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TOM TAT

Tén dé tai: Nghién ctru dép tmg tan sd cua hé thdng kich tir may phat dién.

Loai dé tai: D an tot nghiép h¢ ki su theo hinh thirc Capstone Project lam v&i doanh

nghiép.

Ho tén sinh vién: Toén Vin Luyén S thé sinh vién: 105200095 Lop: 20D1
Tran Hoang Huy S thé sinh vién: 105200092 Lép: 20D1
Bui Cong Quyén S thé sinh vién: 105200143 Lép: 20D2

Pé tai “NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KiCH TU MAY
PHAT DIEN” s& tip trung nghién ctiru vé& hé thong kich tir ciia may phat dién. D6 an
gdm c6 4 chuong:

- Chuong 1: Tong quan vé hé théng kich tir va AVR mady phét dién dong bo.
Chuong ny s& trinh bay tong quan vé hé thdng kich tir, chirc ning va nhiém vu ctia hé
thong kich tir. Phan tich vai tro cia bd AVR mdy phat. Tim hiéu vé phén loai cac loai
kich tir hién nay

- Chuong 2: Piéu khién PID va phan tich dap tmg tan sé cua hé thong kich tur.
Chuong nay sé trinh bay vé khéi niém bo diéu khién PID trong hé théng diéu khién tu
dong. Cac quy luat diéu khién bo PID. Nghién ciru vé cac tiéu chuan danh gia dap ung
tan s, tiéu chuan 6n dinh Nyquist, ti€u chuén 6n dinh Bode

- Chuong 3: M6 hinh hoa va mé phong hé théng trong Matlab/Simulink.

Chuong ndy giéi thidu vé cac phan tir & mo phong trong Matlab/Simulink. M6 hinh
hoa hé théng kich tir cu thé va thuc hién mo phong trong Matlab/Simulink. Tinh toan
cac thong s6 ctia bo PID dé diéu khién hé thong.

- Chuong 4: Thir nghiém dép tng tan s6 cta hé thong kich tir.

Chuong nay phan tich dap Gmg tan s6 ctia hé thong kich tir d3 duoc mo hinh hoa va diéu
khién bang bo PID. Sir dung phuong phap thu-sai cta timg thong s6 Ko, Ki, Ka, dé dap
g d6 6n dinh cua hé thong

Qua 4 chuong trén dé tai s& cung cip nhiing 1y thuyét khai quat nhat vé hé thong
kich tir cia méy phat, hiéu duoc cac cach dé sir dung bd diéu khién PID dé diéu khién
hé théng kich tir va chinh dinh cac tham s dé dap ing cua hé thong 6n dinh khi c6 nhidu

tan so tac dong.



DAI HOC BA NANG

TRUONG PAI HOC BACH KHOA

KHOA DIEN

CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc 1ap - Tu do - Hanh phuc

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT Ho va tén sinh vién S6 thé SV Loép Nganh
1 To6n Vin Luyén 105200095 20D1 Ky thuat dién
2 Tran Hoang Huy 105200092 20D1 Ky thuat dién
3 Bui Cong Quyén 105200143 20D2 Ky thuat dién

. Tén dé tai dé dn: Nghién ciru dép teng tan sé ciia hé thong kich tie mdy phat dién.

Pé tai thuje dién: 1 C6 ky két théa thudn sé hivu tri tué doi véi két qua thwc hién

1
2
3. Cdc s6 liéu va dit lidu ban dau:
4

. Néi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:

a. Phan chung:

Chuong 1: Téng quan vé hé théng kich tir vi AVR may phat dién dong bod

Chuong 2: Piéu khién PID va phan tich dép tng tan s6 cta hé thong kich ti.

Chuong 3: M6 hinh hoa va mé phong hé théng trong Matlab/Simulink.

Chuong 4: Thir nghiém dép tng tan sd cta hé thong kich tir.

Két luén:

b. Phan riéng:

TT

Ho va tén sinh vién

Noi dung

Tén Vin Luyén

Chuong 1: Tong quan V%: hé thong kich tir
va AVR may phat di¢n dong bo

Chuong 2: Piéu khién PID va phan tich dap
ung tan sO cua hé thong kich tur.

Chuong 3: M6 hinh hoa va m6 phong hé
thong trong Matlab/Simulink.

Chuong 4: Thu nghiém dap tmg tan sb cua
hé thong kich tur.

Tran Hoang Huy

Chuong 3: M6 hinh hoa va m6 phong hé
thong trong Matlab/Simulink.

Chuong 4: Thur nghiém dap tmg tan sb cua
hé thong kich tur.

Bui Cong Quyén

Chuong 1: Téng quan vé hé thong kich tir
va AVR may phat dién dong bd
Chuong 2: Piéu khién PID va phan tich dap
g tan s6 cta hé thong kich tir.




. Cdc ban vé, dé thi ( ghi ré cdc logi va kich thieée ban vé ):

. Ho tén nguwoi hwéng dan:

TT | Ho va tén ngwoi hwong dian Pon vi
A Khoa di¢n, Truong Pai hoc Bach Khoa
1 PGS.TS. Lé binh Duong  Pai hoc Pa Ning
Phé Giam ddc Trung tdm Bao tri Thuy
2 ThS. Bui Thanh Tan dién va Dich vy k¥ thuat (AVSC), thude
Cong ty CP Thuy dién A Vuong (AVC)

. Ngay giao nhiém vu do an:

8. Ngay hoan thanh dé dn:

Phu trach bo mon

Hé théng dién

TS. Lé Hong Lam

17/02/2025
12/06/2025

Pa Nang, ngay 17 thang 02 nam 2025

Nguoi huéng dan Nguoi huéng dan

PGS.TS. Lé Dinh Duong ThS.Bui Thanh Tan



LOINOI PAU

Trong subt qua trinh hoc tap tai Khoa Dién, Truong Pai hoc Bach khoa — Dai
hoc Pa Nang, chung em luén nhan dugc sy quan tim, giang day va hd tro tan tinh tir
quy Thay C6, nhd dé di tich lily dwgc nhiéu kién thirc chuyén mén ciing nhu kinh

nghiém thuc tién trong linh vyc nganh hoc.

Quang thoi gian thuc hién dé tai tot nghiép vira qua 1a co hoi quy bau dé chung
em hé thong, 6n tip va ciing cb lai nhirng kién thirc d3 duoc tiép thu trong sudt nhimng
nam hoc, dong thdi mé rong thém hiéu biét méi, gép phan nang cao tu duy va k¥ ning
nghién ctru thyc té.

Sau thoi gian tim hiéu va nghién ctru dé tai: “NGHIEN CUU PAP UNG TAN
SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DIEN” di hoan thanh.

Chung em xin giri 161 cam on chan thanh dén:

Thay PGS.TS. Lé Pinh Duong — Giang vién huéng dan, ThS.Bui Thanh Tén -
Phé Giam ddc Trung tdm Bao tri Thuy dién va Dich vu k¥ thuat (AVSC), thudc Cong
ty CP Thuy dién A Vuong (AVC) da nhiét tinh gitp d& ching em nghién ctru va hoan
thanh d¢ tai dung thoi gian quy dinh.

Tap thé quy Thay C6 KHOA PIEN cing toan thé quy Thay C6 Truong Pai hoc
Bach Khoa — Pai hoc Pa Ning da giup do chung em c¢6 dugc nhitng kién thirc chuyén
mon can thiét dé thuc hién do an tot nghiép ciing nhu hoan thanh tét chuong trinh hoc
bai Hoc.

Mic du d3 cb ging va nd lyc hét minh khi thuc hién dé tai, nhung do kién thuc
va thoi gian con han ché nén khong tranh khoi nhiing thiéu s6t. Chiing em rat mong
nhan dugc nhimg sy gop ¥ cia quy Thiy Co dé ching em c6 duoc dé tai hoan thién

nhét.

Cubi cuing chung em kinh chuc toan thé quy Thay C6 Trudng Pai hoc Bach Khoa

— Pai hoc Pa Néng, 10i chuc strc khoe va cong tac tot.
Pa Nang, ngay thang 06 nam 2025

Nhom sinh vién thuc hién

T6n Vin Luyén Tran Hoang Huy Bui Cong Quyén



CAM DOAN

Chung em xin cam doan rang:

e Sé liéu va két qua nghién ctru trong bao cédo dd an t6t nghiép nay 13 hoan toan trung thuc
va dé tai khong trung 13p v6i bit ky dé tai tét nghiép nao trudc day.

e Moi sy gitip d& trong vi¢c thuc hién dd an nay da dugc cam on va cac thong tin trich

dan trong d6 4n tot nghiép da duoc chi rd ngudn goc rd rang va duge phép cong bo.

Da Néng, ngdy thang 06 nim 2025

Nhom sinh vién thuc hién

T6n Vin Luyén Tran Hoang Huy Bui Cong Quyén
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DANH MUC KY TU CHU VIET TAT

AVR B diéu chinh dién ap tu dong (Automatic Voltage Regulator).
PSS B 6n dinh hé thong dién (Power System Stabilizer).

UEL B gi6i han thiéu kich thich (Under Excitation Limiter ).

OEL B0 gi61 han qua kich thich (Over Excitation Limiter ).

PID Proportional - Integral - Derivative.

POT Do vot 16 (Percent of Overshoot).

GM DJ du trir bién (Gain Margin ).

PM bg dir trir pha (Phase Margin ).



NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

Mé Diu

1. Ly do chon d@ tai

Trong hé théng dién hién dai, su 6n dinh va chat lugng dién ap dong vai tro then
chdt trong viéc dam bao sy van hanh an toan, hi¢u qua cua ludi dién cling nhu céac thiét
bi tiéu thy. Pic biét trong nha may dién, hé thong kich tir va bo diéu chinh dién ap tu
dong (AVR) déng vai tro trung tim trong viéc duy tri dién 4p dau cuc, diéu chinh cong

suat phan khang va cai thién dic tinh qua do ctia hé thong khi c¢6 nhidu hoic tai thay doi.

Thuc té van hanh cho thiy, hé thong kich tir thudng xuyén phai ddi mat véi cac
nhiéu dao dong c6 thanh phan diéu hoa va bién thién tan s6. Néu hé théng kich tir khong
duoc diéu khién hiéu qua thi dé dan dén cac van dé nhu dao dong di¢n ap, mat dff)ng bo,
hozc tham chi gay su ¢6 lan truyén trong hé théng. Do d6, viéc nghién ctru dic tinh dap
ng tan sb cua hé thong kich tir 1a can thiét dé danh gida mac d6 on dinh, kha nang bu

di€u hoa va chong nhiéu cua h¢ thong.

Pé phuc vu qua trinh mé hinh héa, tinh toan va phan tich, phan mém
Matlab/Simulink dugc Iya chon do kha ndng mo6 phong manh mé, truc quan, tich hop
cac cong cu diéu khién va phan tich mién tan sb. Viéc xay dung mo hinh hé thdng kich
tir may phat két hop véi diéu khién PID trong Simulink khong chi cho phép danh gia
dinh lwong qua mo phong ma con tao tién dé cho viéc téi vu hoa diéu khién trong méi
truong thuc té. Xuat phat tir cac co so trén, nhom thuc hién lya chon dé tai: NGHIEN
CUU DAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DIEN. Véi dé tai
nay, nhom khong chi dat muc tiéu dat két qua tbt trong hoc tdp ma con hudng tdi viée
tmg dung kién thirc 1y thuyét vao bai toan thuc té, tao tién dé cho cc nghién ctru sdu
hon hoic g dung trong thuc tién.

2. Muc dich nghién ciru

bé tai duoc thuc hién nham dat duoc cac muc dich sau:
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NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

— Hiéurd nguyén ly hoat dong, cAu trac va vai tro cia hé théng kich tir va bd
AVR trong may phat dong bo.

— MBO hinh hoéa hé théng kich tir tinh va bd diéu chinh dién 4p tu dong (AVR)
dua trén ham truyén va thong s thuc té.

— Thiét ké va hiéu chinh b diéu khién PID cho hé thdng kich tir dé cai thién
dap tmg qua do, giam do vot 16 va rat ngan thoi gian xac 1ap.

— Panh gia hiéu qua diéu khién thong qua moé phong dép ung thoi gian va tan
s6 trong moi trudng Matlab/Simulink.

— Phan tich anh hudéng cua cac nhidu tac dong (nhidu tan sd, dién ap) nham kiém

tra kha nang 6n dinh va d6 tin cay cua hé théng.
3. Poi twong va pham vi nghién ciru

« Dbi twong nghién ciru: Hé théng kich tir tinh cia may phat dién dong bo co st

dung bd diéu khién PID trong mach vong diéu khién dién ap AVR.
o Pham vi nghién cuu:

— Tap trung vao mo hinh hoa va diéu khién dién 4p dau cuc may phat, khong
xét dén cac ché d6 van hanh qua phtc tap nhu két hop véi hé thong diéu

toc hodc van hanh song song nhiéu t6 may.

— Sir dung mé hinh khéi tuyén tinh héa dé mo phong trong méi truong

Matlab/Simulink.

— Ap dung phuong phap diéu chinh PID tiéu chuan (Ziegler-Nichols) dé Iya
chon thong s6 bo diéu khién.
— Panh gia hé théng trong cac tinh hudng co ban nhu thay doi tai va tac
dong nhiéu dau vao.
4. Phuwong phap nghién ciru

—  Phuong phap mé hinh hoa toan hoc: Thiét 14p ham truyén cua cac khéi chirc ning
trong hé thong kich tir nhu: bo khuéch dai, bo kich thich, may phat dong bo va
khau do luong.
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Phuong phap mé phong s6: Sir dung phan mém Matlab/Simulink dé xay dung so
d6 khoi, mo phong hé thong diéu khién AVR c6 két hop PID.

Phuong phap thiét ké diéu khién: Ap dung phuong phap Ziegler-Nichols dé tim
cac thong 6 Kp, K1, Kp tdi wu cho bo diéu khién PID.

Phan tich danh gia: St dung céc chi tiéu dong hoc (thoi gian 1€n, thot gian xéac
lap, d6 vot 18) va dap tmg tan sb (bang biéu d6 Bode, d6 du trir pha va bién) dé

danh gia tinh 6n dinh cua hé thong.

Thtr nghiém mo phong nhiéu: Tac dong cac tin hi€u nhiéu vao hé thong dé kiém

tra phan tng va kha nang chéng nhiu cia bo diéu khién.
5. Y nghia khoa hoc va tinh thue tién

Vé mat khoa hoc: Dé tai gop phan lam rd nguyén 1y va phuong phap diéu khién
hé thdng kich tir bang PID, dong thoi ing dung cac cong cu phén tich hién dai
trong linh vuc diéu khién tu dong. Viéc mo hinh héa va mo phong trén
Matlab/Simulink gitip danh gia chinh xac va minh bach hi€u qua cua céc thuat

toan diéu khién.

V& mit thuc tién: Két qua nghién ctru c6 thé ap dung vao thuc té tai cac nha may
dién, gop phan nang cao chat luong diéu khién dién ap, dam bao kha ning phan
g nhanh khi ¢ su ¢b hodc bién dong tai. Ngoai ra, mé hinh mé phong cé thé
dugce dung nhu cong cy hd trg dao tao k¥ su diéu khién hé thong dién va trong

cac nghién ctru chuyén sau vé diéu khién cong suat va 6n dinh ludi di¢n.
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NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG KICH TU VA AVR
MAY PHAT PIEN PONG BQ

1.1. Giéi thiéu chung vé hé théng kich tir
1.1.1. Chirc ning va nhiém vu ciia hé thong kich tir

Hé théng kich tir cia may phat dién 1a hé thong tao ra dong dién mot chiéu, dong
dién nay kich thich tir truong cta rotor may phat di¢n, tao ra dong dién kich tir, mot
trong nhitng nhan t6 thiét yéu gitip may phat ra dong dién. Ngoai ra, dong dién kich tir
con gitp diéu chinh dién ap, cong suat phan khang ctia may phat dién.

Chtic ning co ban ciia hé thong kich thich 1a cung cap dong dién 1 chiéu cho
cudn day rotor dé tao tir trudong cua may dién déng bo. HE théng kich tir duoc diéu khién
va bao vé nham dap tng cong sudt phan khang cho hé théng thong qua sy diéu khién
dién ap bang cach diéu khién dong dién kich thich.

Chtc nang diéu khién bao gom: Piéu chinh dién ap, phan bd cong sut va nang
cao tinh 6n dinh ctia hé théng. Chirc ning bao vé 1a dam bao dugc kha ning ciia may
dién dong bo, hé thong kich thich va cac thiét bi khac khong duoc vugt qua gidi han.

Céc yéu cau co ban 1a hé thong kich tir cung cap va tu dong diéu chinh dong dién
kich thich ctia may phat dong bo dé duy tri dién ap ¢ dau ra ciing nhu gitt cho dién ap &
dau ra bién thién trong pham vi “cho phép lién tuc” cia may phat. Cac yéu cau nay co
thé tham khao theo ddc tinh hinh V. D¢ du trit cho téc d9 bién thién ciia nhiét do, hu
hong thiét bi, qua tai dinh murc khan cép,... cin dugce quan 1y cong suat dinh mirc trong
trang thai xac lap. Thong thuong dinh mirc bo kich thich bién thién tir 2 + 3,5 kW/MVA
cua dinh mirc may phat.

Ngoai ra hé thong kich tir phai c6 kha ning dap tng qua do bat 6n dinh véi tir
truong cudng bire phit hop véi may phat mot cach tirc thoi va ngin han. Kha nang cua
may phat duogc gidi han béi cac yéu t: hu hong cach dién rotor ¢ dién p kich thich cao,
nong rotor & dong dién kich thich 16n, néng stator do dong tai & phan ng 16n, 15 bi
néng trong sudt thoi gian van hanh & trang thai thiéu kich thich va sinh nhiét do mat do

tu truong cao (V/Hz). Gidi han nhiét cé dac tinh doc 1ap vai thoi gian, kha nang qua tai
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NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

ngén han cua may phat co thé mé rong tr 15 + 60s. Pé dam bao su st dung tdt nhat hé
thong kich tir, can biét ddy du kha ning dép Gmg ciia may phat ngan han mién khong
vuot qua gidi han cho phép.

Hé thdng kich thich dong vai trd quan trong trong viée diéu khién dién ap va cai
thién d6 on dinh cta hé théng dién. Thong qua viée diéu chinh tir truong ciia may phat,
hé thdng co6 kha ning phan Gng nhanh véi cic bién dong dién ap, qua d6 nang cao do 6n
dinh qua do. Pong thoi, né ciing gop phan duy tri d6 6n dinh tinh cta hé thong, gitp hé
théng van hanh an toan va hiéu qua hon.

1.1.2. Tinh niing cia hé thong kich tir

Hé théng kich tir nhan ngudn cip tir hé thong dién tu ding cia t6 may va may
bién ap kich tir. Trong giai doan khoi dong, ngudn kich tir ban dau (mdi tir) duoc 1y tir
bo 4c quy tu dung 220VDC hodc 110VDC dé tao dién ap mdi. Khi dién ap dau cuc may
phat dat gan muc dinh muc, hé thong chuyén sang ché d6 tu kich tir, qua trinh nay
thuong dién ra trong khoang 20-30 chu ky dién (khoang 0,51 gidy). Hé thong kich tir
cung cip dong dién mot chidu dé tao ra tir trudng can thiét cho may phat dong bo, dam
bao kha nang phat cong suét theo yéu cau va duy tri dién 4p dau cuc 6n dinh, phut hop
v6i diéu kién van hanh cta ludi dién ma may phat hoa vao. Trong truong hop tan sb
may phat ting cao, vi du khi xay ra sy ¢6 mat phy tai, hé thong kich tir c¢6 chirc ning
khoi phuc nhanh dién ap vé gia tri dinh mirc va giit 6n dinh van hanh.

Hé thdng kich tir c6 kha ning thuc hién cac chirc ning diéu khién chinh x4c ngay
ca trong cac khoang thoi gian xay ra nhiéu loan qua d, chang han nhu su ¢6 ngin mach
trén ludi dién cao ap, khi ma cac role bao vé thuong xir 1y va loai trir su ¢d trong khoang
0,125 gidy. Ngoai ra, hé théng ciing duogc thiét ké dé co thé ting cuong dong kich tir
(ché d6 cudng birc kich tir) khi can thiét. Mirc dién ap cuc dai (dién 4p tran) ctia hé théng
kich tir dwoc dam bao khong nho hon hai 1an dién ap dau cuc may phat ¢ diéu kién van
hanh dinh muc vé cong suit.

Su suy giam dao dong gitta may phat va ludi dién duoc duy tri tich cyuc trong toan
bo dai van hanh nam trong gii han kha ning ciia to may. Hé thong kich tir dong vai tro
chu dao trong viéc lam gidm bién do dao dong dudi cac diéu kién nay, thong qua viéc

st dung céc tin hi€u phan héi 6n dinh, 1ay tir gbc 1¢ch gilra rotor va stator hoac tir cong
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suat phat ra. Khi c6 su thay doi nhanh vé cong suét tuabin do diéu chinh tir hé théng
diéu tdc, céac tin hiéu phan hoi gitp han ché muc dao dong dién ap tai dau cuc may phat,
dam bao sai 1éch khong vuot qué 2% so véi gid tri dinh mie khi may phat dang van
hanh néi luéi.

1.1.3. Cac thanh phén chinh ciia h¢ thong kich tir

Thiét b kich tir bao gdm may bién 4p kiéu kho, cac bd chinh luu thyristor, bo
diéu chinh ty dong dién ap AVR, bo phan diét tir, thiét bi bao vé qua ap va tit ca trang
thiét bi can thiét cho viéc diéu khién, bao vé hé thong kich tir va may phat trong cac diéu
kién van hanh binh thuong va sy cb.

Bo tir dong diéu chinh dién ap AVR déng vai trd quan trong trong hé thdng to
may phat dién, néu mat tinh nang tu dong diéu chinh nay thi chat lugng dién cung cap
(dién ap) khong dap tng duoc yéu cau cua hé thong thiét bi. BO AVR sir dung nguyén
1y diéu chinh PID theo d¢ léch dién 4p dau cuc may phat, né ciing c6 chirc nang dicu
chinh hang sb hé s6 cong suat va hing sé dong dién trudng.

1.1.4. Chirc ning diéu chinh ciia hé thong kich tir

Heé thong kich thich hién dai gdm nhiéu chirc ning nhu: Diéu chinh, giéi han va
bao vé.

e Chtrc ning diéu khién, diéu chinh mdi dai lwong cu thé tai cac cip yéu cau.

e Chirc ning gii han dam bao rang cac dai lwong van hanh (dién ap, dong dién,
tbc do, cong suat) khong vuot qua cac gia tri dit.

e Churc nang bao vé phat hién cac phén ttr bi su ¢6 hodc hoat dong bat thuong va

nhanh chéng tach n6 ra khoi hé thong.
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Hinh 1. 1. Mach béo vé va diéu khién ciia hé th(fng kich tu

1.1.4.1. B diéu chinh AC va DC

Chtre nang co ban ctia bo diéu chinh AC 1a duy tri dién ap stator may phat. Ngoai
ra con c6 chirc nang bao vé va diéu khién phu khac thong qua bo diéu chinh AC dé diéu
khién dién ap kich thich may phat.

e B9 diéu chinh DC giir cho dién ap kich thich may phat khong doi (thuong dua
vao diéu khién béng tay). No thuong dugc str dung cho viéc kiém tra, khai dong va du
phong khi b diéu chinh AC bi sy cb.

e Dung diéu chinh diém dat dé hiéu chinh b sung dién ap kich thich. Dé thuin
tién diém dit duge hiéu chinh ty dong theo sai 1¢ch vé dién ap va cong suét phan khang.

e Cac nguyén tac lam viéc ctia bd diéu chinh dién ap:

a) Diéu chinh Modul dong di¢n mdy phdt hodc theo dai lwong nhiéu |7, |

Dong dién may phat 7, 1a mot trong nhitng yéu té chinh 1am thay doi dién ap dau

cuc may phat. Dong kich thich 12 ham s6 cta dong I,

SVTH: Tén Van Luyén, Trin Hoang Huy, Bui Cng Quyén 7 GVHD: PGS.TS. Lé Dinh Duong
ThS. Bui Thanh Tan



NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

Khi P khong d6i ma 1, thay doi, vi du né ting 1én s& lam UF giam theo nhung
nho thanh phan 7,. dugc diéu chinh ty 18 v6i | 1, | dua téi ting, nén stc dién dong may
phat tang theo. Két qua 1a UF duogc duy tri & mirc can thiét. Tuy nhién kiéu diéu chinh
trén van con nhuoc diém 14 chua tinh t&i gid tri cose. Vi v6i cling gid tri I, nhu nhau
nhung phu tai ndo c6 cose nho s& 1am cho dién 4p may phat giam nhiéu hon. Do vay
ngay nay phuong phap nay khong con dugc sir dung. [4]

b) Diéu chinh theo dong dién stator mdy phdt

Tin hidu diéu chinh chinh ctia hé thong kich tir 1a dong kich tir toan phan 7., trong
d6 di bao gdm thanh phan phan anh hé sd cong suit (cose) cua tai — ddy chinh la nguyén
Iy ctia hé thong kich tir compound pha. Viéc xét dén thanh phan cose gitip hé thong kich
tir diéu chinh chinh x4c murc kich tir can thiét, khong chi phu thudc vao tai tic dung ma
con bu dap anh hudng cia tai phan khang. Nho do, dién ap dau cuc may phat duoc giir
6n dinh hon trong cic diéu kién van hanh thuc té, ké ca khi tai bién d6i vé goc pha hay
hé s cong suat. [4]

Cu thé, khi tai c6 hé s6 cong suat thap (nhiéu tai phan khang), dong 1, duoc diéu
chinh ting 1én dé bu lai sut ap phan khang, dam bao dién ap dau cuc khong giam ngoai
gidi han cho phép. Nguoc lai, khi tai ¢6 hé s6 cong suét cao (gan thuan trd), hé thong tu
dong giam kich thich dé tranh ting ap khong can thiét. Nho co ché nay, hé thdng kich
tir compound pha giip may phat van hanh 6n dinh, cai thién chat luong dién ap va nang
cao do tin ciy cung cap dién.

¢) Picu chinh theo d9 léch dién ap AU,

MAY
—— KICH -\
TU — l

BO DO LUSNG
BOKHUYECH BAI R b
{—I Ugy 1
(Igy)
Phi Iuyéu

Hinh 1. 2. Diéu chinh theo do léch dién ap
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Tin hiéu diéu chinh ty 18 voi do 1éch dién ap: 1, = f(I,, —1I,,) . Dé phat hién do
léch AU, nguoi ta diung bo phan do luong gdm 2 phan tir: Phan tir tuyén tinh cho dong
I, ty 1& véi dién 4p may phat. Phan tir khong tuyén tinh 7, khong phu thudc tuyén tinh
vao dién ap mdy phat. Tin hiéu do ludng 14 hiéu sb cia hai dong nay. [4]

e Tin hi€u do ludong ty 1€ v6i do 1éch pha di¢n ap co thé 1a dién ap hoac dong dién

tuong tng theo bd khuéch dai sau né.

B¢ diéu chinh nay 1am viéc don gian, hiéu qua cho cac may phat c6 dién ap thap

va dong dién nho khoang vai MVA.

1.1.4.2. Mach on dinh h¢ thong kich tir

Heé thong kich tir bao gom cac phan tir ¢6 dic tinh quan tinh thoi gian 16n, dan
dén thoi gian dap ing cham va dic tinh dong khong cao, ddy 1a dic diém dién hinh cua
cac hé thong kich tir loai AC va DC. Néu khong ap dung bién phép diéu chinh, hodc néu
chi str dung bo diéu chinh véi hé s6 khuéch dai rat thip ¢ trang thai xac 1ap, hé thong
diéu khién kich tir dic biét khi may phat & ché d6 ho mach sé trd nén khong 6n dinh. Dé
dam bao hé théng kich tr van hanh 6n dinh, nguoi ta thuong st dung cac mach bu ndi
tiép hodc mach bu hoi tiép nham cai thién dic tinh dong cua hé théng diéu khién. Trong
thuc té, pho bién nhat 13 sir dung bd bu hoi tiép vi phan, nhu minh hoa & Hinh 1.3. Téac
dung chinh ctia bd bu nay 1a giam thiéu sy 16ch pha do anh hudng ctia quan tinh hé thong
trong mot dai tan s nhat dinh, tir 6 nang cao kha nang 6n dinh va hiéu qua van hanh

cua may phat khi hoat dong & ché do doc 1ap.

Ve + BOKICHTU Er  pENkicH
VA AVR " TUMAY PHAT
sKp
1+5Tg

Hinh 1. 3. Bé on dinh hé thong kich tir cé bg bi néi tiép

Heé thong ty dong diéu chinh dién 4p may phat dam bao kha nang phan phdi cong

suat phan khang mot cach doc 1ap, bao gdm ca trong cac tinh hudng nhu mang tai trudc
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khi hoa dong bod hodc khi mot phén tai bi cét ra khoi hé théng. Cac thong sé phan hoi
trong hé théng c6 thé dugc diéu chinh dé nang cao hiéu qua van hanh cta té may. Tuy
thudc vao ciu hinh cua hé thng kich tir, hé théng diéu khién c6 thé bao gdm mot vong
diéu chinh chinh & bén ngoai va cac vong diéu chinh phu bén trong. Ddi véi hé thong
kich tir tinh, do c6 dd tré rat nho nén thuong khong can trang bi thém cac bo on dinh dé
duy tri tinh on dinh khi may phat van hanh & ché do doc lap.

Bén canh d6, b on dinh h¢ thdng dién (PSS — Power System Stabilizer) st dung
cac tin hiéu tir thiét bi phu tro dé tac dong 1én hé thdng kich tur, tir d6 cai thién dic tinh
dong cua toan bo hé théng dién. Céc tin hiéu dau vao dién hinh cho PSS bao gém tde
d6 quay cua truc, tan sb va cong suét tai dau cuc may phat.

1.1.5. Cac b gi6¢i han va bao vé

Trudc khi tim hiéu vai trd ctia cac bo gidi han, chiing ta cAn biét cac gidi han kha

nang phat cong suit clia may phat.
1.1.5.1. Giéi han kha ning phat cong suat phian khang
< Puwong cong kha niing phat cong suat phan khang

May phat dong bo duoc thiét ké véi cong suit biéu kién cuc dai va hé sb cong
suit danh dinh, thuong & mirc 0,85 hoic 0,9 tré, dé dam bao van hanh lién tuc ma khong
gdy ra hién tuong qua nhiét. Kha ning cung cip cong suat phan khang lién tuc tai dau
cuc may phat bi rang budc bdi ba gidi han chinh: gidi han dong phan tng, gi6i han dong
kich tir, va giéi han nhiét tai ving bién. Ba yéu t6 nay xac dinh pham vi van hanh an
toan cua may phat, ddm bao duy tri d0 tin cay va tudi tho cua thiét bi khi hoat dong trong
hé thdng dién.

a) Gidi han dong phdn iing (dong stator mdy phdt)

Khi may phat dong bo hoa dong bo vao ludi va bat ddu ting cong sut phat, dong
dién s& xuat hién trong cudn day phan tng (stator). Do cudn day stator c6 dién trd, dong
phan ng nay gay ra ton hao cong suat dudi dang nhiét R 12 . Nhiét lugng sinh ra tir ton
hao ndy s& lam ting nhiét do diy din, va phan nhiét nay phai duoc tan ra méi trudng
xung quanh.

Mot trong nhitng gidi han quan trong trong van hanh may phat 1a gii han dong

cuc dai clia phan ing, nham tranh hién twong qua nhiét 1am suy giam hodc pha hay cach
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dién cua cudn day stator. Do d6, khi may hoat dong & ché do dinh muc, dong phén ung
phai dugc gidi han & mic sao cho khong vuot qua kha nang tan nhiét cua may. Gidi han
nay tuong tng véi cong sudt biéu kién cuc dai c6 thé phat lién tuc ma khong anh huéng
dén d6 bén cach dién va tudi tho thiét bi. Cong suit phat ra duoc tinh nhu sau:
S=P+jQ=Er I, =|E.|I,|(cosp+ jsingp) (1.1)
Trong d6: ¢ - 13 goc ctia hé sb cong suat; £ » -stc dién dong; 7, - dong dién phan
ung.

Ta co:

S2=P2+ QX=(/P* +0Q* ) (1.2)
Day 1a phuong trinh duong tron voi ban kinh /P> +Q°

Trén mat phang P, Q ¢ thé biéu dién duong gidi han dong phan tng, d6 14 vong

tron tdm voi tdm tai goc toa do va ban kinh bang cong suat biéu kién dinh mirc va bang

P> +Q* , hinh 1.4.

e
n Céng sudt dinh mife
=
\.u E 0~
il He& =8 céng
‘B sudt = cosdg
o
LY X

P

x

=

L]

!
D

s

H

+Q

Hinh 1. 4. Giéi han dong dién phan iing
b) Gioi han dong kich thich

Khi dong kich tir chay qua cudn day rotor, no tao ra strc tir dong can thiét dé hinh

thanh tir thong trong mach tir cia may phat, ddng thoi cung cip cong suat cho ning
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luong tich lily trong mach tir. Phan ning lugng niy bao gém hai thianh phan: mét phan
t6n hao trong 151 sit du6i dang nhiét (do tén hao tir va ton hao dong xody), phan con lai
13 cong suat phan khang, biéu thi cho ning luong bién thién tuan hoan trong tir trudng.
Luu y rang cong sudt phan khang nay khéng bi tiéu tan trong 151 sit ma hoan toan do
ngudn kich tir cip phat va hap thu qua lai.

Do d6, cong suat phan khang c6 anh huong truc tiép dén yéu cau vé dong kich tir
va kéo theo cac ton hao trong mach kich tir (bao gdm t6n hao dién tré va ton hao do
dong dién mach kich tir). Chinh vi vay, gidi han dong kich tir tr¢ thanh mot trong cac
giéi han quan trong thwr hai can dugc xem xét khi van hanh may phat, nham dam bao
khong vuot quéa kha nang chiu tai ctia mach rotor va tranh 1am suy giam tudi tho cach
dién rotor.

V6i X, =X, = X, taco mach twong duong va gian d6 vecto hinh 1.5

Xs Ep Eq=Xadi¢
.IP /:‘:
/ 1
//f// 4";-':
> i

=) ol

Hinh 1. 5. So' d6 mach tiwong dwong va gian do vecto

Ve6i E, = X i, ; X, ladién khang rotor; i, 1a dong kich thich rotor
Taco: (X, 1,)sind = Xl cosg (1.3)

(X gl,)c0s0=E, + Xl sing

; 4 X 4i;8In0 I sing X i, c086 —E (1.4)
= [, cosp=——-——— ; [ . sing= .
F XS F XS
X : EE. .
P=E, I cos¢=P=""CE i sind=—""sins (1.5)
X ' X
X E: EE, E;
=E. I, sing=>0="“E,i cosd——=—"—"cosd ——F 1.6
0 FiF ¢ 0 X, F'f X, X, X, ( )
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. E’E; E’E? 4 2
Voi: P2 :q—zFSin52 ; QZ :q—chosé‘z _E_[;_Q'Qi
XS XS XS XS
E? E E
= PP+(Q+) =(;(—F)2 (1.7)
S S

Quan hé giita cong suit tac dung va cong suat phan khang ddi voi dong kich thich
la vong tron c6 tam nam trén truc Q cach géc toa d0 mdt doan 1a (- E;/X,) va c6 ban
kinh béng (X! Xg)Ei,. Vivay tac dung cua dong kich thich dinh mirc cyc dai trén
kha ning ctia may phét c6 thé duoc trinh bay nhu Hinh 1.5. Tl hinh vé& ¢ trang thai xac
1ap, diém lam viéc (P,Q) ciia may ndm trong phan tu thir nhat. Diém lam viéc dinh murc

(voi cong suat biéu kién dinh mirc) cia may 1a giao diém cua hai dudong cong.

31l han nhigt déng kich tf

Bifm ldm videc dinh
W muitcla phu tdl

Gl hannhidt
. déng phin g

}‘*ﬂﬂ)—' Qisa Kich tif |

Hinh 1. 6. Gidi han nhiét dong kich thich
¢) Gioi han vung phat nong bién
Gidi han nhiét tai viing bién cia phan tng 1a gidi han quan trong thi ba trong van
hanh méy dién ddng bd. Khi may phat lam viéc & ché do thiéu kich tir, tir thong tai cac
cudn day & hai dau phan ting cua stator c6 xu hudng tan ra ngoai vudng goc véi cac 16p
thép moéng ctia 18i stator. Hién twgng nay giy ra dong dién xody trong céc 16p thép, dan

dén phat nhiét cuc bo tai ving bién.
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O ché d6 qua kich tir, dong kich tir 16n 1am cho mach tir bdo hoa, tir thong tan &
dau cudn diy phan tng giam xudng, han ché hién tugng phat nhiét nay. Tuy nhién, trong
ché d thiéu kich tir, do dong kich tir nhé va mach tir chua bao hoa, tir thong tan tai dau
phan tng ting 1én dang ké. Khi d, tir thong tan do dong phan tng két hop véi tir thong
tir mach kich ttr tao ra mot tir thong hudng tdm manh tai vung bién, gdy phat nhiét cuong
d6 cao. Diu nay lam giam giGi han cong suit ngd ra ciia may phat, dic biét rd rét ddi
v6i cac may phat c6 rotor day quan.

G161 han nhiét tai vung bién nay thuong dugc xem xét song song vdi gidi han
nhiét do dong phan tmg, nham dam bao may van hanh an toan, khong vuot qué kha ning
chiu nhiét ctia hé théng cach dién va 13i thép.

402
Ld thep mdng stato  Véng duy trl Lo
cudi phén iing H"n‘
Véng o .
St 1 d'Ile‘ ] -
t14111111114 ‘1
I— 1
True !
Tir théng Roto < 5 —
P
’7 In'
Hittteette N /
= Cthéng o
i :
@ ~"Gidi han
: .
E .~ Tnhiétdeng
- phén tng
Gidi han nhist
ving bign

Hinh 1. 7. Mdt cdt phan cubi mdy phdt va giGi han nhiét ving bién

< Puong cong dién 4p V va dwong cong tong hop
a) Duong cong diénap V

CLE sm 1.01 [
00250507510 g

\§

N
'

phée ing 1

=1

Ciémz

Ding kich ar 1,

Hinh 1. 8. Puong cong dién ap V
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NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

Pic tinh hinh V thé hién mdi quan hé giita dong dién phan ung va dong kich tir
trong diéu kién dién 4p khong d6i (thuong 1a dién ap dinh mirc) va cong suét tic dung
khong dbi. Khi cong suit tac dung duoc giit ¢ dinh, dong phan Gmg va do d6 hé s cong
sudt cosg co6 thé dugc diéu chinh thong qua viéc thay doi dong kich tir. Trong trudng

hop nay, dong phan Gng dat gia tri nhé nhét khi hé s cong suét bang 1 (thuan trd), va

s& tang 1én khi cose giam, tic khi tai mang tinh cam hodc dung nhiéu hon.

Trén d6 thi dic tinh, cac dudng cham biéu dién tdp hop cac diém c6 cung hé sd
cong sut cose. Phia bén phai cia duong dic tinh tai cose=1 13 viing qué kich tir, trong
g véi ché d6 tai cam (dong phan tng tré pha so véi dién ap). Nguoc lai, phia bén trai
1a ving thiéu kich tir, twong g vé6i ché do tai dung (dong phan tmg sém pha hon dién
ap). PO thi dic tinh hinh V thudng dugc vé tng voi cac muc cong suét tic dung khéc

nhau, vi du P=0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 pu (don vi tuong déi).

b) Puong cong dién ap V va duwong cong tong hop

Gidi han déng phén ing

1,':' -Gltﬂl han nhist C-f:nng suﬁ't dlﬂh miie
ving bifn
~ Q& L
E idi han déng kich or
=
%" 06
o |
] ! : s
ﬁ (I i A—— 0 E5
|
ey ST ' ,r r'lﬂ A 1
= W o
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vyt i
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Déng kich oy (dwed)

Hinh 1. 9. Puong cong dién dp V va dwong cong tong hop cho may phdt tai dién dp

phan g dinh mikc

Hinh 1.9 minh hoa cac gi6i han kha niang phat cong suét phan khang ciia may
phat dién c6 hé thong 1am mat rotor va stator bang khi hydro & ap suat 45 PSIG. Trén
biéu do6, cac doan AB, BC, CD lan lugt thé hién ba gi6i han van hanh chinh: gigi han

nhiét tai vung bién, gioi han nhiét cua dong phén ung, va gioi han dong kich tir.
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Tryc tung ctia biéu dd biéu dién dién ap dau cyc stator ¢ gia tri dinh mirc, dong
thoi dong phan tng va cong suit biéu kién ngd ra ciing duogc thé hién theo don vi twong
d6i (pu), trong d6 1 pu twong ng vé6i gid tri dinh mre. Truc hoanh biéu dién dong kich
thich dudi dang don vi thuong (per unit), v6i 1 pu dai dién cho dong kich thich can thiét
dé phat cong suét biéu kién dinh muc tai hé sb cong suit danh dinh.

1.1.5.2. Bo giéi han thiéu kich thich

B gi6i han thiéu kich thich (Under Excitation Limiter — UEL) dugc st dung dé
ngin ngira viéc giam kich tir may phat xudng mirc thap c6 thé gdy mat 6n dinh hé thong
(¢ trang thai xac 1ap) hodc vuot qua giéi han nhiét cho phép tai 13i sit stator. Cac thiét
bi nay con dugc goi la bo gidi han thiéu kich thich theo dong phan khang hodc bd gioi
han kich thich t6i thiéu.

Tin hiéu diéu khién cua bd UEL c6 thé dugc léy tur cac dai lugng dién ap va dong
dién, hodc tir cong suat tac dung va cong suat phan khang ctia may phat. Gidi han bao
v€ duogc xac dinh dua trén ngudng tri dat ma khi tin hiéu vuot qua, bd gioi han sé kich
hoat can thiép dé giam nguy co mat 6n dinh hoic qua nhiét. Viéc thiét lap dac tinh cua
bd UEL 1a co so quan trong dé dam bao chiic ning bao vé hé thong, bao gom ca bao vé
chdng bat on dinh va bao vé qua nhiét cudn day stator.

Ngoai ra, bd gidi han thiéu kich thich thudng dugc phdi hop lam viée véi bd bao
vé mat kich tir nham dam bao do tin cay cao hon. Khi bo UEL léy tin hi€u vao tir dién
ap va dong dién stator cua may phat, cac dac tinh bao vé s€ duoc thé hién dudi dang cac

duong cong gidi han trén mat phiang cong suat P-Q, nhu minh hoa trong Hinh 1.10.

+ QINVALD

Qud kich oy

L ]
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Gidi han thign kich or
M4t kich oY

Thigu kich or

Hinh 1. 10. Sy phéi hop giita phan tir thiéu,mdt kich thich va gidi han on dinh
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1.1.5.2. B0 gi¢i han qua kich thich

B gidi han qua kich thich (Over Excitation Limiter — OEL) ¢6 nhiém vu bdo v¢
may phat khong bi qua nhiét do dong kich tir vuot qué mirc cho phép. Thiét bi ndy con
dugc goi 1a bo gidi han kich thich cuc dai. Cudn kich tir ciia mdy phat dugc thiét ké dé
van hanh lién tuc ¢ dong kich thich dép ing cho tai dinh murc, voi kha nang chiu dung
nhiét d§ trong cac diéu kién qua tai tam thoi dugc xac dinh theo cac tiéu chuan nhat

dinh, ching han nhu qua cac dudng cong dic tinh nhiét (vi du Hinh 1.11).

+t [5:]
1201 , Khd nang chiu nhiét
| | cia cudn kich tir
1]
Q0 "
L

- 1\

B0 - S
' Gidihan - _

30 4 qué kich nt Tl

I::l T T '

L0111 1.2 13 1,4 1,5 14 Usfly

Hinh 1. 11. Su két hop cua gioi han qua kich thich voi kha nang chiu nhiét cua cugn
day kich thich

Chtrc nang chinh ctia OEL 1a phat hién kip thoi khi dong kich thich tdng cao vugt
murc cho phép, tir d6 tac dong 1én bd diéu chinh dién ap (AVR) ¢ ché 46 AC dé ha dong
kich thich tré vé gia tri dat trude, thuong trong khoang 100—-110% dong kich thich dinh
mtc. Néu bo diéu chinh AC khong thuc hién dugc vi¢e nay, OEL s€ ngét tin hiéu diéu
khién dén bd AC va chuyén diéu khién sang bo diéu chinh DC. Trong truong hop bd
diéu chinh DC ciing khong thé giam kich thich vé murc an toan, OEL s& can thiép bang
cach tac dong cit may cit kich tir va tién toi ngat may phat ra khoi hé thong

1.1.5.2. B gi6¢i han V/Hz va bao vé

B gidi han ti s dién ap/tan s6 (V/Hz) dugc str dung dé bao vé may phat khoi hu
hong do hién tuong vuot qua dong tir hoa, von c6 thé xay ra khi may phat lam viéc duéi
diéu kién tan s thap két hop v6i qua dién ap. Dong tir hda qua mirc 1a mot trong nhiing
nguyén nhan chinh gy ra qua nhiét trong 15i sat ciia may phat, dan dén suy giam tudi
tho hodc hu hong thiét bi.
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Gidi han V/Hz dic trung ciia may phat thuong duoc cung cap dudi dang bang
thong sd, gitp dinh rd ngudng van hanh an toan dé bo giéi han nay c6 thé phat hién va
can thiép kip thoi, dam bao may phat khong vuot qua kha ning chiu dung cua hé théng
tir hoa.

Bangl. 1: bang gioi han cua ddac tinh V/Hz

V/Hz (dvtd) 1,25 1,2 1,15 1,1 1,05

Thot gian pha huy (phut) 0,2 1 6 20 0

B giéi han V/Hz khong chi diéu khién viéc gi6i han dién ap kich tir ma con
dam bao gi6i han dién ap dau cuc may phat khi ti sé V/Hz vuot qué gia tri cai dat. Khi
gia tr1 V/Hz vuogt qua ngudng cho phép trong khoang thoi gian cai dét trude, bo bao vé
s tac dong ngat may phat ra khoi hé thong dé ngan ngira hu hong.

Thong thudng, bao vé V/Hz dugc thiét ké voi hai cap bao vé:

e Céap thir nhat duoc cai dit & mic V/Hz cao hon véi thoi gian tic dong
ngan hon, nham phan tng nhanh véi cac su kién nghiém trong.

o Cép tht hai c6 ngudng V/Hz thip hon nhung thoi gian tac dong dai hon,
dé bao vé trong cac trudng hop vi pham kéo dai nhung it nghiém trong
hon.

Khi sir dung két hop v6i bo gidi han V/Hz, hé thong bao vé nay hoat dong nhur
mot ting dy phong bd sung, gitp ting cuong do tin cdy va an toan van hanh ctia may
phat.

1.2. Cac loai hé thong kich tir
1.2.1. Hé thong kich tir mot chiéu

Hé thdng kich thich mot chiéu sir dung may phat mot chiéu nhu nguon ning luong
kich thich va cung cip dong dién cho réto cia may dién dong bo thong qua cac vong
truot. May kich thich dugc kéo nhd mot dong co hodc gan vio tryc ciia may phat. N6
c6 thé tu kich hodc 1a kich thich doc 1ap. Khi kich thich doc 1ap tur truong cua bo kich
thich duoc cap boi bo kich thich nhé nhu 1a may phat nam cham vinh ctru. Hé théng
kich thich mot chiéu 13 hé théng ra doi sém nhit vao khoang nim 1920+1960. Bén giita
nhirg nim 1960 ching dugc thay thé bang cac hé théng kich thich xoay chiéu hoic hé
thdng kich thich tinh, trong mot vai truong hop cac bo diéu chinh dién ap doc lap duoc

thay thé bang cac bo diéu chinh dién tr ban dan hién dai.
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N6 bao gdm mot may dién mot chiéu (DC) dé cung cap d ong mot chiéu cho cudn
kich thich may phat chinh thong qua cac vong tr uwot. Tt truong may kich thich (DC)
dugc biéu dién bang bo khuéch dai dién co. B khuéch dai dién co 1a loai may dién dic
biét ctia b khuéch dai quay. N6 1a may dién mot chiéu dic biét c¢6 2 bo chdi than dit
léch nhau goc 90.Viée diéu khién tur truong cudn day dugc dinh vi trén truc (d), mot
cudn bu mac ndi tiép véi phu tai trén truc (d) sinh ra tir truong bang va nguoc chiéu véi
phan tng trén truc (d), do d6 loai bé dwge phan hdi 4m do sy phan Gng lai cua dong dién
phan tmg. Bo chéi than trén truc (q) dugc ndi ngan mach. Cong suat diéu khién tir truong
rat nho duge yéu cau dé tao ra dong dién 16n ¢ phan Gng trén truc (q). Dong dién trén
tryc (q) tao ra theo nguyén tic tir trudng, ning luong dugc yéu cau dé duy tri dong dién
trén truc (q) dugc cung cép tor dong co kéo bo khuéch dai dién co. Két qua la tao ra mot
thiét bi khuéch dai cong suat tir 10.000 =+ 100.000 lan va hing s thoi gian nam trong
khoang 0,02 + 0,25 gidy

MAY KICH TU DC MAY PHAT CHINH
Cuén Phin Véng Cuén Phin Bién
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Hinh 1. 12. Hé thong kich tir mét chiéu
1.2.2. H@ théng kich tir xoay chiéu
Hé thong kich thich dang nay sir dung may phat xoay chiéu lam nguén ning
luong kich thich cho may phat chinh. Thudng may kich thich néi cung truc véi tuabin
may phat. Dién ap xoay chiéu ¢ ngd ra ciia bo kich thich dwgc chinh luu c6 diéu khién
(SCR) hoic khong diéu khién (Diode) dé tao ra dong mét chiéu can thiét cho tir trudng
may phat. Bo chinh luu cé thé 1 tinh hodc quay.
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Hé thong kich thich xoay chiéu tuy thudc vao dang chinh luu co cac dang sau:
e Hg¢ thdng chinh luu tinh.
e Hé thdng chinh luu quay.
1.2.3. Hg thong kich tir tinh

T4t ca cac phan tir trong hé thong kich thich tinh déu dung yén.

Céc bo chinh luu tinh duge diéu khién hodc khong duoc diéu khién, cung cép
dong kich thich truc tiép cho tir truong chinh nho cac vong truot (vong nhan dién).

Ning lwong cép cho bo chinh luu duoc 13y tir may phét chinh (hodc & cac tram
phu) qua may bién ap giam ap xudng cap thich hop, d6i khi 13y tir cudén phu trong may
phat.

Khi may phat méi khoi dong chwa c6 ngudn ap cung cip cho hé thong kich thich,
do d6 can phai ¢6 ngudn nang luong khéc trong vai gidy dé cung cap dong kich thich va
nang lugng kich thich ban dau cho may phat. Phuong phap nay duoc goi 1a “kich thich
ban dau”, ngudn kich thuong 13 ngudn acquy tu dung nha may.

Ning luong kich thich duoc cung cap nhd mot may bién ap kich thich 1dy dién
tir dau cuc may phat hodc céc tram tu dung va dugc diéu chinh boi bo chinh luu c6 diéu

khién. HE thong nay von c6 hang so thoi gian rat nho.

MAY PHAT CHINH

Wiy bifndp Chinh huu Vong Cusn Phin Bifn
Wchtr  difu khifn tnidt Kich tif #ng dong
—@—»@—ﬂ (oenly
Bifndp
do Iufifng
-
BO BIEU C'I-_ﬁNH
; MOT CHIED Tri diit DC
5 BO BIEU CHINH|, To djt AC
i Al
FOAY CHIEU | Mgd ohdp phu
Hinh 1. 13. Hé thong kich twr tinh
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bién &p ra cuc dai cua bd kich thich phu thudc dién ap xoay chiéu ngo vao, vi
vay khi hé théng bi su ¢6 s& 1am cho dién 4p dau cuc may phat giam xudng din dén dién
ap cuc dai & dau ra bo kich thich bi giam theo.

Déi voi may phat ndi voi hé thdng cé cong sudt 16n thi hé théng nay lam viée rat
tot.

Ngoai ra né cé thé bao tri dé dang.

Han ché niy dugc bu bing ddp img gan nhu tic thoi va kha ning thay doi tir
trudng cudng birc cao.

1.3. Bo diéu chinh dién ap AVR
1.3.1. Nguyén li hoat dong ciia b AVR

Bo diéu chinh dién 4p ty dong ludn ludn theo ddi dién 4p dau ra cua mdy phat
dién, so sanh véi mot dién ap tham chiéu (gia tri dat) dé xuat 1énh ting giam dong dién
kich thich sao cho sai sb gitta dién ap dau cuc may phat va dién ap tham chiéu 1 nho
nhat (— 0). Mudn thay d6i dién ap ddu cuc may phét dién, ta chi can thay doi dién ap
tham chiéu. Dién ap tham chiéu thuong duogc dat tai gia tri dinh mirc khi may phat van
hanh doc lap (Isolated) hodc 1a dién &p thanh cai, dién ap ludi tai ché d6 van hanh hoa
ludi (Paralled).

Khi khéi dong to may, toc do quay ciia rotor con thap, tin sd phat ra s& thap. Khi
d6, bo diéu chinh dién 4p ty dong (AVR) s& c6 khuynh hudng ting dong kich thich 1én
sao cho du dién ap dau ra nhu tham chiéu theo gia tri dat hoac dién ap ludi. Diéu nay
dan dén qua kich thich: cudn day rotor sé bi qua nhiét, cac thiét bi ndi vao dau cuc may
phat nhu bién thé chinh, may bién ap tu dung... s& bi qua kich thich, bdo hoa tir, va qua
nhiét. Vi vay, thuong tbc d6 may phat can dat dén 90% téc do dinh muc thi AVR méi
duoc dua vao lam viéc.

Khi may phat chua ndi luéi, viéc thay d6i dong dién kich tir chi thay d6i dién ap
dau cyc may phat. Quan hé giita dién ap may phat ddi v6i dong dién kich tir duge biéu
dién bang 1 duong cong, goi 1a dic tuyén khong tai. (dic tuyén V-A)

1.3.2. Céu tric bd AVR

So d6 khoi cua thiét bi ty dong diéu chinh dién ap may phat

SVTH: Tén Van Luyén, Trin Hoang Huy, Bui Cng Quyén 21 GVHD: PGS.TS. Lé Pinh Duong
ThS. Bui Thanh Tan



NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KiCH TU MAY PHAT PIEN

load
compensation
/ V
Ve limiters \ 1t 1t

4 5
ZLof comparator -4 amplifier exciter f-s gg =
'€

GENERATOR
4
(transducer)
4
step-up

SYNCHRONOUS

feedback [*

“-€ o

Load compensation: B phan bu tai

Limiter: B gi61 han dong kich tur

Comparator: B so sanh

Amplifier: Bo khuéch dai

PSS: Bo 6n dinh cong sut

Measuring element (transducer): Phan tir do luong
Generator: May phat chinh

Step-up transformer: Bién ap ting ap dau cuc
Network: Phia hé thong

So do khdi chi tiét khac: [3]

STATIC EXCITATION SYS: BLOCK DIAGRAM =
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Follow up Unit: Pam bao su chuyén d6i mém giita ché d6 tu dong/chinh tay voi
céc hé thong kich tir kép (hai nhanh kich tir riéng 1¢): mot nhanh duoc diéu chinh cha
dong, nhanh con lai diéu chinh phuy thoc theo (follow up)

Hé théng kich tir kép (dual channel) [3]

. [NPGRS S - N 4 2 et~ =
7 L g 1
= | | '
*— -) ) ‘ Voltage K ; V0|tage -I |
regulator i R regulator |
. | '
l . I |
—| '
| e e i i G l
| Dual channel
== option
load
compensation
n 'l Vl
Ve limiters
2
v AV 'éﬁ gg §A § é
.'.'Z.Lcomplrﬂor }—‘m;ﬂiﬁcr exciter -aog - gﬁ L g»—- §._ — E
5 z
E: ;8 iv S
e : P
Lot f

B phan bu tai: duge sir dung khi can diéu khién giir khong doi dién ap tai nit
phu tai phia xa.
Dién 4p roi trén tong tro tir may phat dén tai:
Ve =|V, + (Re + jX 1| (1.8)
Véi: v, : dién ap can bu
V,: digén ap dau cuc may phat

— va X_:tong tré tir may phat dén tai
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Khi khong can bu tai: dit R.=0; X.=0 —khi do6 no s€ gilr dién ap tai dau cyc may phat
B gi61 han dong kich tur: gidi han dong kich tir cuc dai va cuc tiéu

Cuon kich tir bi gidi han vé mat phat nong do do phai gidi han dong kich tir cuc dai
Vi cac hé théng hién dai: st dung hé théng gi61 han dong kich tir cuc dai nhiéu bac:
dong kich tir 16n nhat cho phép tiy thudc vao khoang thoi gian ton tai.

Hé thdng giéi han dong kich tir 13 can thiét dé ngan ngira qua tai khi may phat lam viéc
v6i h¢ théng: tranh truong hop thiéu cong suat phan khang 16n va may phat s& ¢o diéu

chinh dé bu lai su thiéu hut nay.

Regulator Exciter Comudiror
tronsfer field
Fie'd,_b\reoker cT
Amplidyne @ Bl}—9—o ij—g-;@ v
field Slip L
R k rings AR PT's
I i
l i “Exciter field
I rheostat
| {manual control) Amplidyne
’_L reguiator
—— —— —— —— —  — _— ——— ———
- - B
plifier | —

o [ Tromeitor 1 MReferencay 1=
Lomplifier = Meming ) (o

| Mognetic 1 M iminer b1

! omplifier [~ | semsing ==
I_ L I"‘ Bm_e; N -]_L | Other

(——————————

cuat sensing | i
L | MGt - 90-52 46
' @‘l"@ ~ Sron?n
Regulator power i R auxiliary
Mtttk C N .

1.4. Kétluan

O chuong 1, nhom da trinh bay tong quan vé hé thong kich tir, bao gdm céc chirc
nang chinh va nhiém vu co ban cta h¢ théng nay trong viéc ddm bao on dinh dién ap,
phan phdi cong suat phan khang, ciing nhu duy tri kha ning van hanh an toan ctia may
phat dién trong cac diéu kién van hanh khac nhau. Ngoai ra, chuong niy ciing di di sau
phan tich cac bo phan cbt 16i nhu bo diéu chinh dién ap tw dong (AVR), cac bo gidi han
(UEL, OEL, V/Hz limiter) va céc thiét bj bao vé di kém, gitip bao vé mdy phat khoi cac

tinh trang nguy hiém nhu mat kich tir, qué kich tir, hodc vi pham gidi han nhiét.
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CHUONG 2: DIEU KHIEN PID VA PHAN TiCH PAP UNG TAN SO
CUA HE THONG KiCH TU

2.1. Tong quan vé diéu khién PID
2.1.1. Ly thuyét vé bd diéu khién PID
B¢ diéu khién PID 1a co ché phan hdi vong diéu khién tong quat duoc sir dung
rong rai trong cac hé thong diéu khién. Bo diéu khién PID sé tinh toan gié tri “sai s6” 1a
hiéu s gitra gia tri do thong s6 bién d6i va gia tri dat mong mubn. BO diéu khién sé thuc
hién gidm tdi da sai sb béng cch bién diéu chinh gia tri diéu khién dau vao dua trén su

két hop ciia ba bo dicu khién: ty 1¢, tich phan va vi phéan.

P K elr)

,SCIPO"Ni’@f Error» | l\’,j‘dr)dr — Qutput —»
= !
D K, de(r)
dt

Hinh 2. 1. So d6 khéi cia hé thong diéu khién vong kin

Co6 thé néi trong linh vuc diéu khién, bo diéu khién PID dugc xem nhu mot giai
phap da ning cho cac ung dung diéu khién tuong ty hay diéu khién sd. Hon 90% céc b
diéu khién trong cong nghiép duoc st dung 13 b diéu khién PID. Néu duoc thiét ké tét,
bd diéu khién PID c6 kha niang diéu khién hé théng dép tmg t6t cac chi tiéu chat luong
nhu dap ung nhanh, thoi gian qué do ngén, do qua diéu chinh thép, triét tiéu duoc sai
léch tinh.

Luat diéu khién PID dugc dinh nghia:

1 | de(t
u(t)=K,| e(t)+— j e(r)dr+T, ®) 2.1)
7 di
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NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

Trong d6 u 14 tin hiéu diéu khién va e 1a sai 1éch diéu khién (e = Ysp — y). Tin hiéu diéu
khién 13 tong cua 3 thanh phan: Ti 1é, tich phan va vi phan. Ham truyén cta bo diéu
khién PID:

U(s)
E(s)

Céc tham s6 cta bo didu khién 1a K, , K, (hodc Ti), K, (hodc T,)

GPID (S ) =

s

:KP+KIé+KDs:KP[1+TL+TDs)j (2.2)

Muc tiéu diéu khién:
o Triét tiéu sai s xac lap
o Giam thoi gian xac 1ap va do vot 16
o Han ché dao dong

a) Thanh phan ti1é (P)
u(t) =K e(t) (2.3)

Tac dong cua thanh phan tich phan don gian 13 tin hiéu diéu khién ti 1¢ tuyén tinh
v6i sai léch diéu khién. Ban dau, khi sai 1éch 16n thi tin hiéu diéu khién 16n. Sai léch
giam dan thi tin hiéu diéu khién ciing giam dan. Khi sai 1éch e(t) = 0 thi u(t) = 0. Mot
van dé 1a khi sai 1éch d6i d4u thi tin hiéu diéu khién cling d6i dau.

Thanh phan P ¢ wu diém 1a tac dong nhanh va don gian. Hé s ti 1¢ Kp cang 16n
thi téc do dap ing cang nhanh, do dé thanh phan P ¢6 vai trd 16n trong giai doan dau
cua qua trinh qué do.

Tuy nhién, khi hé sé ti 16 Kp cang 16n thi su thay doi cta tin hiéu diéu khién cang
manh dan dén dao dong 16n, dong thoi lam hé nhay cam hon véi nhiéu do. Hon nita, doi
v6i d6i twong khong c6 dic tinh tich phan thi st dung bd P van ton tai sai léch tinh.

b) Thanh phan Tich phén (I)
t
u(t) =K, [ e(r)dz (2.4)
0
V6i thanh phan tich phan, khi ton tai mot sai léch diéu khién dwong, ludn lam
tang tin hiéu diéu khién, va khi sai 1éch 1a 4m thi lu6n lam giam tin hiéu diéu khién, bat

ké sai 1éch d6 1a nho hay 16n. Do do, ¢ trang thai xac 1ap, sai léch bi triét tiéu e(t) = 0.

Pay ciing 1a uu diém ctia thanh phan tich phan.
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Nhuge diém cta thanh phan tich phan 1a do phai mat mot khoang thoi gian dé
doi e(t) vé 0 nén dic tinh tac dong cua bod diéu khién s& cham hon. Ngoai ra, thanh phén
tich phan doi khi con lam x4u di dic tinh dong hoc cua hé théng, tham chi c6 thé 1am
mat 6n dinh.

Nguoi ta thuong st dung bo PI hodc PID thay vi b I don thuan vira dé cai thién
tbc do dap Gmg, vira dam bao yéu cau dong hoc cua hé thong.

¢) Thanh phin vi phin (D)

de(?)

- (2.5)

u(t) =

Muc dich cua thanh phﬁn vi phan 1a cai thién st 6n dinh cua hé kin. Do dong hoc
cua qua trinh, nén s€ ton tai mot khoang thoi gian tré lam bo diéu khién cham so véi su
thay ddi cta sai 1éch e(t) va dau ra y(t) ctia qua trinh. Thanh phan vi phan déng vai trd
du doan dau ra cta qua trinh va dua ra phan tng thich hop dua trén chiéu hudng va toc
d6 thay doi cua sai 1éch e(t), lam tang toc do dap Gng ciia hé.

Mot uu diém nita 1 thanh phan vi phan giup on dinh mot sé qué trinh ma binh
thudong khong 6n dinh duoc v6i cac bo P hay PL

Nhuoc diém cta thanh phan vi phan 13 rat nhay voi nhidu do hay cua gia tri dit
do tinh dap ung nhanh néu & trén.

2.1.2. Cac quy luat hi¢u chinh
2.1.2.1 Khai niém

Khau hiéu chinh khuéch dai ty 18 (P) dugc dua vao hé thong nham lam giam sai
s6 xac lap, v6i dau vao thay doi theo ham nac s& gay ra d6 vot 16 va trong mot so trudng
hop 1a khong chép nhéan duoc ddi v6i mach dong luc. Su c6 mat cua khau vi phan ti 1€
(PD) 1am giam d6 vot 16, dap Gmg ra bt nhap nhé va hé thong s& dap ting nhanh hon.
Khau tich phan ti 1& (PI) c6 mit trong hé thong s& dan dén sai léch tinh triét tiéu (hé vo
sai). Muén ting d6 chinh xac cua hé thong ta phai ting hé s6 khuéch dai, song véi moi
hé thong thuc déu bi han ché va sy ¢6 mit ctia khau PI 13 bit budc. Khau hiéu chinh vi
tich phan ti 18 (PID) két hop wu nhuoc diém cta khau PD va PI, ¢6 kha ning ting d6 du
trit pha & tin s cat, khir chdm pha. Sy c6 mit ciia khau PID & vong hoi tiép c6 thé dan

dén su dao dong trong hé do dap Gmg qua do bi vot 16 boi ham dirac 5¢) [2]
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2.1.2.2 Hiéu chinh ty 1€ vi phan (PD)
Ham truyén vong hé c6 dang:

a)2

Ham truyén khau PD cé dang:
G.(s)=K,+Kps (2.7)
Tin hiéu diéu khién la:

de(t)

u®)=Ke(t)+K, (2.8)

R(s) E(s) ! U(s) w? C(s)

s(s + 2§w,,)

Gi(s)

K[‘ S |

Hinh 2. 2. So d6 khoi hé thong hoi tiép bac 2

So v6i hé ban dau chua thém khau hiéu chinh, ham truyén PD tuong dwong véi

K .
viéc thém nghiém zero = —K—” . Anh hudng cua b hiéu chinh PD 1én dap trng thoi gian

D

duoc trinh by & hink 2.3. [2]

cit) '\
TN St

t oty b ts t
a)

O/t ty e t

Hinh 2. 3. Dang song cua c(t), e(t) va de(t)/dt
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Tin hiéu diéu khién 12 t6 hop hai luong théng tin vé sai 1éch va dao ham bac nhét
cta sai léch. Két qua cua hiéu chinh PD 13 giam d6 vot 16 va dap tng ra c(t) bot nhip
nho hon.

Trong toan dai tan s, tin hiéu ra ludn ludn vuot trude tin hiéu vao nén quy luat
PD tac dong nhanh hon quy luét ty 1¢ nhung qua trinh diéu chinh van khong c6 kha ning
triét tiéu sai léch du giéng nhu quy luat ty 16. Phan tir vi phan ting toc d6 tac dong nhung
d6ng thoi cling rat nhay cam véi nhiéu & tan sb cao. Vi vy, trong cong nghiép, quy luat
ty 1& vi phan chi sir dung khi quy trinh cong nghé cho phép c6 sai 1éch du va doi hoi tbe
do tac dong rat nhanh.

2.1.2.3. Hiéu chinh ty I¢ tich phan PI
G.(s)=K, + % (2.9)
Véi so dd Hinh 2.2 thay hiéu chinh 12 khau PI, ham truyén vong hd hé thong 1a:

a)j (Kps+K,)

GG =5 e

(2.10)

B hiéu chinh PI twong duong véi viéc thém nghiém zero = — 193 va nghiém cuc
P

S = 0 vao ham truyén vong ho. Hiéu qua 1a bac ctia hé thng ting 1én 1, thém mot khau
tich phan vao ham truyén hé chua hiéu chinh va diéu quan trong 1a loai hé thong ciing
duogc tang Ién 1. Sai sb xac 1ap cta hé c6 khau PI s€ béng 0 v&i tin hiéu vao 1a ham néc,
va bang hang sd ti 1& nghich véi gia tri K, néu tin hiéu vao 1a ham RAMP. Khi d6 van
dé dat ra 1a phai chon twong quan giita K, va K, sao cho hé thoa man yéu cau thiét ké.
2.1.2.4. Hiéu chinh ty 1€ vi tich phan PID
Ham truyén: G.(s)=K, +%+KDS Q.11

C6 thé xem khau hiéu chinh PID gdm mot khau PI mac ndi tiép véi mot khau

PD. Gc(s):KPl+[l+TLJ+(I+KD2s) (2.12)

ns
Trong &6 T,,>T,, . D& dang suy ra duoc moi quan hé gifta cic hé s6 trong hai cach

biéu dién (2.11) va (2.12) nhu sau:
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K,=K,|1+222 2.13)
I,
K
k- Ku 2.14
LT =
Ky =KpTh, (2.15)

Do khau hiéu chinh PID c6 thé xem 1 khau PI mic ndi tiép voi khau PD nén né
¢6 cac wu diém cua khau PI va PD. Nghia 1a khau hiéu chinh PID cai thién dap tng qua
d6 (giam vot 16, giam thoi gian qua do) va giam sai sd xac 1ap (néu d6i twong khong co
khau vi phan 1y tudng thi sai s6 xac 1ap dbi véi tin hiéu vao 1a ham nic bang 0). Ching
ta vira khao sat xong anh hudng cta cac khau hiéu chinh nbi tiép thuong dung dén chat
lugng cuia hé théng, mdi khau hiéu chinh c6 nhitng wu diém ciing nhu khuyét diém riéng.
Do vy can phai hiéu rd dic diém cta ting khau hiéu chinh ching ta méi c6 thé st dung
linh hoat va hiéu qua dugc. Tuy theo dac diém cua tirng ddi tuong diéu khién cu thé va
yéu cau chat luong mong mudn ma chung ta phai st dung khau hiéu chinh thich hop.
Khi d3 x4c dinh dugc khau hiéu chinh can dung thi vin dé con lai 1a x4c dinh thong s6
cua no.

2.2. Ung dung ciia bd diéu khién PID

Bo diéu khién PID (Proportional-Integral-Derivative) 14 mot trong nhimng giai
phap diéu khién vong kin duoc tmg dung rong rii nhét trong cac hé théng cong nghiép,
dac bi¢t 1a trong linh vuc dién, nho kha nang két hop uu viét cua ba thanh phén diéu
khién: ti 1& (P), tich phan (I) va vi phan (D).

a) Thanh phan ti 1é (Proportional — P)

Thanh phan ti 1& quyét dinh mtrc d6 phan mg cia hé théng dua trén d6 16n cta
sai s6. Khi sai s6 tang, tin hiéu diéu khién ting tuyén tinh theo hé sé Kp.

o Uu diém:
- Cai thién toc do d4p tmg, 1am h¢ thong phan ting nhanh véi sai 1&ch.
- Kp cang 16n thi sai s6 xac l4p cang nho (nhung khong thé triét tiéu)
e Nhuoc diém:

- Kp cang 16n thi cac cuc cua hé théng c6 xu hudng di chuyén ra xa truc thuc

=> Hé thong cang dao dong va do vot 16 cang cao.

- Néu Kp ting qua gia tri gidi han thi hé thong s& dao dong khong tat dan

—> mét én dinh
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Trong thyc té trong bd AVR ctia may phat, thanh phan P gitip may phat nhanh chong
diéu chinh dién 4p khi tai thay d6i. Trong diéu khién téc d6 dong co, thanh phan P giup
dong co dat gﬁn ding tdc do dat ma khong bi cham tré.

b) Thanh phan tich phén (Integral — I)

Thanh phan I tinh toan téng sai sb theo thoi gian, cho phép hé thdng nhé sai sb
tich liiy va ty dong hi€u chinh dé loai bo sai sb xéac lap.

o Uu diém

- Tin hiéu ngo ra dugc xac dinh boi sai )

- Ki cang 16n thi sai s6 xac 1ap cang nho. Piac biét hé sé khuéch dai cta khau
tich phan bang vo cung khi tan s bang 0 => triét tidu sai s6 xac 1ap v6i ham
nic.

e Nhuoc diém

- Kicang 16n thi dap trng qué do cang cham

- Kicang 16n thi do vot 16 cang cao
Trong thyc té thanh phan tich phan I duoc (mg dung dé diéu chinh céng suat phan khang
cia may phat dé duy tri hé s cong suét yéu cau. Bu ty dong trén ludi dién dam bao cose
6n dinh trong dai han

¢) Thanh phan vi phdn (Derivative-D)

Thanh phan D tinh toan toc do thay d6i cua sai s6, gitip hé théng du doan xu
hudng sai s6 va phanh tin hiéu diéu khién trudc khi xay ra qua diéu chinh.

o Uu diém
- Kb cang 16n thi dap tng qua do cang nhanh.
- Kp cang 16n thi d6 vot 16 cang nho.

e Nhugc diém

- Hé sb khuéch dai tai tan s cao 1a vo cung 16n nén khau hiéu chinh D rat nhay
v6i nhidu tan sd cao.

- Khau vi phan khong thé sir dung mot minh ma phai ding két hop voi cac khau
P hoac L.

Trong thyc té hé théng diéu khién kich tir sir dung thanh phan vi phan D dé han
ché cac dao dong dién ap khi xay ra ngan mach hoic su ¢d ludi. Diéu khién tan sé ludi
dién & cac nha may dién doc 1ap gitp giam dao dong tan s6 khi thay doi tai nhanh.

Bo diéu khién PID khéng chi gitp nang cao hiéu sudt va chét luong dién ning
ma con déng vai trd quan trong trong viée duy tri d6 tin cdy cta hé thong dién hién dai.

Viéc lya chon tham sé PID thich hop (dua trén cic phuong phap Ziegler-Nichols,
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Cohen-Coon, hodc toi vu héa tu dong) 1a mot budc nghién ctiu can thiét dé dat duoc
muc tiéu diéu khién t6i wu, nhét 1a trong cac hé thdng phirc tap, nhiéu nhidu dong.
2.3. Panh gia dap Gng ciia hé thong

Hi¢u qua trong viéc nang cao do 6n dinh cua hé théng dién dugc danh gid dya
trén mot sb dic tinh quan trong ctia hé thdng. Trong phan ndy, ching ta s& nghién ctru
va dinh nghia cac phuong phéap do ludong ciing nhu cac chi tiéu co ban dung dé danh gia
va u6c luong cac dic tinh d6. Dong thoi, ndi dung ndy ciing gitp xac dinh rd hiéu suat
va kha ning lam viéc cia hé thdng diéu khién kich tir, 1am co s& phén tich, thiét ké va
t8i wu hoa hé théng diéu khién trong thuc té van hanh.

Hinh 2.4 trinh bay toan bd hé thong diéu khién kich thich dang ¢ dién di duogc

sir dung dé mo ta hé thdng diéu khién hoi tiép

Y
Y

v i AV _T)T:u khién (Is:_] v Khuéch Jdas cdng v hiet by (may v
- ><\ > - - diéu chinh) l Sl sudt (may kich “—#{ phit va hé théng - .

thich) dién)

V,

Cac phin tar b
ucp

Hinh 2. 4. Hé théng diéu khién kich tir sir dung hoi tiép

- Su lam viéc cua hé théng diéu khién kich thich phu thudc vao dac tuyén cua hé
thdng kich thich, may phét va hé thong dién.

- Vi hé thdng khong tuyén tinh, khao sat hai dang tin hiéu s& dugc khao sat 13 dic
tinh tin hiéu 16n va dic tinh tin hiéu nho. Pbi voi ddc tinh tin hiéu 16n, khong tuyén tinh
1a dang ké. Pi vai dic tinh tin hiéu nho, dap Gmg chinh 1a tuyén tinh.

2.3.1. Dap ing thoi gian

Pap ung thoi gian ciia hé thong diéu khién c6 hdi tiép, c6 dic trung 13 thay do6i

ting cip o ngd ra duoc trinh bay & hinh 2.5

Ngd
->

¥
> 3
o

X

Th&i gian

Hinh 2. 5. Dap ung thoi gian
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Trong danh gia dic tinh dong ctia hé thong didu khién kich tir, ba thong s6 quan
trong can duoc phdi hop va phan tich 1a thoi gian 1én, do vot 16 va thoi gian qua do.

« Thoi gian 1én (rise time, tr): La khoang thoi gian dé tin hiéu dau ra c(t) ting tir
10% dén 90% gia tri x4c 1ap. Thong sd nay phan anh téc d6 dap tng ban dau cia
hé thong.

« Do vot 16 (Percent of Overshoot, POT): La ty 1¢ phan trim ma tin hiéu dau ra
vuot qua gia tri x4c 14p trong 1an vuot ddu tién so véi gia tri xac 1ap d6. Chi tiéu
nay dac biét quan trong dé danh gid mic do dao dong va 6n dinh cua hé théng.

poT = S =Cat w109y, (2.16)

xl
« Thoi gian qua d9 (settling time): La khoang thoi gian dé sai sb giira c(t) va gid tri
xéc 1ap giam xubng dudi mot ngudng nhét dinh, thuong liy e=5 % hoic e=2%.
bay la chi s6 thé hién toc do hé théng dat trang thai on dinh sau nhidu loan hodc
thay d6i tham sb.
2.3.2. Pap ung tan sb
Dic tinh dap Gmg tan s6 vong ho tiéu biéu cta hé théng diéu khién kich tir & trang

thai may phat khong tai dugc minh hoa ¢ hinh 2.6

a
Cde pha (d6)

BSlaidB

|
|
|
|
= |
o |
= !
T
al_|
Ll

2 &

2o

Hé thdng Mdy dién =t ———1-18
) kich 1t ddng bd 4
Ve V6 VT
i § ‘[ 1250
0,01 01! 100 1000

Hinh 2. 6. Bdp ing tan sé vong ho ciia hé thong

Dic tinh dap (mg tan s6 vong kin tiéu biéu ciia mot hé thong diéu khién kich tir

O trang thai may phat khong tai dugc minh hoa & hinh 2.7
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Ode pha

150

14
. y
25+ I 4-200

01 1 10 1000 Wi(tadi)

Hinh 2. 7. Ddp iing tan sé vong kin véi may phat khéng tdi
Pinh nghia vé dap g tan sd: dap tng tan s6 ciia hé thong 1a ti sd giira tin hidu
ra ¢ trang thai xac 1ap va tin hi€u vao hinh sin

Nguoi ta ching minh dugc:

_ G(jw) = U2 (2.16)

Dic tinh tan s6 = G(s),_, R0
A Iz

Téng quat G(jw) 12 mot ham phirc nén co thé biéu dién ¢ dang dai sé hodc dang

cuc: G(jow) = P(w)+ jO(w) = M (w).e””

Trong d6: M(w) =|G(jw)| = JP*(w)+Q*(w) : goi la dap tmg bién do

p(@)=LG(jo)=tg™" {Q(_a))} : goi 1a dap tng pha
P(w)
bit: L(w)=20log M (w) :la dap ing bién dd tinh theo don vi dB

Pic tinh dap Gmg tan s thong qua cac thong sb sau:

- Dinh cdng hudng (M,): 1a gia tri cuc dai cia M (w)

- Tan s6 cong hudng w(p): 1a tan s tai d6 co dinh cong hudng

- Tan sb cit bién (o,) 1a tin s ma tai d6 bién d6 cua dic tinh bang 1 hay bang
0dB M(w,)=1 hay L(w,)=0

- Tansd cat pha (w_) 13 tan s6 ma tai d6 goc pha cua dic tinh tan s bang —z
(hay bang -180°) p(w_)=-180" < p(w_)=-rrad

- BJ dy trr bién (GM — Gain Margin):

1
G, = < GM =-L(w_,) dB (2.17)
M(o._,)
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- B0 du trr pha (¢M - Phase Margin)
pM =180° + p(w,) (2.18)

2.3.2.1. Biéu do BODE

La hinh v& gom 2 thanh phan

- Biéu d6 BODE vé bién d¢: 1a d6 thi biéu dién mbi quan hé giira logarit cta
dap tng bién do L(w) theo tan sb o

- Biéu d6 BODE vé pha: 1a d6 thi biéu dién mdi quan hé gitra dap ng pha ¢(w)
theo tin s6 @

Ca 2 d6 thi déu duoc vE trong h¢ truc toa d§ vuong goc, truc hoanh @ ciling da

duoc chia theo logarit

Lim) ‘dB
S . 2 o B
el Pic tuyén bién do
40— ’
|I
Ly = b
20+ ’
: O
, , P |Ll( o )
0= — L . -
0.1 = 10 i 100 0
(N : =
(')I' ‘\'\"> OM
\\
204
olm) ‘
4 ©
» 4
, ‘ , lg(w)
0— 4 - - e
0,1 1 10 100 0
90+ \
\
DM | *
180+
270+

Dic tuyén pha

Hinh 2. 8. Biéu @6 BODE

Hé thdng kin G(s) 6n dinh néu hé théng ho G(s) ¢6 d6 du trit bién va do dy trix
pha duong G,, >0,¢M >0
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2.3.2.2. Biéu dd Nyquist

Biéu d6 Nyquist (duong cong Nyquist): 1a d6 thi biéu dién dic tinh tin s6 G(jw)
trong hé toa d6 cuc khi @ thay dbi tir 0 — oo . N6i cach khac dudng cong Nyquist 1a tap
hop tat ca cac diém ngon ciia vecto biéu dién sd phitc G(jw) ( bién do vecto 1a M (w)

goc clia vecto 13 g(w) khi @ thay d6i tir 0 — )

M iQa)

b
Bé dy tf bién

@ —po : @=0 Pla

P@

M(a)

Hinh 2. 9. BPuong cong Nyquist
2.3.3. Danh gia vé dap tng tan sb

Tri s6 ctia GM cang 16n : diéu chinh dién ap xac 1ap cang tot.

Tan s6 cit pha o ¢ cang 10n: s& cho dap tng nhanh hon.

Do du trir pha ® M cang 16n va d6 du trir bi€én GM cang 16n: s€ cho diéu khién
kich thich 6n dinh hon.

Khi ta hi¢u chinh trong b AVR, nham cai thién hodc thay dbi mot chi tiéu nay,
thi ta da lam xdo tron nhirng chi tiéu khac.

Mbt sd chi tiéu: Thong thuong d6 du trit pha ®M khoang 40 d hodc hon va do
du trit bién GM khoang 6dB hodc hon, d6 vot 16 POT=5 = 15%, M p = 1,1+ 1,6 :s&
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duoc xem nhu 12 mot thiét ké tot dé dat duge d6 6n dinh va hé théng diéu ap khong dao
dong.

Nhitng chi tiéu khac nhu: thoi gian 1€n, thoi gian qua do va dai thong s€ dugce
xéac dinh qua cac dudng cong dong luc hoc cia may phat dong bo .

Su van hanh 6n dinh cta hé théng diéu khién kich thich may phat s€ dua vao
nhirng dic tinh trén va ciing s& duoc két hop véi cac k§ thuat phan tich khac .Con ddi
v6i nhitng may phat c6 hé dién phurc tap, nhiéu thong sd, hé thdng diéu khién nhiéu cp,
thi cac chi tiéu trén khong ap dung duogc.

2.4. Kétluan

O chuong nhém d3 trinh bay vé bo diéu khién PID va cac quy luat hiéu chinh cua

bo diéu khién. Trinh bay nhiing kién thtrc lién quan dén danh gia dap Gmg cua hé thong

tao co so dé thuc hién danh gia mo hinh may phat thuc té cho nhitng chuong tiép theo.
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CHUONG 3: MO HINH HOA VA MO PHONG HE THONG TRONG
MATLAB/SIMULINK

3.1. Giéi thi¢u vé Simulink Toolbox

Simulink 13 mét phan mé rong d6 hoa (graphical extension) ciia phan mém
MATLAB, duoc sir dung dé mé hinh hoa va mé phong cac hé théng. Mot trong nhirng
vu diém ndi bt cua Simulink 13 kha ning mé phéng cac hé phi tuyén, diéu ma cac ham
truyén thong thudng khong thé thyc hién duge. Ngoai ra, Simulink con cho phép nguoi
dung khai béo va sur dung céc diéu kién ban dau, thay vi gia dinh mac dinh céc diéu kién
ban dau bang khong nhu khi str dung ham truyén.

Trong mdi trudng Simulink, cic hé théng dugc xay dung dudi dang so d6 khbi
(block diagram) hién thi tryc quan trén man hinh. Thu vién khéi cua Simulink cung cip
sin cac phan tir co ban nhu ham truyén (transfer function), diém tong (summing
junction), ciing nhiéu thiét bi dau vao va dau ra 4o (virtual input/output devices) nhu bd
phat tin hi€u (generator) va may hi¢n soéng (oscilloscope). Simulink dugc tich hop chat
ché& voi MATLAB, cho phép truyén dit liéu dé& dang giita hai méi trudng.

Trong pham vi nghién ctru ndy, Simulink s& duoc 4p dung dé minh hoa cac vi du
tir MATLAB nham phuc vu viéc mo6 hinh héa hé théng, xay dung bd diéu khién va thuc
hién mo6 phdng, tir 46 danh gia hi¢u suét va dic tinh dong cua hé théng.

3.1.1. Nhirng phan tir co ban

C6 hai 16p 16n cac phan tir trong Simulink: khéi (block), va duong (line). Cac
khéi duoc st dung dé tao ra, diéu chinh, két hop, ngo ra, va hi¢n tin hi¢u. Cac duong
duogc sir dung dé truyén tin hiéu tir mot khdi dén khéi khac.

— Nhiing khéi hay sir dung trong Simulink

Khéi Step c6 chirc niang xuat ra tin hiéu ham nac. Céac
thong sb cua khoi:
e Step time: Khoang thoi gian ngd ra chuyén sang
mure Final value ké tir lac bat dau mé phong

b e Initial value: Gia tri dau

e Final value: Gia tri cudi. Cai dit theo gia tri ta mudn

Step1 . A fe 1A A A 18 1A A © N \
tac dong to1 hé thong. Néu 1a ham nac don vi nay thi
gia tri nay bang 1
e Sample time: Thoii gian lay mau
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Khoi mux 1a b ghép kénh nhiéu ngd vao va 1 ngd ra, tur
ngo ra nay ta dua Scope dé¢ xem nhié€u tin hi€u trén cuing
mot cura s

ML
@ Khéi Sum 13 bo tong (cong hay trir) cac tin hiéu, thudng
dung dé lay hi€u s6 cua tin hi€u dat vdi tin hiéu phan
M PioE P ) . v
Khoi PID Controller 1a b di€u khién PID
PID Controller

— b

5+

Transfer Fcn

Khéi Transfer Fen 13 ham truyén cta hé tuyén tinh. Céc
thong sb cai dat:

e Numerator: Cac hé s cua da thirc tir s

e Denominator: Cac hé s6 cua da thirc mau s

b [ 1] Khéi Scope 1a cira s6 xem cac tin hiéu theo thoi gian, ti
1€ xich cua cac truc dugc diéu chinh ty dong d€ quan sat
tin hi€u mot cach day du.

Scope
3.1.2. Cac budc xay dung mo hinh trén Simulink

Khai dong Simulink bang cach click vao biéu twong Simulink trén cira s6 Matlab

hodc go 1énh >>Simulink trong ctra s6 Command Window

SIMULINK
‘::m B
" "4 o ; i
R
" " t3 a
Hinh 3. 1. Cura so Simulink
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Tiép d6 chon Blank model, s€ hién ra giao di¢n lam vi¢c Simulink

"3 unttied - Senulink - o x

e EOn Yew DRuplay OG0am Sumsanon Anatysis LCode Toon Help

- i~ ™ -l- o - - Y = “ D~ k-

B

Rancly 100% Var ableSiepA s

Hinh 3. 2. Moi truong lam viéc cua Simulink

Click vao biéu tugng Library Browser dé di dén thu vién cua Simulink

&= simulink Library Browser — O X

& scope vﬁ@\v_’_?‘ivl;jv-p@

Simulink/ Commonly Used Blocks

~  Simulink
[Commonly Used Blocks 1P
Continuous

Dashboard Bus Bus Constant
Discontinuities Creator Selector

Discrete

Logic and Bit Operations ) Convert g ) z' b i
Lookup Tables

Math Operations Data Type Conversion Delay Demux

Maodel Verification KTs
Model-Wide Utilities D el < A1 > @
Ports & Subsystems

Signal Attributes
Signal Routing

Discrete-Time Gain Ground
Integrator

Sinks | )
Sources (D b 5 4 > AND by
User-Defined Functions
Inl Integrator Logical
> Additional Math & Discrete 9 Opegrator
> Aerospace Blockset
> Audio System Toolbox )
1 X
> Communications System Toolbox } b P
> Communications System Toolbox HDL Suppo Mux outl Product
> Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox ) b ) /‘ b 3 ]
> DSP System Toolbox )
> DSP System Toolbox HDL Support Relational Saturation Scope
> Embedded Coder Operator
> Fuzzy Logic Toolbox ¥
> HDL Coder Yo N )Q >_|_,:\_>
> HDL Verifier h —
Image Acquisition Toolbox Subsystem Sum Switch

Hinh 3. 3. Thuw vién Simulink

3.2. MO hinh ho4 cac phén tir trong hé AVR — may phat
O pham vi do 4n nay chi quan tam dén hé théng kich tir tinh c6 diéu khién ngudn
ap, dé di dén qua trinh tong hop thiét ké hé théng.
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PID voltage P1 excitation i RS A Genetic Algorithms ~ [ axcitation | |}
v, _controllor current comroller | | v, Stabilizing controller  carrent controlfer -
+ - | rw 1 pem J [ S | e P J
(] J =) =1 { O\ =) L — —_— {
\_J - N | 3 R ¢ = Y - . bl
v iy | : v, iy |
|
] M | | T
| ' |
| |
— I | GA -PID — l
- | .
] | |
| ! | !
| | |
| @ | | O
| | |
A | v 1 A
" ,.‘_f_.? ; . et
S N N D § ! i ! A
[~ 1 | s [
Mar 1 3t . L e 1 3%
[ | 3 - | i ji 4
Mg ! ‘2-( 1 : Wep ! ‘i
AVR Rt | AVR )
............................ 4 e e e e L e IR o S

Hinh 3. 4. So d6 cdu triic hé thong kich tir tinh

So d6 khdi ctia bo diéu chinh dién 4p tu dong (AVR) dugc xay dung dya trén
tiéu chuan IEEE loai DC2A, von duogc ap dung pho bién trong cac hé thong dién quy
mo 16n ¢6 may phat ndi ludi cong suat cao.

Bo diéu khién trong hé thong nay ap dung phuong phap diéu khién ti 1¢ — tich
phan (PI), két hop véi bo chinh luu c6 hé sé khuéch dai Ka va hang sb thoi gian dic

trung “4 . Pién ap cung cip dau vao cho bd diéu chinh (V&) dugc gidi han trong mot dai
xac dinh bdi VrRmax VA Vrmin , nham dam bao an toan ciing nhu tranh tinh trang vuot qua
kha ning chiu tai ctia hé thong.

Khi tuyén tinh hoa mé hinh, mbi quan hé giira dién 4p ra ctia may phat va dién
ap kich tir dugc biéu dién théng qua mot khdi khuéch dai Ko cung v6i hing s thoi gian

TG_

M6 hinh toan hoc dugc phat trién tir so d6 cau truc nay bao gom hai vong di¢u
khién chinh:
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\ Ve .
REF o KA Vi Kg Epp K’G Vi N
1+1:A5 I +1gs 1+th
A
\ Kes
T+t |
Vi Kp p
1 +1Rs

Hinh 3. 5. M6 hinh todn miéu ta mdy dién dong bo va hé thong kich tir

3.3. Tong hop md hinh hoa cic phan tir

Pé dam bao dién ap dau cuc cua may phat luén duy tri 6n dinh, hé théng diéu
khién thuong str dung cau trac diéu khién hai vong: mach vong diéu chinh dong kich
thich két hop véi bo diéu khién PI va mach vong diéu chinh dién ap két hop voi bo diéu
khién PID. Tuy nhién, do han ché vé thoi gian nghién ctru va xét dén thuc té ring nguyén
1y thiét ké cia mach vong diéu chinh dong kich thich ¢6 nhiéu diém twong dong véi
mach vong diéu chinh dién ap, trong pham vi do 4n ndy, nhém tép trung phan tich va
nghién ctru mach vong diéu chinh dién ap (AVR) tich hop v6i bo diéu khién PID.

So dd khéi mé ta ciu trac cia hé thong AVR c6 két hop bo diéu khién PID duoc
trinh bay dudi day:

Ve Ve[ PD Amplifier | V3|  Exciter Ve | Genemator |V,
’v‘—’ controller [~ — L) >
Vs
Sensor
<

Hinh 3. 6. So d6 khoi ciia AVR v6i b diéu khién PID
Chtrc nang chinh ctia b diéu chinh dién ap tu dong (AVR) 1a duy tri dién ap dau
cuc clia may phét on dinh trong pham vi gia tri dat trudc, dam bao dap ting cac yéu cau
van hanh ctia hé thong dién. Mot md hinh AVR don gian hoa thuong bao gdm bon thanh
phan co ban: bo khuéch dai, may phat dién, bo kich thich va cam bién do luong.

Trong do:
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Ham truyén b6 khuéch dai co dang:

VR(S): K,
V,(is) l+1,s

(3.1)

Dic tinh ctia bd khuéch dai trong hé théng AVR duoc biéu dién thong qua hing
s6 khuéch dai Ka va hang s thoi gian 14 . Thong thuong, gia tri Ka dao dong trong
khoang tir 10 dén 400, trong khi ta thudng rit nho, ndm trong khoang 0,02 dén 0,1 gidy,
phan anh tdc do dap ung nhanh cua khdi khuéch dai.. Do d6 chon Ka=30; Ta= 0.02

Ham truyén bo kich tir hién dai c6 dang:

VF(S): Ky
Ve(s) 147,58

(3.2)

Puoc thé hién boi hang sé khéch dai K va hang s thoi gian te. Gia tri tiéu biéu
ctia Ke nim trong pham vi tir 1 dén 400, hang s6 thoi gian khuéch dai T ndm trong
khoang tir 0,5 dén 1 sec. Do d6 chon Kg=5; t = 0.75.

Ham truyén méy phat dién dong bo c6 dang:

Vt(S): K;
Ve(s) 1478

(3.3)

Méi quan hé gitta dién ap dau cuc cia may phat va dién ap kich tir duoc biéu dién
dudi dang ham truyén, dic trung boi hang s6 khuéch dai Kg va hang so thoi gian 6.
Céc thong sb nay chiu anh huong truc tiép tir diéu kién tai. Cu thé, K thudong dao dong
trong khoang tir 0,7 dén 1, trong khi 16 bién doi tir 1 dén 2 gidy, twong ung véi trang
thai tir khong tai dén day tai. Do 6 chon Kg = 1; 16 = 1

Ham truyén khau do luong c6 dang:

VS(S)= Ky
V.(s) l+1,s

(3.4)

Puoc thé hién boi hiang s6 khéch dai Kr va hang s thoi gian tr. Gia tri tiéu biéu
ctia Kr 12 1, hang s6 thoi gian khuéch dai tr 14 rat nho tir 0,001 dén 0,06 sec. Do d6 chon
= 0.005

Ham truyén PID c6 dang:
u 3.5
Gc(s):kp+kds+? (3.5)
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Tir cac phan tich trén ta mé hinh cu thé ciia bd AVR may phat dién dong bd nhu

sau:

k kx k ‘; KA ;L KE ;L KG v,
+— - i
P g 141,58 1475 141745
PID Aol s 5
Controller mpiner citer enerator
KR -
1+17,8
Sensor

Hinh 3. 7. Sor d6 khéi cu thé ciia AVR véi bé diéu khién PID

Bdng 3. 1:Bdng tong hop ham truyén

Ka TA Ke TE 1G TR

AVR

30 0.02 5 0.75 1 1 1 0.005

Ttr bang thong sb chi tiét nhu trén ta c6 so d6 khéi chira cac thong s6 cia AVR

nhu sau:
Vref(s) Vi K; 30 Vi 5 \Y 1 Vi
i e Kp + i Kys =
+ - S 1+ 0.02s 14+ 0.75s 1+1s
Vs PID Controller Amplifier Exciter Generator
1
1 + 0.005s]
Sensor

Hinh3. 8. So do khoi ciia AVR véi b diéu khién PID
Ta s& xem xét xem hé thong s& dap ing dau ra nhu thé nao néu khong c6 bo diéu
khién PID. Ta tién hanh mé phong trong Simulink:
Trong ctra s6 1am viéc ctia Simulink ta tién hanh mé phong hé thong theo so do

khoti sau:
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B o X
[ | \l)— 0.02s+1

Step Amplifier

0.76s+1

|

4
$+1

Exciter

1
0.0058+1

Sensor

Generator

Hinh 3. 9. So d6 khoi hé thong

_’_—’ L

| I—

Sau khi thyc hién mé phong ta c6 duge dap ung dau ra cua hé thong

Hinh 3. 10. Pdp irng dau ra ciia hé thong

Nhan xét:

Dua trén két qua mo phong ta thay dugc hé thong khong co bo diéu khién PID
co6 dap ung rat kém. Bién do dao dong dat gia tri cuc 16n. Ngoai ra tin hi¢u dau ra khong
dat duoc tin hiéu dat xuat hién dao dong manh ¢ doan cudi. Do khoéng c6 bo diéu khién
PID nén céc tin hiéu sai léch khong dugc triét tiéu dan dén tich luy céc sai s6 va 1am hé

théng bi dao dong manh gay sai léch gia tri dién ap dau cuc ma con gay nguy hiém cho

thiét bi,

Dé cai thién dap tmg ctia hé thdng can tich hop b diéu khién PID vao mach vong
diéu khién. Viéc st dung PID s& giup hé thong dat trang thai 6n dinh. Do d6 ta can tinh
toan cac tham sd Kp, Ki, Kd ciia bo diéu khién PID bang cac phuong phéap téi wu hoa

nhu Ziegler-Nichols hodc autotune dé dat hiéu qua diéu khién cao nhét.

Scope
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3.4. Panh gia dap Ung tin so ciia h¢ thong

Téng hop ham truyén ctia hé thong ta duoc so d6 nhu sau:

i S, - 150 .
J ’(l/ q 0.01583+0 785¢2+1,778+1 1 i
Stepl HT Scope
- <
0.005s+1
Sensort

Hinh 3. 11. Ham truyén tong hop cia hé thong
Pé danh gia dap tng tan s6 cia hé théng theo phuwong phéap biéu dd Bode thi hé
thoa man diéu kién Hé thdng kin G(s) 6n dinh néu hé thdng hé G(s) c¢6 do du trit bién
va do du trit pha dwong G,, >0,¢M >0. Do d6 ta v& biéu d6 Bode ctia h¢ thong trong

matlab. Ta thuc hién cac thao tac sau:

clear all;

close all;

clc;

num = [150];
den=1[0.0150.7851.77 1];
G = tf(num,den)

bode(G)

margin(num,den)

Sau khi thuc hién chuong trinh ta c6 biéu d6 Bode bién d6 va pha cta hé thong:

Bode Diagrom
Gow = <428 08 (ot 109 radks) . P =681 deg jat 1.8 racs)

Magrouoe (98|

Prase |deg)

Froquency (rad)

Hinh 3. 12. Biéu d6 BODE
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Nhan xét:

Do du trir bién GM = -4,28 dB tai 10,9 rad/s

Do duy trir pha Pm = -5,83° tai 13,8 rad/s

Tir biéu d6 Bode bién d6 va pha theo tan sd ta thdy do dit trir pha va do du trir
bién déu am. Piéu d6 ching to hé thong khong 6n dinh d& bi dao dong khi c6 nhiéu hoic
dao dong tir moi trudng. Do d6 ta can thiét ké bo diéu khién PID dé tang d6 du trir va
bién d6 va pha giup hé thong 6n dinh hon.
3.5. Téi wu b diéu khién PID

3.5.1. Sir dung phuwong phap Zieger — Nichols
3.5.1.1. Giéi thi¢u chung

Trong thuc té, ¢6 nhiéu phuwong phap duoc ap dung dé thiét ké bo diéu khién PID,
chang han nhu phuong phap quy dao nghiém sb, gian d6 Bode, hodc phuong phap giai
tich. Tuy nhién, cac phuong phéap nay it dugc sir dung trong thuc té cong nghiép do gip
nhiéu kho khin trong viéc xay dung ham truyén chinh xac ciia di tugng diéu khién.
Phuong phap pho bién nhat hién nay trong viéc lya chon tham sé PID la phuong phap
Ziegler-Nichols. D6 4n nay lwa chon phuong phéap Ziegler-Nichols loai 2 (ZN-2), dya
trén dac tinh dao dong toi1 han (dac tinh tan sé), dé xac dinh cac tham sb cta bo diéu
khién PID nham dam bao tinh on dinh va cai thién dap Gmg dong ctia hé thong.

3.5.1.2. Thiét ké thong s6 bo PID
So d6 b AVR da dugce chon & trén véi b dieu khién PID:

Viefis) Ve Ky ., 30 Vi 5 Vi 1 Vils)
» - - K,n + + l\dS *1 o > - - -
+ . S 1+ 0.02s 1+ 0.75s 1+ 1s
Vs PID Controller Amplifies Exciter Generator
1
1+ 0.005s

Sensor
Hinh 3. 13. So' d6 khoi cu thé ciia AVR véi bé diéu khién PID

Pé tim thong s6 bo diéu khién PID theo phuong phap Ziegler-Nichols 2 (ZN2)
ta thay bo diéu khién PID trong hé kin bang bo khuyéch dai K, ttrc cho Ti = oo va Td =

0. Ta duoc so dd khdi nhu sau:
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Gid tri dit /_\ e(t) u(t) 150K Déu ra
+ - 0.015s3 + 0.785s2 + 1.77s + 1
1
1+ 0.005s
Sensor

Hinh 3. 14. So' do khéi ciia hé thong khi sir dung Ziegler-Nichols 2

Ta thu duoc ham truyén cta hé kin nhu sau:

150K
©0.0000755* +0.018925s> +0.793855> +1.7755 + 150K +1

W(s)

Gia tri K 1am cho hé théng xuat hién dao dong duy tri co thé tim duoc béng cach
st dung céc tiéu chi 6n dinh Routh. Ttr ham truyén cua hé¢ kin nhu trén ta co
phuong trinh dac trung nhu sau: [1]

0.000075s* +0.018925s" +0.79385s” +1.775s +150K +1 = 0

Ta tién hanh 1ap bang Routh:

Bang 3. 2: Ldp bang Routh

S* 0.000075 0.79385 150K+1
S3 0.018925 1.775 0
S? 0.7868 150K+1 0
S! 1.779 - 3.608K 0 0
S° 150K+1 0 0

Khao sat nhirng hé s6 & cot dau tién dé hé théng 6n dinh tat ca cac phﬁn tor & cOt
dau tién phai mang ddu dwong do d6 ta co:

150K+1 > 0=>K >-0.006

1.779 - 3.608K > 0 => K < 0.493

Do d6 dé hé dao dong 6n dinh thi Kth = 0.493

Vi Kth = 0.493 thay vao phuong trinh:

0.000075s" +0.018925s” +0.79385s” +1.7755 +74,95= 0

Thay jo vao phuong trinh trén ta co:
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0.000075 jo* +0.018925 jw’® +0.79385 j* +1.775 jeo + 74,95
Suy ra:
0.000075@* —0.018925 jw’ —0.79385w" +1.775 jew + 74,95

Suy ra: ® =4.74 rad/s

2
Suyra: 7, =——=1.32
Y 474

Ap dung phuong phap Ziegler-Nichols 2 (ZN-2) ta ¢6 duoc cac tham s cua b
diéu khién theo bang sau:

Bdng 3. 3: Tham s6 bé diéu khién theo Ziegler Nichols

Dang diéu khién K, Ti Ta
P 0.5 Kin o0 0
PI 0.45 Kun 1/1.2 Tan 0
PID 0.6 Kin 0.5 Twn 0.125 T

Tién hanh thiét ké bo PID, ta c6:
- Kp =0.296.

K, 0296
-Ti=0.5%1.32=0.66 suyra K, =—£=——"—=0.448
T~ 0.66

-Td=0.125%1.32 =0.165 suy ra K, = K,.T, =0.296.0.165 = 0.0488
Thuc hién véi bo diéu khién PID, ta co:

- Ham truyén ciia bd diéu khién PID c6 dang:

1
G(s)=K,(14+—+T,s) (3.6)
Is
- Thay vao ta dugc: G(s)=0.296(1+ 066 +0.1655) (3.7
.00S
0.296s” +0.488s +0.0488
- Suy ra: G(s)= (3.8)
S
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Twr do ta c6 so do khoi ctuia hé thong nhu sau:

Gimd N\ | 6909652 4 04885 + 0.0488 | O 150 Pl
e i = 0.015s3 4 0.785s2 + 1.77s + 1

1
1 + 0.005s

Sensor

Hinh 3. 15. So d6 khoi ciia hé thong sau khi sir dung Ziegler-Nichols 2

Dé xem dap tng dau ra cua hé thdng ta thuc hién mé phong trong Simulink:

_.‘@

L
™\ 160 [
| ’ g( gt B O 0 01553+0 P8852+1 17541 E
Qup Ki Integy s ‘ Trande Fon Scopo
o
Ka Detwatve
Sensor
1

0 005541

Hinh 3. 16. M6 phong hé thong trong Simulink

Pép tng dién ap dau ra khi c6 PID:

14 F T T T T T T T T T —

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Hinh 3. 17. Pién dp dau ra ciia hé théng khi ¢é PID
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Nhdn xét:

- Sau khi sir dung bd diéu khién PID cho thay dién 4p dau ra ciia hé thong dat 6n
dinh sau qué trinh qua do. Piéu nay ching t6 hé thong dat 6n dinh véi sai 1éch tinh gan
nhu bang 0, phit hop voi yéu cau ctia mot hé thong diéu khién on dinh

-Do vot 16 cua hé thong khoang tir 25%-30% gia tri cuc dai khoang 1.26-1.28
1an so voi gia tri dat

- Thoi gian 1én dé dién ap tang tir 10% dén 90% gia tri 6n dinh khoang 0.7s. Diéu
nay cho thay tbc do dap ing ban du cia hé thong.

- Thoi gian quéa do khoang 1.8s dy 1a thoi gian hé thong dao dong trong pham vi
cho phép e=5 %

Dép tng thoi gian cho thay hé théng dat dugc sy 6n dinh véi thoi gian ngén véi tée do
dap tng nhanh. Tuy nhién, hé thong c6 vot 16 dang ké trude khi 6n dinh. Tong thé hé
théng dam bao duogc yéu cau vé on dinh va toc d6 phan tng.

3.6. Kétluan

O chuong nay, nhom da thuc hién viéc mo phong hé théng kich tir bang phan
mém Matlab/Simulink va tién hanh dénh gia d6 6n dinh ciia hé théng dua trén cac chi
tiéu dong luc hoc nhu thoi gian 1€n, thot gian dinh hinh va muce vot 16. Déng tho1, nhom
d3 thiét ké tham sb PID bang cac phuwong phap t6i vu nham dam bao dau ra ciia hé théng
dat trang thai on dinh véi dép tng nhanh va giam thiéu dao dong. Két qua cho thdy hé
thdng dap mg tot yéu cau diéu khién co ban, dam bao tinh 6n dinh va téc do dap ung.
O chuong tiép theo, nhom sé tiép tuc thuc hién viéc tao nhiéu tac dong vao hé théng dé
phan tich sau hon kha ning chéng nhidu va d6 6n dinh ctia hé thdng trong cac diéu kién

van hanh thuc té.
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CHUONG 4: THU NGHIEM PAP UNG TAN SO CUA HE THONG
KIiCH TU

4.1. Gidi thi¢éu

Chuong nay phan tich dap tng tin sd cua hé thong kich tir dd duge mo hinh hoa
va diéu khién bang bo PID. Muyc tiéu chung 14 danh gia sy 6n dinh ciia hé thong kich tir
v6i1 cac b thong s6 PID khac nhau so v&i bo di duoc tinh toan & Chuong 3. Pé dat duoc
muc tiéu ndy theo Quyét dinh Sé: 25/QD-DTPL cua Cuc Diéu tiét dién lyc ban hanh
Quy trinh Thir nghiém va giam sat thir nghiém, kich thich vao bo diéu chinh dién ap cua
hé thong kich tir mot tin hiéu dién ap Vinj co tan sb tir 0.05Hz dén 3Hz v6i bude nhay
tan s6 14 0.05Hz khi may phét dién khong ndi ludi. Tin hiéu bién d6 va goc pha cua dién
ap dau ra so véi tin hiéu Vinj dugc thu thap va st dung dé vé biéu do Bode tir 46 danh
gia d6 6n dinh cia hé théng AVR cho tirng bo thong sb PID.
4.2. Phwong phap thuc hién

Nham muyc tiéu phan tich dap ung tan s6 ciia hé théng kich tir khi c6 nhiéu tac
dong, trong phan nay, mot tin hiéu nhiu duoc tao ra véi tan so thay doi lién tuc trong
khoang tir 0.05Hz dén 3Hz, bién do cua tin hidu Vinj c6 gia tri ¢& dam bao dién 4p dau
cuc may phat dao dong khong qua 1% dién ap dinh murc. Tin hi¢u dugc luu dudi dang
bién trong Workspace ctia Matlab voi tén 13 Vinj_signal. Ttr man hinh soan thao cia

matlab thuc hién thao tac sau:

% Cau hinh HT

f start =0.05; % Hz

f step =0.05; % Buoc tan so
num_steps = 60; % So buoc
duration_per_step = 20; % Thoi gian moi buoc (gidy)
amplitude = 0.01; % Bien do 1% (p.u.)
% Tao thoi gian chi tiet

dt =0.1; % Buoc thoi gian

t total =num_steps * duration_per_step;
t=(0:dt:t_total)';

% Khoi tao Vinj

Vinj = zeros(size(t));
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% Tao tin hieu tung doan
for 1= 1:num_steps
% Tinh thoi gian tong
f current=f start+ (i- 1) * f step;
% Xac dinh khoang thoi gian
t start = (i- 1) * duration_per_step;
t end =1 * duration_per_step;
idx = (t>=t_start) & (t <=t_end);
% Tao song sin
Vinj(idx) = amplitude * sin(2 * pi * f current * (t(idx) - t_start));
end
% Gop thanh bien cho From Workspace
Vinj_signal = [t Vinj];
% (Optional) Ve
figure;
plot(t, Vinj);
xlabel('Time (s)');
ylabel("Vinj (p.u.)");
title('Tin hieu Vinj tan so 0.05Hz den 3Hz');

Ta thu duoc tin hiéu Vinj c¢6 tan s6 tir 0.05Hz dén 3Hz véi bién d6 1%(p.u)

o4 Tin hieu Virg tan so 0054z den IH2
Ju

0o H

‘I‘l ‘ T , O TG T A ,‘
|

0002 H
e oH |
E
-~
0002 1+ |
004 [
-0 006 i—
0008 ‘v |
oo —L-J-‘--——“———-—-‘I
0 0 400 o0 0o N0
Time (51
Hinh 4. 1. Tin hiéu Vinj
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Sau khi thu dugc tin hiéu nhiéu Vinj trong mé hinh Simulink, tin hiéu Vinj duoc
dua vao hé théng thong qua khdi From Workspace thudc thu vién Simulink > Sources,
khéi ndy dong vai tro trung gian truyén dit liéu tir méi truong Matlab sang méi truong
Simulink va dit Data name la Vinj_signal.

CAu hinh m6 phoéng dua tin hiéu Vinj_signal dau vao cta hé thdng két hop voi
tin hiéu dat Vref (step). Hai tin hiéu nay cong lai thong qua khdi Sum dé tao tin hiéu

diéu khién tac dong vao dau vao cua bo PID.

Hinh 4. 2. So d6 hé thong trong Simulink
Két qua dién ap dau ra cua hé thong duogc luu trit thong qua khdi To Workspace
trong Simulink, v6i tén bién 12 E_out. Pong thoi, tin hiéu nhiéu dau vao Vinj_signal
cling duoc ghi lai dudi tén bién Vinj_out, nhim phuc vu cho qué trinh phan tich va xir
1y dir liéu sau mo6 phong.
Sau khi mo phong hoan tat, hai tin hiéu nay duoc xu 1y trong méi truong MATLAB dé
xéc dinh cac thong s dic trung quan trong, bao gom:

e Do khuéch dai gitra dién ap ddu cuc may phat dién (tin hiéu dau ra) so véi dau
vao (dién ap kich thich Vinj), tir d6 tim duogc ty sé bién d6 theo don vi dB.

e Goc léch pha giira dién ap dau cuc may phat (tin hiéu dau ra) va dau vao (dién ap
kich thich Vinj), biéu thi mire d0 tré hodc sém cua phan ing hé théng tai moi tan
s0 kich thich.

Viéc phan tich cac yéu to nay cho phép danh gia dap mg tan s6 va do on dinh

ctia hé thong diéu khién kich tir dudi tic dong cia nhiéu.
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Pé lya chon bod thong sb PID tdi wu nhét, hé théng duoc thir nghiém véi nhiéu bd
tham s6 khac nhau. Cac b ndy dugc xdy dung bang cach thay ddi gia tri cac hé sb
Kp,Ki,Kd tir 20% dén 50% so véi bo PID da dugc thiét ké va tinh toan trong Chuong 3.
Viéc nay nham khdo sat anh hudng cua ting hé s6 dén d6 on dinh cua hé théng va xac
dinh ciu hinh PID mang lai hi¢u qua diéu khién tot nhét, dic biét trong diéu kién c6
nhiéu dao dong trong dai tan tir 0.05 Hz dén 3 Hz.

4.3. Mo phéng va thu thip dir li¢u
4.3.1. B tham s Ki, Kp, Kd (Kp=0.296, Ki=0.488, Kd=0.0488)
Trong Chuong 3, bd diéu khién PID da duoc thiét ké va tinh toan véi cac hé sd

to1 vu ban dau nhu sau:

Kp = 0.296
Ki = 0.488
Kd = 0.0488

Bo PID nay duoc str dung dé diéu khién dién ap kich tir dau vao cho hé théng
kich tir ctia may phat dién. Dé danh gia hiéu qua cta bo diéu khién trong mién tan sd,
mot tin hiéu nhiéu Vinj_signal dugc dua vao hé thong, va két qua dau ra 1a dién ap dau
cuc may phat dugc ghi nhan thong qua bién E_out.

Sau khi thyc hién mo6 phong, dit liéu thu dugc cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) gitta tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 1: Bién dé va géc pha tai tan sé

Frequency Gain Phase 0,6 1,79 -9,96

(Hz) (dB) (Deg) 0,65 1,96 _12,33
0,05 1,24 18,00 0,7 2,10 -14,83
0,1 0,06 -0,32 0,75 2,22 -17,36
0,15 0,13 -0,52 0,8 2,30 -19,82
0.2 0,24 -0,84 0,85 2,35 22,53
0,25 0,38 -1,17 0,9 2,40 -25,26
0,3 0,56 -1,84 0,95 2,41 -27,89
0,35 0,75 -2,70 1 2,38 -30,51
0,4 0,97 -3,80 1,05 2,35 -32,97
0,45 1,16 -5,16 1,1 2,28 -35,47
0,5 1,36 -6,10 1,15 2,24 -37,88
0,55 1,59 -7,92 1,2 2,20 -40,42
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1,25 2,10 -42,68 2,15 -0,63 -77,05
1,3 2,03 -45,15 2,2 -0,84 -78,47
1,35 1,94 -47,48 2,25 -0,97 -79,91
1,4 1,85 -50,12 2,3 -1,14 -81,13
1,45 1,72 -52,39 2,35 -1,30 -82,52
1,5 1,57 -54,66 2,4 -1,47 -83,88
1,55 1,31 -55,74 2,45 -1,63 -84,85
1,6 1,16 -57,88 2,5 -1,98 -86,78
1,65 1,02 -59,37 2,55 -2,13 -87,72
1,7 0,90 -62,03 2,6 -2,27 -88,85
1,75 0,78 -63,91 2,65 -2,39 -90,06
1,8 0,59 -65,85 2,7 -2,52 -91,43
1,85 0,42 -67,47 2,75 -2,73 -92,32
1,9 0,23 -69,03 2,8 -2,84 -93,30
1,95 0,03 -70,91 2,85 -3,06 -94,78
2 -0,10 -72,85 2,9 -3,21 -95,94
2,05 -0,33 -74,16 2,95 -3,43 -96,44
2,1 -0,45 -75,71 3 -3,61 -97,43

Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giira dién ap dau cuc may phat
dién va dién ap kich thich Vinj ta vé dugc do thi Bode cia may phat

Glan do Bode - Blen do

Frequency (Mz2)

__Gian do bode - Pha

V"——o—hH—O—o—

Hinh 4. 3. Dé thi dép img tan sé
» Nhan xét:

T biéu d6 Bode ta thu duoc:
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- Do du trir bién: Gm= 3.6 dB tai tan s6 3Hz

- Do duy trit pha: Py = 109.1° tai tin s6 1.95 Hz

Céc gia tri nay cho thiy do6 dit trir bién va d6 du trit pha theo li thuyét dap Gng
tan s6 chi can 16n hon 0. Tuy nhién theo khuyén nghi cta cdc tai liéu ki thuat diéu khién
nhu IEEE Std 421.5 thi do dy trit bién thip hon mic khuyén nghi tbi thiéu (>6dB). Piéu
nay cho théy hé théng kha nhay véi su thay ddi bién d6. PO du trix pha & mot gia tri rat
t6t vurot xa ngudng yéu cau (>45°) cho thay hé thdng c6 kha ning chéng dao dong manh,
phan tGng tt khi c6 nhidu tac dong.

Mac du hé théng c6 d6 du trir pha 16n nhung d6 du trir bién con thép hon murc
khuyén nghi, dac biét tai tan s6 cao 3Hz. Vi vay dé nang cao kha nang 6n dinh viéc hiéu
chinh thtr nghiém cac bo thong sé PID khac nhau 1a can thiét. Thong qua qua trinh thay
ddi cac tham sb Kp, Ki, Kd dé lua chon duge bo PID tdi wu giup hé théng:

- Duy tri 6n dinh ¢ moi dai tan

- Giam cong huong tai tan s cao

- Phan tng nhanh nhung khong giy dao dong tai tan sb thip
4.3.2. Tang gia tri Kp

Trong hé théng diéu khién hé s6 Kp dong vai tro xac dinh mirc do phan tng cia
hé thong. Thanh phan ty 18 P tao ra tin hiéu diéu khién ty 1é thuan v6i do sai léch. Tang
hé s6 K, 1a phuong phép co ban dé cai thién toc d6 phan hoi. Tuy nhién can diéu chinh

hop 1y tranh gay mat 6n dinh hé thong.

Kp1=0.3
K1 =0.488
Kpi1=0.0488%

Ta c6 so 6 mo phong trong Simulink
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Hinh 4. 4. So' @6 mé phéng bé thong sé PID1
Sau khi thyc hién m6 phong, dit li¢u thu dugce cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) gitta tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 2: Bién do va géc pha cia hé thong dung bg thong sé6 PID1

Frequency Gain Phase 1,25 2,17 -42,44
(Hz) (dB) (Deg) 13 2,10 44,78
0,05 1,26 18,05 1,35 2,04 -47,34

0,1 0,06 -0,30 1,4 1,89 -49,95
0,15 0,13 -0,55 1,45 1,82 -52,19
0,2 0,24 -0,77 1,5 1,64 -54,81
0,25 0,38 -1,12 1,55 1,35 -55,76
0,3 0,55 -1,79 1,6 1,22 -57,62
0,35 0,74 -2,60 1,65 1,08 -59,96
0,4 0,95 -3,69 1,7 0,97 -61,86
0,45 1,17 -5,13 1,75 0,75 -63,68
0,5 1,35 6,65 1.8 0,65 -65,72
0,55 1,57 -7,67 1,85 0,51 -67,77
0,6 1,76 -9,88 1,9 0,28 -69,25
0,65 1,97 -12,06 1,95 0,14 -70,98
0,7 2,09 -14,50 2 -0,04 -72,99
0,75 2,23 _16,96 2,05 20,25 7423
0,8 2,31 -19,67 2,1 -0,42 -75,94
0,85 2,35 -22,33 2,15 -0,61 -77,20
0,9 2,41 -24,98 2,2 -0,75 -78,54
0,95 2,38 -27,50 2,25 -0,95 -79,71
1 2,41 -30,12 2,3 -1,14 -81,16
1,05 2,38 -32,50 2,35 -1,23 -82,96
1,1 2,34 -35,22 2,4 -1,42 -84,05
1,15 231 -37,54 2,45 1,56 85,11
12 2.23 239,97 2.5 -1,94 87,57
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2,55 -2,05 -87,65 2,8 -2,85 -93,52
2,6 -2,22 -89,08 2,85 -3,05 -95,06
2,65 -2,34 -90,07 2,9 -3,22 -95,93
2,7 -2,57 -91,45 2,95 -3,41 -96,69
2,75 -2,63 -92,33 3 -3,53 -97,76

Dua vao két qua d6 khéch dai va goc 1éch pha giira dién ap dau cuc may phat
dién va dién ap kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Gian do Bode « Blen do

Qain (0B

Géan do bode - Pha

Fha ("l

Fraquency (M2)

Hinh 4. 5. D6 thi ddp iing tan sé ciia b théng sé PIDI1
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- D0 du trir bién: Gv= 3.5 dB tai tan s0 3Hz
- Do duy trit pha: Py = 107° tai tan s6 2 Hz
Khi tang gia tri Kp thi d0 du trir bién va do dy trir pha déu gidm so vdi bd thong
s6 da tinh toan & chuwong 3. Piéu nay cho thay viéc ting Kp gitip cho hé thong dép ung
nhanh hon nhung khién cho hé théng nhay hon va kém 6n dinh hon. Do d6 viéc tang
tham s6 Kp 13 khong kha thi.
4.3.3. Tang gia tri Ki
Thanh phan K; gitup loai bo sai sd tinh bang cach tich luy sai s6 theo thoi gian.

Viéc tang K ting kha ning loai bo sai 1éch, duy tri dau ra 6n dinh trudc cac nhiéu. Tuy
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nhién néu ting Ki qué cao co thé din dén giam d6 dy trit pha va ting nguy co cong
hudng & tan s6 trung binh.

B thong s6 PID2 dé thir nghiém:

Kp2=0.296

Kp=2.8

Kp2 = 0.0488

So d6 md phong trong Simulink
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Hinh 4. 6. So @6 mé phong bé théng sé PID2

Sau khi thyc hién m6 phong, dit liéu thu dugc cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) gitta tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 3: Bién dg va géc pha ciia hé thong ding bé thong sé PID2

Frequency Gain Phase 0,75 2,02 10,44
(Hz) (dB) (Deg) 0,8 2,62 12,45
0,05 3,60 43,51 0,85 3,42 14,86

0,1 0,01 -0,06 0,9 4,43 16,91
0,15 0,03 0,21 0,95 5,79 18,83
0,2 0,06 0,35 1 7,51 19,91
0,25 0,09 0,55 1,05 9,95 18,78
0,3 0,14 0,85 1,1 13,21 12,21
0,35 0,20 1,26 1,15 17,17 -10,39
0,4 0,28 1,79 1,2 18,34 -53,05
0,45 0,38 2,49 1,25 15,10 -86,68
0,5 0,53 2,98 1,3 11,24 -98.,84
0,55 0,69 4,08 1,35 8,62 -101,05
0,6 0,92 5,24 1,4 6,84 -101,21
0,65 1,21 6,76 1,45 5,48 -100,91
0,7 1,54 8,43 1,5 4,39 -100,40

1,55 3,33 -99,48
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1,6 2,55 -98,94 2,35 -2,26 -98,89
1,65 1,96 -97,42 2,4 -2,52 -99,16
1,7 1,47 -97,35 2,45 -2,61 -99,53
1,75 0,95 -96,71 2,5 -2,81 -100,65
1,8 0,60 -96,77 2,55 -3,14 -101,05
1,85 0,23 -96,70 2,6 -3,30 -100,98
1,9 -0,11 -96,67 2,65 -3,35 -101,49
1,95 -0,41 -96,68 2,7 -3,51 -101,65

2 -0,71 -96,72 2,75 -3,68 -102,73
2,05 -0,99 -97,12 2,8 -3,96 -103,21
2,1 -1,26 -96,98 2,85 -4,04 -104,13
2,15 -1,48 -97,14 2,9 -4,16 -104,71
2,2 -1,75 -97,13 2,95 -4,37 -105,13
2,25 -1,91 -97,56 3 -4,54 -105,73
2,3 -2,07 -98,25

Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giira dién ap dau cuc may phat

dién va dién ap kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Glan do Bodw - Bisn do

aB)

Pra )

. -+ . . 0
Frequency {Mz

Hinh 4. 7. D6 thi ddp iing tan sé ciia b théng sé PID2
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- Do dy trit bién: Gm= 4.5 dB tai tan s6 3Hz
- Do duy trit pha: Py = 179.9° tai tan s6 0.1 Hz
Khi tang h¢ s6 Ki d6 du trit bién va do du trit pha cta hé théng tang hon so véi

bo théng s6 PID ban dau. Tuy nhién do dir trir bién van thip hon mirc kién nghi (>6dB).
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Ta tiép tuc ting hé s6 K; dé thir nghiém dap tng tan sb cta hé thong:

Kp2 =0.296; K12 = 3; Kp2 = 0.0488
Badng 4. 4: Bién do va géc pha ciia hé thong dung b théng so PID2'

Frequency Gain Phase 1,5 4,61 -107,06
(Hz) (dB) (Deg) 1,55 3,59 -105,63
0,05 4,72 42,81 1,6 2,80 -104,39

0,1 0,03 1,98 1,65 2,07 -102,76
0,15 0,01 0,03 1,7 1,50 -101,88
0,2 0,05 0,33 1,75 1,09 -101,07
0,25 0,08 0,54 1,8 0,58 -100,54
0,3 0,13 0,84 1,85 0,20 -100,51
0,35 0,18 1,18 1,9 -0,22 -99.43
0,4 0,27 1,78 1,95 -0,46 -98,96
0,45 0,36 2,43 2 -0,78 -99,09
0,5 0,48 2,98 2,05 -1,00 -99.89
0,55 0,63 3,95 2,1 -1,39 -99.24
0,6 0,82 5,12 2,15 -1,56 -99.21
0,65 1,05 6,57 2,2 -1,88 -99,05
0,7 1,38 8,30 2,25 -2,05 -99,28
0,75 1,78 10,29 2,3 -2,14 -100,29
0,8 2,30 12,61 2,35 -2,38 -100,32
0,85 3,01 15,27 2,4 -2,58 -100,52
0,9 3,89 17,98 2,45 -2,65 -100,80
0,95 5,07 20,54 2,5 -2,91 -101,99
1 6,58 23,50 2,55 -3,33 -102,35
1,05 8,70 25,52 2,6 -3,39 -102,23
1,1 11,72 25,99 2,65 -3,53 -102,41
1,15 16,50 19,13 2,7 -3,64 -103,38
1,2 22,40 -23,81 2,75 -3,81 -104,05
1,25 20,24 -84,36 2,8 -3,93 -104,40
1,3 13,91 -110,93 2,85 -4,10 -105,01
1,35 10,19 -112,02 2,9 -4,31 -105,81
1,4 7,73 -110,63 2,95 -4,47 -106,12
1,45 6,04 -108,87 3 -4,65 -106,61

Dua vao két qua d6 khéch dai va goc 1éch pha giira dién ap ddu cuc may phat

dién va dién 4p kich thich Vinj ta v& dugc d6 thi Bode cia may phat
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Gian do Bode « Bien do

Gan (4B

Frequency (Mz

\—

Pna (")

1"
Fraguency (Hz

Hinh 4. 8. o thi ddp iing tan s ciia bd théng sé6 PID2’
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- D¢ du trit bién: Gu=-10.1 dB tai tan s6 1.35Hz
- Do du trir pha: Py = 180.03° tai tan s6 0.15 Hz

Khi ting K1 qué 16n dan dén do du trit bién 4m va do dir trir pha ting qua cao.
Diéu nay cho thdy hé thong bi mét on dinh. Khi ting K qua cao lam ting nhanh bién do
& ving tan s trung binh (0.5-2Hz), dong thoi gy ra pha tré manh khién hé thong tut
pha som. Hai yéu té nay két hop lai 1am cho hé thng roi vao trang thai Gm 4m vira bi
tré pha manh vira khuéch dai qua muc dan dén xuat hién dinh cong huong & tan sb
1.2Hz.

~ Két luan:

Khi tién hanh ting hé sd tich phan Kjtrong bd diéu khién PID két qua mo phong
cho thiy do du trir bién Gu ting do thanh phan tich phan gitp nang d6 loi o tan s thap
ddng thoi loai bo sai sé tinh hiéu qua hon gitip cai thién hé théng nhung van chua dat
dén gia tri yéu cau. Khi tiép tuc tang thém dén ngudng thi hé théng bi mat 6n dinh dan
dén do du trit bién 4m va do khuéch dai 16n 1am cho hé théng mat 6n dinh. Xuit hién

dinh cong huong dao dong & tan s trung binh. Do d6 phuong 4n nay khong kha thi.
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4.3.4. Tang gia tri Kd

Trong qué trinh diéu chinh bé PID, viéc ting hé s6 vi phan Kp duoc st dung dé
cai thién do 6n dinh cta hé théng va tri€t tiéu dao dong tai vung tan sb cong hudng. Tuy
nhién can dam bao muc ting khong vuot ngudng gy khuéch dai nhidu cao tan.

B thong s6 PID3 dé thir nghiém:

Kp3z =0.296
Kz =0.488
Kp3; =0.05

So d6 mé phong trong Simulink

B of a2

| 223
Sop L
K

- g —
7o —— '
oy do
b/::;- -v-nJ .
. Ka e

M vros Owes

Add
To'We

Serner

>

n

Hinh 4. 9. So @6 mé phong bé théng sé PID3
Sau khi thyc hién m6 phong, dit liéu thu dugc cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) gitta tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 5: Bién dé va géc pha ciia hé thong ding b thong sé PID3

Frequency Gain Phase 0,65 1,90 -12,41
(Hz) (dB) (Deg) 0,7 2,04 -14,84
0,05 1,32 19,00 0,75 2,13 -17,31

0,1 0,06 -0,29 0,8 2,23 -19,87
0,15 0,13 -0,53 0,85 2,26 -22.32
0,2 0,24 -0,77 0,9 2,30 -25,04
0,25 0,39 -1,16 0,95 2,28 -27,56
0,3 0,55 -1,78 1 2,27 -30,05
0,35 0,75 -2,53 1,05 2,22 -32.,40
0,4 0,95 -3,77 1,1 2,20 -34,80
0,45 1,16 -5,16 1,15 2,14 -37,14
0,5 1,36 -6,26 1,2 2,09 -39,59
0,55 1,56 -7,97 1,25 1,99 -41,81
0,6 1,76 -10,22 1,3 1,99 -44.16
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1,35 1,89 _46,56 22 0,72 77,03
1,4 1,79 48,88 2,25 0,89 78,43
1,45 1,65 51,31 23 -1,05 279,43
1,5 1,33 -52,64 2,35 1,16 -80,88
1,55 1,26 -54,49 2.4 1,30 82,35
1,6 1,15 -56,34 2,45 1,46 84,31
1,65 1,03 58,42 2.5 1,83 85,69
1,7 0,93 -60,42 2,55 1,94 85,93
1,75 0,74 62,43 2,6 2,10 87,36
1,8 0,60 64,32 2,65 223 88,35
1,85 0,50 66,18 2.7 237 -89,49
1,9 0,25 67,65 2,75 2,57 91,43
1,95 0,10 269,22 2.8 2,74 292,10
2 -0,09 -70,95 2,85 2,88 93,37
2,05 0,26 72,28 2.9 23,04 94,14
2.1 -0,42 73,78 2,95 3,25 95,13
2,15 20,57 -75,50 3 3,41 -96,56

Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giira dién ap dau cuc may phat
dién va dién ap kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Glan do Bode - Blen do

Gian do bode « Pha

\*OW

Frequercy (=2

Hinh 4. 10. D6 thi ddp vmg tdn sé ciia b théng sé PID3
» Nhan xét:
Tur biéu d6 Bode ta thu dugc:
- D¢ du trit bién: Gm= 3.4 dB tai tin s6 3Hz

- Do du trir pha: Py = 179.7° tai tan s6 0.1 Hz
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Khi tang gié tri Kp thi d0 du trit bién gidm va dd du trit pha tang so voi bo thong
sO da tinh toan & chuong 3. Diéu nay cho thiy viéc ting Kp giup cho hé thong dap tng
nhanh hon nhung khién cho hé théng nhay hon véi nhidu bién d6. Do d6 viéc ting tham
s6 Kp 1a khong kha thi.

4.3.5. Giam gia tri Kp

Khi thay d6i thong sé Kp bing viéc ting hé s thi do dit trit pha giam hon so v6i

b thong sb ban dau. Do d6 tiép tuc thir nghiém bo théng s6 PID méi v6i Kp giam.

B thong s6 PID4 dé thir nghiém:

Kps =0.05
K =0.488
Kps = 0.0488

So d6 mo phong trong Simulink

Hinh 4. 11. So d6 mé phong bé théng sé PID4

Sau khi thyc hién m6 phong, dir liéu thu dugc cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) giita tin hiéu dién ap dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 6: Bién dj va géc pha cia hé thong ding b thong so PID4

Frequency Gain Phase 0,45 9,62 -30,92
(Hz) (dB) (Deg) 0,5 5,02 63,41
0,05 -0,48 48,72 0,55 -1,48 -60,48

0,1 -0,54 -13,77 0,6 -1,86 -49,93
0,15 0,18 -1,02 0,65 2,04 _44.43
0,2 0,41 0,35 0.7 2,11 _41,45
0,25 0,73 1,26 0,75 -2,13 -39,95
0,3 1,29 2,86 0,8 -2,12 -39,50
0,35 2,48 5,56 0,85 -2,16 -39,20
0,4 5,37 6,81 0,9 -2,16 -39,59
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0,95 -2,21 -40,04 2 -3,59 -62,68
1 -2,28 -40,59 2,05 -3,64 -62,90
1,05 -2,34 -41,20 2,1 -3,77 -64,42
1,1 -2,35 -41,67 2,15 -3,87 -65,53
1,15 -2,35 -42,32 2,2 -3,94 -66,43
1,2 -2,37 -43,78 2,25 -4,01 -67,88
1,25 -2,39 -44,52 2,3 -4,20 -68,92
1,3 -2,49 -45,82 2,35 -4,28 -69,57
1,35 -2,54 -46,99 2,4 -4,32 -71,18
1,4 -2,55 -48,02 2,45 -4,43 -72,10
1,45 -2,61 -50,13 2,5 -4,78 -73,64
1,5 -2,69 -51,15 2,55 -4,66 -74,52
1,55 -2,93 -50,65 2,6 -4,85 -75,60
1,6 -2,95 -52,06 2,65 -4,97 -76,39
1,65 -2,98 -53,47 2,7 -5,03 -77,59
1,7 -3,00 -54,90 2,75 -5,15 -78,30
1,75 -3,16 -56,20 2,8 -5,22 -79,69
1,8 -3,17 -57,40 2,85 -5,40 -81,11
1,85 -3,32 -58,75 2,9 -5,53 -82,28
1,9 -3,38 -59,82 2,95 -5,65 -82,56
1,95 -3,52 -60,88 3 -5,78 -83,53

Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giita dién ap dau cuc may phat
dién va dién ap kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Gian do Bode - Bien do

Frequency (Hz)

Gian do bode - Pha

Frequency (He)

Hinh 4. 12. D6 thi ddp iing tan sé ciia b thong sé PID4
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» Nhan xét:
Tt biéu dd Bode ta thu duge:
- Do du trir bién: Gm= 5.8 dB tai tan s6 3Hz
- Do dy trir pha: Py = 179° tai tan s6 0.15 Hz
Khi giam Kp thi ca d6 dy trit bién va do du trit pha déu ting. Piéu ndy hoang toan
phu hop véi nhitng bo thong sé da thir nghiém & trén. Tuy nhién xuat hién cac dinh dao
dong & tan sb thap tir 0.05Hz dén 1Hz. Do d6 can diéu chinh két hop véi cac hé sb khac.
4.3.6. Giam gia tri Ki
Khi thay d6i thong sb K bang viéc ting hé sd thi do dit trit pha ting hon so v6i
b thong sb ban dau. Do d6 tiép tuc thir nghiém bo thong s6 PID méi véi Ki giam.

Bo thong s6 PID5 dé thir nghiém:

Kps =0.296
Kls = 0.3
Kps = 0.0488

So d6 mo phong trong Simulink

Hinh 4. 13. So d6 mé phong bé théng sé PIDS
Sau khi thyc hién m6 phong, dir liéu thu dugc cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) gitta tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 7: Bién dj va géc pha cia hé thong ding bé théng sé PID5

Frequency Gain Phase 0,2 0,23 -1,55
(Hz) (dB) (Deg) 0,25 0,35 2,30
0,05 3,44 28,56 0,3 0,50 -3,07
0.1 0,06 0,66 0,35 0,64 415
0,15 0,13 -1,09 0,4 0,79 -5,34
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0,45 0,95 -6,75 1,75 0,74 -61,94
0,5 1,07 -8,33 1,8 0,57 -63,83
0,55 1,22 -9,12 1,85 0,41 -65,60
0,6 1,40 -10,93 1,9 0,24 -67,65
0,65 1,54 -12,92 1,95 0,09 -69,23
0,7 1,67 -15,04 2 -0,07 -71,11
0,75 1,78 -17,34 2,05 -0,26 -72,60
0,8 1,84 -19,57 2,1 -0,48 -74,18
0,85 1,89 -21,89 2,15 -0,63 -75,56
0,9 1,94 -24,15 2,2 -0,77 -77,16
0,95 1,99 -26,56 2,25 -0,90 -78,47
1 1,98 -28,79 2,3 -1,06 -79,90
1,05 1,98 -31,28 2,35 -1,23 -81,26
1,1 1,97 -33,61 2,4 -1,38 -82,66
1,15 1,94 -36,04 2,45 -1,58 -84,46
1,2 1,93 -38,26 2,5 -1,93 -85,75
1,25 1,87 -40,61 2,55 -2,03 -86,61
1,3 1,83 -43,08 2,6 -2,17 -88,03
1,35 1,77 -45,47 2,65 -2,38 -89,39
1,4 1,66 -47,80 2,7 -2,51 -90,08
1,45 1,58 -50,44 2,75 -2,68 -91,42
1,5 1,26 -51,48 2,8 -2,80 -92,59
1,55 1,22 -53,73 2,85 -2,94 -93,82
1,6 1,12 -55,97 2,9 -3,16 -94,97
1,65 1,00 -57,82 2,95 -3,35 -95,62
1,7 0,88 -60,02 3 -3,51 -96,67

Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giita dién ap dau cuc may phat

dién va dién ap kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat
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Gaan do Bode - Bien do

Gain |0B)

Frequency (=2

“ Glan do bode - Pha

Pha (

Hinh 4. 14. D6 thi ddp iing tan so ciia bé théng sé6 PIDS5
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- D¢ du trit bién: Gum= 3.5 dB tai tan s6 3Hz
- Do duy trit pha: Py = 179.3° tai tan s6 0.1 Hz
Khi giam K; thi ca do du trit bién giam. Diéu nay hoang toan phu hop véi phan
thir nghiém tang gia tri thong s6 K1. D0 du trir bién van chua dat duge yéu cau.
4.3.7. Giam gia tri Kd
Khi thay d6i thong s6 Ki bang viéc ting hé s6 thi do dir trit pha ting hon so véi
bd thong s6 ban dau. Do d6 tiép tuc thir nghiém bo thong sé PID méi véi Kp giam.

Bo thong s6 PID5 dé thir nghiém:

Kps = 0.296
Kis = 0.488
Kps = 0.03

So d6 md phong trong Simulink
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Hinh 4. 15. So d6 mé6 phong bé théng sé6 PID6
Sau khi thyc hi€n mo phong, dir liéu thu dugc cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) giita tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 8: Bién dé va géc pha ciia hé thong ding b théng sé PID6

Frequency Gain Phase 1,5 2,67 -82,92
(Hz) (dB) (Deg) 1,55 2,28 -86,16
0,05 0,59 8,17 1,6 1,81 -88,52

0,1 0,06 -0,30 1,65 1,40 -91,28
0,15 0,13 -0,47 1,7 1,02 -93,55
0,2 0,24 -0,67 1,75 0,59 -96,32
0,25 0,38 -0,94 1,8 0,17 -97,85
0,3 0,56 -1,32 1,85 -0,28 -100,07
0,35 0,77 -1,84 1,9 -0,67 -101,74
0,4 1,01 -2,57 1,95 -1,07 -103,19
0,45 1,28 -3,40 2 -1,40 -104,19
0,5 1,58 -4,21 2,05 -1,78 -106,11
0,55 1,92 -5,49 2,1 -2,20 -107,29
0,6 2,25 -7,10 2,15 -2,50 -108,12
0,65 2,63 -9,24 2,2 -2,85 -109,42
0,7 3,02 -11,61 2,25 -3,15 -110,15
0,75 3,38 -14,40 2,3 -3,44 -111,17
0,8 3,76 -17,70 2,35 -3,74 -112,37
0,85 4,11 -21,36 2,4 -4,06 -113,08
0,9 4,42 -25,47 2,45 -4,29 -114,06
0,95 4,68 -29,95 2,5 -4,54 -114,72
1 4,88 -34,88 2,55 -4,92 -115,81
1,05 5,01 -40,03 2,6 -5,26 -116,44
1,1 5,04 -45,29 2,65 -5,48 -117,39
1,15 5,03 -50,66 2,7 -5,78 -118,08
1,2 4,92 -56,05 2,75 -5,94 -118,61
125 4,70 61,26 2.8 6,22 118,84
1,3 4,44 -66,04 2,85 -6,50 -119,78
1,35 4,15 -70,84 2.9 -6,67 -120,71
1,4 3,79 -75,42 2,95 -6,94 -121,40
1,45 3,35 -79,44 3 -7,18 -121,82

SVTH: Tén Van Luyén, Trin Hoang Huy, Bui Cng Quyén 71 GVHD: PGS.TS. Lé Dinh Duong

ThS. Bui Thanh Tan
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Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giita dién ap dau cuc may phat
dién va dién 4p kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Gan do Bode « Bien do

n (48}

Fraquancy (Hz)

Glan do bode - Pra

Hinh 4. 16. Do thi ddp iing tan so ciia b théng sé6 PID6
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- D¢ du trit bién: Gu= 7.2 dB tai tan s6 3Hz
- Do du trir pha: Py = 179.7° tai tan s6 0.1 Hz
Khi giam Kp thi ca do du trit bién va do du trit pha déu tang. Gia tri du trit bién
d3 thoa man yéu cau vé do du trit bién cta hé thong.
4.3.8. K&ét hop ting giam cac gia tri Kp, Ki, Kd
M&i thanh phan tham sé dong vai tro riéng trong viéc cai thién chit luong diéu
khién. Tuy nhién, viéc thay d6i dong thoi ca ba thong sb 1a can thiét dé can bang giita
tbc d0 phan hoi, ¢ chinh xéc, va d6 6n dinh cta hé théng.
Dua vao viéc thir nghiém cac bo thong s6 PID ¢ trén cho théy, khi giam hé s6 Kp
va Kp da cho ra dugc hé théng ¢6 d6 du trit 6n dinh hon.
B tham s6 PID hiéu chinh dé thir nghiém:
Kp7=0.1
Kis = 0.488
Kpy =0.03

SVTH: Tén Van Luyén, Trin Hoang Huy, Bui Céng Quyén 72 GVHD: PGS.TS. L& Pinh Duong
ThS. Bui Thanh Tan



NGHIEN CUU PAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY PHAT DBIEN

So d6 md phong trong Simulink
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Hinh 4. 17. So d6 mé phong bg thong s6 PID7
Sau khi thyc hién m6 phong, dit liéu thu dugce cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) giita tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bdng 4. 9: Bién dé va géc pha ciia hé thong ding b théng sé PID7

Frequency Gain Phase 1,3 -3,27 -75,74
(Hz) (dB) (Deg) 1,35 348 | -76,53
0,05 0,52 -44.,44 1,4 -3,71 -77,33

0,1 0,08 -0,19 1,45 -3,90 -78,47
0,15 0,19 -0,18 1,5 -4,37 -79,36
0,2 0,36 0,02 1,55 -4,55 -80,02
0,25 0,61 0,37 1,6 -4,76 -80,56
0,3 1,00 0,99 1,65 -4,91 -81,27
0,35 1,59 1,71 1,7 -5,03 -82,13
0,4 2,48 2,07 1,75 -5,23 -83,31
0,45 3,83 0,98 1,8 -5,42 -84,08
0,5 5,67 4,34 1.85 25,61 -85,58
0,55 7,49 -15,22 1,9 -5,82 -86,16
0,6 8,44 -38,10 1,95 -5,99 -87,07
0,65 6,85 -60,33 2 6,16 -87,98
0,7 4,47 -69,86 2,05 -6,37 -88,89
0,75 2,71 72,88 2.1 -6,58 -89,70
0,8 1,42 -73,86 2,15 -6,70 -90,59
0,85 0,45 -74,18 2,2 -6,89 -91,13
0,9 20,33 74,03 2.25 7,06 292,07
0,95 -0,91 -73,95 2,3 -7,25 -93,07
1 -1,45 -73,83 2,35 -7,36 -93,37
1,05 -1,88 -74,01 2,4 -7,52 -94,57
1,1 -2,24 -73,95 2,45 -7,71 -95,31
1,15 -2,54 -74,11 2,5 -7,81 -96,52
1,2 -2,80 -74,36 2,55 -8,25 97,11
1,25 -3,06 -74,95 2,6 -8,49 -98,12
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2,65 -8,50 -98,53 2,85 -9,05 -101,86
2,7 -8,66 -99,30 2,9 -9,28 -102,05
2,75 -8,77 -100,29 2,95 -9,43 -102,57
2,8 -8,95 -100,70 3 -9,58 -102,88

Dua vao két qua d6 khéch dai va goc 1éch pha giira dién ap dau cuc may phat
dién va dién 4p kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Glan do Bode - Ben do

Frequency (Hz)

Gian do bodw - Pha

Hinh 4. 18. Do thi ddap img tan s6 ciia bg thong sé PID7
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- D0 duy trit bién: Gm= 9.6 dB tai tan s6 3Hz
- Do du trir pha: Py = 179.8° tai tin s6 0.1 Hz
Viéc giam Kp da lam gidm do nhay ctua hé théng nhung bu lai cai thién dang ké
vé d6 6n dinh. Hé théng trd nén it phan tung voéi nhiéu nho, nhung lai 6n dinh hon. Diéu
nay thé hién rang hé théng c6 kha niang chdng dao dong va cong huong tot. Do giam Kp
kha nhiéu hé théng c6 phan hdi cham so véi cu hinh hé thong ban dau.
Mic du hé thong da dat duoc do duy trir bién d6 yéu cau tuy nhién van con dinh
cong hudng dao dong kha cao. Do d6 ta sir dung bo diéu khién PID Controller dé tim
bo thong s6 PID tdi uu thoa méan vé do du trit bién d6 va pha ma khong gy ra dinh cong

huong dao dong.
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4.3.9.

Sir dung chitc ning PID Tuner ciia by diéu khién PID Controller

Dé hd tro qué trinh thiét ké va hiéu chinh bo diéu khién PID trong cac hé¢ théng
diéu khién tu dong, phan mém MATLAB/Simulink cung cip mét cong cu tich hop 1a
PID Tuner — mdt tinh ning c6 san trong khédi PID Controller thudc thu vién Simulink
Control Design. PID Tuner cho phép ti dong diéu chinh cac thong sé Ky, Ki, Kp dua

trén mé hinh cta hé thng.
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Hinh 4. 19. Chirc nang PID Tuner

PO e s &

| Controller Parameters

Tuned Block
P 0.10444 0.1
| 0.076244 0.488
11D 0.035182 0.03
N 811.3795 811.3795
Performance and Robustness
Tuned Block
| IRise time 0.212 seconds 0.192 seconds
Settling time 1.17 seconds 5.93 seconds
Overshoot 4.55 % 382 %
Peak 1.05 1.38
Gain margin 28.6 dB @ 86.7 rad/s -8.76 dB @ 2.86 rad/s

Phase margin

745 deg @ 7.1 rad/s

34.4 deg @ 436 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Stable

Hinh 4. 20. Théng sé PID Tuner so véi théng sé diéu chinh
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So d6 md phong trong Simulink

-
|

Hinh 4. 21. So' d6 diing PID Controller
Sau khi thyc hién m6 phong, dit li¢u thu dugce cho phép xac dinh dugc do khuéch
dai (Gain) va goc 1éch pha (Phase) gitta tin hiéu dién 4p dau cuc va tin hiéu kich thich
Vinj nhu sau:

Bang 4. 10: Bién do va goc pha

Frequency Gain Phase 1,3 -2,19 -56,18
(Hz) (dB) (Deg) 1,35 2235 57,87
0,05 0,49 6,31 1,4 -2,51 -59,64

0,1 0,10 -3,12 1,45 -2,68 -61,36
0,15 0,20 -5,09 1,5 -3,10 -62,24
0,2 0,30 -7,39 1,55 -3,25 -63,54
0,25 0,37 -9,96 1,6 -3,39 -64,87
0,3 0,42 -12,72 1,65 -3,54 -66,24
0,35 0,42 -15,60 1,7 -3,70 -67,65
0,4 0,39 -18,54 1,75 -3,86 -69,06
0,45 0,33 -21,46 1,8 -4,03 -70,42
0,5 0,08 -22,15 1,85 -4,21 -71,76
0,55 0,04 -24,73 1,9 -4,39 -73,05
0,6 -0,02 -27,34 1,95 -4,58 -74,25
0,65 -0,11 -29,95 2 -4,77 -75,38
0,7 -0,22 -32,52 2,05 -4,95 -76,45
0,75 -0,35 -35,03 2,1 -5,13 -77,50
0.8 20,50 -37,44 215 25,30 78 45
0,85 -0,67 -39,73 2,2 -5,46 -79,40
0,9 -0,85 -41,90 2,25 -5,61 -80,35
0,95 -1,03 -43,94 2,3 -5,76 -81,31
1 -1,21 -45,87 2,35 -5,90 -82,32
1,05 -1,39 -47,68 2,4 -6,06 -83,37
1,1 -1,56 -49.,44 2,45 -6,21 -84,40
1,15 1,72 51,13 25 -6,36 85,52
1,2 -1,88 -52,80 2,55 -6,68 -86,15
1,25 -2,04 -54,48 2,6 -6,82 -86,91
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2,65 -6,95 -87,76 2,85 -7,53 -91,25
2,7 -7,10 -88,62 2,9 -7,69 -92,09
2,75 -7,24 -89,51 2,95 -7,84 -92,92
2,8 -7,38 -90,38 3 -8,00 -93,71

Dua vao két qua do khéch dai va goc 1éch pha giita dién ap dau cuc may phat
dién va dién ap kich thich Vinj ta v& dugc do thi Bode cia may phat

Glan do Bode - Bien do

O o0

Gan (a8)

Frequency (2

Gian do bode - Pha
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Hinh 4. 22. Pdp ieng tan s6 ciia hé thong
» Nhan xét:
T biéu d6 Bode ta thu duoc:
- DO du trix bién: Gu= 8 dB tai tan s 3Hz
- Do dy trit pha: Py = 152.7° tai tin s6 0.6 Hz
Hé thong dat trang thai on dinh ca bién d6 va goc pha. Khong co hién tugng cong
huong dao dong manh, dap tmg tan sé muot dam bao hé théng kich tir c6 thé hoat dong
an toan khi ¢ nhidu dao dong tir 0.05Hz dén 3Hz.
Qua so sanh giita hai cu hinh PID, bao gdbm mat cau hinh chinh tay (Kp = 0.1,
Ki = 0.488, Kd = 0.03) va mdt cdu hinh dugc ti wu bing coéng cu PID Tuner cia
Simulink, c6 thé thdy rang ca hai déu dap ung tot cac tiéu chuan vé do on dinh. Tuy
nhién, cau hinh PID Tuner cho thiy duong dic tinh tn s muot va can bang hon, khong

xuat hién hién tuong cong hudng, ddng thoi van gitt dugc duy trit pha va bién do rat tot.
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Do d6, b PID dugc tdi wu bang PID Tuner duoc Iya chon 13 ciu hinh diéu khién t6i uu
nhat, phii hop cho hé thong kich tir trong diéu kién c6 nhiéu dao dong tan sé.
4.4. Danh gia va nhan xét thong so cac bo PID

Sau khi tién hanh hiéu chinh bo diéu khién PID bang phuong phap thir sai thay
d6i cac hé sb Kp, K1, Kp va st dung cong cu PID Tuner tich hop trong bd PID Controller
hé théng d3 dugc phan tich va danh gia théng qua gian do6 Bode — mét cong cu quan
trong dé phan tich dap tng tan sb cta hé thong diéu khién.

Sau khi phan tich cac két qua cho thay:

e Ting Kp: Giup hé théng phan Gtng nhanh hon, nhung dong thoi gitp giam du triv
pha va tang nguy co cong huéng.

e Tang Ki: Giam sai s6 tinh hiéu qua, d6 du trit bién dugc cai thién hon. Tuy nhién
néu ting K1 qua mirc c6 thé din dén do du trir bién bi am gidng nhu két qua da
mo phong.

e Tang Kp: Giup cai thién o rét vé d6 du trix pha lam hé théng 6n dinh gbc pha tuy
nhién lam giam d6 du trit bién Gm va ting nhay véi nhiéu tan sb cao.

Céc biéu do Bode twong tng véi cac thong so PID da thir nghiém déu cung cap
da vé kha ning chdng dao dong va do du trit pha va bién do cua hé thng.

Mot s6 cau hinh PID diéu chinh thi cong cho thay dap ung kha t6t nhung van
con hién tugng cong hudng tan sb ¢ dai tan sé tir 1Hz-2Hz. Nguoc lai khi st dung PID
Tuner, biéu d6 cho thiy dap tmg muot hon, khong c6 dinh cong hudng phan anh hé
thdng 6n dinh, dé kiém soat.

4.5. Két luan va huéng phat trién

Viéc hiéu chinh riéng 1¢ timg thong s6 PID giup hiéu rd anh hudng riéng 1é cia
ting thanh phan dén dap ung hé théng, nhung khé dam bao dugc tinh 6n dinh tong thé.
Nguoc lai, phuong phap hiéu chinh ty dong bang PID Tuner cho két qua can ddi gitta
cac tiéu chi ki thuat, véi d6 6n dinh tot, phan ing muot hon va kha nang chéng nhiéu
tan s6 cao 6n dinh hon. Viéc két hop giita mo hinh hoa, mod phong va phan tich dap tng
tan s6 bang Matlab/Simulink d& mang lai cai nhin tryc quan va toan dién vé hiéu qua

cua tung bo diéu khién, tao co s& dé lya chon ciu hinh b PID cho thuc té.
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Mic du dé tai dd hoan thanh muc tiéu nghién cuu vé mo hinh héa va phan tich
dap g tan s cta hé thong kich tir sir dung bo diéu khién PID, tuy nhién trong thuc té
van hanh, hé thong kich tir cia mdy phat dién 12 mot hé théng phi tuyén, cé tinh chit
bién d6i manh theo tai va thuong xuyén chiu tac dong boi nhiu dang nhiéu loan khac
nhau. Dé nang cao hon nita kha ning diéu khién va dam bao hé thdng van hanh 6n dinh
trong cac diéu kién phtrc tap, viéc bod sung bo on dinh hé théng cong suat — Power System
Stabilizer (PSS) 14 huéng phat trién rat can thiét. B& PSS c¢6 chirc ning ting cudng kha
ning chdng dao dong cong suit va dién ap, dic biét trong dai tan s thap, giup té may
phat dién duy tri dong bd va on dinh trong luéi dién.

Bén canh d6, dé cai thién kha ning diéu khién trong moéi truong bién dong, co
thé 4p dung cac phuong phap diéu khién hién dai nham tdi vu héa hiéu qua cia bo dicu
khién PID. Mot trong céc giai phap tiéu biéu 1a Fuzzy-PID, cho phép tu dong diéu chinh
cac tham s6 Kp, Ki, Kp dua trén trang thai tic thoi ciia hé théng, tir d6 nang cao tinh
thich nghi va do chinh xac trong diéu khién.

Ngoai ra, c6 thé két hop thém cac thuat toan ti wu héa nhu GA (Genetic
Algorithm), PSO (Particle Swarm Optimization) dé ty dong tim ra bo thong sé PID tdi
uu theo céc tiéu chi k¥ thudt quan trong nhu: Du trit pha, dy trir bién d9, thoi gian dap

g ngan nhat, do vot 16 thap.
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KET LUAN

Dé tai “NGHIEN CUU DAP UNG TAN SO CUA HE THONG KICH TU MAY
PHAT PIEN” d dugc trién khai mot cach hé thong, két hop gitta co so 1y thuyét diéu
khién ti dong va mé phong thuc té trong moi trudng Simulink. Qua trinh thuc hién da
gitip 1am 13 vai trd va anh hudng cia bd diéu khién PID dén kha nang on dinh cta hé
théng kich tu.

Mo dau, dé tai da trinh bay tong quan vé hé thong kich tir may phat dién, vai tro
ctia bo diéu chinh dién ap tu dong (AVR), cac ché d6 van hanh va phuong thirc bao vé
cua hé théng kich ttr. Qua do, lam ndi bat tim quan trong cua vi¢c diéu khién chinh xac
dong kich thich dé duy tri dién ap 6n dinh va han ché dao dong trong qua trinh van hanh
may phat.

Tiép theo, bo dicu khién PID duoc gidi thiéu 14 giai phap diéu khién phan hoi
tuyén tinh pho bién voi cau tric don gian, dé ap dung va hiéu qua cao. Cac tiéu chi danh
gia chat luong diéu khién trong mién tan sé nhu d6 du trit pha (PM) va do du trit bién
dé (GM) duoc st dung lam co sé dé danh gia muc do 6n dinh ctia hé théng.

Trong phan mé hinh hoa va mé phong, hé thong kich tir két hop bo PID duoc xay
dung trong Matlab/Simulink. Tin hiéu nhiéu dao dong diéu hoa dugc tao bang song sin
quét tir 0.05 Hz dén 3 Hz dé kich thich vao hé théng. Tin hiéu dau ra (E_out) va dau vao
nhidu (Vinj_out) dugc ghi nhan va xir Iy dé phan tich bién dg, pha va vé biéu d6 Bode.
Pay 1a co sd dé danh gia dic tinh dap tmg tan sd cta hé thong dudi cac cau hinh PID
khéc nhau.

Céc tham sb PID ban dau dugc tinh toan va sau d6 diéu chinh thir nghiém timg
thanh phan Kp, K1, Kp dé danh gia anh hudng riéng 1¢ dén 6n dinh hé théng. Két qua
cho thiy:

- Giam Kp gitp ting PM va GM nhung 1am chdm phan hoi.
- Tang Ki qua mirc dan dén cong hudong va mat 6n dinh (GM am).

- Gidam Kp cai thi¢n PM nhung can loc nhiéu dé€ tranh anh huong tan sé cao.
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Sau do, bo diéu khién PID duoc toi uu béng cong cu PID Tuner, tir d6 thu dugc
cAu hinh c6 dy trit pha va bién do déu dat yéu cau ky thuat (PM > 150°, GM > 8 dB),
d6ng thoi tranh duge hién tugng cong huong va dao dong dau ra.

Téng hop két qua tir cac biéu do Bode, dé tai di xac dinh dugc mot sb cdu hinh
PID c6 hiéu qua cao trong viéc duy tri 6n dinh hé thong kich tir, ngay ca khi c6 nhiéu
diéu hoa trong ving tan s6 khao sat. Day 13 co s¢ quan trong dé danh gia tinh hiéu qua
ctia bo diéu khién va kha niang tmg dung vao thuc té.

Trén co s d6, dé tai mo ra cac hudng phat trién tiép theo:

- Tich hop thém bd 6n dinh cong suit PSS dé cai thién 6n dinh dao dong nhé cho
toan to may.

- Thu nghiém dap ung tan s6 ciia hé thdng kich tir khi may phat dién ndi ludi va
chua kich hoat bo PSS dé kiém tra ham truyén hé thng kich tir.

- Thu nghiém dap tng tan sé ciia hé thong kich tir khi may phat dién ndi ludi trong
truong hop kich hoat va khong kich hoat bd PSS dé kiém tra kha ning dap giao
dong cua PSS ddi véi cac giao dong lién vung.

- Ap dung thuat toan t6i uvu thong minh (GA, PSO, Fuzzy-PID) dé tu dong tim bd
thong sd PID t6i wu nhét.

Nhin chung, dé tai d3 hoan thanh muc tiéu nghién ctru dit ra, gép phan cung cap
c4i nhin toan dién vé dap ung tan s6 cua hé théng kich tir va co sé lua chon bd diéu

khién PID phu hop trong diéu kién van hanh thuc té.
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