi góc cánh, chúng ta sẽ có một 
điểm hệ số công suất đạt cực đại Ct,max ứng với một giá trị 
tỉ số tốc độ đầu cánh là tối ưu λtu, từ đó ta tính toán được 
tốc độ góc tham chiếu ωt,d ứng với mỗi tốc độ gió thực tế 
theo phương trình sau: 

   tu g
t ,d

t

λ t v t
ω

r
          (3) 

Tỉ số truyền τtm của hệ truyền động tua-bin và máy 
phát điện trong hệ chuyển đổi năng lượng gió được biểu 
diễn theo phương trình sau: 

 
 

 
 

t t
tm

mf mf

M t ω t
τ

M t ω t
           (4) 

Trong đó: Mt là mô-men xoắn khí động học trên trục 
của tua-bin  gió (N.m); Mmf là mô-men xoắn khí động học 
trên trục máy phát điện (N.m); ωmf là tốc độ góc của rô to 
máy phát điện (rad/s). 

Mô-men xoắn khí động học trên trục của tua-bin gió 
được định nghĩa là:      t t tM t P t / ω t  có thể tính toán 

theo công thức thu được từ phương trình (1) và (3) là: 

        3 2
t t m g

1
M t υπr C λ t ,β t v t

2
        (5) 

Trong đó,            m tC λ t ,β t C λ t ,β t / λ t  

2.2. Mô hình máy phát điện 

Mô hình máy phát điện đồng bộ kích từ nam châm 
vĩnh cửu được sử dụng trong hệ thống chuyển đổi năng 
lượng gió được biểu diễn bằng hệ phương trình động học 
sau [1]: 

 
     

 
     

   

         

mf
m m mf e mf

q ms
q m mf d

ms

m m
mf qm

ms ms

d ms
d m mf q dm

ms ms

dω t
J b ω t M t M t

dt
di t R

i t p ω t i t
dt L

ζ p 1
ω t V t

L L

di t R 1
i t p ω t i t V t

dt L L


    



   




 




   


     (6) 

Ở đây, bm là hệ số ma sát nhớt của máy phát (kg.m2/s); 
Jm là mô-men quán tính của máy phát (kg.m2); id và iq lần 
lượt là dòng điện theo trục d và trục q của máy phát (A); 
Rms là điện trở cuộn dây stator của máy phát điện (Ω); Lms 

là điện cảm cuộn dây stator của máy phát điện (mH); pm 
là số đôi cực từ của máy phát điện; ζm là từ thông liên kết 
của máy phát điện (V.s/rad); Vd và Vq lần lượt là điện áp 
theo trục d và trục q của máy phát (V). 

Mặt khác, ta có mối quan hệ giữa mô-men xoắn điện 
từ Me và dòng điện theo trục q, iq của máy phát điện được 
biểu diễn theo biểu thức sau: 

   e mf qM t K i t          (7) 

Trong đó: mf m mK 3 / 2ζ p . 

Kết hợp phương trình (4), hệ phương trình (6) và 
phương trình (7), ta biểu diễn lại hệ phương trình động 
học (5) của máy phát điện như sau: 

       

       

     

       

   

mf m
mf e t

m m m tm

e ms
e m mf mf d

ms

m m mf mf
mf q qm

ms ms

d ms m
d mf e

ms mf

d dm
ms

dω t b 1 1
ω t M t M t

dt J J J τ

dM t R
M t p K ω t i t

dt L

ζ p K K
ω t t V t

L L

di t R p
i t ω t M t

dt L K

1
t V t

L


    



   




  




  




 


     (8) 

Trong đó: Δq(t) và Δd(t) là các số hạng khi xét đến sự 
không đảm bảo và sự thay đổi các tham số trong phần 
điện, lỗi mô hình hóa và nhiễu trong các phép đo. 

Trong bài báo này, một bộ điều khiển trượt (SMC) trên 
cơ sở bộ quan sát nhiễu loạn (DOB) cho hệ thống chuyển 
đổi năng lượng gió (WECS) dựa trên máy phát điện kích 
từ nam châm vĩnh cửu (PMSG) được thiết kế với các giả 
thiết sau: 

Giả thuyết 1: Tốc độ góc rô to máy phát ωmf(t), dòng 
điện id(t), iq(t) hay Me(t) có thể đo được.  
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Giả thuyết 2: Tốc độ gió vg(t), hay Mt(t) không đo được 
và có biến đổi chậm. 
3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN SMC-DOB 
3.1. Thiết kế bộ điều khiển SMC 

Trước khi thiết kế sơ đồ điều khiển, chúng ta hãy 
chuyển đổi các phương trình động ở (8) sang dạng khác. 
Đầu tiên, ta đặt:  

     mf qm qmf qmbK V t V t V t         (9) 

Khi đó phương trình số 2 của hệ số (8) biến đổi lại như 
sau: 

e ms
e qmf

ms ms

dM R 1
M V

dt L L
          (10) 

Trong đó,        qmf m mf m mf mf mf m mf mf dV t p K ζ ω t p K ζ L ω t i t   

là điện áp bù điều khiển. 
Tiếp theo, chúng ta đặt một biến mới: 

  m
mf e

m m

b 1
ς t ω M

J J
          (11) 

Khi đó, phương tình thứ nhất của hệ phương trình (8) 
trở thành: 

 
   mfdω t

ς t χ t
dt

          (12) 

với    t
m m

1
χ t M t

J τ
  . 

Từ phương tình (10) và (12), đạo hàm của  ς t  biểu 

diễn như sau:  

 
 

 

m ms msm
mf

m ms m ms

m
qmf

m m ms

dς t b R Rb
ω ς t

dt J L J L

b 1
χ t V

J J L

 
    

 

 

     (13) 

Ở đây, ta đặt: 

m ms msm
1 2 3

m ms m ms m ms

b R Rb 1
g ;g ;g

J L J L J L

 
        
 

 

Khi đó, phương trình (13) biểu diễn dưới dạng: 

 
   1 mf 2 3 qmf

dς t B
g ω g ς t χ t g V

dt J
        (14) 

Từ hệ phương trình (8) và phương trình (14), ta biểu 
diễn lại hệ phương trình (8) như sau: 

 
   

 
     

 
       

mf

m
1 mf 2 3 qmf

m

d ms m
d mf e dm

ms mf mf

dω t
ς t χ t

dt
dς t b

g ω g ς t χ t g V t
dt J

di t R p 1
i t ω t M t V t

dt L K L


  



   


    


 (15) 

Ta định nghĩa các biến động học lỗi như sau: 

   
mf mf mf ,ref

mf ,ref

ω ω ω

ς t ς t ω



 

 


 
                  (16) 

Chúng ta có hệ phương trình động học lỗi của hệ 
thống được biểu diễn dưới dạng như hệ phương trình 
sau:  

   

 
   

 
       

mf

m
1 mf 2 3 qmf

m

d ms m
d mf e dm

ms mf ms

dω
ς t χ t

dt
dς t b

g ω g ς t χ t g V
dt J

di t R p 1
i t ω t M t V t

dt L K L








  



   


   


  (17) 

Cần lưu ý rằng PMSG được xem xét trong bài báo này 
là loại cực từ gắn trên bề mặt. Đối với loại máy này, dòng 
điện trục d được đặt bằng 0 để tối ưu hóa các điều kiện 
vận hành. Do đó, tham chiếu dòng điện trục d cũng được 
chọn là 0. 

3.2. Thiết kế bộ quan sát nhiễu loạn 

Từ hệ phương trình (15), ta thấy hệ thống bao gồm 
một thành phần nhiễu χ(t). Để ước tính nhiễu loạn này, 
một bộ quan sát nhiễu phi tuyến (DOB) được giới thiệu 
trong [12] như sau: 

          
   

2 1z t L.p (z t Lx t ) L f t p u t

χ̂ t z Lx t

     

  


    (18) 

 Trong đó: 

 
 

 

   
mf

m
1 mf 2 mf ,ref

m

ς tω
x ; f t ;b ˆg ω g ς t χ t ως t

J

 
             






 
T

1
qmf 1 2

3 2

0 l1
u t V ;p ;p ;L .

g 0 l
    

       
    

 

Với  χ̂ t  là ước lượng nhiễu, z là biến phụ của bộ quan 

sát phi tuyến và L = [l1   l2] là độ lợi không âm của bộ quan 
sát được thiết kế. 

Với thông tin ước lượng  χ̂ t , theo (1), (2), (3) và (10), 

việc ước tính mômen cơ học Mt và tham chiếu tốc độ rô-
to máy phát có thể được tính trực tiếp bằng các mối quan 
hệ sau: 

 t m

t
mf ,ref

tu

ˆ ˆM J χ t

M̂
ω̂

δ

 


 



                    (19) 
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Ở đây 
5

t t ,max
tu 2 3

m tu

0,5υπr C
δ

τ λ
  

Mặt trượt dựa trên bộ quan sát nhiễu được định nghĩa 
như sau: 

       

   
q mf

d d

ˆσ t ς t χ t cω t

σ t i t

   



      (20) 

Trong đó, c > 0 là hệ số chọn. 

Khi đó, luật điều khiển trượt dựa trên bộ quan sát phi 
tuyến như sau: 

 
     

        

       

m
1 mf 2

mqmf
3

mf ,ref qms

m
dm mf mf e dms

mf

b ˆg ω t g ς t χ t1 JV t
g

ˆω t c ς t χ t u t

p
V t L ω t M t u t

K

  
   

   
       


       

  (21) 

Trong đó qms q q dms d du κ sgn(σ ),  u κ sgn(σ )   với κq và 

κd là các hệ số điều khiển được chọn, luôn dương. 
Trước hết ta có các giả thiết: 

Giả thiết 1: Sự nhiễu loạn χ(t) trong hệ thống thay đổi 
chậm. 

Giả thiết 2: Sai lệch ước tính,    χ ˆe χ t χ t  , bị giới 

hạn bởi *
χ t 0 χe sup e .  

Xét hàm Lyapunov sau: 

    2 2
q d

1
V σ t σ t

2
          (22) 

Khi đó, từ hệ phương trình (20), đạo hàm của V: 

       

      

         

m
q 1 mf 2 mf ,ref

m

3 qmb mf ,ref

ms m
d d mf e dm

ms mf mf

b ˆσ t g ω t g ς t χ t ω
J

ˆ ˆg V ω χ t c ς t χ t

R p 1
σ t i t ω t M t V t

L K L


   




    

    


 

 



(23) 

Thay giá trị uqbf và vd từ hệ phương trình (21) vào hệ 
(23), ta có: 

   

      

     

q q q

m

m

ms
d q d d

ms

σ t κ sgn(σ t )

b ˆ ˆc χ t χ t χ t
J

R
σ t κ sgn(σ t ) σ t

L










 


          



  


    (24) 

Từ phương trình (18), đọa hàm của nhiễu  χ̂ t được 

tính như sau: 

  e χχ̂ t κ e          (25) 

Trong đó: m
e mf 2 1

m 3

b
κ L p p

J g

 
   
 

 

Thay  χ̂ t  từ phương trình (25) vào phương trình (24), 

ta có: 

   

     

m
q q q mf 2 χ

m

ms
d q d d

ms

b
σ t κ sgn(σ t ) c L p e

J

R
σ t κ sgn(σ t ) σ t

L

  
         



  






    (26) 

Từ phương trình (22) và (26), ta có đạo hàm của hàm 
Lyapunov được biểu diễn như sau: 

       

       

     

q q d d

2msm
q q e d q d d d

m ms

* 2msm
q q e d d d d

m ms

V σ t σ t σ t σ t

Rb
κ σ t c κ e σ t κ σ t σ t

J L

Rb
σ t κ c κ e κ σ t σ t

J L

 

 
       
 

  
           

  

 (27) 

Với κq được chọn sao  cho  *m
q e d

m

b
κ c κ e t

J

 
    
 

, thì 

V 0 , hay trạng thái của hệ thống sẽ tiệm cận mặt trượt: 

q dσ σ 0  . 

4. KẾT QUẢ SỐ  
Các tham số của mô hình hệ thống chuyển đổi năng 

lượng gió sử dụng máy phát điện đồng bộ kích từ nam 
châm vĩnh cửu như sau: Prated = 5kW; pm = 14;  
Rms = 0,3676Ω; Lms = 3,55mH; ζm = 0,2876V.rad/s;  
Jm = 7,856kg.m2; bm = 0,002kg.m2/s; rt = 1,84m;  
υ = 1,25kg/m3 [13]. Nghiên cứu mô phỏng được thực hiện 
trên phần mềm MATLAB/Simulink. 

Các thông số về độ tự cảm của stato và điện trở của 
stato được đặt không đổi; tuy nhiên, để thực hiện các điều 
kiện gần với thực nghiệm, PMSG đã sử dụng các tham số 
rất khác nhau, sao cho điện trở thực tế của stato tăng 50% 
và độ tự cảm của stato giảm 20%: Rmsa = 1,5Rms,  
Lmsa = 0,8Lms [14]. 

Nghiên cứu được thực hiện với tỷ số tốc độ đầu cánh 
tối ưu λtu = 8,09 và hệ số công suất của tua-bin gió là: 
Ct,max = 0,3262 [14]. Lỗi do cảm biến và mô hình hóa 
dược giả thiết là: Δq = 105sin(t) và Δd = 103sin(t) [15]. Độ lợi 
cho việc xác định bề mặt trượt được đặt là c = 1200,  
κq = 4.105 và κd = 105. 

Phương pháp điều khiển SMC-DOB đề xuất cho WECS 
dựa trên PMSG sử dụng trong bài báo được xem xét mô 
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phỏng cùng với phương pháp trượt truyền thống [16] và 
phương pháp điều khiển bậc hai tuyến tính LQ [17]. Để 
đảm bảo tính công bằng trong so sánh các phương pháp 
điều khiển có cùng một bộ quan sát nhiễu loạn. Các 
phương pháp điều khiển đều đảm bảo yêu cầu loại bỏ 
nhiễu, đồng thời tạo ra điện áp điều khiển Vqms và Vqms 
trong phạm vi ±500V. 

Biên dạng gió với giá trị trung bình là 10m/s, với cường 
độ nhiễu 15,23% [13] và được minh họa trên hình 3. 

 
Hình 3. Biên dạng tốc độ gió thực tế 

 
Hình 4. Tốc độ góc rôto máy phát thực tế ωmf và tốc độ góc tham chiếu 

mf ,refω̂  

Hình 4 minh họa kết quả mô phỏng tốc độ góc rôto 
máy phát thực tế ωmf  và tốc độ góc tham chiếu mf ,refω̂ . 

 

 

 
Hình 5. Sai lệch tốc độ góc rôto máy phát   mfω rad / s  theo cả ba phương 

pháp NSMC, LQ, SMC ở chế độ làm việc bình thường của hệ thống Rmsa = Rms, 
Lmsa = Lms, Δq = 0, Δd = 0 
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Hình 6. Sai lệch tốc độ góc rôto máy phát   mfω rad / s  theo cả ba phương 

pháp NSMC, LQ, SMC ở chế độ làm việc khi có xét đến ảnh hưởng của nhiễu 
loạn trong hệ thống Rmsa = 1,5Rms, Lmsa = 0,8Lms, Δq = 105sint, Δd = 103sint  

Hình 5 thể hiện các đường đặc tính diễn biến theo thời 
gian của sai lệch tốc độ góc rôto máy phát  mfω rad / s  

theo cả ba phương pháp NSMC, LQ và SMC ở chế độ làm 
việc bình thường, với ước tính sai số trạng thái ổn định 
được tính bằng giá trị bình phương trung bình gốc 
(RMSV) của  mfω t  trong khoảng thời gian xét, lần lượt là 

0,03506; 0,06703 và 0,08807. 

Hình 6 là các đường đặc tính diễn biến theo thời gian 
của sai lệch tốc độ góc rôto máy phát  mfω rad / s  theo 

cả ba phương pháp NSMC, LQ và SMC ở chế độ làm việc 
có ảnh hưởng của lỗi tham số, nhiễu loạn và lỗi mô hình 
hóa, sai số trạng thái ổn định được tính bằng giá trị bình 
phương trung bình gốc (RMSV) của  mfω t  trong khoảng 

thời gian xét, lần lượt là 0,04304; 0,08902 và 0,1903. 

Từ hình 5 và 6 ta nhận thấy, biên độ sai lệch tốc độ góc 
rôto máy phát  mfω rad / s  tăng dần lần lượt theo ba 

phương pháp NSMC, LQ và SMC. 

 

 

 
Hình 7. Điện áp điều khiển theo trục q theo cả ba phương pháp NSMC, LQ, 

SMC ở chế độ làm việc bình thường của hệ thống Rmsa = Rms, Lmsa = Lms,  
Δq = 0, Δd = 0 
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Hình 8. Điện áp điều khiển theo trục q theo cả ba phương pháp NSMC, LQ, 

SMC ở chế độ làm việc khi có ảnh hưởng nhiễu loạn Rmsa = 1,5Rms, Lmsa = 0,8Lms, 
Δq = 105sint, Δd = 103sint  

 

 

 
Hình 9. Điện áp điều khiển theo trục d theo cả ba phương pháp NSMC, LQ, 

SMC ở chế độ làm việc bình thường của hệ thống Rmsa = Rms, Lmsa = Lms, 
Δq = 0, Δd = 0 

 

 

 
Hình 10. Điện áp điều khiển theo trục q theo cả 3 phương pháp NSMC, LQ, 

SMC ở chế độ làm việc khi có ảnh hưởng nhiễu loạn Rmsa = 1,5Rms, Lmsa = 0,8Lms, 
Δq = 105sint, Δd = 103sint 

Hình 7 đến 10 thể hiện diễn biến điện áp điều khiển 
theo trục q và trục d của hệ thống khi xét ba phương pháp 
NSMC, LQ và SMC ở chế độ làm việc bình thường và chế 
độ làm việc có ảnh hưởng của các yếu tố nhiễu loạn. Điện 
áp điều khiển theo trục d và trục q trong cả ba phương 
pháp đều có dao động tần số cao, đặc biệt là hai phương 
pháp điều khiển trượt, do tính không liên tục của chúng. 
Ta thấy điện áp theo trục q giảm dần từ phương pháp 
SMC đến LQ và NSMC, dẫn đến giảm dao động trong tốc 
độ PMSG. 
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Hình 11. Biến trượt σq(t) theo cả hai phương pháp NSMC, SMC ở chế độ 

làm việc bình thường của hệ thống Rmsa = Rms, Lmsa = Lms, Δq = 0, Δd = 0 

 

 
Hình 12. Biến trượt σq(t) theo cả hai phương pháp NSMC, SMC ở chế độ 

làm việc khi có ảnh hưởng nhiễu loạn Rmsa = 1,5Rms, Lmsa = 0,8Lms, Δq = 105sint, 
Δd = 103sint 

Từ hình 11 và 12 ta thấy, biến trượt theo phương pháp 
NSMC giảm biên độ và độ rung hơn so với phương pháp 
SMC. 

 

 
Hình 13. Đồ thị minh họa mô-men xoắn khí động học thực tế Mt, ước tính 

tM̂  và sai lệch mô-men xoắn khí động học  
tM t t

ˆe M M  

 

 
Hình 14. Đồ thị minh họa tốc độ gió thực tế v, ước tính tốc độ gió v̂  và sai 

lệch tốc độ gió  v ˆe v v  

Từ các kết quả mô phỏng ở hình 13 và 14 ta thấy, sai 
lệch ước tính mô-men xoắn là 2,84% và sai lệch ước tính 
tốc độ gió là 1,43%. 
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5. KẾT LUẬN  

Bài báo này đề xuất một phương pháp điều khiển 
trượt kết hợp bộ quan sát nhiễu loạn nhằm tối ưu hóa 
hiệu suất của hệ thống chuyển đổi năng lượng gió 
(WECS) sử dụng máy phát đồng bộ nam châm vĩnh cửu 
(PMSG). Phương pháp này được phát triển để điều chỉnh 
tối ưu công suất phát trong điều kiện tốc độ gió thay đổi, 
đảm bảo hệ thống duy trì trạng thái hoạt động ổn định. 
Quá trình nghiên cứu bao gồm phân tích lý thuyết và mô 
phỏng trên nền tảng MATLAB/Simulink. Cấu trúc điều 
khiển đề xuất dựa trên nguyên lý tỷ lệ tốc độ đầu cánh tối 
ưu, được xây dựng từ phương trình điều khiển góc rôto 
để tối đa hóa công suất khai thác của tua-bin gió. Ngoài 
ra, bộ quan sát nhiễu loạn được tích hợp để ước tính mô-
men xoắn cơ học khí động, hỗ trợ nâng cao độ chính xác 
trong quá trình điều khiển. Kết quả mô phỏng cho thấy 
phương pháp điều khiển trượt đề xuất mang lại hiệu suất 
theo dõi cao hơn so với điều khiển trượt truyền thống và 
điều khiển bậc hai tuyến tính (LQ). Đồng thời, hệ thống 
có khả năng thích ứng tốt với sự thay đổi của tốc độ gió, 
góp phần tối ưu hóa khai thác năng lượng từ tua-bin gió. 
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