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GIAI TICH MANG

LOI NOI PAU

Hé thong dién bao gdm cdc khau san xuét, truyén tai va phan phdi dién ning. Két
cAu mot hé thong dién c6 thé rat phiic tap, muén nghién ctiu né doi héi phai ¢ mot kién
thiic tong hgp va cé nhiing phuong phép tinh toan phu hop.

Giai tich mang 1a mot mon hoc con c¢d tén goi "Cac phuong phap tin hoc tng
dung trong tinh toan hé théng dién". Trong dé, dé cap dén nhiing bai todn ma tat ca sinh
vién nganh hé théng nao ciing cn phai nim viing. Vi vay, dé c¢é mot cach nhin cy thé
vé cdc bai toan nay, gido trinh di tii kién thic co sé da hoc nghién ciiu ly thuyét cac bai
toan cling nhu viéc ting dung chuing thong qua céng cu mdy vi tinh. Phan cudi, bing
ngon ngi 1ap trinh Pascal, cong viéc moé phdng cac phan muc clia bai toan da dugc minh
hoa.

Noi dung gido trinh gom 2 phan chinh:

I. Phan ly thuyét gdm c6 8 chuong.

1. Pai s6 ma tran ting dung trong giai tich mang.

2. Phucng phap sé dung dé gidi cac phuong trinh vi phan trong giai tich mang.

3. Mo hinh hda hé thong dién.

4. Graph va cac ma trdn mang dién.

5. Thuét toan dung d€ tinh ma trin mang.

6. Tinh toan trao luu cong suat.

7. Tinh todn ngin mach.

8. Xét qua trinh qua do ctia mdy phat khi ¢ su ¢d trong mang.

I1. Phan 1ap trinh: gdm c6 bon phan muc:

1. Xay dung cac ma trin cia 1 mang cu thé

2. Tinh to4n ngdn mach.

3. Tinh todn trao luu cong sudt lic binh thudng va khi su cd.

4. Xét qua trinh qua do clia cdc mdy phat khi cé su ¢ trong mang dién.

GV: Lé Kim Hung
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CHUONG 1

PAI SO MA TRAN UNG DUNG TRONG GIAI TICH MANG

Trong chucng nay ta nhic lai mot sé kién thiic vé dai s6 ma tran thong thudng
dugc ting dung trong giai tich mang.
1.1. PINH NGHIA VA CAC KHAI NIfM CO BAN:

1.1.1. Ki hiéu ma trén:

Ma tran chif nhat A kich thudc m x n 1a 1 bing gdm m hang va n cdt ¢d dang
sau:

ay, G, .. a

n
a a e a
21 22 2
A = " :[al.j]

a a a

ml m2 mn

Néu m=1van>1thi A goi la ma tran hang hoic vecto hang.

Ngtuigc lain=1vam> 1 thi A goi la ma trdn c0t hodc vecto cot.
2

Vi du: A={1] va 4=2 3 1

3

1.1.2. Cac dang ma tran:
Ma trén vuéng: La ma tran c6 s6 hang bing s6 cot (m = n).

Vi du:
&; ap ag
A =la, a, ay
43 @83 Ay

Ma trdn tam gidc trén: 1.3 ma trin vudng ma cac phan tli dudi dudng chéo chinh
a;; clla ma tran bang 0 véii>j.

Q; @, a;
A =10 a, ay
0 0 ay

Ma trdn tam gidc dudi: La ma trin vuong ma cac phan ti trén dudng chéo chinh
a; cta ma trn bang 0 voi i <j.

a, O 0
A =ja, a, 0
a3l a32 a33

Ma trdn duong chéo: La ma tran vudng néu tit ca cdc phan tii trén dudng chéo
chinh khac 0, con cac phan tii khac ngoai dudng chéo chinh clia ma tran béng 0 (@3; =0
Voii=j).
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a, 0 O
A =0 a, O
0 0 ay

Ma trdn don vi: La ma tran vudng ma tit ca cac phan tf trén dudng chéo chinh
cda ma tran bang 1 con tat cd cdc phan tf khdc bang 0 (a; = 1 véii=j va a; = 0 véi
i#j).

1 0 O
U =01 0
0 0 1

Ma trdn khong: La ma tran ma tit ci cdc phan tii clla ma tran béng 0.
Ma trén chuyén vi: La ma trin ma céc phan td a; = aj (d6i hang thanh cot va
ngudc lai).

a; a, a a 4
_ 2 T _ %1 21 31
A =la, a, va A = ) . )
12 22 32
a3l a32

Cho ma trin A thi ma tran chuyén vi ki hiéu 1a A, A" hoic A'
Ma trdn déi xiing: La ma tran vudng c6 cac cdp phan tii d6i xing qua dudng
chéo chinh bang nhau a; = aj.

Vi du:
1 5 3
A =5 2 6
3 6 4

Chuyén vi ma tran déi xiing thi A” = A, nghia la ma trin khong thay déi.
Ma trdn xién - phdn déi xiing: La ma tran vudng cé A = - AT, C4c phan tii ngoai

duong chéo chinh tuong tng bing gid tri d6i clla nd (a; = - a;) va cac phan td trén
dudng chéo chinh bing 0.
Vi du:
0 5 -3
A =-5 0 6
3 -6 0

Ma trdn triic giao: La ma tran c6 ma trin chuyén vi chinh 13 nghich do cta né.
(AT . A=U=A .A"vdi A 1a ma trin vudng va cac phan tii 1a s6 thuc).

Ma trén phiic lién hgp: La ma tran néu thé phan tii a + jb béi a - jb thi ma tran
mdi A" 1a ma tran phiic lién hop.

Cho ma tran A thi ma trin phiic lién hop 1a A*

j3 5 . i -j3 5
va A = . .
4-12 1-j

4+ j2 1+
-Néu tat ca cac phan tii clia A 1a thuc, thi A =A"
-Néu tat ca cac phan i clia A 1a do, thi A =- A"
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Ma trdn Hermitian (ma trdn phiic déi): La ma tran vudng véi cac phan ti trén
duong chéo chinh 1a sé thuc con cdc cip phan ti déi xing qua dudng chéo chinh la
nhiing sé phuc lién hop, nghia 1a A = (A")".

4 2-j3
2+ j3 5 ‘

Ma trdn xién - Hermitian (ma trén xién - phiic déi): La ma tran vudng véi céc

phan ti trén dudng chéo chinh bing 0 hoic toan 4o con cac cip phan ti ddi xing qua
duong chéo chinh 1a nhiing sé phuc, tic A =- (A”)".
0 2— 73
-2-73 0
Néu ma tran vudng phtic lién hop cé (A") . A =U = A. (A")' thi ma trin A dudc
goi 1a ma tran don vi. Néu ma tran don vi A véi cdc phan tii 13 s6 thuc dudc goi 1a ma

4 =

tran truc giao.
Bang 1.1: Cdc dang ma trdn.

Ki hiéu Dang ma tran Ki hiéu Dang ma tran
A=-A Khong A= (A" Hermitian
A=A Déi xting A=-(A" Xién- Hermitian
A=-A Xién-déi xiing A'A=U Tryc giao
A=A Thuc (AYA=U Don vi
A=-A" Hoan toan ao

1.2. CAC PINH THUC:
1.2.1. Pinh nghia va cdc tinh chit cia dinh thic:
Cho hé 2 phuong trinh tuyén tinh
anX;tapX =k (1) (1.1)
ayX tapx, =k, (2) )
Rut X, t phuong trinh (2) thé vao phuong trinh (1), giai dudc:
— a22k1 — a12k2
' 8385, — 8458y
Suy ra:
— a11k2 — a21kl
838y — 88y
Biéu thic (a,,a,, - a,,3,,) 1a gid tri dinh thic ctia ma tran hé s A. Trong dé |A| 1a
dinh thuic.

X2

Al 2
8y Ap
Giai phuong trinh (1.1) bdng phuong phap dinh thiic ta cd:
ky ayp ay  k
r = k, a,, _ A, .k, —ay, .k, Vi x, = ay k, _ ay.ky —ay .k
|A| Ay:Ay —dp.dy |A| Ay1:Qy —dpp.Ay

e Tinh chét cda dinh thic:
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a. Gia trj cta dinh thiic bing 0 néu:
- T4t c4 cac phan tii clia hang hodc cot bing 0.
- C4c phan tif ciia 2 hang (cdt) tudng tng bing nhau.
- M6t hang (cot) 13 tuong dng ti 1& cda 1 hodc nhiéu hang (cot).
b. Néu ta d6i chd 2 hang clia ma tran vudng A cho nhau ta dugc ma trdn vuong B
va co det(B) = - det(A).
c. Gia trj cta dinh thiic khong thay doi néu:
- Tét ca cac hang va cot tuong ting doi chd cho nhau.
- Cong thém k vao 1 hang (cot) thi tu tuong ting véi cac phan tii clia hang (cot)
do.
d. Néu tat cd cac phan tii cla hang (cot) nhan véi thua sd k, thi gi tri cia dinh
thuc 1a dugc nhan bdi k.
e. Tich cia c4c dinh thijc bang tich cta tliing dinh thic. | A.B.C| = |A| .[B| .|C].
f. Dinh thiic tong khéc tong cac dinh thic. |A + B - C| =|A| + B| -|C|.
1.2.2. Pinh thiic con va cdc phin phu dai sé.

Xét dinh thuic:
& 8y, aj
A =lay ay ay
83 8y 8y

Chon trong dinh thic nay k hang, k cot bat ky véi 1 [ k [ n. Cac phan tf ndm phia
trén ké tui giao clia hang va cot da chon tao thanh mét dinh thiic cip k, goi 1a dinh thic
con cip k clia A. BS k hang va k cot da chon, cac phan i con lai tao thanh 1 dinh thic
con bu cua dinh thtic A.

Phan phy dai s6 tng vdi phan t a; cda dinh thic A 1a dinh thic con bu cd kém
theo dau (-1)™.

4, =(-1* dyp  di3

Az dg

Moi lién hé gitia cac dinh thiic va phan phu:

- Téng cac tich cla céc phin tif theo hang (cOt) véi phan phu tuong tng bing
dinh thic |A|.

- Téng cac tich clia cac phan tii theo hang (cot) véi phan phu tucng ting trong
hang (cot) khac bing 0.
1.3. CAC PHEP TINH MA TRAN.

1.3.1. C4c ma tran biing nhau:

Hai ma tran A va B dudgc goi 1a bing nhau néu tit ca cac phan ti ctia ma tran A
biing tat cd cdc phan ti cdama tran B (a;=b; v i, j; i,j=1,2, .. n).

1.3.2. Phép cong (trw) ma tran.
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Cong (trt) cac ma tran phai co cung kich thudec m x n. Vi dy: C6 hai ma tran

Alaj; ], va B[bj ], thi té?ng va hiéu cla hai ma trin nay 1a ma tran Clc;j lnn VOi ;= ;6
b;;

M6 rong: R=A+B+C+...+N véir;=a;6b;6c;6...6n;.

Phép cong (trii) ma tran ¢ tinh chét giao hoan: A + B=B + A.

Phép cong (trii) ma trin c6 tinh chét két hop: A + (B + C) = (A + B) + C.

1.3.3. Tich v hudng cia ma trin:

k.A=B.Trongdo:b;=k.a; Vi&j.

Tinh giao hoan: k.A=AlKk..

Tinh phan phéi: k(A +B) =k A+k.B=(A+B)k

(v6i A va B 1a cdc ma tran c¢d cung kich thudc, k 13 1 hing s6 ).

1.3.4. Nhin cac ma tran:

Phép nhan hai ma trin A.B = C. Néu ma tran A c¢6 kich thudc m x q va ma trin B
¢6 kich thude q x n thi ma tran tich C ¢6 kich thudc m x n. Cdc phén tii ¢; clia ma trn C
1a tong c4c tich clia cac phan tii tuong tng vdi i hang cla ma trin A va j cot clia ma tran
B la:

i = a;.by; T ap by ..+ ay by
Vi du:
ap Ay b ay.by + a0y ay by, +ay,.by
AB =|a, ay|X o= Ay by +ay.by  ay.by, +ay,.by
a3 dyp oo Ay .by +az by ay.by, +ay,.by

Phép nhan ma tran khong ¢4 tinh chat hoan vi: A.B = B.A
Phép nhan ma tran ¢4 tinh chat phan phéi déi véi phép cong:
AB+C)=AB+A.C.
Phép nhan ma tran ¢4 tinh chat két hgp: A (B.C) =(A.B) C = A.B.C.
Tich 2 ma tran A.B =0 khi A =0 hodac B =0.
Tich C.A=C.B khi A =B.
NéuC=A.BthiC'=B"A"
1.3.5. Nghich dao ma tran:
Cho hé phuong trinh:
apX;tapX, T apX; =y,
X T Xy T 83X3 = Y (1.2)
) 31X T 35X, T 333X3 = Y3
Viét dudi dang ma trdn A. X =Y
Néu nghiém cta hé trén 1a duy nhat thi ton tai mot ma tran B 1a nghich ddo cda
ma tran A.
Do do: X=B.Y (1.3)
Néu dinh thiic clia ma trdn A # 0 thi ¢6 thé xac dinh x; nhu sau:
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A A A
x1_|A|y1+|A|y2+|A|y3

e A Aw
x2_|A|y1+|A|y2+|A|y3

s s A
x3_|A|y1+|A|y2+|A|y3

Trong do: A,;, A, .... As; 1a dinh thiic con phu cta a,, a5, a;5 va |A| 1a dinh

thuic cda ma tran A. Ta cd:
A

B, =Tf Li=l23
Nhan ma tran A véi nghich ddo clandtaco A A'=ATA=U
Rut X tu phuong trinh (1.3) sau khi da nhan ca hai vé cho A™'.
AX=Y
ATAX=A'Y
UX=A'Y
Suyra: X=A"1Y
Néu dinh thic ctia ma tran béng 0, thi ma trdn nghich ddo khong xac dinh (ma

tran suy bién).
Néu dinh thiic khac 0 goi la ma tran khong suy bién va la ma tran nghich do duy

nhat.
Gia sti 2 ma trin A va B cung cép va la kha ddo luc do:
(AB)'=B'A"
Néu A" kha ddo thi (A")! cling kha ddo:
(At)fl — (Afl)t
1.3.6. Ma tran phan chia:
A |_ A A,
AslA,

Tong céc ma tran da phan chia dugc biéu didn bdi ma trdn nhé bing tong cac ma

tran nho tuong ung.
6 -

A A, B;| B, A;6B; | A,6B;

Phép nhan dugc biéu dién nhu sau:

Al A2 Bl B2 C] C2
A3 A4 B3 B4 C3 C4

Trong do:
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C,= A,B,+A,B,
Téch ma tran chuyén vi nhu sau:

A A AT AT
N S AT | =
A3 A4 A 3 AT4
Tach ma tran nghich dao nhu sau:
A lA B,|B
A _ 1 2 A_l _ 1 2
A A, B; | By
Trong do:
Bl = (Al - Az.A471.A3)71
B2 = _Bl.Az.A4_l
B3 = _A471.A3.B1

B,= A'-A'AB,
(v6i A, va A, phdi la cdc ma tran vudng).
1.4. SUPHU THUOC TUYEN TINH VA HANG CUA MA TRAN:
1.4.1. Su phu thudc tuyén tinh:
S8 cot clia ma tran A(m x n) c6 thé viét theo n vecto cot hodc m vecto hang.

fei e} o {c}

{r,}{r,} ...... {r,}
Phuiong trinh vectd cot thuan nhat.
pifei) T pafc) .ot pyicy) =0 (1.4)

Khititca P, =0 (k=1,2, ...., n).
Tuong ty vecto hang 1a khong phu thudc tuyén tinh néu.
q:;=0(r=1,2,..n).
A T QAR e i) =0 (1.5)
Néu p, # 0 thda man phuong trinh (1.4), thi vecto cot 1a tuyén tinh.
Néu q, # 0 thda man phuong trinh (1.5), thi vectd hang 1a tuyén tinh.
Néu vecto cot (hang) clia ma tran A 1a tuyén tinh, thi dinh thiic clia A = 0.
1.4.2. Hang ciia ma trin:
Hang clia ma tran 1a cdp cao nhat ma tit ca cac dinh thic con khac 0.
0 [ r(A) [ min(m, n) v6i A la ma tran kich thudc m x n.
1.5. HE PHUONG TRINH TUYEN TINH:
Hé phuong trinh tuyén tinh ctia m phuong trinh trong n hé s6 dudc viét:
apXptapX, *o. T apX, =Yy,
Xt anX to.t apX, =y,
.......................................... (1.6)
AmX T apXy tot 8%, = Vi
Trong do:
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a;;: Lahé s6 thuc hodc phic ; x;: La bién s6 ; y;: La hing sO cta hé.
Hé phuong trinh dugc biéu dién ¢ dang ma tran nhu sau:

AX=Y (1.7)
Ma trin mo rong;:
A; A, e A, Y
A _ Ay Ayp e Ay Y
aml am2 amn ym

Néu y; = 0 thi hé phuong trinh goi 1a hé thuan nhat, nghia la: A.X = 0.

Néu mot hodc nhiéu phan i cla vectd y;, # 0 thi hé goi la hé khong thuan nht.

Pinh Iy:

Diéu kién cin va di dé hé phuong trinh tuyén tinh ¢é nghiém 1a hang ctia ma
tran hé s6 bing hang clia ma trdn mé rong.

Hé phuong trinh tuyén tinh v6 nghiém khi va chi khi hang clia ma tran hé s6 nhé
hon hang cla ma tran mé rong.

Néu hang clia ma tran r(A) =r(A) =r =n (s6 4n) cta hé phucng trinh tuyén tinh
(1.6) thi hé cé nghiém duy nhét (hé xac dinh).

Néu r(A) = r(A) = r < n thi hé phuong trinh tuyén tinh c6 vo s6 nghiém va cdc
thanh phan cia nghiém phu thudc (n - r) tham sé tiy y.
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CHUONG 2

GIAI PHUONG TRINH VI PHAN BANG PHUONG PHAP SO

2.1. GIOI THIEU.

Nhiéu hé¢ théng vat ly phic tap duge biéu didn bdi phuong trinh vi phan né
khong c6 thé giai chinh x4c bing giai tich. Trong ky thuit, ngudi ta thudng st dung céc
gia tri thu dugc bing viéc gidi gin dung clia cac hé phuong trinh vi phan bdi phuong
phap s6 hda. Theo cdch dé, 16i gidi cta phuong trinh vi phan dung 1a mot giai doan
quan trong trong giai tich sé.

Trong tridng hop tong quat, thy ty cia viée 1am tich phan sé 1a qua trinh ting
budc chinh xdc chudi gid tri cho mdi bién phu thudc tuong ting véi mot gia tri cia bién
doc 1ap. Thuong thi tuc 1a chon gid tri cia bién doc 1ap trong mot khodng cd dinh. Do
chinh xdc cho 16i giai bdi tich phan s6 phu thudc ca hai phucng phap chon va kich thudc
cta khoang gia tri. Mot sé phucng phdp thudng xuyén ding dudc trinh bay trong cac
muc sau day.

2.2. GIAI PHUONG TRINH VI PHAN BZNG PHUONG PHAP Sf’).

2.2.1 Phuong phap Euler:

Cho phuiong trinh vi phan bac nhét.

== f(xy) 1)

Hinh 2.1: D6 thi ciia ham s6 tir
bai giai phviong trinh vi phdn
Yo

Khi x 1a bién doc 1ap va y 1a bién phu thudc, nghiém phuong trinh (2.1) sé ¢6 dang:
y = g(x,0) (2.2)
Vdi ¢ 1a hing s6 da dudc xac dinh tu ly thuyét trong diéu kién ban dau. Pudng
cong miéu ta phuong trinh (2.2) dudc trinh bay trong hinh (2.1). T chd tiép xic vdi
dudng cong, doan ngdn c¢b thé gia st 1a mot doan thing. Theo cach dé, tai mbi diém
riéng biét (X,,y,) trén dudng cong, ta co:

Ayzd—y AX
dx|,
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Vi % 1a do ddc cta dudng cong tai diém (x,,y,). Vi thé, tng véi gia tri ban
X 0

dau x, va y,, gia tri méi cia y ¢ thé thu dugc tui ly thuyét [a Ax:

Y, =Y, +Ay hay y1=y0+3—y h (dith=Ax)
XO

Khi Ay 1a sb gia cta y tuong tng véi mot sd gia cia x. Tuong ty, gia tri thi hai cta y ¢
thé xéc dinh nhu sau.

dy
=y, +-2 h

Y3

Y2
Y1
Yo

Hinh 2.2 : D6 thi ciia loi gidi xdp xi
cho phuong trinh vi phdn bdng

phuong phdp Euler

Khi ay
dx|,

Qua trinh ¢4 thé tinh tiép tuc, ta dugc:

dy
=Yy,+— h

dy
=y, +-2 h
Y4 y3+dX3

= f (X1' yl)

Bang gia tri x va y cung cp cho toan b bai giai phuong trinh (2.1). Minh hoa phuidng
phap nhu hinh 2.2.

2.2.2. Phuong phdp bién ddi Euler.
Trong khi ing dung phuong phap Euler, gia tri dy/dx clia khodng gia thiét tinh todn bét
dau vuot ra ngoai khoang cho phép. Su thay thé d c6 thé thu dugdc bing cdch tinh toan
gid tri mdi cua y cho x, nhu trudc.

X;=X,+h
dy h

©_y
yl yO dX o
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Dung gia tri méi x, va y,® thay vao phuong trinh (2.1) d€ tinh toan gin dung gia tri cia

y tai cudi khoang.
X 1

dy|©

2 = 1f(x,y9

x|, (X, y1)

, R L1 e ga , dy ‘dy(o)
Sau d6 tan dung gid tri y," cd thé tim thay bdi dung trung binh cua oG nhu

0 1
sau:
dy| @yl
yo =y dx|, dx|, h

2

Dung x, vay, ", gia tri x4p xi th ba y,® ¢4 thé thu dudgc bsi qua trinh tuong tu nhu sau:
&

-2
i =y, + o T h

2

Ta dudc:

@

-2

X X
0 = yp +| SoH

Qua4 trinh c6 thé tinh tiép tuc cho dén khi hai sé lién nhau udc lugng cho y 1a ngang
béng ndm trong pham vi mong muén. Qua trinh hoan toan ldp lai thu dudc gid tri y,.
Két qua thu dudc c6 sy chinh xdc cao hon tui su bién doi cia phuong phép Euler dugc
minh hoa trong hinh 2.3.

y y =g(x,0)
o

Y2 dx| Hinh 2.3 : D6 thi ciia loi

y gidi xdp xi cho phiong
. g dy| |, dy © trinh vi phdn bdng

S dx|, dx|, phiiong phdp bién doi

Yo dy 2 Euler.

dx|,

- h > X
0 X X

Phuong phap Euler ¢6 thé ting dung dé giai hé phuong trinh vi phan cung ldc. Cho hai
phuong trinh:
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Y tny.2)
dx
dz
—=1f,(x,y,z
dx (X Y,2)
Vi gid trj ban dau x,, y, va z, gid tri mdi y, s& la:
+é h
Y1=Yo x|,
Voi gy = f,(X,Yy,2,)
dXO 1\*01 Y0170
Tuong tu
zl_zo+£ h
dx|,
. dz
Vo &Ozfz(xmymzo)

Cho s6 gia tiép theo, gia tri x, = X, + h, y, va z, dung d€ xdc dinh y, va z,. Trong phucng
phap bién doi Euler y, va z, dung dé xac dinh gid tri dao ham tai x, cho danh gid gin
dung cdp hai y,"" va z,".

2.2.3. Phuong phap Picard véi su xdp xi lién tuc.
Co s6 clia phuong phap Picard 13 gii chinh xé4c, bSi su thay thé gia tri y nhu ham ctla x
trong pham vi gia tri x da cho.

y le)
Day la biéu thic udc luong béi su thay thé truc tiép gia tri clia x d€ thu dugc gia tri
tuong ung cua y. Cho phuong trinh vi phan (2.1).

dy = f(x,y)dx
Va tich phan gitia khoang gidi han cho x va y.

[Cdv=]"f(xy)dx
Thi  y—yo =]/ (xy)de

Hay y,=yo+[ f(xp)dx (2.3)

S4 hang tich phan trinh bay sy thay déi trong két qua cta y vdi su thay déi ctia x
i X, dén x,. Loi gidi ¢§ thé thu dudc bdi su danh gia tich phan bing phuong phap x4p xi
lién tuc.
Ta ¢ thé xem gid tri clia y nhu ham cta x c6 thé da thu dudc bdi su thay thé y dudi
dang tich phan véi y,, cho gia tri ban dau nhu sau:

w0 = yo+ [ Sy
Thyc hién biéu thic tich phan véi gia tri mdi clia y bay gid dudc thay thé vao phucng
trinh (2.3) thu dudc 1an x4p xi thif hai cho y nhu sau:

o =+ [ St de
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Qua trinh nay c6 thé lip lai trong thdi gian cn thiét dé thu dugc do chinh xdc mong
muén..

That vay, udc lugng tich phan ludén ludn phic tap thé nhung phai gia thiét cho
bién cb dinh. Khé khin va can thuc hién nhiéu 1an tich phan, nén day 1a mit han ché su
dp dung cua phuong phap nay.

Phuong phap Picard c6 thé 4p dung dé gidi dong thdi nhiéu phucng trinh nhu sau:

dy
=1 (xV,z
™ (X% Y,2)
dz
azfz(xlylz)

Theo cong thuic, ta co:
=X +J.x01f1(x1yo’zo) dx

zZ, =25+ L:fz (x,y0,2,) dx

2.2.4. Phuong phap Runge- Kutta.
Trong phuong phap Runge- Kutta sy thay doi gia tri cda bién phu thudc 1a tinh toan tu
cac cong thic di cho, biéu dién trong diéu kién udc lugng dao ham tai nhiing diém dinh
trude. TU mdi gid tri duy nhit chinh xac cla y cho bdi cong thiic, phuong phap nay
khong doi héi thay thé 13p lai nhu phuong phap bién doi Euler hay tich phan lién tiép
nhu phuong phap cua Picard.
Cong thic rit gon gin ding xudt phat bdi su thay thé khai trién chudi Taylor. Runge-
Kutta xdp xi bac hai ¢ thé viét trong cong thic.

Yi=Yot ak + ak (2.4)
Véi  k; =1(x,yoh

ky = f(xo + bih, yo + bkh
Céac hé s6 a,, a,, b, va b, 1a chinh x4c. PAu tién khai trién f(x,+ b,h, y,+ b.k,) trong
chudi Taylor tai (x,,y,), ta dudc:

ky = f(xo’YO)+b1@ h+b2klg T h
ox|, |,
Thay thé hai diéu kién k, va k, vao trong phuong trinh (2.4), thu dudc:
of of
Y1 = yo+(a1+a2)f(xo’yo)h+azb1_ hz"'azbzf(xmyo)_ h? (2-5)
OX|, Y|,
Khai trién chudi Taylor cta y tai gid tri (x,,y,) 1a:
dy d?y| h?
—v o+ S 2.6
Y1 = Yo o, | 2 (2.6)
. dy . d’y|  of| of
Tu — = f(x,, va =—1 +—1 f(X,,
dXO (0 yO) dXZO 8X0 . (0 yO)

Phuong trinh (2.6) tré thanh.
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2
_

Yi = Yo +f(Xo’yo)h+a_

X0

f(xo,yo)7 ...... (2.7)

0
Can bing cac hé so cia phuong trinh (2.5) va (2.7), ta dudc:

a, +a,=1;a,b,=1/2; a,b,=1/2.
Chon gié tri tuy y cho a,

=1/2

Thi =1/2;b,=1;b,=1.

Thay thé gia tri nay vao trong phudng trinh (2.4), cong thiic gan dung bac hai
Runge-Kutta la:

Yi=Yo +%k1 +%k2
Véi  k, =1(x,,y,)h

ky = f(xo+ h, yo + kph
Vi thé.

Ay = 1 (kg +k,)
Ap dung clia phuong phap Runge-Kutta cho viéc x4p xi bac hai doi héi sy tinh todn ctia
k, va k,. Sai s6 trong 14n xp xi 1a bac h’® bdi vi chudi da cit sau diéu kién bac hai.
Téng quat cong thiic xap xi bac bon Runge-Kutta 1a:

y, =Y, +a,k;, +a,k, +a,k; +a,k, (2.8)
Véi k= f(X,yo)h

ky = f(xo+ bih, yo + bk h

ks = f(xy + bsh, y,+ bsk;)h

ky = f(x + bsh, yo + beks)h
Tiép theo thii tuc gidng nhu dung cho 1an x4p xi bac hai, hé s trong phuong trinh (2.8)
thu dugc la:

=1/6; a, = 2/6; a; = 2/6; a, = 1/6.

Va b1 1/2;0,=1/2;b;=1/2; b, =1/2; bs=1; b =

Thay thé cdc gid tri vao trong phuong trinh (2.8), phuicng trinh x4p xi bac bén
Runge-Kutta tr§ thanh.

Vi = Yo + BE(k, + 2k, + 2Ky +K,)
Véi k= f(xgyp)h
k, = f(x, +h,yO 1)h

ky = (X, +2, Yo +?2)h

k, = f(x, +h,y, +k;)h

Nhu vay, sy tinh toan cua Ay theo cong thiic doi hoi sy tinh toan cdc gia tri cla
k,, k,, ks vak,:

Ay = 1/6(k,+2k,+2k;+k,)
Sai s6 trong su x4p xi 1a bac h.
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Cong thiic xdp xi bac bon Runge-Kutta cho phép gidi dong thdi nhiéu phuong

trinh vi phan.

ﬂ:f(x,y,z)

dx
dz
o9 y.2)
Ta co:
¥1 = Yot 1/6 (k+2k,+2k;tky)
7, = zy+1/6 (1,+21,1215+1,)
Véi: k= 1(X0,¥0,20)h

h k I
k, = f(X, +E’y° +?1z0 +El)h

h k |
ky = (X, +§, Yo +?ZzO +Ez)h

ky = 1(xo+ h, yo+ k3,25 + 15)h
1, = g(Xp,¥0.Zo)h

h k I
I, = g(x, +§, Yo +?1zO +El)h

h k I
I, = g(x, +§,yO +?zz0 +Ez)h

ly=g(Xo+ h, yot ks,zy + 13)h

2.2.5. Phuong phap du dosn siia doi.

Phuong phép dua trén co sé ngoai suy, hay tich phan vudt trudc, va lip lai nhiéu
1an viéc gidi phuong trinh vi phan.

d

o=t 29)
X

Dugc goi 1 phucng phap du doan stia doi. Thil tuc co ban trong phucng phap du

doan stia doi 1a xudt phat ti diém (x,,y,) dén diém (x,.,, y,.;). Thi thu du:c,scj—y i
X

n+l
phucng trinh vi phan va stia d6i gia tri y,,, xap xi cng thiic chinh xéc.
Loai don gian cia cong thiic dy doan phuong phap cua Euler la:

Yn+l = Yn + Yn'h (210)
. . dy
Voi: =—
AT ]

Cong thic chinh xac khong dung trong phuong phap Euler. Mac du, trong
phucng phap bién doi Euler gid tri gdn dung cta y,., thu dudc ti cong thic dy doan
(2.10) va gid tri thay thé trong phudng trinh vi phan (2.9) chinh lay',.,. Thi gid tri chinh
xéc cho y,., thu dudc tif cong thiic bién doi clia phuong phap 1a:

: .\ N
yn+1 :yn +(y n+1+yn)5 (211)

Gia tri thay thé trong phuong trinh vi phan (2.9) thu dudc ¢ su ddnh gid chinh xac hon
cho y',.;, n6 luén ludn thay thé trong phuong trinh (2.11) 1am cho y,,, chinh xac hon.
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Qua trinh tiép tuc 13p lai cho dén khi hai gid tri tinh toan lién tiép cta y,,, tii phuong
trinh (2.11) tring véi gia tri mong mudn chap nhan dugc.

Phuong phap du doan bién d6i kinh dién cta Milne. Dy doan cta Milne va cong thiic
bién déi, theo ong la:

4h , , ,
yr(fr)l =Yns +?(2y n2"Y n—1+2y n )

Va Yo=Y +2(y'n_1+4y'n+y'n+1)

Voir Y= (X yr(1(+)—)1

Bit ddu cua su tinh toan doi héi biét bon gid tri cla y. C thé da tinh todn bdi Runge-
Kutta hay mot sé phuong phap sé trude khi st dung cong thic dy doan stia d6i cia
Milne. Sai s trong phuong phap 1a bac h°.

Trong tridng hop tong quat, phucng phap mong mudn chon h di nhé nén chi vai lan
13p 1 doi hdi thu dudc y,., hoan toan chinh xdc nhu mong muén.

Phuong phap c6 thé mé rong cho phép gidi mét sé phuong trinh vi phan dong
thoi. Phuong phap du doén stia déi 1a 4p dung doc 1ap déi véi mbi phuong trinh vi phan
nhu mot phuong trinh vi phan don gidn. Vi vay, thay thé gia tri cho tt ca cac bién phu
thudc vao trong mdi phuong trinh vi phan 1a doi héi su danh gia dao ham tai (X,.1, You1)-
2.3. GIAI PHUONG TRINH VI PHAN BAC CAO.

Trong ky thuat trudc day mo ta cho viéc gidi phuong trinh vi phan bac nhat ciing
c¢6 thé ap dung cho viéc giai phuong trinh vi phan bac cao bing sy dua vao cuia bién
phu. Vi du, cho phuong trinh vi phan bac hai.
0y o0
dx?>  dx

dy

Vi diéu kién ban dau x,, y,, va ™ thi phuong trinh ¢d thé dugc viét lai nhu hai
X 0

a +cy=0

phuong trinh vi phan bac nhat.

dy .

dx_y

d’y _dy' _ by+cy
dx?  dx a

Mot trong nhiing phucng phdp mé ta trude day cd thé 1a viéc lam di tim 16 giai
cho hai phuong trinh vi phan bac nhit dong thdi.
Theo cach tuong tu, mot vai phucng trinh hay hé phuong trinh bac cao ¢ thé quy vé hé
phuong trinh vi phan bac nhat.
2.4. VI DU VE GIAI PHUGNG TRINH VI PHAN BANG PHUONG PHAP SO.

Giai phuong trinh vi phan sé minh hoa bing su tinh todn dong dién cho mach RL
noi tiep.
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t i& R
(F _lg)’\/\/\/ Hinh 2.4: Sy biéu dién ciia mach
e(t) L dién RL

Cho mach dién RL trong hinh 2.4 stic dién dong hiéu dung khi dong khoa la:

e(t) =5t 0[t[0,2

e(t)=1 t>0,2
Dién tré cho theo don vi ohms 1a.

R =1+3{2
Va dién cam theo don vi henrys la.

L=1
Tim dong dién trong mach dién theo cac phuong phap sau:
a. Euler's
b. Bién d6i Euler.
c. Xap xi bac bén Runge-Kutta
d. Milne's
e. Picard's
Phuong trinh vi phan cua mach dién 1a.

di .

LE + Ri = ¢e(t)
Thay thé cho R va L ta cd:

di N

a+ @+3i%)i=e(t)
Diéu kién ban du tai t = 0 thi e, = 0 va i, = 0. Khoang chon cho bién doc lap la:

At=0,025.
a. Phuong trinh theo phuong phap Euler la.

A =90 A

dt|,

1 = 1, AL,
vei I _e @3t

dt],

dy

Thay thé gia tri ban dau vao trong phuong trinh vi phén,a =0 va Ai,. Vi thé,

0

dong dién i, = 0. Tai t, = 0,025; ¢, = 0,125 va % =0,125-{1+3(0)*}0=0,125

1

Ai, = (0,125)0,025 = 0,00313
Thi

1,=0+0,00313=0,00313
Lap bang ké két qua 16i giai dua vao trong bang 2.1
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Bang 2.1: Gidi bang phiiong phap Euler

Thoi gian | Suc dién dong Dong

n t, e, i =i+ 30 A al e _assid)i
dt| . dt|,
0 0,000 0,000 0,00000 0,00000
1 0,025 0,125 0,00000 0,12500
2 0,050 0,250 0,00313 0,24687
3 0,075 0,250 0,00930 0,36570
4 0,100 0,375 0,01844 0,48154
5 0,125 0,500 0,03048 0,59444
6 0,150 0.625 0,4534 0,70438
7 0,175 0,750 0,06295 0,81130
8 0,200 0,875 0,08323 0,91504
9 0,225 1,000 0,10611 0,89031
10 0,250 1,000 0,12837 0,86528
11 0,275 1,000 0,15000 0,83988
12 0,300 1,000 0,17100
b. Phuong trinh clia phucng phap bién d6i Euler la.
Ai9 = a
dt|,
iyy =0, + ALY
di ail”

AL dt), dtl, |4,

i =i, +Aif
. dif® .

Vol S e -

Thay thé gid tri ban dau e, = 0 va i, = 0 vao trong phuong trinh vi phan di 0
Xlo

Do dé: Ail” =0; i =0.
Thay thé vao trong phuong trinh vi phan i’ =0 vae, = 0,125

. 1(0)
airt_ 0,125—{1+3(0)*}0=0,125

1

Va o AI® =(

&2&0)0,025 —0,00156

Nén
i’ =0+0,00156 = 0,00156
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Trong 16i giai vi du cho phuong phdp, khong thuc hién lip lai i, =i

n+l = 'n+l°

dugc bing phuong phép bién doi Euler duge dua vao trong bang 2.2.
Bang 2.2: Bdi gidi bing phiiong phdp bién déi Euler.

Bai gidi thu

Thoi Suc  Dong di dil®
n | Gian dién diéni, dt| A € i© dt| ., A

t, dong e,
0 |0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,125 0,00000 0,12500 0,00156
1 10,025 0,125 0,00156 0,12344 0,00309 0,250 0,00465 0,24535 0,00461
2 10,050 0,250 0,00617 0,34383 0,00610 0,375 0,01227 0,36272 0,00758
3 10,075 0,375 0,01375 0,36124 0,00903 0,500 0,02278 0,47718 0,01048
4 10.100 0,500 0,02423 0,47573 0,01189 0,625 0,03612 0,58874 0,01331
5 10.125 0,625 0,03754 0,58730 0,01468 0,750 0,05222 0,69735 0,01606
6 |0.150 0,750 0,05360 0,69594 0,01740 0,875 0,07100 0,80293 0,01874
7 10,175 0,875 0,07234 0,80152 0,02004 1,000 0,09238 0,90525 0,02133
8 10,200 1,000 0,09367 0,90386 0,02260 1,000 0,11627 0,87901 0,02229
9 10,225 1,000 0,11596 0,87936 0,02198 1,000 0,13794 0,85419 0,02167
10 0,250 1,000 0,13763 0,85455 0,02136 1,000 0,15899 0,82895 0,02104
11 10,275 1,000 0,15867 0,82935 0,02073 1,000 0,17940 0,80328 0,02041
12 10,300 1,000 0,17908

c. Phuong trinh dung phucng phap Runge-Kutta dé giai.

%:e(t)—(us#)i

Ta co:
k ={e(t,) - @+ 312)i, At

3 {( i | _j}
2 2 2

ky = {e(tn +£)—{1+ S(in +k—2] ].(in +k—2J}At
2 2 2

ky ={e(t, + M) =143, +k3)? |- (i, +k, )3t
Aiy = Y (k, + 2k, + 2k +K,)
Iy =1, T Al
Vi:
e(t)) = e,

At, e +e
e(tn+?): n n+l

2
e(tn + At) = Chti

Thay thé gia tri ban dau tim dudc k;:
k, = 0.




GIAI TICH MANG

Tim dudc k,:
k, = {&2125 ~[L+3(0)? ]o}o,ozs ~0,00156

Tim dugc ks:

2
ks = {0 L {1+ 3(0’02156j ] o }0,025 ~0,00154

Tim dudgc k,:
k, =10+ 0,125 — [L + 3(0,00154)? |0,00154}0,025 = 0,00309

Thi
Aiy = % (0+0,00312 +0,00308 + 0,00309) = 0,00155

Va i, =i+ Aiy = 0+ 0,00155 = 0,00155
Bai gidi thu dugdc bang phuong phap Runge-Kutta dudc dua vao trong bang 2.3.
d. Cong thiic du doan stia d6i cia phuong phap Milne la.

0 =i, ,+ 22 o
3

n+l — "n-3

z_iln—1+2i'n)

n—

=i A i i)
3
Vi
_d
"ot

n
Va

a e _a+3id)i

Cdc gid tri ban dau doi hdi phai thu dudc tii 16i gidi cla phucng phap Runge-Kutta.
Véi  i,=0;1i,=0,00155;1i,=0,00615;i;=0,01372.
Thay thé vao phuong trinh vi phan, ta cé:

i',=0; ', = 0,12345; i", = 0,23485; i', = 0,36127.
Bit dau tai t, = 0,100 va thay thé vao trong cong thiic du dodn, udc luong dau tién cho i,
la:

i{” = 0+ 44(0,025)[2(0,12345) - 0,24385 + 2(0,36127) | = 0,02418
Thay thé e, = 0,500 va i, = 0,02418 vao trong phuong trinh vi phan, ta dudc:

", = 0,500 [ 1+ 3(0,02418)?]0,02418 = 0,47578

Du doan va gid tri chinh xdc, chi khac nhau mot s6 hang thap phan vi vay khong
doi héi 13p lai nhiéu 1an. Két qua sau tiing budc dudc ghi vao bang 2.4. Tai t, gia tri du
doan cia dong dién la 0,11742 nhuing trong khi gia tri chinh xac la 0,11639. Viéc thuc
hién 13p lai bdi su thay thé gia tri chinh xdc trong phuong trinh vi phan da thu dugc i'y =
0,87888. Cu lan lugt dung trong cong thiic stia doi dé thu dudc udc lugng thi hai cho i,
= 0,11640, trudc khi kiém tra gia tri chinh x4c. Thyc hién 13p lai trong t4t ca cac budc
dé dam bao yéu cdu chinh x4c.
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Bang 2.4: Bai gidai bang phuong phdp cila Milne.

Thoi gian Stc dién Dong dién Dong dién
N t dong e, (du doan) i, i (stia doi) i,
4 0,100 0,500 0,02418 0,47578 0,02419
5 0,125 0,625 0,03748 0,58736 0,03748
6 0,150 0,750 0,05353 0,69601 0,05353
7 0,175 0,875 0,07226 0,80161 0,07226
8 0,200 1,000 0,09359 0,90395 0,09358
9 0,225 1,000 0,11742 0,87772 0,11639
0,87888 0,11640+
10 0,250 1,000 0,13543 0,85712 0,13755
0,85464 0,13753+
11 0,275 1,000 0,16021 0,82745 0,15911
0,82881 0,15912+
12 0,300 1,000 0,17894 0,80387 0,17898
0,80382 0,17898+

+ : gid tri sta d6i thu hai thu dugc bdi vong lip
d. Phucng trinh dung phuong phép Picard ham tucng duong khéi dau cho i, can i,= 0 la:

i =iy + [ [e) —i-3i°]at

Thay thé e(t) = 5t va gid tri ban dau i, = 0
2
i =[5t ot
0 2
Thay iV cho i trong phuong trinh tich phan, thu dudc:
2 6 2 3 7
i(z):J“ 5t—5L—375t dt:i_i_?ﬂSt
0 2 8 2 6 56
Qua trinh tiép tuc, ta dudc:
2 3 6 7 8
i@ :J" 5t_5L+5L_375t +375’[ 125t -t
0 2 6 8 7 8
5t 5t 5t* 375t .

2 6 24 56

2 3 4 6 7
i(4):J't g oL S _SU 3750 375t g
0 2 6 24 8 7

S0 st st
2 6 24 24 56

Giéi han chudi sau sé han bac bdn 1a:
5t> 5t° 5!

Néu ham dung xap xi i chinh xac bon s6 thap phan vdi s6 han xap xi dau tién khong chu
y dén sai s6 16n thi .
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Slog t [ 10og0,00120

logt[9,415836 - 10

t[0,2605

Gia tri gi6i han 13 ham x4p xi hop ly. Vi vay, trong vi du nay ham c6 thé dung
chi dé thu dugc y cho trong khoang 0 [t [ 0,2; Béi vi cho t > 0,2 thi e(t) = 1. Cho nén,
ham x4p xi khac phdi chinh x4c cho trong khoang 0,2 [ t[ 0,3 nhu sau:

i=0,00367+ [ (1-1-3i°)dt

i =0,09367 + j 0 ) {1 —0,09367 — 3(0,09367)° }dt =0,09367 + 0,90386(t - 0,2)
i =0,09367 + j 0’2 {1 —0,09367 — 0,90386(r — 0,2) — 3[0,09367 + 0,90386(7 — 0,2)] ° }a’t

=0,00367+0,90386[ ' {1-1,07897(1 - 0,2) - 0,76189(r ~ 0,2)° —2,45089(r - 0,2)*
— 0,09367 + 0,90386 X

0,2)

_ _ 3 _ 4
X {( t-02) —1,0789707 ~ 076189102 2'2) 2450801702 2'2) } dt

Cudi cung, ta cé:

i =0,09367 + 0,90386(t - 0,2) - 0,48762(t - 0,2)? -

- 0,05420(t - 0,2)* - 0,30611(t - 0,2)* + 0,86646(t - 0,2)° ...
Chudi gidi han, ham x4p xi 1a:

i= 0,09367 + 0,90386(t - 0,2) -

- 0,48762(t - 0,2)* - 0,05420(t - 0,2)° - 0,30611(t - 0,2)"
Cho i hiéu chinh trong bén sé thap phan, ta co:

0,86646(t - 0,2)° [ 0,00005

(t-0,2)[0,14198
Ham hop ly cho trong khodng 0,2 [ t [0,342
Gid tri thu dugc bang phuong phéap Picard dugc dua vao trong bang 2.5.

2.5. SO SANH CAC PHUONG PHAP.

Trong bai giai clia phuong trinh vi phan ham quan hé gitia bién phu thudc y va bién doc
1ap x can tim dé€ thda man phuong trinh vi phan. Bai giai trong giai tich 1a rat khé va c6
mot sé van dé khong thé tim dugc. Phuong phap s dung dé tim 16 giai bing cach biéu
didn y nhu mot sé ham cta bién doc 1ap x tti mdi gid tri xap xi cta y c6 thé thu duge
bing su thay thé hoan toan hay bi€u dién tucng duong quan hé gitfa cac gia tri lién tiép
clia y xac dinh cho viéc chon gid tri cta x. Phuong phap Picard 1a phuong phap sé kiéu
dau tién. Phucng phap Euler, Runge-Kutta, va Milne 1a vi du cho kiéu thu hai.

Khé khin chid yéu phat sinh tii phucng phap xdp xi y bing ham sd, nhu phucng
phap Picard, tim thdy trong 14n I3p lai sy tich phan hién tai phai thuc hién dé thu dugc
ham thda man. Vi vay phuong phap nay la khong thuc té trong hau hét cac trudng hop
va it dugc dung.
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Bang 2.5: Gidi bang phiiong phdp Picard.

n Thoi gian t, Stic dién dong e, Dong dién i,
0 0 0 0

1 0,025 0,125 0,00155
2 0,050 0,250 0,00615
3 0,075 0,375 0,01372
4 0,100 0,500 0,02419
5 0,125 0,625 0,03749
6 0,150 0,750 0,05354
7 0,175 0,875 0,07229
8 0,200 1,000 0,09367
9 0,225 1,000 0,11596
10 0,250 1,000 0,13764
11 0,275 1,000 0,15868
12 0,300 1,000 0,17910

Cac phuong phap theo kiéu thu hai doi héi phép tinh sé hoc don gian do dé thich
hop cho viéc gidi bing mdy tinh sé cta cac phuong trinh vi phan. Trong trudng hgp
tong quét, don gidn quan hé doi hdi dung trong mot khodng nhé cho céc bién doc lap
nhung ngudc lai nhiéu phuong phap phic tap ¢6 thé dung trong khoang tuong ddi 16n
ton nhiéu cong stc trong viéc chinh x4c hoa 15i gidi. Phucng phdp Euler 13 don gian
nhét, nhung trti khi khoang tinh rt nhé thi dung né ciing khong dung véi thuc té.
Phuong phap bién déi Euler cling st dung don gidn va c¢é thém thuén lgi kiém tra hé
théng vén c6 trong qud trinh thu duge d€ cai thién su udc ligng cho y. Phuong phap cé
su chinh x4c gidi han, vi vay doi hdi dung khodng gia tri nhd cho bién doc 14p. Phuong
phap Runge-Kutta doi hdi s6 rét 16n cta phép tinh sé hoc, nhung két qua cling khong
chinh xac.

Phuong phép du dodn sta déi clia Milne 1a it khé khin hon phuong phap Runge-
Kutta va so sanh dugc do chinh xac cla bac h’. Vi vay, phuong phap cia Milne doi hoi
¢ bén gia tri ban dau cho bién phu thudc phai thu dudc bing mot sé phuong phap khac,
hau nhu phuong phép bién d6i Euler hay phucng phap Runge-Kutta, 13 nhu nhau. Trong
sy ung dung mdy tinh cho phuong phap s. Chuong trinh doi héi bit dau 16i giai nhu
phuong phap cta Milne. Ldi gidi tiép tuc dung cong thiic khac cho dy dodn va sau do
stia chifa gid tri clia y cung cip qua trinh hé théng cho kiém tra tét bing sta chifa udc
lugng ban dau. Néu sy khac nhau gitia du doan va gia tri chinh xdc 1a dang ké, khoang
tinh c6 thé duge rit gon lai. Kha ning trong phucng phép clia Milne khong c¢d hiéu luc
trong phuong phap Runge-Kutta.

Bai tap:

2.1. Giai phuong trinh vi phan.
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dy o
x
Cho 0 [t[ 0,3; v6i khodng phuong trinh 0,05 va gid tri ban dau x, =0 va y, =
cac phuong phap sé sau day.
a. Euler
b. Bién doi Euler.
c. Picard
d. Xap xi bac bon Runge-Kutta
e. Milne dung gia tri bit dau thu dudc phucng phap Runge-Kutta
2.2. Giai bing phucng phap bién déi Euler hé phuong trinh vi phan.

o _

dt

dy __x

a2
Cho 0 [ t[ 1,0; Véi khoang phuong trinh 0,2 va gid tri ban dau i, = 0,x, = 0 va
Yo=1
2.3. Giai bang xdp xi bac bon Runge-Kutta phuong trinh vi phan bac hai.

y' =y +xy'

Cho 0 [ x [ 0,4; Véi khoang phuong trinh 0,1 va gia tri ban daux, = 0.y, =
yo=0

1, bing

1, va
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CHUONG 3

MO HINH HOA CAC PHAN TU TRONG HE THONG PIEN

3.1. GIOI THIEU:
Trong hé thong dién gdm c6 c4c thanh phan co ban sau:
a. Mang luéi truyén tai gém:
- Puong day truyén tai.

- Bién ap.
- Cac bo tu dién tinh, khang dién.
b. Phy tai.

c. May phat ddng bo va céc bd phan lién hop: Hé théng kich tii, diéu khién....

Céc vAn dé can xem xét & day 1a: Ngdn mach, trao luu cong sut, on dinh qua do.
Mang luéi truyén tai dudc gia thiét 1a & trang thai 6n dinh vi thoi hing cia nd nhd hon
nhiéu so véi mdy phat dong bo.

3.2. MO HINH PUONG DAY TRUYEN TAL.

3.2.1. Pudng diy dai déng nhit.

Dudng day dai dong nhat 1a dudng day c6 dién trd, dién khang, dung khang, dién
dan ro phan bd déu doc theo chiéu dai dudng day, c6 thé tinh theo tiing pha va theo don
vi dai. Trong thuc t& dién din ro rat nhé cd thé bé qua. Chung ta chi quan tAm dén quan
hé gitfa dién ap va dong dién gilia hai dau dudng day, mot dau cdp va mot dau nhan.
Khoang céch tinh tti dau cdp dén dau nhan.

D€ tinh toan va xem xét méi quan hé gitia dién ap va dong dién trén ting diém
ctia dudng day ta cé mo hinh toan hoc nhu sau: (xem hinh 3.1). Tai toa do x 14y vi phan
dx trén mdi pha so vdi trung tinh va khao st phan té dx.

Iy [+dl I
n T T + Hinh 3.1 : Quan hé dién ap
Vg V+dV \V, Vi va dong dién J phan t6 dai
_ L L _ cila diong dady truyén tdi
x =1 dx x=0
DPau cép DAau nhan

Vi phan t6 dx nay ta ¢ thé viét:

dv=1.z.dx
Hay < _1- 3.1)
dx

Va dI=V.y.dx
V6i  z: Tong tré ndi tiép clia mbi pha trén mbi don vi dai
y: Tong dan ré nhanh cia mdi pha trén mdi don vi dai
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Hay Loy, (3.2)
dx
LAy vi phan bac 2 cta (3.1) va (3.2) theo x ta ¢9:
v dl
=z.— 3.3
dx? ¢ dx (33)
d’I  dv
=y 3.4
dx’® 7 dx 34)
Thé (3.1) va (3.2) vao (3.3) va (3.4) ta c6:
d*v
- =zyV (3.5)
]
Giai (3.5) ta ¢6 dang nghiém nhu sau:
V = 4, exp(yzy x) + 4, exp(—/zy.x) (3.7)
Thay (3.7) vao dao ham bac nhét (3.1) ta c6 dong dién
1 1
I =~ 4 exp({/z7.2) =~ = Ay exp(—z.2) (3.8)
o

A, va A, dudc x4c dinh ti diéu kién bién:
V=Vyval=I 6 x=0;
Thay vao (3.7) va (3.8) can bing ta dudc:

Ve +\/;.]R
A=Y (3.9)

e 2

4, = (3.10)

v _ Z . o 1N A2 2, N A
bat z. = | A : Goi la tong tro duong day
7y =+/zy  :Goi 1a hiing sd truyén song
Vay (3.9) va (3.10) dudc viét gon nhu sau:

Vix)= L2t e le oy )+ # exp(—y.x) G.11)
V% v, V% 1,
I(x)= CT exp(y.x) — CT exp(—y.x) (3.12)

Cong thic (3.11) va (3.12) dung dé xac dinh dién ap va dong dién tai bat ¢ diém
nao cua dudng day theo toa do x.
Ta viét (3.11) lai nhu sau:
V(x) :VR.%.[exp(;/.x) +exp(—y.x)]+1,.Z. .%[exp(;/.x) —exp(-y.x)]
=V,.ch(y.x)+1,.Z..sh(y.x)

(3.13)
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Tuong ty (3.12)

=1, ch(;/.x)+V% sh(y.x) (3.14)
C
Khi x = 1 ta ¢6 dién ap va dong dién § dau cép:
Ve=Vy.ch(yx)+1,.Z. .sh(y.x) (3.15)
I, = V% sh(yx)+1,.ch(y.x) (3.16)
C

3.2.2. S¢ do tuong dueng duong day dai (1> 240):
Sti dung cong thiic (3.15) va (3.16) dé 1ap so db tuong duong clia dudng day dai
nhu hinh 3.2 (goi 1a so d6 hinh ).

Ig 7y Ix

- 1 -

o  I— o . . » .
+ + Hinh 3.2 : S0 d6 7 cua duong dady
Vs [] Y. Yo [j Vi truyén tdi

T s6 d6 hinh 3.2 ta co:

Vo=V +Z Ay +Vo¥yZ =(U+Y ,Z Wo+Z. 1, (3.17)

I =T +V,Y.,)+V.Y, (3.18)
Thay V6 (3.17) vao (3.18) va don gian hda ta dugc:

I =V, +Y,)+Z Y, Y, |V, +U+Z, Y, ), (3.19)
Dong nhét (3.17) va (3.19) tuong tng véi (3.15) va (3.16) ta cé:

Zn.=Zcsh (y.]) (3.20)

Yo =Yn=Y, (3.21)

(1+Z,.Y,) =ch (y .1) (3.22)
vay: vy -<hh=l 1, (7—’) (3.23)

Z.sh(yl) Z. 2

Viét gon (3.20) va (3.23) lai ta c6:
sh(yl) z.l.sh(yl)

Z =Z.yl (3.24)
vl vl
;2 )y (1)) (.25

TZe ply 2yl
Sti dung s6 dd hinh (3.3) va khai trién sh va ch ta c¢6 thé tinh Y, va Z, dén do
chinh xdc cin thiét. Thong thudng trong s6 dd ndi tiép chi can 14y 2 hay 3 phan tif 1a dat
yéu cau chinh xdc:

3 5
Sh(x)=x+x—+x—+ ...... + e
3 5
xz x4
Ch(x)=1+E+Z+ ...... o (3.26)
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3
Th(x)=x—x—+£x5 —£x7
3 15 315

LI
<
-

S
11

1209 ity g D) [
z, vk 2 7.(%) ]

Hinh 3.3 : So dé  ciia mang tuyén tdi

Néu chi ldy hai sé hang dau.

(y.1)"
6

v, 771{1_%(%1} }:%{1_[% } (3.27)

3.2.3. So @6 tuong duong cia dudng diy trung binh:
Gdm céac duong day cd y.1 << 1 goi 1a dudng day trung binh (240km)
Z.=z1=7 (tdng cac tong trd ndi tiép)

l Y ? ? g X ~
Y = RALa 5 (nua cua tong dan re)

Z, zz.l.{1+

Ig Z I Ig 2y, Zr Iz
1 1 1
\'% Y
Vs Y2 Y2 Vi s T Vi
Hinh 3.4 : So dé doi xiing 7 ciia Hinh 3.5 : So dé doi xiing T ciia
diiong day truyén tdi dviong day truyén tdi

So d6 thu dudc theo gia thiét goi 1a so dd d6i xing n (hinh 3.4) va con cé mot so
dd thé hién khac niia goi 1a so d6 déi xing T (hinh 3.5)
Tinh toan tucng tu nhu s6 do « ta ¢ (so do T)

_zl 0, 1)

Zy=Zy=2Z; .
2 7_%
Va Y, =yl shird)
y.l

Vi so db d6i xting T (yl << 1) c6 thé rit gon nhu hinh 3.6
Hai so d tuong xung ndy c¢6 do chinh xac nhu nhau nhung thong thudng hay
dung so d6 m vi khong phai tinh thém nifa.
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Trong truong hop dudng day kha ngdn (1 [ 80km) ¢4 thé bé qua tong ddn mach ré
& ca hai so dd m va T va thu gon chi con mét tong dan néi tiép Z (hinh 3.7)

I, 712 72 1 . zZ .
[} [} S i R
+ + + — +
VS Y VR VS VR

Hinh 3.6 : S0 d6 d6i xiing T Hinh 3.7 : So do tuidng?dzfo’n,g cia diong
dady tuyén tai ngan
3.2.4. Thong s6 A, B, C, D:
Cac thong sé A, B, C, D dudc sti dung dé thiét 1ap cac phuong trinh quan hé gitia
dién ap va dong dién & dau cung cdp va dau nhan clia dudng diy truyén tai.
Bang 3.1 : Tham s6 A, B, C, D cho tting loai so do

Loai duong day A B C D
—Ddc‘ing dﬁy dai ch (7_1):1+Q Zp sh(y.l)=ZQ+| sh(y.l) Y+ ch(y.l)=4
ddng nhat o, tlrzrz, Ze
rz 6 240 Yz v:.z°
24 6 120
-Dudng day
trung binh
\ 7. ’ Y |Z Y Z
.S6 do doi xiing l+T Z(1+5) Y A
T 4
.So d6 doi xiing Y. 7 YL+ ﬂ) A
- 1+ —— 4 4
2
-Dudng day
ngén 1 V4 0 A

Vi du: Dang thiic 3.15 va 3.16 dugc viét lai nhu sau:

V= A.V, + B,

Ig= C.Vg + D.Iy

Bang 3.1 cho gié tri A, B, C, D cta tiing loai dudng day truyén tai. Pudng day
dai, dudng day trung binh va dudng day ngin, cdc thong sé ndy cd dic tinh quan trong
la:

AD-B.C=1 (3.28)
Diéu nay da dugc ching minh.

3.2.5. Cdc dang tong tré va tdng din:

Xét cac dudng dy truyén tai theo cac tham sé A, B, C, D cdc phuong trinh dudc
viét dudi dang ma tran:

A
I,| |c p||1,
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Phuong trinh 3.29 dudc viét lai theo bién I va I st dung két qua:

AD-B.C=1
Nhu sau:
|:VS:|:|:ZSS ZSR:|X|:IS:| (330)
VR ZRS ZRR [R

lel ZSSZA/C, ZSRZ _I/C, ZRSZ I/C, ZRR: _D/C
Cong thic (3.30) dudc viét dudi dang ki hiéu:

V=21 (3.31)
Thém mot cach biéu dién I, I, theo bién Vg, Vi nhu sau:
|:]Si|:|:YSS YSR:|X|:VSj| (332)
]R YRS YRR VR
Hay 1I=Y.V

V6i: Y =D/B; Ygg = -1/B; Ygs = 1/B; Yy = -A/B

O day ma tran Z 12 ma tran t3ng tré mach hd, ma tran Y 1a ma tran t3ng din ngdn
mach va ddm bdo Z = Y'! ctia mang hai ctia. O chuong sau s& tinh mé rong cho mang n
cua.

3.2.6. Cdc thong sé Z va Y dung cho cac gidi thiéu khdc:

T bang 3.1 cdc ding thic 3.30 va 3.31 thong s Z va Y dudc tinh nhu sau (dung
cho so d6 )

Y :%:(u%)/z:%ﬂ%
Yo=-Y=-Vi¥u=Y% (3.33)

Vo == Ap =+ )1 2=~ + 1))

Céc tham s6 nay ¢ thé tinh tryc tiép tii so d6 hinh 3.4 viét ra cac phuong trinh
nut va loai dong nhanh gita.
3.3. MAY BIEN AP:

3.3.1. My bién dp 2 cudn day:

So dé tuong duong ciia may bién 4p (MBA) nhu hinh 3.8. C4c tham s6 dugc quy
vé phia so cap (phia 1).

L M MA__ 55
+ 12 +
Vl I{m Xm V2

Hinh 3.8 : So d6 tiong diong ciia mdy bién dp
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Trong MBA luc, nhdanh tii hda c6 dong khd nhé ¢d thé lugt di va so dd tuong

duong dugc rut gon nhu hinh 3.9

N Y N Y
R+|—|R, Xl+[_1j X,
I, N, N, I
RS AVAVAN I )
+ +
Vl V2
R X
| L
Lo /MA .y M
+ +
V] V2

Hinh 3.9 : So do6 tuong diiong don gidn héa ciia MBA

3.3.2. M4y bién dp tu ngiu:

May bién 4p tii ngdu (MBATN) gém cé mdt cudn day chung cé sé vong N, va
mdt cudn day ndi tiép co sé vong N,, s6 dd 1 pha va 3 pha & dudi.
DAu cuc a-n dai dién cho phia dién 4p thap va du cuc a'n' dai dién cho phia dién ap

cao. Ti 1& vong toan bo la:

\\//—2‘:1+E—i:1+a:N I
(a) II_\I_Z (a') (a) Nz + INl ij)
(b) N ©) v, NEVL,
© o= O "

Hinh 3.10 : MBA i ngdu 3 pha Hinh 3.11 : So dé 1 pha ciia MBATN

So do tuong duong cia MBATN dudec mo phéng nhu hinh 3.12, trong d6 Z, 1a
tong trd do dudc & phia ha khi phia cap ap ngdn mach.
Hai t6ng trd ngdn mach nifa dugc tinh la:
- Z: Tong tré do duge & phia cao ap khi s6 vong N, bi ngdn mach néi tit cuc a-n. Va
d& dang ching minh tui hinh 3.12 (phép quy doi)

Zeoir = Zox N? (3.34)
- Z..: Tong trd do dudc phia ha ap khi sé vong N, bi ngdn mach ndi it cuc a-a'
hinh 3.13.
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Ia Zex . Ia‘
D 1:N -
+ +
Va Va‘
n - ~
‘ Hinh 3.13 : So dé tuong diiong khi
Hinh 3.12 : So dé tuong diuong ciia MBATN n6i a-a' ciia MBATN
Ti so d6 hinh 3.13 ta cd:
V.=V,
V. (N-1)
1,=(V —-——)IZ, =V —=IZ 3.35
1 ( a N) ex a N ex ( )
Déi véi mdy bién ap 1y tudng sé ampe vong bing zero cho nén chung ta cd:
LL=I,N
Hay I,=1,/N
Véi: I,+1,=1,
Vi vay:
Ry
N
Téng tré
S0, 1L (N-1) (N-1) ¥
Do do:
N-1Y’
Zex :[Tj ZeL (336)

St dung (3.34) ta cd:
Zui=(N-12Z 4 =a*Z,
* Nhugc diém ctia MBATN:
- Hai phia cao va ha 4p khong tich nhau vé dién nén kém an toan
- Tong trd ndi tiép thap hon MBA 2 cudn diy gy ra dong ngin mach I6n
* Uu diém clia MBATN:
- Cong sut don vi 16n hon MBA 2 cudn day nén tai dugc nhiéu hon
- D6 1gi cang 16n khi ti s6 vong 13 2:1 hoic thap hon
Vi dy minh hoa: Cho mot MBA 2 cudn day cé thong sé dinh muc la 22KVA,
220/110V, f= 50Hz. Cudn A 1a 220V ¢6 Z = 0,22 + j0,4 (Q) cudn B 1a 110V ¢4 tong
tré 1a Z = 0,05 + 0,09 (Q).
MBA diu theo dang tii ngiu cung cip cho tai 110V vdi nguén 330V. Tinh Z
Ze1, Zor dong phu tai 13 30A. Tim muic diéu tiét dién ap.

€Xx>
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Cudn B 1a cudn chung c6 N, vong, cudn A 1a cudn ndi tiép c¢é N, vong.
Vay N, /N, =2=avaN=a+l=3,doZ,=0,24 +j0,4 (Q), Zz = 0,05 +j0,09 ()
Nén:

Loy =2+ a*Zg =0,44+70,76 (Q)

Zg =2Zp+Z,/a*=0,11+j0,19 (QQ)

Z, N -1’ .
Z, =N_’Z =Z, (Tj =0,049 + ;0,08(Q2)
Muic diéu chinh dién 4p = I.R.cos0 ;I.X.sm 0 .100%

30 0,44.0,9+0,76.0,437
R 330
3.3.3. Mady bién dp c6 bd diéu ap:

.100% = 2,21%

Do phu tai luon thay déi theo thdi gian din dén dién ap cia hé thdng dién ciling
thay doi theo. D€ giti cho dién ap trén cac day din ndm trong gidi han cho phép ngudi ta
diéu chinh dién 4p mot hoic hai phia cla MBA bing cach dit bo phan 4p vao MBA néi
chung 1a dit phia cao 4p d€ diéu chinh mém hon. Khi ti s6 vong N béng ti sé dién ap
dinh muc ta ndi do 1a ti 1& dong nhat. Khi ching khong bing ta néi ti 1é 1a khong dong
nhét. Bo diéu ap ¢4 hai loai:

-Bo diéu ap dudi tai
-Bo diéu ap khong tai

B6 diéu 4p dudi tai cd thé diéu chinh ty dong hoidc bing tay, khi diéu chinh bing
tay phai dua vao kinh nghiém va tinh toan trao Iuu cong suét trudc dd. Ti s6 dau phan
ap ¢6 thé 1a sé thuc hay sé phuic trong trudng hop 1a sé phiic dién ap & hai phia khéc
nhau vé d6 16n va géc pha. MBA nay goi 1a MBA chuyén pha.

3.3.4. My bién dp c6 ti s6 vong khong déng nhat:

Chung ta xét trudng hop ti s6 vong khong dong nhat 1a s6 thyc can xét hai van dé
sau:

- Gi4 trj tuong déi clia tong trd ndi tiép clia MBA dit ndi tiép trong mdy bién ap
ly tudng cho phép ¢ su khdc nhau trong dién 4p, ti 1& khong déng nhat dudc mo ta trén
so db bang chii a va gia thiét ring a nim xung quanh 1 (a = 1)

- Gia thiét tong trd ndi tiép cia MBA khong doi khi ddu phan ap thay déi vi tri.

MBA khéng ddng nhét dudc mo ta theo hai cach nhu hinh 3.14, t6ng din néi tiép
trong hai cach cd quan hé 1A Y,' =Y /a’.

a:1l Yl
p _’_§ < 1 9 o
(D Hinh 3.14 : Hai cach gioi thiéu
mdy bién dp khong
Y, a:l dong nhat
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Vi ti 1é bién ap binh thudng 1a a:1 phia a goi 13 phia diéu 4p. Vi vay trong so do
1 tong dan ndi tiép dudc ndi dén phia 1 con so do 2 thi dugc ndi dén phia a.

a:1 Y,
£ 3

a
Hinh 3.15 : So do tuong diiong ciia MBA khong dong nhdt
Xét hinh 3.15 ctia MBA khong ddng nhét é day tong trd ndi tiép dudc ndi dén

phia don vi ctia bo diéu ap.
Mang hai cia tuiong duong cua no 1a:

O nuit p:
1, =V,-aV)Y,la*
VY, VY (3.37)
4 a
O niit q:
1=, - V% )Y,
vy (3.38)
=V, .Y, ———
a
Ipq Yl I'Pq p Ipq ,El/a I'Pq q
b T = i N t-a) . (a-D)
Vp I_JHYQ Y3¢| Vq Vp #IYI a2 Yl a2 ¢ Vq
0 - =0 07 =0
(a) (b)
Iq aY', I'
P T —{ - ~ q
v, I#](la)Y'l a(a-1)Y", ¢ v,
0- — 0
()

Hinh 3.16 : So dé tuong diiong ciia MBA khéng dong nhdt

O s6 db hinh 3.16a ta c6:
Ly=V,Y,+(V,-V)Y, (3.39)
Iy =V,Y;+(VoV)Y, (3.40)
Déng nhét (3.39) va (3.40) véi (3.37) va (3.38) ta dugc:
Y, +Y,=Y,/a°
Y,=Y,/a
Y, +Y;=Y,
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.2, Y, Y, Y Y,
Giai rata dugc: ¥, =—; Y,=—-—; Y, =Y ——
a a a a

Sa dd 1a hinh 3.16b. Chu y tit ca tong dan trong so dd tucng duong 1a ham cia tf
s6 vong a. Va ddu lién hop gitia Y, va Y 5 ludn ngudc. Vi du: Néu Y, 1a dién khang a >
1; Y, la dién khang; Y; 1a dién dung; néu a < 1; Y, 1a dung khang va Y, 1a dién khang.

So dd hinh 3.16¢ 1a s6 dd tucng duocng theo Y', khi a — 1 thi tong trd mach r& —
oo va tong din néi tiép tién dén Y.

3.3.5. M4y bién dp chuyén pha:

Trong hé thong dién lién két c6 mach vong hay dudng day song song, cong suit
that truyén trén dudng day dudc diéu khién bing may bién 4p chuyén pha, MBA ¢4 ti s6
vong la s6 phtic thi do 16n va gdc pha dién 4p phu thudc vao vi tri clia bo diéu ap.

Khi cudn so cap va cudn thd cdp dude quan trén cing mot 16i thi ching ¢é cung
pha va tf 1& phan ap 1a thyc. Tuy nhién trong mdy bién ap tii ngiu chuyén pha cudn so
cAp va cudn thy cip dudc bé tri tuy theo do 1éch pha dé khi thay déi diu phan ap thi géc
pha ciling thay d6i theo. S6 ¢4 minh hoa & hinh 3.17a, so d6 don gian hda chi ¢ mot
pha ctia MBATN chuyén pha 1a ddy du dé cho gon gang, d& thiy cudn day thy 2 cia
pha a bi lam léch dién ap di 90° so véi pha a.

O s6 db vecto hinh 3.17b khi diu phan ap chay tii R — A thi dién ap thay déi tu
zero dén aa' két qua 1a dién 4p thi cap thay d6i ti oa dén oa'.

FR

b 299/ b'

C R i A ¢ \ b
(2) ) (b)

Hinh 3.17 : Mdy bién dp tii ngéu chuyén pha gém cd ba pha
b. So do ddu day
c. So db vecto

Nhu hinh 3.17 ta thdy ring dién ap & cudn ndi tiép cao hon binh thudng cho phép cong
sudt I6n hon chay trén dudng day nghia la: Thay vi 1dp may bién 4p thudng ta 1ip mady
bién 4p chuyén pha s& cho phép ning cao dién ap cip va dudng diy mang tai nhiéu hon.

3.3.6. May bién dp ba cudn day.

May bién 4p ba cudn ddy st dung trong nhiing trudng hdp can cung cép cho phu
tai & hai cip dién ap tii mot cudn day cung cap. Hai cudn day nay goi la cudn thi hai va
cudn thu ba (hinh 3.18). Cudn thi 3 ngoai muc dich trén con ¢é muc dich khac, ching
han dudgc ndi vao tu d€ chin séng bac 3. Trén so db ta ky hiéu 11' 1a cudn so cap (P), 22'
la cudn thi 2 (S), 33' 1a cudn thd 3 (T).
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P S
0] @
Hinh 3.18 : Mdy bién dp ba
cudn dady
@' @'
® T
®|

Cac tham s6 do dudc ti thi nghiém la:
Zps: La tong trd cudn so cap khi ngdn mach cudn 2 va hd mach cudn 3
Zpr: La tong trd cudn so cip khi ngdn mach cuén 3 va hd mach cudn 2
Z ¢ La tong trd cudn thu cdp khi cudn so cAp hd mach va cudn 3 ngdn mach
2
' Qe A , A \ N 1
Z ¢ quy doi vé phia so cap la: Z,, = {N—P] A
S
Sc db tuong duong clia MBA ba cudn ddy hinh 3.19 Zpg, Zpy, Zsp, quy doi vé
phia so cdp. Theo cach do ngin mach ta cd:

Zos=Zp + Zs (3.41)
Zor=Zp+ 7, (3.42)
Lsr=2s+ 7y (3.43)

Tru (3.42) di (3.43) ta co:

Lpy - Ly =1p - Zg (3.44)

Tu (3.41) va (3.44) ta co:

ZS :1/2 (ZPS + ZST _ZPT) (3.46)
ZT :1/2 (ZST + ZPT - ZPS) (3.47)
Z, Zg
® '# Zx
@!

Hinh 3.19 : So dé tuong diiong ciia MBA ba cudn ddy

B qua tong tré mach ré nén nut dét q tach rdi dau cuc 1 ndi véi ngudn cung cip,
dau cuc 2 va 3 néi dén tai, néu cudn 3 dung d€ chin séng hai thi tha noi.
3.3.7. Phu tai:
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Chung ta nghién ctiu vé& phuy tai lién quan dén trao luu cong suit va n dinh. Diéu
quan trong 1a phai biét sy thay déi clia cong suét tac dung va cong suit phan khang theo
dién ap. O céc niit dién hinh céc loai tai gdm cd:

- bong co khong dong bo  50+70 %
- Nhiét va anh sang 20+30 %
- Pong co dong bo 5+10 %

Dé tinh chinh xdc ngudi ta dung dic tinh P-V va Q-V cta tiing loai tai nhung x
ly phan tich rt phic tap. Vi vdy ngudi ta dua ra ba c4ch gidi thiéu chinh vé tai dung cho
muc dich phan tich.

- Gidi thiéu theo cong suét khong déi: Ca lugng MVA va MVAR déu bing
hing s6 thudng dung dé€ nghién ctiu trao luu cong suit.
- Gidi thiéu theo dong dién khong d6i: Dong dién tai I trong trudng hdp nay
dudc tinh
| :PI/—JQW | £(0 - D)

O dd V = |V|£0 va ¢ = tan’ (Q/P) 1a gdc hé s8 cong suat, do 16n clia T duge gidi
khong doi.
- Giéi thiéu theo tong tré khong doi: Day 1a cach gidi thiéu thusng xuyén khi
nghién ctiu 6n dinh néu lugng MVA va MVAR da biét va khong doi thi tong trd tai tinh
nhu sau:

vV _ VP
I P-jQ
Va tong dan:
y_1_P-1Q
Z VP

3.4. KET LUAN:

Trong chuong ndy ta xem xét cdc phan tii cia hé thong dién nhu dudng day
truyén ti, bién 4p, phu tdi. M6 hinh hda ching trong hé théng dién vdi trang thai on
dinh di dé nghién ciu céc trang thai co ban cta hé thdng: Ngidn mach, phan bé dong
chdy cong suét, va on dinh qua do.
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CHUONG 4

CAC MA TRAN MANG VA PHAM VI UNG DUNG

4.1. GIOI THIEU:

Su trinh bay ré rang chinh xac phu hdp véi mé hinh toan hoc 1a budc dau tién
trong giai tich mang dién. M6 hinh phai din ta dugc dic diém cla cac thanh phn mang
dién riéng biét nhu mdi lién hé chi phdi gilia cac thanh phan trong mang. Phuong trinh
ma trin mang cung cip cho mé hinh todn hoc nhiing thuan 1¢i trong viéc giai bing may
tinh s6.

Cac thanh phan cla ma trin mang phu thudc vao viéc chon cdc bién mot cach
doc 1ap, c6 thé la dong hodc ap. Vi 18 dd, cac thanh phin clia ma trin mang s& 1a tong
tré hay tong dn.

Dic diém riéng cla cac thanh phin mang dién c6 thé dugdc trinh bay thun lgi
trong hinh thic hé théng ma trn gdc. Ma tran dién t4 dugdc dic diém tuong tng ctia moi
thanh phan, khong cung cap nhiéu thong tin lién quan dén két ndi mang dién. N6 1a can
thiét, vi vay bién doi hé thdng ma tran gdc thanh ma trin mang 1a dién ta dudc cac dic
tinh quan hé trong ludi dién.

Hinh thic cia ma trin mang dudc dung trong phuong trinh dic tinh phy thudc
vao cAu tric lam chuén 1a nut hay vong. Trong cAu tric nut lam chudn bién dugc chon
1a nit 4p va nit dong. Trong ciu tric vong lam chudn bién dugc chon 1a vong dién ap
va vong dong dién.

Su tao nén ma trin mang thich hop 1a phan viéc tinh toan clia chuong trinh may tinh sé
cho viéc gidi bai toan hé thdng dién.
4.2. GRAPHS.

Dé dién ta cAu tric hinh hoc cia mang dién ta ¢ thé thay thé cac thanh phén cta
mang dién bing cac doan dudng thing don khong ké dic difm cia cac thanh phan.
Pudng thing phan doan dudc goi la nhanh va phan cudi cia ching dugde goi la nut. Nut
va nhanh ndi lién véi nhau néu nt 1a phan cudi cla méi nhanh. Nt ¢d thé duge ndi véi
mot hay nhiéu nhanh.

Graph cho thdy quan hé hinh hoc néi lién gitfa cac nhanh ciia mang dién. Tap
hop con cia cac graph 1a cdc nhanh. Graph dudc goi 1a lién thong néu va chi néu co
dudng ndi gitfa mdi cip diém véi nhau. Mdi nhanh cta graph lién thong dudc 4n dinh
hudng thi né s& dinh theo mot hudng nhit dinh. Su biéu dién clia hé théng dién va
hudng tuiong ting cua graph trinh bay trong hinh 4.1.

Cay la mot graph lién thong chia tit ca cic nut cla graph nhung khong tao thanh maot
vong kin. Cdc thanh phan cta cdy dudc goi 1a nhdnh cay né 1a tdp hop con cdc nhanh
cta graph lién thong da chon trudc. S6 nhanh cdy b qui dinh cho mdi cay la:

b=n-1 (4.1)
Vdi: n 12 sé mit cdia graph
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(@) Hinh 4.1 : M6 14 hé théng dién.
(a) So dé mét pha.

(b) So do thii tu thudn.
(¢) Graph dinh huong.

Nhanh cua graph lién thong khong chiia trong cay dudc goi 1a nhanh bu cay, tap
hop cdc nhanh nay khong nhét thiét phai lién thong véi nhau dudc goi 1a bu cay. Bu cay
13 phan bu cda cdy. S6 nhanh bu cay | clia graph lién thong c6 e nhdnh 1a:

l=e-b
Tu phuong trinh (4.1) ta co
l=e-n+1 (4.2)
Cay va bu cay tuiong ung cua graph cho trong hinh 4.1¢ dudc trinh bay trong hinh 4.2
7
P i N -
@ @ // \\ @
e="7
L n=>5
Nhanh cay b=4
————Nhanh bu cay © =3

Hinh 4.2 : Cdy va bu cdy ciia graph lién thong dinh hidng

Néu nhanh bu cay dudc cong thém vao cdy thi két qua graph bao gdbm mdt dudng
kin dudc goi 12 vong. M&i nhanh bu cay dudc cong thém vao sé tao thanh mot hay nhiéu
vong. Vong chi gdm c6 mdt nhanh bu cay doc 1ap thi goi 1a vong co ban. BSi vay, sd
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vong co ban dung bing sé nhanh bu cay cho trong phucng trinh (4.2). Su dinh hudng
ctia vong co ban dudc chon giéng nhu chiéu cta nhanh bu cay. Vong co ban cta graph
cho trong hinh 4.2 dugc trinh bay trong hinh 4.3.

Hinh 4.3 : Vong co ban dinh hidng theo graph lién théng

Vét cit 1a tap hop cua cac nhanh, néu bd di hoic chia graph lién thong thanh hai graph
con lién thong. Nhom vét cit c6 thé chon doc 14p duy nhét néu médi vét cit chi bao gém
mot nhanh cay. Vét cit doc l1ap nhu vay goi 1a vét ¢t co ban. SO vét cit co ban dung
bing s6 nhanh cay. Su dinh hudng clia vét cit co ban dudc chon gidong nhu hudng cla
nhéanh cay. Vét cit co ban ctia graph cho trong hinh 4.2 dudc trinh bay trong hinh 4.4

Hinh 4.4 : Vét cdt co bdn dinh hidng theo graph lién thong

4.3. MA TRAN THEM VAO.
4.3.1. Ma tran thém vao nhanh - mit A.
Su lién hé gitia nhanh va nut trong graph lién thong trinh bay bSi ma tran thém
vao nhanh nut. Céc thanh phan ctia ma tran dugc trinh bay nhu sau:
a;=1: Néu nhanh thd i va nut thi j ¢ chiéu hudng tii nhanh i vao nut j
a; = -1: Néu nhdnh thy i va nut thi j ¢d chiéu hudng ti nhanh i ra khéi nuit j
a;=0: Néu nhanh thd i va nut thi j khong c¢é méi lién hé véi nhau.
Kich thudc cia ma tran 13 e x n, vdi e 1a s6 nhanh va n 13 sé nut cia graph. Ma tran
thém vao nhanh nut cho trong graph hinh 4.2 trinh bay nhu trén. Véi:
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>
Il
N o Uu R~ W O

-1

Cac cOt clia ma tran A 1a phu thudc tuyén tinh. Vi vay hang cta A <n.
4.3.2. Ma tran thém vao nut A.

Cac nut cta graph lién thong ¢6 thé chon lam nit qui chiéu. Nut qui chiéu c6 thé
thay déi, né duge xem nhu mot nut trong graph ¢ thé can nhic khi 4n dinh cu thé mot
nut nao dé 1am nut qui chiéu. Ma tran thu dudc tt ma trdn A bé di cot tuong tng véi nut
chon lam nut qui chiéu 1a ma tran nhanh - nit A, nd sé dudc goi 1a ma tran nut. Kich
thudc cia ma tran 1a e x (n-1) va hang 1a n-1 =b.

Véi: b 1a sé nhanh cay cia graph. Chon nut 0 lam nut qui chiéu thé hién trén graph

trong hinh 4.2.

o oo o
11]-1
2 -1
3 -1

A= 4 1)1
5 1 |-1
611 |-1
7 1 -1

Ma tran A 1a hinh chi nhat va la duy nhat. Néu hang cta A sip xép theo mot cdy riéng
biét thi ma tran trén ¢ thé phan chia thanh cac ma tran con A, c¢6 kich thudc b x (n-1)
va A, c6 kich thudc 1a 1 x (n-1). S6 hang clia ma trin A, tuong ting véi sé nhanh cay va
s6 hang clia ma tran A, tuong ting vdi s6 nhanh bu cdy. Ma tran phan chia cia graph

trén hinh 4.2 dugc trinh bay nhu sau:
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nut ut .,
. (D @ @ @ o Cac nut
1| -1 2
Q
2 -1 =
£l oA
3 -1 Z
A= 4 -1 1 =
>
5 1 |-1 S
B
6 1 -1 = At
5
1 -1 =
7 Z

A, 13 ma trin vudng khong duy nhit véi hang (n -1).

4.3.3. Ma tran huong duong - nhanh cay K:
Hudng ctlia cac nhanh cdy dén cac dudng trong 1 cay dudc trinh bay bing ma tran hudng
dudng - nhanh cdy. Vdi 1 dudng dudc dinh hudng tii 1 nut qui chiéu. Cac phan ti cta
ma tran nay la:
k; = 1: Néu nhanh cay i nim trong dudng tu nut j dén nit qui chiéu va dudc dinh hudng
cung hudng.

k; =-1: Néu nhanh cay i ndm trong dudng i nut j dén nit qui chiéu nhung dudgc
dinh hudng ngugc hudng.

k; = 0: Néu nhanh cay i khong nim trong dudng tii nut j dén nut qui chiéu.
Vi nit 0 13 nit qui chiéu ma tran hudng dudng - nhanh cay lién két véi cay dudc trinh
bay 6 hinh 4.2 c6 dang dudi day.

dudng
| © © © @
1|-1
2 -1
K= 3 S
4 -1

Pay 13 ma tran vudng khong duy nhét vdi cdp 1a (n-1). Ma tran hudng - dudng nhanh
cay lién hé nhanh cay véi cac dudng nhanh ciy ndi dén nit qui chiéu va ma tran A, lién
két cac nhanh cdy vdi cac nut. Vi vay cd ti 1é tuong ting 1:1 gilia cdc dudng va cac nut.
AK =1 (4.3)
Do dé: K'=A,! (4.4)
4.3.4. Ma tran vét ciit co ban B.
Lién hé gitia nhanh véi vét cit co ban clia graph lién thong duge thé hién trong
ma tran vét cit cd ban B. Cdc thanh phan clia ma tran 1a.
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b;=1": Néu nhanh thd i va hudng cung chiéu vdi vét cit co ban thi j
b; = -1 : Néu nhdnh thti i va hudng ngugc chiéu vdi vét cit c ban thi j
b;=0 : Néu nhanh thd i khong lién quan véi vét cit thi j

Ma tran vét cét co ban cd kich thudc 1a e x b ctia graph cho trén hinh 4.4 1a:

b | Vétcétcobin
e A B C D
111
2 1
3 1
S -1 1
6 |1 1
7 1 1

Ma trin B ¢6 thé phan chia thanh cac ma tran con U, va B,. S6 hang ctia ma tran
U, tuong Ung véi s6 nhanh cay va sd hang clia ma trdn B, tuong ting vdi s6 nhanh bu
cay. Ma tran phan chia dugc biéu dién nhu sau:
Vét cit co ban

b -y
eb A B C D . Vét cit co ban
1
1 =
Q
2 1 <
3 1 Z
5 -1 ] 1 1 2
Q
6|1 |1 B B,
<
=
7 1|1 g
Z

Ma tran don vi U, cho ta thiy quan hé tucng tng clia mot nhanh cdy vdéi mot vét cit co
ban..

Ma tran con B, ¢6 thé thu dugdc tui ma trn nut A. Lién hé gitia nhanh bu cay véi
nut cho thdy bdi ma trin con A, va gitia nhanh cay vdi nut 1a ma tran con A,. Tu day
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tuong ting quan hé clia mot nhanh cdy véi mot vét cit co ban, B..A, cho thdy quan hé
gitia cac nhanh bu cay vdi cac nut nhu sau:

B.A, = A,
Vi vay
B, = A A,
Theo phuong trinh (4.4) ta ¢
A=K
Vi vay ta co
B,= A, K (4.5)

4.3.5. Ma tran vét cit ting thémB.

Vét cit gia thiét duge goi la vét cit rang budc ¢ thé dua vao sau ting budc dé sb
vét cit dung bing s6 nhanh. M&i vét cit rang budc chi gdm mot nhanh bu cay cla graph
lién thong. Vét cit rang budc clia graph cho trén hinh 4.4 dudgc trinh bay trong hinh 4.5.

% Vét cit co ban

-1 — VEét cat rang budc

Hinh 4.5 : Vét cdt co ban va rang budc dinh hiidng theo graph lién thong
Ma tran vét cit ting thém c6 hinh thiic biéu dién nhu ma trn vét cit co ban cong thém
s6 cot clia vét cit rang budc. VEt cit rang budc dude dinh hudng phu thudc vao hudng
clia nhanh bu cdy. Ma tran vét cit ting thém cua graph trinh bay trén hinh 4.5 1a ma
tran B nhu sau:

Vét cit co ban Vét cit gia tao
e
e A B C D E F G
1|1
2 1
~ 3 1
B =
4 1

W
|
p—
p—
—_
—_

(@)
1
—_—
—_
—_
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B: La ma tran vuong c6 kich thudc e x e va khong duy nhit. Ma tranB c6 thé

phéan chia nhu sau:

Vétcitcoban  Vét cdt gia tao . Vétcatco Vét cit gia
e .
eN\] A B C D E F G e ban tao
111 -
S
2 1
sou |
=
~ 3 ! Z
B= 4 1 -
5 a1 2
O
6|-111 1 £ B, U,
=
7 -111 1 Z

4.3.6. Ma tran thém vao vong co ban C.
Téc dong cta nhanh ciy vdi vong co ban cla graph lién thong thé hién bdi ma trn vong
co ban. Thanh phan clia ma tran 1a:
c;=1: Néu nhanh cay thd i va hudng cung chiéu vdi vong co ban thi j
c; =-1l: Néu nhanh cay thd i va hudng ngudc chiéu vdi vong co ban thi j
c;=0: Néu nhanh cay thd i khong lién quan vdi vong co ban thi j
Ma trin vong co ban ¢ kich thuidc e x I theo graph cho trén hinh 4.3 nhu sau:

Vong co ban
NJE F oG
1 1
2|1 -1
31-1
C= 4| -1
511
6 1
7 1

Ma tran C c6 thé phén chia thanh cdc ma tran con C, va U,. S6 hang cda ma trin C,
tuong ting véi sé nhanh cdy va sé hang cliia ma tran U, tuong ung vdi sé nhanh bu cay.
Ma tran phan chia nhu sau:
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Vong co ban

1 1| Vong co ban
e E F G e

1 1
>
g

2 -1

: 5|

=

3 (-1 Z

C = 4 —1 e

511 &
s

6 1 2 U,
5
<

7 1 =

Ma tran don vi U, cho thdy mot nhanh bu cay tuong ting vi mot vong co ban.

4.3.6. Ma tran sd vong ting thémC.

S8 vong cd ban trong graph lién thong bing s nhanh bu cay. D€ c6 tong sé vong
bing s6 nhanh, thém vao (e-1) vong, tuong ting véi b nhanh cay, goi 1a vong hd. Vong
hé dudc vé bén cic nit ndi bSi nhanh ciy. Vong hé cia graph cho trén hinh 4.3 dudc
trinh bay trong hinh 4.6. Hudng cia vong hé dudc xac dinh theo nhu hudng cla nhanh

cay.

——> Vong ¢o ban
@ e > V(‘)ng hé

Hinh 4.6 : Vong co bdn va vong hd dinh hidng theo graph lién thong

Ma tran vong ting thém cd hinh thiic nim bén canh ma trin vong co ban, cac cot
clia né biu dién mdi quan hé gilia cac nhanh vdi vong h. Ma tran clia graph trinh bay
trong hinh 4.6 dudc biéu dién dudi day.

C : La ma tran vudng, kich thudc e x e va khong duy nht.
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Vong hé Vong co ban
eN|lA B ¢ D E F G
1|1 1
2 1 1 -1 |1
3 1 -1 -1
é = 4 1 -1
S 1
6 1
7 1

Ma tran C ¢6 thé phan chia nhu sau:

Vong hé Vong co ban

e
e A B ¢ DETF G e\ | Vonghé Vong co ban
1{1 1
&
2 - 3
1 1 1|1 = U, C,
3 1 -1 -1 =
~ _ Z
C=4 1] =
>
S
5 1 2
= 0 U
6 1 ié; t
=
7 1 Z

4.4. MANG PIEN GOC.

Thanh phin ctia mang dién 1a tong tr va tong din dudc trinh bay trong hinh 4.7.
Dic tinh cta cac thanh phan c6 thé biéu dién trong méi cong thiic. Bién va tham sé la:

V,,: La hiéu dién thé cta nhdnh p-q

e, La ngudn ap méc ndi ti€p vdi nhanh p-q

i,,: La dong dién chay trong nhanh p-q

jpq: L2 ngudn dong méc song song vdi nhanh p-q

z,: La tdng tré rigng clia nhanh p-q

Yoo L2 tong dan riéng cda nhénh p-q

MJbi mot nhanh c6 hai bién Vpq Va i,. Trong trang thai on dinh cac bién va tham
s6 ctia nhanh Zp, VA Y,y 12 mot s6 thuc d6i véi dong dién mot chiéu va la mot s6 phic déi

véi dong dién xoay chiéu.
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CHUONG 5

CAC THUAT TOAN DUNG CHO VIEC THANH LAP NHUNG MA TRAN
MANG
5.1. GIOI THIEU.

Nhiing phucng phép trinh bay trong cdc muc trén doi hdi mot sy chuyén doi va
d4o ngugc nhiing ma trin dé c6 dugc nhiing ma trin mang. Mot phuong phap thay thé
dua trén mot thuat toan c6 thé dude dung dé thanh 1ap truc tiép ma tran tong trd nit tu
nhiing thong s6 hé théng va sé nuit da dudc ma hod. Nguyén tic cla thuat todn la thanh
1ap ma tran tong tré nit theo tiing budc, mé phdng ciu tric clia mang bing cach thém
vao tiing nhanh mot. Mot ma tran duge thanh 14p cho mang riéng dugc biéu thi sau khi
mdi phan tif dugc ndi véi mang.

Ngoai ra, mot thuat toan dugc bifu thi dé chuyén hda ma trin tdng din vong tu
ma tran tong trd nut da dinh.

Cac phuong trinh mang:

Int = Y -Enie

Enit = Zae vt

Yy =A'y. A

Zoie = (Yna) ' . .

5.2. XAC PINH MA TRAN Y,;; BANG PHUONG PHAP TRUC TIEP.
Goi E; E; E, 1a dién ap tai cdc nut khi bom mét dong vao nut i.

Hinh 5.1 : So d6é m6 td mang dién tai 1 mit
[=0,Vj=1
I, :Z(yii]"Ei)+Z(Ei_Ej)yij'

J#i J#i

:Z(yig/'Ei)+zyg;Ei _ZyiiE.i

J#i J#i J#i

:Ei(zyiij +Zyij)+zEf(_y’7)

J#i J#I J#I

:Ei(yii +zyij)'zEj(_yij)

J#i J#i
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Ta co:
Yii =zyiij +zyij =Yii +zyij
Yij ==Y

Do do:
I, =Y,.E,+) Y,E, =) Y,E,

gy
J#I

Vay : Yy 12 ma tran c6 cdc thanh phan trén dudng chéo chinh 1a Y, thanh phan ngoai
dudng chéo la Y.
Chu y: Néu ¢4 tuong hé thi ching ta phai tinh thém cdc thanh phan tuong hd.

Yo=Y Vi v 2 Yyt D Vi SVt Yyt D Vi

Yy ==+ D Vi)
5.3. THUAT TOAN PE THANH LAP MA TRAN TONG TRG NUT:

5.3.1. Phuong trinh biéu dién ciia mdt mang riéng.

Gid thiét ring ma tran tong tré nut Z,, dudc biét tii mot mang riéng m nuit
va mot nut qui chiéu 0. Phuong trinh biéu dién clia mang nay cho trong hinh (5.2)
la:

Mang

riéng

Hinh 5.2 : Su biéu dién ciia mot
mang riéng

Hg qui chiéu

k

Trong do: E wi =M x 1 vecto clia c4c dién dp nuit dugc do d6i véi nuit qui chiéu.

—z. T

Nut Nut ** Nut

! w, =M x 1 vecto cua cac dong dién dugc bom vao nut khi mot nhanh p - q dugc
thém vao mang riéng, né c6 thé 1a mot nhanh cay hodc mot nhanh bu cay nhu cho &
hinh (5.3)

(a) Su thém vao cua mot nhanh cay

(b) Su thém vao ctiia mot nhanh bu cay

- Néu p - q 1a mot nhanh cay, mot nit mdi q duge thém vao mang riéng va tao
thanh ma tran tong trd nut kich thude 1a (m + 1) x (m + 1). Céc vectd dién ap mdi va
dong dién mdi ¢d kich thudc 1a (m + 1) x 1. D& xdc dinh ma tran tong tré nit mdi yéu
cau chi tinh c4c phan tii trong hang va cot mdi.
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- Néu p - q 1a mot nhanh bu cay, khong cé nut mdi dudc thém vao mang riéng.
Trong tridng hop nay, kich thudc cta cac ma tran trong phucng trinh biéu dién
dugc gili nguyén, nhung tit ca cac phan tf clia ma tran tong trd nut phai dudc tinh
lai d€ bao ham anh hudng ciia nhanh bu cdy dugdc thém vao.

(a) D (b) ®
—— e ———e
.0 ——©
N (p) @ ®
Mang ® \ * Mang ,
dién @ Nhanh p-q dién A phanh pq
——e

h o
Mo -

Hé qui chiéu

Hé qui chiéu
Hinh 5.3 : Sy biéu dién ciia mot mang riéng voi mot nhanh dudgc thém vao

5.3.2. Su' thém vao ctia mdt nhanh cay.

Gia st ma tran Zy, ban dau c6 kich thudc m x m, sau khi thém 1 nhanh cay kich
thudc m — m +1. Gia st ta thém vao 1 nut q ta cé phuong trinh biéu dién clia mang
riéng v6i mot nhanh cay p - q dudc thém vao 1a nhu (5.1). Diéu d6 c6 nghia 1a mang ton
tai cac nhanh bi dong ca hai phia.

@

——eo

@

—— o

Nhanh p-q

Man )\ .;\ . . .
d'; & E Hinh 5.4 : Dong dién dvugc bom
ién C , L
i vao va su tinh toan cac dién ap
nut cua Z,,
Heé qui chiéu
Do do: Z,; = Z,;, véii=1, 2, ..., m va co lién quan dén cdc nut clia mang riéng,

nhung khong ké dén nit méi q.
Nhanh cay p - q thém vao dudc xem 13 ¢6 hd cdm vSi mot hosic nhiéu nhanh cda
mang dién.
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_El_ _le o Zlm Zlq_ _]1_

Ez 221 o 2m ZZq 2

* * * * * * *

E | |z, ** 2z 7z ||I -1
P pl pm Prq P

Em Zml o me qu [m

_Eq _qu o qu qu_ _[q_

Cdc phan tii Z; €0 thé dugc x4c dinh bing cach bom vao mot dong dién tai nit i va tinh

dién 4p tai nit q véi diém qui chiéu nhu trinh bay & hinh (5.4). Gia st ta bom
dong I =1A vaoniti (I, =0 V j=i)vi tat ca cac dong dién tai cac nut khac bing
0, tu phuong trinh (5.1) suy ra:

B, =Z;L=2,
Tuong ty nhu trén ta bom vao cdc nut con lai

E, =7 .1

E, =27, I

E, =7, 1 (5.2)

E,=Z, I

E,=Zq I,

Cho I; = 1 trong phuong trinh (5.2), Z; co thé thu dugc truc tiép bing cach tinh
Eq

Cac dién ap nut lién két véi nhanh thém vao va dién ap qua nhanh dugc thé hién
béi:

E,=E, - v, (3.3)
Céc dong dién trong cac nhanh cia mang trong hinh (5.4) dudc dién ta trong cic
s6 hang ctia cac tong din ban dau va cac dién 4p qua céc nhanh la:

lpq | Yoapa | Ypars Viq (5.4)
1 Yrs,pq Yrs,rs Vrs

Trong phuong trinh (5.4), pq 1a mot chi sé c¢d dinh va lién quan vdi nhanh thém vao, va
rs 1a chi s6 bién doi, lién quan dén cac nhanh khac. Trong do:

-1,y va v, La dong dién va dién ap chay qua tuong tng vdi nhanh thém vao.

-1, va v, La cdc vecto dong dién va dién ap trong cac nhanh cua mang riéng.

- Ypqpq: LA tOng dAn riéng clia nhanh them vao
- Ypqus - LA vecto cua cdc tong dan tucng hd gitia nhanh thém vao p - q va céc
nhanh r - s cia mang riéng.

~ Yispq : L@ vecto chuyén vi cla y,

| N A g X ,A ? [N
- [¥isrs): La ma tran tong dan ban dau cua mang riéng.

Dong dién chay trong nhanh cay thém vao cho trong hinh 5.4 1a:
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i,=0 (5.5)
Tuy nhién, v,, khong béng 0 vi nhanh cay thém vao hd cam vdi mot hode nhiéu nhanh
cla mang riéng. Ngoai ra:

P =k -k (5.6)
Trong d6: E, va E, 1a c4c suit dién dong tai cac nut trong mang riéng. Tt phuong trinh
(5.5) ta co:

ipq - ypq,pq 'qu + prqym 'grs =0
Do do:

1
Vpg = _—Zﬁpqvm 19”

yP‘Iqu

Thé P _tii phuong trinh (5.6) ta c6:

Vg :_szpq,rs(gr _gs) (5.7)

Pq.pq

Thé V,q Vao trong phuong trinh (5.3) tui (5.7) ta co:

E,=E,+ - zﬁpqﬂ‘s(gr_gs)

Cuéi cung, thé E, E, Er va gs tu phuong trinh (5.2) v6i I, = 1, ta co:
1 . .
Z,=7Z,+ meﬁ (2[, —fm) i=1,2,...m i# j (5.8)

pq.pq

Phan tii Z, 0 thé dudc tinh bing cach bom mot dong dién tai nit q va tinh dién 4p tai

nut d6. Gid st ta bom dong I = 1A vao nit q (I, =0 V' j # q) vi tat cd cac dong dién tai
cdc nut khdc bang 0, ti phuong trinh (5.1) ta suy ra.

Eq - qu 'Iq - qu
Tuong ty nhu trén ta bom vao cac nut con lai
E =7l
\
E, =7, (5.9)
\
Ep = Zung' L4

Trong phuong trinh (5.9), Z, c6 thé thu dugc truc tiép bing cach tinh E,.
Tuong tu ta co dién 4p gitia 2 nut p va q la:

Eg=E,- vy )
Dién 4p tai cdc nut p va q dugc lién két vdi nhau bdi phuong trinh (5.3) va dong dién
chay qua nhanh thém vao la:

i,=-"1,=-1 (5.10)
Céc dién dp qua cac nhanh cua mang riéng dudge cho bdi phuong trinh (5.6) va cac dong
dién chay qua cac nhanh d6 cho bdi phuong trinh (5.4) va (5.10) ta cd:

ipq = YoaraVps T z«{?pqﬂ 815 =-1
Do do:
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P

rq

yP‘I:Pq

Thé b)rs tu phuong trinh (5.6) ta co:

138, (E - E)

v (5.11)
" yP‘[qu
Thé Vpq Vao trong phuong trinh (5.11) tui (5.3) ta co:
1+ " E —5
Eq :Ep + Zﬁpq,m ( 7 A)
yP‘Iqu
Cudi cung, thé E, E, Er va gs tu phuong trinh (5.9) véi I, = 1, ta cd:
1+ (Z.-2.)
Z=Z,+ i ! ! (5.12)

ypqqu
Néu khong ¢é hé cam gilia nhanh cay thém vao va cic nhanh khdc cia mang riéng, thi
cac phan t clia y,, ., bang 0.
Vata co:

z -1

pq.rq
ququ

TU phuong trinh (5.8), ta suy ra ring:

2i="Zy, i=1,2,..m 1#
Va tu phuong trinh (5.12), ta co:

qu :’ qu + qu,pq N ,
Hon nda, néu nhu khong cd hd cam va p la mit qui chiéu

7,=0, 1=1,2,...m i#q
Nén: Z;=0, 1=1,2,...m i#£gqg

Tuong tu: Z,, =0

Vavivay: Z,, = Z,in
5.3.3. Su' thém vao ctia mdt nhanh bu cay.

Néu nhénh p - q thém vao 1a mot nhanh bu cay, phuong phap dé tinh cic phan ti cla

ma tran tong tré nut 1a méc ndi tiép vdi nhanh thém vao mot sudt dién dong e, nhu cho

trong hinh 5.5.

Viéc nay tao thanh mot nut gia | ma nut dé sé dudc loai trii ra sau d6. Suét dién dong e,

dugc chon nhu thé nao ma dong dién chay qua nhanh bu cay thém vao bing 0.

1
ol .
E T Y lpq :0 T E T q

P Pq,pq q

Gia st ma tran Zyg ban dau c6 kich thudc m x m, khi ta thém nhanh bu cay va tao nut
gid | thi ma tran Zy, c6 kich thudc 1a (m+1) x (m+1).
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Mang dién
Hinh 5.5 : Dong dién bom vao,
sudt dién dong trong mach néi
tiép vdi nhdnh bu cdy thém vao

va cdc dién dp nut cho viéc tinh
A . o L ’ 2
@ Hé qui chiéu toan cua Z;;

Phuong trinh dit trung cho mang riéng véi nhanh p-1 thém vao va mach ndi tiép sic
dién dong e, 1a .

E Zy * % 4, Zy I

m

E2 ZlZ * o * ZZ[ 12

* — * * * * * * (5'13)
E, Z., **ZzZ Z, ”
e | 2o ¢ Zy Zy] )]
Vi:e,=E -E

q
Phén tii Z;; ¢6 thé dugc xac dinh bing cach bom vao mot dong dién tai nut i va tinh dién

ap tai nut | thudc vé nuit q. Vi tit ca cac dong dién tai cac nut khac bing 0, tii phucng
trinh (5.13) ta suy ra:

E =2.1i=2y
Tuong ty nhu trén ta bom vao cdc nut con lai
E, =7, I
A
E,=Z; I,
A
e =71, i=1,2,..m (5.14)

Cho L, = 1 trong phuong trinh (5.14), Z;; ¢6 thé thu dudc truc tiép bing cach tinh e,.
Suét dién dong trong mach néi tiép la:

e =E, -E - v, (5.15)
Vi dong dién chay qua nhanh bu cdy thém vao la:

i,,=0
Nhénh p - 1 ¢6 thé dugc ly gidi nhu mot nhanh ciy. Dong dién trong nhanh nay, ting véi
cac s6 han cta tong din ban diu va dién ap qua cac nhanh 1a:

ipq = ipl = ypq,pl 'vpl + zqu,m 'gm =0
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Vi Y0 La tong din riéng clia nhdnh p - q
Ypqrs: LA tong dan tuong ho cta nhanh p - q véi nhanhr - s
1y =1, =0

Vi vay:

Zﬁpl rs*Vrs
yplpl

DO dO: ypl,rs = ypq,rs va ypl,pl = ypq,pq

Nén ta co:

:__zj?pq” ; (5.16)

yP‘I rq

Thé 1an lugt phu’dng trinh (5.16), (5.6) va (5.14) véi I, = 1 vao phuong trinh (5.15) ta co:

Lyp @.-2) i=12 .mjzl (5.17)

Z, =2 pi
Y pi,pi
Phén tii Z, ¢6 thé dudc tinh bing cdch bom vao mot dong dién tai nut 1 véi nut q 1a diém
nut qui chiéu va tinh dién ap tai nut thi | thudc vé nut q. Gia st ta bom dong I = 1A vao
nit 1 (;=0V1i=l),vi tit ca cdc dong dién tai cdc nut khac bing 0. Tt phuong trinh
5.13) ta suy ra:

E.=Z,,=74 k=1,2,...m
Tuong ty nhu trén ta bom vao cac nut con lai.
E,=27,]
A
E,=Z,] (5.18)
A
=2y, =7,
Tuong tuy ta co dién ap gita 2 nut p va l la:
e =E,-E;- vy

Cho [, = 1 § phuong trinh (5.18), Z, c6 thé thu dugc truc tiép bing cach tinh e,
Dong dién trong nhanh p - 1 1a:
iy=-I=-1
Dong dién nay trong cac sé hang cia cac tong din ban du va cic dién ap qua céc

nhanh la
= VgV pl +prqrs s

Véi: La tong dan riéng cla nhanh p - q

ypq Pq-*
Ypars: La tong dan tucng ho cta nhanh p - q véi nhanhr - s

Tuong tu, vi:

ypl,rs = pq.rs va ypl pl — ypq,pq

1+Z.{/)plrs rs

- (5.19)

ypl,pl

Thé 1an lugt phuong trinh (5.19), (5.6) va (5.18) vao phuong trinh (5.15) véi I, = 1 ta cé:

Nén: v,
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7 4 1+ Zﬁpq,rs (frl _fsl)

pl— “ql

Z,=7Z

(5.20)

ququ

Néu nhanh thém vao khong hd cam vdi cac nhanh khac cia mang riéng, thi cac phan ti

ylaq,rs =0
Vaiz, =t
Pa,rq ypq]pq
Tu phuong trinh (5.17) ta suy ra:
Zli=Zpi—Zqi, 1= 1,2, ..M 1¢I

Va tu phuong trinh (5.20):
Ly =2y~ Zg+ Zygp

Hon niia, néu sy thém vao dé ma khong hd cam va p 1a nut qui chiéu thi:
Z,=0, i=1,2,..m i=l

Va: Z;=-Zy; i=1,2,..m izl
Va tuong ty:: Z,; =0
Vi Vay: Z]l = - qu + qu,pq

Céc phan tii trong hang va cot thi | clia ma trin tong trd nut véi mang riéng thém vao
dugc tim thay tif cac phuong trinh (5.17) va (5.20). Viéc con lai clia tinh toan doi hdi ma
trn tong trd nuit bao ham anh hudng cia nhanh bu ciy thém vao. Diéu nay cd thé hoan
thanh bing cach bién d6i cac phan i Z; trong doi,j =1, 2, ....m, va loai trii hang va
cot | tuong ting vdi nut gia.
Nt gia dudc loai trii bing cach ngin mach ngudn suit dién dong mach néi tiép e,. Tu
phuong trinh (5.13) ta co:

ENu’t :ZNu't'yNu't +£‘1-11 (5.21)
Va: e =2,y + 2,0, =0 i,j=1,2,...m (5.22)
Giai I, tti phuong trin; (;22) va thé vao (5.21):

il

gNu’t = (Z i _Z—H)P Niit
Day la phuong trinh biéu dién cla mang riéng bao ham nhanh bu cay. Ti d6 suy ra yéu
cAu clla ma trin tong trd nt la:

Znii (duge bién doi) = Zy, (trude lic loai tri) - —2 -

1

V6i: Bt ky phan tii cta Zy,, (dudc bién déi) la:

Z; (duge bién di) = Z; (trude lic loai trir) - ~2~
| z

i
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Vao s6 lidu
v
Nut qui chiéu
k=1

Thém
nhanh cay

v

Dua vao bang sé liéu
nhap tong tré ban dau Z

Tinh Z'y

Thém
Nhanh bu cay

Dua vao bang sé liéu
nhap lai tong trd ban diu Z

Tinh Z"y,

7S

k=e p

Dy

Hinh thanh ma tran Z,

LUU bO THANH LAP MA TRAN TONG TRG NUT
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CHUONG 6

TRAO LUU CONG SUAT
6.1. GIOI THIEU:

Nhiém vu cta gidi tich mang 1a tinh toan cdc thong sé ché do lam viéc, chi yéu
1a dong va 4p tai moi nit ctia mang dién. Viéc xdc dinh cdc thong s6 ché do mang dién
rat c¢6 y nghia khi thiét ké, van hanh va diéu khién hé théng dién.

Mot s6 16n céc thuat todn dudc dé xudt trong 20 nim trd lai day. Trong chuong
ndy ta gidi thidu cac phuong phap do trén cac khia canh nhu: D& chuong trinh hda, tdc
do giai, do chinh xac....

Viéc tinh toan dong coéng suit phai dudc tién hanh ting budc va hiéu chinh dan.
Bén canh muc dich xac dinh trang thdi tinh thi viéc tinh todn dong cong suét con 1a mot
phan cta cac chuong trinh vé téi vu va 6n dinh. Trudc khi ¢ su xuat hién clia mdy tinh
s6, viéc tinh toan dong cong suit dugc tién hanh bing thiét bi phan tich mang. Tl nim
1956, khi xuat hién may tinh sé dau tién thi phuong phap tinh dong cong sut ting dung
may tinh sé dudc dé xuét va dan dan dugc thay thé cac thiét bi phan tich mang. Ngay
nay cac thiét bi phan tich mang khong con dugc dung nifa.

6.2. THIET LAP CONG THUC GIAI TICH.

Gia st mang truyén tai 1a mang 3 pha d6i xting va dugc biéu dién bing mang ndi
tiép duong nhu trén hinh 6.1a. C4c phan tii clia mang dudc lién két vdi nhau nén ma tran
tong din nut Yy, c6 thé xac dinh tui so do.

Theo so dd 6.1a ta c6:

I = Yvue - Vv (6.1)
—>— :
—»—+p
Sp
0
(a) (b)

Hinh 6.1 : So dé da cong ciia didng day truyén tdi

Yy 1a moOt ma tran thua va déi xing. Tai cdc cOng ctia mang ¢ cac ngudn cong
sudt hay dién ap. Chinh cdc ngudn nay tai cdc cong lam cho dp va dong lién hé phi
tuyén v6i nhau theo (6.1) chung ta c6 thé x4c dinh dugc cong sudt tic dung va phan
khang bom vao mang (quy udc cong suét duong khi cé chiéu bom vao mang) dudi dang
ham phi tuyén clia V, va 1. Ta c6 thé hinh dung ngudn cong sudt bm vao mang ndi
ngang qua cOng tai ddu duong clia ngudn bom nhu hinh 6.1b.

Phan loai cac nut:




GIAI TICH MANG

- Nt P -Q 1a nit ma cong sudt tac dung P va cong sudt phan khang Q 1a ¢ dinh,
nhu nut P & 6.1 ching han

V,1,=58"+j0," =Ps —Py)+j(Qc —Oir) (6.2)
Véi  V,=e, +if,

Chi s6 GP va LP ung vdi cong suat ngudn phat va cong sudt tiéu thu G P. S cho biét

cong suit ¢ dinh (hay ap dit).

- Nt P -V tuong tu 1a nut ¢6 cong sudt tac dung P ¢d dinh va do 16n dién ap dugc
giti khong doi bing céch phat cong suét phan khéng. Vi nut nay ta c6:

Re[V,I,1=P)" =P, — P} (6.3)

‘VP‘ = V(e; +fp2) = ‘VP‘SP (6.4)

- Nt V-0 (nut hé thdng) r6 rang & nut nay dién ap va gdc pha l1a khong déi. Viéc
dua ra khai niém nut hé théng 1a cin thiét vi ton that I’R trong hé thdng 1a khong xéac
dinh trudc dugc nén khong thé ¢d dinh cong suét tac dung & tit c cdc nit. Nhin chung
nut hé théng cé ngudn cdng sudt 16n nhat. Do d6 ngudi ta dua ra nut diéu khién dién ap
noi chung 1a nd cé cong sudt phat 16n nhat. O nut ndy cong suét tac dung P (s ky hiéu
nut hé théng) 1a khong ¢d dinh va dudc tinh toan cudi cung. Vi chung ta cling cin mot
pha lam chuén trong hé thng, gdc pha clia nut hé théng dudc chon lam chudn thudng &
mtic zero radian. Dién ap phic V ¢d dinh con P, va Q, dudc xdc dinh sau khi gidi xong
trao luu cong suat § cac niit.

6.3. CAC PHUONG PHAP GIAI QUYET TRAO LUU CONG SUAT:

Theo ly thuyét thi c6 hai phuong phép ton tai do 1a phucng phdp st dung ma tran
Yy Va phucng phap st dung ma trn Zy,,. Vé ban chit ca hai phuong phap déu st dung
cdc vong lap. Xét vé lich st phuong phap thi phuong phap Yy, dua ra tridc vi ma tran
Yy d& tinh va 1ap trinh, tham chi ngay nay né van st dung vdi hé théng khong 16n 13m,
phuong phap nay goi 1a phuong phap Gauss -Seidel. Pdng thdi phuong phap Newton
cling dugc dua ra phuong phap nay c6 uu diém hon vé mit hoi tu. Sau khi cach loai tri
trat ty t6i uu va ky thuat 1ap trinh ma tran vevto thua lam cho tdc do tinh toan va s
lugng Ivu trd it hon, thi phuong phap Newton trd nén rat phd bién. Ngay nay vdi hé
thong 16n téi 200 nuit hay hon nia thi phuong phap nay ludn dugc dung. Phuong phéap
dung ma trdn Z,, vdi cac vong ldp Gauss - Seidel cung co tinh héi tu nhu phuong phap
Newton nhung ma tran Zy, 1a ma tran ddy di nén cin bo nhd hon dé cét gid ching, dé
1a han ché chinh ctia phuong phap nay

Trong chuong nay chung ta chi gidi thiéu nguyén ly cua cic phuong phap, con
cac phuong phép dic biét nhu: Sti ly ma tran thua, sip xép tdi uu phép khti, lugc do, .....
khong dudc dé cap dén.

6.4. PO LECH VA TIEU CHUAN HOI TU.

Phép gidi trao luu cong suat dudc coi la chinh xdc khi théa man diéu kién tii (6.2)

dén (6.4) ma chi yéu la phai ddm bao chinh xac (6.4), hai tiéu chuan hoi tu phd bién la:
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- Miic d9 cong suit tinh toan & nit nao dd theo V, va I § bén trai ding thic (6.2)
dén (6.4) phu hop tucng ting vdi gid tri cho sin & bén phai. Su sai khac nay goi 1a do
léch cong sudt niit.

- D6 léch dién ap nut gitia 2 vong lip ké tiép nhau.

Sau day ta xét tiing tiéu chuén cu thé:

+ Tiéu chuan do 1éch cong sudt nut:

Tu (6.1) va (6.2) ta co

P * SP . :ySP S
AS, =83 -V, I, =P + jO; —VPZ;quVq (6.5)
p

Tach phan thuc va phan 4o cta (6.5) ta dudc do léch cong sudt tac dung va do
1éch cong suat phan khang thich hop cho ca (6.2) va (6.3). Biéu dién trong toa do vudng
goc nhu sau: Ta st dung ky hiéu sau:

V, =e, + jf, =|V,| 20,

Yoo =G + By

Oq =0, — 0,

Vi tiing nit P -V hay P - Q

Dang toa dd vuong goc:

AP, =P;" ~Re[(e, + jf,,)Zl:(G,,q —JjB, e, — if,)] (6.6a)

p=

Dang toa do cuc:

AP, =P |V | {le (G, cosg, +B, sing, )|V, '} (6.6b)
p=
Vi tiing nit P - Q
Dang toa d6 vuong goc:
A0, =0} ~mlle, + if,)3(Gy, B, e, = ) (6.72)
p
Dang toa d¢ cuc:

AQ, = Q;P_ | v, | {z (qu sin apq - B, COS@M) | V, q (6.7b)
gq=1

Tiéu chuén hoi tu chung nhét dugce dung trong thuc té 1a:

AP, < C, cho tatcA nut P -V va P -Q

AQ, < C, cho tat cd nit P -Q
Gia tri C, va C, dugc chon ti 0,01 - 10 MVA hay MVAR tuy theo trudng hgp.
+ Tiéu chudn do 1éch dién 4p:
Goi s6 budc lip 1a k, do léch dién ap gitia hai vong ldp k va k +1 1a:
‘AVP‘ = ‘V(’”l) —¥%)| cho tit cd cac nit P - Q
Tiéu chuan hoi tu 1a:

AV, < C, cho tat ¢4 cdc nut P - Q

Gia tri C,t 0,01 dén 0,0001
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6.5. PHUONG PHAP GAUSS - SEIDEL SU DUNG MA TRAN Y,;:
Dé d& hiéu phuong phdp nay ta gia thiét tit ca cac nut 1a nuit P-Q trui nut hé thong

V - 0. Vi dién dp ctia nit hé thdng hoan toan da biét nén khong cd vong l3p nao tinh cho

nut nay. Ta chon nut hé thdng 1a nut can bing. Do dé V, (q # s) coi la ap cua nut q so
v6i nut s (ki hiéu nut s 1 nut hé thdng). Vi tat ca cdc nut, trii nut thy s 12 it hé thong

ta rut ra dudc tlI (6.1) va (6.2):

= Z

P

p=12.n;p # S

Tach Y, Vp trong Y, ra rdi chuyén vé ta dugc:
Z p=12.n;p # S
p Y . VP = rq q

q#p

(6.8)

(6.9)

Cac vong lép cua phuong trinh Gauss - Seidel dugc thanh 1ap nhu sau:

1P —-J

po = = - lT{QI VN LD N AT A
ul "

_P .

VG :Yi ZT:*QZ_YZM“) ....... ~Y,V,... anVn(k’}

2| VY,
4 1| P —jO +

Vp(k V= Y { P (k)* - YPlVl(k R - YPP—lV}Sfi
p Ve
1P —j

Vn(kﬂ) = Y_|:nTJ)*Qn_ Y”lVl(kJrl) anVc - Ynn 1V(k+l)
nn Vn

Hay viét dudi dang tong quat 1a:

(k+1) _
v, 7=

V(k)*

P

(k)
- YPP+1VP+1

1

S
_ZYM Vq(k Y ZYPQ Vq(k) o 0
=1 p Y

rq

Y, V“":l

Ma trin Yy, 1a ma tran thu duge khi ta xda di hang s va ¢t s 6 ma tran Yy, Va

Vo Inge cling ¢6 dude bing cach xoa di phan tii s. Ta viét lai ma trin Yy, bing cach
gdm céac phan tii dudng chéo, ma tran gdm céac phan i tam gidc dudi duong chéo, ma

tran gdm cac phan tli tam giac trén dudng chéo.

Yy=D-L-W
Vi:
X 0]
o X
b= X W= O L
o o
L X_ L O_

Vay cdc vong ldp dudc viét gon lai nhu sau:
VD = DALV EY 4w v © v, 797
it

nut nut nut nut

[><

(6.11)

(@)
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Vi :

Y, Niit (V]\(/,]j,) 1 VS) =

JO: |
V(k)* _YlSVs
1
-JO,

-Y Vv

(k)* ps
VP

P, -Jjo,
V(k)* _YnsV,s

Xéc dinh s6 liéu vao
YooYy P=1,2,..,0

pa>

v

Chon tri sé dién 4p ban
dau V., p=1,2,..n

v

k:=1

~

Tinh V,**" theo (6.10)

P=1,2,..n

v

Xéc dinh do thay d6i cuc dai cta dién ap
Max/AV, V) = |V, *V-v ® p=1,2,..n

R
Kiém tra

AV, ¥V max < C,

Vv, = Vp‘k”) +V,
p=12,..,n

v

Tinh dong cong
suat, dién ap......

v

/ In két qua /

Hinh 6.2 : So dé khéi phiiong phdp Gauss _ Seidel

(6.12)
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Kiém tra hoi tu nhu sau:
Max |V -y |<C, (6.13)

Thong thudng tai budc du tién ta ldy tri s6 ban dau V, béng dién dp dinh muic
cla mang dién va chi gdm phan thuc. Nhu vay thuat toan 13p Gauss - Seidel ddi vdi
(6.10) duigc mo ta nhu hinh 6.2.

+Xac dinh Y,,,Y,,, véip=1..n;q=1..n

+ Chon gia tri ban dau tai cdc nit: V,” (p = 1... n). Thudng ldy V,© = Uy,

+ Tinh gid tri 6 budc 1 theo (6.10). Qua trinh tinh theo vong tron, nghia la gia tri
dién 4p tai nit p  budc k+1 dudgc tinh qua gid tri dién ap tai budc k+1 ctlia tit ca cac nut
conlaip-1,p-2,..,1vadiéndp tai budc k ciacdcnutp+1,p+2, ... n.

+ Tinh 13p véi k ting dan

+ Kiém tra diéu kién ding. Max|AV,**"| < C,. Néu sai thi tré vé& budc 3, néu
dung thi tiép tuc tinh toan cac dai lugng khac nhu cong suit trén dudng day, dién 4p, ...
va dung.

Ly thuyét chiing minh ring phuong phap Gauss - Seidel hoi tu khi modul tri
riéng 16n nhat cla Yy, nhé hon 1.

Uu diém chinh cla phucng phép Gauss - Seidel 1a don gian, d& 14p trinh, tén bo
nhd (do ma tran Yy, dé thanh lap) va khdi luong tinh todn tai mdi budc lip cling it.

Nhuge diém clia phuong phap 1a téc do hoi tu cham, do dé can ¢d phuong phap
nang cao toc do hoi tu. Pidu nay dudc xét dén trong phan sau.

6.5.1. Tinh toan nit P-V:

O nit P-V su tinh toan c6 khac vi cong suit phan khang Q chua biét nhung do
16n dién dp dugc gitt 6 ¥ . Mit khdc thiét bi chi phat gidi han cong suat phin khang
trong khodng tii 0 ™" dén Q"™ & nut P-V cong sudt Q ¥ dugc thay bing 0 .

Véi: 09 =Im(y,.1,)

= |m(VpZn:Y;qVq*)
=1m (e, +pr)i(qu - JB,, e, —ij)} (6.14)

9 9 n n
= _eﬁBpp _fp qu _Zlep(qupq +qupq)+Zlfp(qupq _qupq)
4=p 4
e A 2. N e . 7. £ ? oA J4 ’ J4 N e cal
Phia bén phai (6.14) la gia tri moi nhat cua dién ap tinh toan va tinh duge Q¢
thay vao (6.10) ta tinh dugc gid tri méi cia dién ap ¥ 9. Vi dién ap 6 nit nay c6 do
16n khong ddi [V, nén phan thyc va 4o clia ¥ **» phéi duge diéu chinh d€ thda min

diéu kién nay trong khi gilt géc pha nhu sau:
(k+1)

(k+1) _ -
5, =tan” (6.15)
eP
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(k+1) K (k+1) . K : (k+1) _ (k+1) . (k+1)
Voiman =V, 1€0s0, 7 + j IV, |7 sinS ™ = e i + Jf yimin (6.16)

Cdc gia tri nay dudc dung cho céc tinh todn tiép theo. So sanh cong suit phan
khang tinh dudc va gidi han cia nd.

NéuQ ;al >Q Sax dét Q ;al :Q ﬁax’ néu Q ;al <Q ;ﬂn dét Q ;al :Q Tn

Tinh nhu tinh véi nut P - Q va khong diéu chinh dién 4p. Néu trong tinh toan tiép
theo Q <" giam xuéng trong pham vi gidi han thi tinh todn nhu nit P - V

6.5.2. Tinh todn dong chay trén duong diy va cong suit mit hé théng:

Sau khi cac phép tinh vé vong lap hoi tu. Dong chay trén dudng day va cong sut
nut hé thdng dudc tinh nhu sau:

I Y I

Pq Pq pPq

p > > [ ] < <+ q
+
Vq

Ve Y', /2 Yoy2

0 0
Hinh 6.3 : So dé r ciia diong day truyén tdi

Xét dudng day ndi tti nit p dén nuit q ¢d tong dan néi tiép va Y, va tdng dan ro la
Y, dong dién duong day dugc xac dinh:

Loy =V, = V)Y +Vpr;q /2
Dong cong suat chay tii p dén q la:

P, +j0,, =V,IV,-V,)Y, +V,Y, 2] (6.17)
Dong cong suét chay ti q dén p la:

P, +j0, =V,IV,-V,)Y, +VY, 12] (6.18)
Ton that cong sut dudng day sé bing tong dai s6 clia P, 11Q, va Py, +iQq,

Cong suat nit hé thdng dugc tinh bing tong cac dong cong sudt chiy trén cac
duong day c6 dau ndi vdi nit hé thong:

6.5.3. Ting toc dd hoi tu:

Phuong phdp st dung vong 13p Yy, hoi tu cham bdi vi trong hé thdng 16n mdi
nut thudng cd day ndi dén 3 hay 4 nut khac. Két qua 1a lam cho tién trinh l3p yéu di
viéc cai thién dién 4p 6 mot nit sé anh hudng dén cac nit ndi truc ti€p vao nd. Vi vay
k¥ thuat ting tdc dudc st dung dé nang cao tdc do hoi tu.

Phuong phap phd bién nhat 1a SOR (Successive - over - relaxation) phuong phap
gidm du qua han lién tiép.

Noi dung phuong phép la cii sau mdi vong l3p thi sé hiéu chinh dién dp trén cdc
nit P - Q bang cach sau:

AVID =ap i =V ) (6.19)

p(tinh)
Va VD
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yED =y 0 Ay D (6.20)

Hé s6 o goi 1a hé sd ting tdc dudc x4c dinh theo kinh nghiém & gitia 1 va 2,
thuong (1 <a < 2).

Néu o chon hop 1y thi tdc do hoi tu ting manh, nhin chung gia tri thuc cda o 1a
ti 1,4 dén 1,6. Néu a 1a so phic thi phan thuc va phan 4o cia dién ap dudc ting téc
riéng biét:

AVED — gRe[y D @ |4 jgimly éh —y® | (2.21)
Vél Vp(k+l) _ V;k) +AVp(k+1) (6.22)

Vi o va B déu 1a sb thuc:

6.5.4. Uu va nhugc diém ciia phuong phap dung Yy,:

Ma tran Yy khd d& thanh 1ap va phuong phép giai 1a truc tiép nén 1ap trinh trd
nén don gian. Bo nhé duge dung dé luu trli cac phan ti khic khong ndm trén dudng
chéo chinh. Sau khi sti dung tinh ddi xing ciia Yy, thi viéc tinh toan va luu tri cling
gon hon. Vi trong hé théng mbi nuit néi dén 3 hay 4 mit khac nén mdi vong l3p cho tling
nut sé dung dén sy luu tri cac nuit nay, do dé phép tinh sé ting lén rat nhiéu. S6 phép
tinh trong m&i budc lap i 1& véi s6 nut n, néu sb nut 1a n thi s6 phép tinh 1a n>. Vi hé
thong c¢6 200 nut hay hon nifa phuong phap nay t6 ra kém hiéu qua va rat khé hoi tu néu
c6 anh hudng cta diéu kién nao dé ching han cé mit cta tu ndi tiép (tu bu doc) so véi
phuong phap Newton.

6.6. PHUONG PHAP SUDUNG MA TRAN Z

Dé gidi thich vé phuong phap nay dau tién ta gia thiét khong cé nit P-V cdc nuit
déu 1a P - Q (gdm n nut) va mot nut can bing (chon nut cin bing la nit hé thdng).
Trudng hop cd ton tai nit P - V s& xét 6 phan 6.6.3:

Gia thiét cac thong sé clia mang tuyén tinh khi d6 ¢6 thé xem ngudn dong & nuit
thd p 12 J, 12 t6 hop tuyén tinh cla dong dién gay ra béi dién ap V, va dién dp § céc nuit
khiac V,(q=1...n,q # p). Day la nguyén ly xép chdng clia mang dién.

Y- Vivae = Inue

Yo Vs Inge €0 Y nghia nhu (6.1)

Nhiém vu cta ching ta 1a tim V. D& tim Vy ¢ thé dung phuong phap khi
lién tiép hay phucng phap Crame nhung cdc phucng phap nay rat cong kénh khi n 16n.
0 day ta dé cap dén phuong phap ma tran.

Do Yy 12 ma tran vudng, déi xiing va khong suy bién nén ta cé:

Vivie = Yo - I

Yyir ' = Zyg: : Goi 1a ma tran tong trd nit cia mang dién. Do d6 ta ¢ thé viét:

Vi = Lt - Inue

Zn ©6 thé x4c dinh theo ba céch sau:

+ Xac dinh tii ¥ ;L : Phuong phdp nay ¢ thé dung dugc khi n bé bing cach dung
ma trin phin phu dai s6 clia Yy, Khi n 16n c6 thé dung thuat todn lip, cong thiic cta
thuat toan 13p xdc dinh ma tran nghich dao tai budc thu k 1a:
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Yyl =YLk =1+ Y[k =10(1 - Y,

(1 (1 Wit Y]\;:r* [k - 1])

Vi Y L.[k —1]: La ma tran nghich ddo gin ding cta Y,}[k-1] vaI1a ma tran
don vi. C6 thé 13y Y,1.[0] 1a ma tran dudng chéo suy ra tii Yy, bing cach giii lai cac
phan i trén dudng chéo chinh. Qua trinh 13p ding lai khi Y,L.[k].Y,, ~ 1.

+ X4c dinh tii so d6 mang:

Vi Zy,, cling ¢d y nghia vat ly nhu Yy, do do ta cling c6 thé thiét 1ap tui so do:

Z,:La tong din dau vao nhin ti nut i dén nut can bing khi 6 moi nit k ¢ I, = 0,
k = p.

Z,» D # q1at0ng trd tuong hd gitia nit p va nit q.

+ Khi ¢6 sy tr¢ giup cua mdy tinh dién ti thi Zy, dudc xdc dinh theo phuong
phap mé rong dan so dd nhu sau:

Chon vai phén i clia mang dé d& 1ap Z,,, theo cach 2 § trén. Sau d6 mé rong dan
so db cho dén khi dd n nut:

Phuong phap nay thudng dudc st dung khi giai tich mang c6 ciu tric thay doi va
bai toan dugc chuong trinh hoa.

Qua day ta thiy viéc xdc dinh Zy,, tii so d6 kho hon so vdi viée xac dinh Yy, tu
so db. Bay gid ta xét tiing phuong phap lap cu thé sau khi da xdc dinh dudc Zyg,.

6.6.1. Phuong phdp thua sd zero:

Xét ma trin Yy, ta b di hang, ¢t tng véi nit hé thong ta ¢é ma tran Yy, tu
(6.12) bé di cac ky hiéu vong 1dp ta dugc:

’ Y- Vivie = 8o V)
LAy nghich dao Yy, ta cd:

Y A;ulr = Z i

Vi = ZyagU 3 V,)

Cac vong lap theo phuong phap Gauss - Seidel:

ye _ g

Nt T Naie " Niit
Viét rong ra cac V(‘)ng lap la: )
|,
M |=Zu| M (6.26)
n Lol %(Z)Q" -Y.7,

Ma tran Zy,, c¢6 dudc khi nghich ddo Yy, bing tién trinh phan ti hoa ba gdc.

Theo phuong phap ci V*) (p =1, 2... n, p # s) § phia bén phdi (6.26) dugc thay
bing V! va phai gidi phuong trinh bac 2 diéu nay s€ gip khd khan néu cin bac 2 cla
A 13 36 am. Chung ta sé x4y dung thuat todn tinh l3p v6i ma trn Zy, co san.

Qua trinh tinh 13p diing lai khi Max|V,*" -V ¥ < C,

6.6.2. Phuong phap sit dung ma tran Zyy,.
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DE tién 10i ta dua phuong trinh nit hé théng vao ma tran Vyy, = Zyy -Ing V2 Sap
xép lai nhu sau:

4 M T4
M| |z, M Z, | M
Al=|A A A A A|M (6.27)
V.| |z} M Z, |1,
7L M IR

Vi V, biét trudc nén ta tim I, tti (n -1) phuong trinh dau nhu sau: Rut tii (6.27) va
chuyén vé& nghich déo Z,ta co:

1,=-2;'Z]1,,+Z'V, (6.28)
Véi: 1L, =, 1y d 1, )

Thé vao phan con lai cia (6.27) ta dudc:

Vi =(Z, — ZbZa_rleT)[Nm + ZbZ(;lVS

(6.29)
= ZNu't]Nu't + sz
Véi: b=z,2* va Z,,=(Z,-2,2,'Z])
Chuy ring Zyg # Zy,;
Tt 6.29 ta thanh 13p cac vong 1dp Gauss - Seidel nhu sau:
g . g
p i =Zqu(ﬁ) +Zqu(%) +b,V, p=L2.nmp#*s (6.30)
g=1 Vq q=p Vq

gs ges
Qua trinh 1dp dung lai khi:
Max[V, P -V ¥ <C, p=12,..n.

Ta thay phuong phap nay hoi tu nhanh hon phuong phép thiia sé Zero vi ngay tai
budc 13p k+1 cdc nit p dudc diéu chinh bing dién 4p tai cdc nit p-1, p-2, ..., 1 tai budc
k+1 nay.

6.6.3. Phuong phdp sif dung ma tran Z véi mit hé thong lam chuén:

Trong phuong phap nay, tit ca tong tré mach 1€ dudc b di va anh hudng cla nd
dugc thay thé bing dong bom thich hop va nhanh néi dat hé mach.

Vi dién 4p nuit hé théng da biét nén tat ca (n -1) nuit con lai vSi nut ndi dat 1am
chuén, dién ap dugc tinh nhu sau:

Ve = ZpsInge + Vs (6.31)
Véi h'=(1..... 1)

Dé thé hién t6ng din mach r& tai nut p la Y,, ta bom vao mang dong 4m nén
dong dién bom vao mang thuc té 1a:

*

S
I,="r-yy, (6.32)
P
Biét I, thanh 1ap vong ldp Gauss - Seidel tinh V, rut tti (6.31) nhu sau:
p=l n__
Ve =37 I8 Z 10w p=12,..np#s (6.33)
q=1 q=p
q#S q¢S
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y S,
V6 1, =YY,
Vq

6.6.4. Phuong phdp tinh luén ca mit diéu khién dp:

Néu dua luon céc nit diéu khién ap vao tién trinh tinh toan thi lam tuong ty nhu
phuiong phap ma tran Yyg. Trong tinh toan dong dién nut ta thay Q &" bang O 7 (gia tri
phong dodn). Pién ap cia nut dudc udc chiing nhd st dung gia tri Q & trén, phan thuc va
phan 4o cia né dugc diéu chinh théa man do 16n dién 4p va gili cho géc pha khong doi.
St dung gid tri gidi han clia Q d€ chuyén tif nit P-V sang nit P-Q hay ngudc lai khi
VUGt qua gidi han.

6.6.5. Hoi tu va hiéu qua tinh toan:

Néu tt ca cac nut déu 1a nit P-Q thi c6 thé tinh toan ma tran Zy, mot cach truc
tiép la sudng sé, vi dong dién cla mdi nuit déu anh hudng dén tat ca cac nut khac thong
qua ma trin Zy; gan nhu day di hoi tu nhanh vao 8 dén 20 vong l3p so vdi mot sé 16n
vong 1dp theo phuong phap vong 1ap Y.

Tré ngai 16n nhét clia phuong phap 1a cin phai cit gitt ma tran Zy, day du, tham
chi khi da s dung tinh déi xting cia né ciing can hon n? bién (gém ca phan thuc va
phan 4o clia ma tran Zy,,) dudc cat giti. Vi vay cdch giai bi han ché st dung. Khi st
dung bo nhé phu nhu dia hay bang tu thi thdi gian tinh toan lai gia ting, trong trudng
hop dé phuong phap ma tran Zy, it hiéu dung. Phucng phap nay chi yéu dung cho cdc
bai todn vé tdi uu hoa viéc truyén cong suat khi c¢d trg gitp clia nhiéu mdy tinh. Sti dung
no tryc tiép trong phan diéu do cong sut tdi vu.

6.7. PHUONG PHAP NEWTON:

Phuong phép nay st dung phuong phap ndi tiéng clia Newton - Raphson dé giai
phuong trinh phi tuyén mot bién:

Nhic lai tinh than cht yéu clia phuong phap newton nhu sau :

Néu f(x) = 0 1 phucng trinh phi tuyén thi khai trién f(x) theo gid tri dau x© nhu sau:

(x—x(o))2

f(x(o))Jr(x—x(o))f'(x(o))jt—2 M +..=0 (6.34)
B6 qua s hang béc cao chi gitf lai phan tuyén tinh ta co:
FEN+x=xN ' (x"=0 (6.35)
Giai (6.35) bang phuong phép 1ip nhu sau:
©
Thay x = xV ta duge:  x® =x© —LO) (6.36)
1)
Tiép tuc khai trién tai x V) rdi tinh xV cif nhu thé x**
f(x®)
KU ) (6.37)

S
Day 1a cong thic 13p Newton. Khi mé rong cong thiic (6.37) cho ham nhiéu bién
thi ta co phuong phap Newton - Raphson. Phuong phap nay mdi la phuong phap ma
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tran dudc ting dung trong gidi tich mang. Vi trudng hop gia thiét cé n phucng trinh phi
tuyén n bién, ta ¢ phuong trinh nhu sau:

F(x)=0; fi(X),Xg,-....X,) = 0; i=1,2,...n (6.38)
Vay: x% =x® _[F'(x]F®)

(6.39)
Trong do F'(x) 1a ma tran Jacobien cua F(x):
AN NN A
ox, Ox, ox,,
3 M
F'(x)={i}= M (6.40)
ox;
M
LA 7
| Ox;  Ox, ox,

Cac vong ldp cia (6.39) dudc chia ra lam hai phan: Phan hiéu chinh va phan gdém
khéi cac phuong trinh tuyén tinh.

Dit J® = F'(xY)) thi phuong trinh (6.39) tuong ducng vdi hé sau:

- F(X(k)) = -JOAX®

(6.41a)
- X&) = w4 AXK)

(6.41b)
Phucng phap Newton cé dic tinh hoi tu bac 2 va dién mao hoi tu khong gidng

cac phuong phap khéc. Trd ngai clia né 1a phong doan ban dau phai gan vdi 16i gii dé
cho phucng phép hoi tu. Vi hé théng dién, diéu nay khong nghiém trong 13m vi ta kinh
nghiém c§ thé dua ra phdng doan tot.

6.7.1. Gidi quyét trao luu cong suit:

Xét phuong trinh hé théng (6.1) dudi dang mé rong:

1, =D YoV, p=12.n (6.42)
gq=1
Lién hop hda va nhan (6.42) véi V, ta co:
VP[; = SP = VPZ;Y;(IV‘:
=

(6.43)

Téch phan thuc va phan 4o ra:

P, = Re{VpZn:Y;qVq*} p=1,2,....n (6.44)
-1

0 - Im{VpZn:Y;qVq*} p=1.2,n (6.45)
=1

6.7.2. Phuong phap dé 1éch cong suit & trong toa dd cuc:

Phucng phap Newton st dung do l1éch cong suit trong toa do cuc dudc st dung
rong rai trong tinh toan trao luu céng suit phuong phap toa do vudng gdéc kém hiéu qua
nén khong xét § day, trong phan nay ta ki hiéu:

V,=1[V,| £(6,)

0,0=6,-6,

Yq = Gpq 1By
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Do d6 (6.44) va (6.45) biéu dién trong toa do cuc nhu sau:

Pp_ | Vp | Z[(qu COSHPq + qu sin epq) | Vq |]: 0 (6~46)
g=1

0,-17,13[G,,sing,, ~B, c0s6,)|V,[|=0 p=1,2..n (6.47)
g=1

Gid thiét n 1a tong s6 nut clia mang dién, nut thi n+1 1a nut can bing, sé nit P-Q
lan,, P-V1an, va I nit hé théng vi vay n = n,+n,+1.

Nhiém vu clia ching ta 1 tim d¢ I6n dién ap chua biét |V]| (n, sd) d6i véi mit P-Q
va goc pha chua biét (n, + n, s8) & cd nut P-V va P-Q. Coi X la vectd bién (gdm ca 4n
V| va ), va vectd Y 1a vecto cac bién da biét [thi X gom 2(n, + n,) phan ti va Y gém
2n, +2n, +2 phan ti ].

V' 2 , 7

2 X ’ ’ o nut hé théng

|V|}d moi nut 0,
P- p X

x=|00 P2 ye ;} & méi mit P~ Q

0 moi nut O
¢ P-Vv P K 2 A -,

P omoinut P-V

4

Tu hé phudng trinh (6.46) va (6.47) ta chon s6 phudng trinh bing sé bién clia X
tti d6 dua dang phucng trinh trao Iuu cong sut phi tuyén F(X,Y) = 0 vé dang F(X) = 0
béng cach khti di cdc bién da biét ctia Y.

Chung ta co dang F(x) nhu sau:

FOX) = {2.46 Cho c?'c I’l?:t,t P—-QvaP-V vdz P,=P Zf;} _ (6.48)
247 cho cac mit P —-Q voi  Q,=07
Cudi cung ta ¢6 2n, + 1n, phucng trinh viia bing sé bién cla X.
Cac phuong trinh nay viét lai dudi dang ma tran:
AP
{ } -0 (6.49)
AQ
Véi AP, =PY-|V, |( (G,, cos,, +B,,sing, )|V, |j (6.50a)
q=1
AQ, =Q7—|V, |( (G, sing, — B, coso, )|V, |J (6.50b)
g=1
p=1,2..n;p # s,p # nit P-V
Viét dudi dang cong thiic Newton phuong trinh (6.41a)
AGO
AP H N
{ } :{ } x| AlV] (6.51)
AQ (k) M L (k) |V | “

A 1a vecto con gia s clia gdc pha tai cac nit P-Q va P-V.
So db khéi thuat toan Newton - Raphson trong toa do cuc dudc trinh bay trong
hinh dudi day.
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Xac dinh s6 liéu vao
G,p> Byps Gpo» Bpg

v

Chon tri sé dién ap ban diu
v,”, p=1,2,..n

pp> pp> T Ppq>

Tinh AP,%, AQ," theo V¥
Luu MaxAP,, MaxAQ,.Tinh Jacobi, p=1, 2, ..., n

v

Xac dinh do thay doi cuc dai cta dién ap
Max|AV, &0 = [V <D=V, p=1,2,.n

v

Kiém tra
MaxAP, < C,
MaxAQ, <C,

V,= V50 +V,
Nghich ddo ma tran Jacobi p=1,2,...,n
Tinh AO va AV|/ |V v
¢ Tinh dong cong suit,
Cap nhat dién dp nut va géc pha dign ap......
ki=k+1 | V6D = [V, 0] + AV, ©) ¢

0. &b =g ® 1 Ag® -
’ P i / In két qua /

Hinh 6.4 : So d6 khéi thudt todn Newton - Raphson trong toa dé ciic
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CHUONG 7
TINH TOAN NGAN MACH

7.1. GIOI THIEU.

Tinh toan ngén mach cho ta biét dong va ap ctia hé théng dién trong trang thai su
6. Viéc tinh todn gitp ta du dinh cho hé thdng bao vé role tuong tng va xdc dinh cac
gia tri cdt clla may cét tiing véi mbi vi tri khac nhau. Hé thdng role phai nhan ra sy ton
tai ctia ngdn mach va bit dau may cét tdc dong cit su cd dé dang. Su tac dong doi héi
phai ddm bao do tin cdy gidi han sy thiét hai cho thiét bi. Gia tri dong va ap nhan dugc
1a két qua clia nhiéu dang ngin mach xay ra riéng biét tai nhiéu vi tri trong hé thong
dién nén phai tinh toan dé cung cip du di lidu c6 hiéu qua cho hé thdng role va may
cit. Tuong tu mdy tinh, cic thong tin thu dugc ing dung vao cac muc dich riéng biét
dugc goi 1a gidi tich mang da dudc ding rong rai trong nghién ctiu ngin mach trudc khi
k¥ thuat sé phat trién.

0_@E Hé thdng l T®
0—@E truyén tai A

o o L.

|||—

Hinh 7.1 : Gidi thiéu hé thong dién dang 3 pha

CAu truc nut qui chiéu trong hinh thiic tong dan 1a viéc lam dau tién trong Ung
dung clia mdy tinh s6 cho nghién ciu ngén mach. Tuong tu nhu phuong phap tinh toan
trao Iuu cong suét, dung ky thuat 1ip. Hoan toan lip lai mot cach dy du tng vdéi mbi
dang sy cd. Thi tyc chi tiét tén nhiéu thdi gian, thudng trong mdi trudng hgp, dong va
4p doi hdi cho maot s6 16n vi tri ngdn mach. Vi vay phuong phap nay khéong dugc ting
dung rong rai.

Su phap trién cta ky thuat véi su ing dung cia mdy tinh sd, hinh thiic ma tran
tong tré nut c6 thé tinh toan dudc bing cich dung dinh ly Thevenin cho viéc tinh toan
ngin mach. Phép tinh gan dung cung cdp gid trj trung binh cho dong va ap lic ngin
mach, vi gid tri ¢6 thé thu dudc véi vai phép toan sé hoc theo sau chi lién hé vdi ma tran
tong tré nut.
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7.2. TINH TOAN NGAN MACH BANG CACH DUNG MA TRAN Z,,.

7.2.1. M ta hé thong

Mo ta hé théng dién 3 pha trong trang thdi binh thudng nhu hinh 7.1. Trong
trudng hop tong quat di chinh xac khi nghién ctiu ngdn mach c¢é thé thu dugc véi su
trinh bay don gian hda. Miéu ta 3 pha don gian trong hinh 7.2 va thu dugc béi:

May phat
e abe He¢ thong 1 @
A 2. |
truyen tai A 4
\
——HN|©®

e ab,c A Eia,b c

—>
E a,b,c
p

=

Hinh 7.2 : Gidi thiéu hé thong dién dang 3 pha cho nghién ciiu ngdn mach

- Miéu ti m&i may phat bing dién ap khong doi phia sau mdy phat 1a dién khang
qua do hay siéu qua do.

- Khong chu y dén nhanh mach ré, tai hay dudng day ...

- Coi tit ca cac may bién ap nhu 1a mot cudn day khong dang ké.

Trong nghién ctiu ngdn mach, dic biét véi hé thdng dién cao 4p, c6 thé miéu ta téng trd
may bién 4p va dudng day truyén tai nhu 1 so thuc bing ding dién khang cta ng.

7.2.2. Dong va dp ngin mach.

Dung ma trin tng tr§ nit cung cip nhiing thuan 1gi cho viéc tinh toan dong va
ap khi ta xem dat 1a diém qui chiéu. Mot diéu thuan 16i riéng 13 hinh thanh ma trin tong
tr$ nut, cac thanh phan clia ma tran c6 thé tinh todn truc tiép dong va ap dng véi mbi vi
tri va dang ngan mach.

Hé théng miéu ta véi diém ngdn mach tai nut p trinh bay trong hinh 7.3. § day ta
st dung dinh ly Thevenin, gid tri t6ng trd riéng dudc miéu ti bing ma trn tong trd nut
c6 tinh dén dién khang mdy phat va gia tri dién ap mach hé dugc biéu dién béi dién ap
nut trude ngin mach.

Phuiong trinh dic tinh cia hé théng trong Itc sy cd.
Eave = kape —zune Jane (7.1)

s e R . , N
Gia tri an cua vecto dién ap la:
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a,b,c
Ei(O)
— A LR ? o w—_
| Ma tran tong tro S ¢ ®
n]:lt -O Ay
— (hé théng truyén N Eey
A tai va dién khang C: d ®
— — may phit) =Mt Ey
—
I a,b,c ; b
p(F) l Ngan EJ
mach
[T1

|||—

a,b,c

El(F)
ab,c _ ab,c
ENu’t(F) - Ep(F)
ab,c

En(F)

Vi : E,‘Q;fj'(;): Céc thanh phan 1a cac vecto dién ap 3 pha Elﬁ;’f’)" i=1,2,3, ...n

Cdc gid tri vecto dién ap da biét trudc lic ngin mach la:

b,

Eiy”

ab,c __ ab,c
gNu’t(O) EP(O)
b,

E:(O)c

Gia tri 4n vecto dong dién Itic ngdn mach tai nit p la:
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Fﬂ,b,c _ ]u,b,c

Mt (F) p(F)

abe | ... abec| ... ab, c
le le Zln
ab,c _ ab,c | ... ab,c| ...... ab,c
ZNu't - Zpl pr an
ab,c| ... ab,e | ... ab,c
an an Z,m

Trong d6 c4c thanh phan ctia ma tran Z% 13 ma tran c6 kich thudc 3x3. Phuong trinh

(7.1) c6 thé viét lai nhu sau:
Elcz,;),c — Ea,b,c _ Zlap,b,c .Ia,b,c

1(0) p(F)

a,b,c _ prab,c _ r7ab,c ab, c

EZ(F) _EZ(O) ZZp '[p(F)

ab,c _ prabc _ r7ab,c ab, c
Ep(F) _Ep(O) pr '[p(F) (7'2)

b, e b, ¢ b, ¢ b, c
EZ(F) - EZ(O) - Z:P 'I;(F)

Vectd dién dp 3 pha lic ngdn mach tai nut p theo hinh 7.3 1a:
Eoiy =Zp e I (7.3)

p(F)
Trong d6: Z&"“1a ma tran tong trd 3 pha lic ngdn mach. Ma tran kich thudc 3x3 c6 cac
thanh phan phu thudc vao dang va tong tré ngin mach. Thé phuong trinh (7.3) véi
E 7y vao trong phuong trinh (7.2) ta cd.

Zpt ey =By =2y iy (74
Tu phuong trinh (7.4) ta thu dude 757y

Iy =(Z3" +Zp ) Epy' (7.5)
Thay 757y vao trong phuong trinh (7.3) dién 4p 3 pha lic ngan mach tai nit p nhu sau.

Epey = Zp " (Zp" + Zy ) Epigyf (7.6)
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Tuong tu dién ap 3 pha tai cac diém khac p c6 thé thu dugc bing su thay thé 7% vao

p(F)
trong phuong trinh (7.5) ta co:
El¢ =Efg = Zy" (Zp" + Z0" ) Esgy’ i#p (7.7)
Day la c4ch bifu dién thong dung cac tham sé dong ngdn mach trong hinh thic tong trd,
dong 3 pha ngan mach tai nit p 1a:
]a,b,c :Yfz,b,c .Ea,b,c (78)

p(F) F p(F)

Trong d6 Y{""la ma tran tong din lic ngén mach. Thay 7 oyt phuong trinh (7.8) vao
phuong trinh (7.2) trS thanh.

Eypy =Epyg = Zyh e Y Eqy (7.9)
Tu phuong trinh (7.9) rut E55y ta cd.

Enpy =(U+Zy Y ) Eg (7.10)
Thé E «< vao trong phuong trinh (7.8) dong ngdn mach 3 pha tai mit p la:

Ly =Y (U +Zp, Y ") Epg (7.11)

Tuong tu dién 4p 3 pha tai cac nut khac p ¢ thé thu dudc bing cach thay thé 7 oyt
phuong trinh (7.11).

Egn = Eqy = Zy" Y U+ Z Yo" ) E g i#p (7.12)
Dong ngin mach qua mdi nhanh ctia mang ¢d thé dugc tinh vdi dién ap nut thu dugc tu
phuong trinh (7.6) va (7.7) hay i phuong trinh (7.10) va (7.12). Dong dién qua mdi
nhanh trong mang la:

lb(’;,)b,c _ [ya,b,c ]V(a,’pl))'c

Trong d6 thanh phan cta vecto dong dién 1a:

.a
Lij(r)

.a,b,c _ b

Licry = |l

. C

Li(r)

Céc thanh phan cla vecto dién 4p la:

a
Vii(r)
a,b,c _ b
Viry = | Vit
c
Vii(F)

C4c thanh phan clia ma tran tong tré gdc la:

aa ab ac
Vi | Yipwa | Yija

a,b,c

_ ba bb be
Vi = Yijwa | Vi | Viwa

ca ch cc
y;‘/,kl yi/,kl yij,kl
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Vi !, 1a téng din tuong hd gilia nhanh i-j cla pha b va nhénh k-1 cda pha c. Dong
dién 3 pha trong nhanh i-j ¢6 thé thu dudc tu.

iz’ia(’ﬁy)c = ﬁf}?c 'gr:&l;)c (7'13)
Vdir - s lién hé vdi nhanh i-j nhu nhiing phan tii tucng hé ndi dén nhanh i-j.
a,b,c __ a,b,c a,b,c
grs(F) = Er(F) _ES(F) (7.14)

Phuong trinh (7.13) tré thanh
z;a(flz)L = fz/arl; ‘ (Ea(zl;; - E:J(I?)L

Nhiing cong thiic trén c6 thé ap dung dé tinh dong va ap cho ca dang ngdn mach 3 pha
doi Xling hay khong d01 xung.
7.3. TINH TOAN NGAN MACH CHO MANG 3 PHA })OI XUNG BANG CACH DUNG
Zyyr ] ) ]

7.3.1. Bién d6i thanh dang d6i xiing.

Nhiing cong thiic da dua ra & trén dé tinh todn dong va ap lic ngin mach c6 thé
don gian hda ddi véi mot hé 3 pha ddi xiing bing cach dung cac thanh phan déi xuing.
Ma trin tong tré gdc ddi véi mot thanh phan 3 pha déi xting on dinh la:

N m m

Zpg | %pa | Zpq

a,b,c _ m K] m

qu - qu qu qu
m m s

Zpa | “pq Zpa

Ma trén 6 thé trd thanh ma tran dudng chéo béng phép bién ddi (") 2T, ta dugc.

O]
Zpq

0,4,2 _ (1)
Pq - Pq

2
Zpg

Véi 29,20 va z® thi ty 1a tong tr th tf khong, thi t thuan, thi td nghich. Déi véi
hé 3 pha déi xting tong trd thu tu thuan va thd ty nghich bing nhau
Tuong ty, y;;;¢ trong ma trén tong dan gbc va z;"¢ trong ma tran tong tré nit ¢ thé

dudng chéo hda bing phép bién déi ma tran T, thu dudc tuong tng.

(0) (0)
yl/ kl th

01,2 _ o va 0,1,2 _ ®
yl] kK yl] Kl Zl/ o %y

(2)
Yij ki Zjj

Thoéng thudng xem tit ca cac dién ap nut trude luc ngdn mach 1a bing nhau vé do6 16n va
goc léch pha. Xem do 16n dién ap pha dét E,) bdng mot don vi. Lic d6 dién ap nut thui i
tridc ngin mach cé dang.
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Bang 7.1 : Ma trén téng trd va tong ddan ngdn mach

C4c thanh phan ba pha
Dang ngin mach
3 g g 3 Z;'b'c Y;,b,c
a b ¢
Zp T Zy| 7 Zy Yo+ 2¥e| Yo ¥r | Yo~ Yr
Lp<SZp 27y Zy | Zrtzy| 1z % Yo Yr | Yot 2¥r| Yo~ Yr
20 Zy |Zp T2z Yo Yr | Yo Ve | Yo 2¥r
Zg
= Vd,l Yo =
Ba pha cham dat zp +32
a b c
2 | -1 -1
2 S7.37 Khong xac dinh Yel -1 2| -1
3
-1 -1 | 2
Ngén mach ba pha
! ob o ze | 010 ye | 0 | O
0 || O 010 0
Zp
0 0 | 0 0 0
Mot pha cham dat
2 b c o 0 0 0 0 0
zZ. t+2Z —Z
0 |z.+ 0 e L
Zp Zr T A 2 25 +2z,z, | 22 + 22,2,
0 Z | zpt 7 0 -z, zZp +z,
Zg 25 +2z,z, | 22 + 22,2,
Hai pha?cha_lm dat
a b ¢ 0] 010
L e fo |1 ]
3 S Zp Khong xac dinh 2
0 | -1 1
Ngén mach hai pha
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Céc thanh phan déi xing

Dang ngin mach

ZO,1,2 Y0,1,2
F F
a b ¢
zp+ 37| 0 0 ye | O 0
Zp<SZp 275 0 Zp 0 0 | yr 0
0 0 | z 0] 0 N
z, )
= , le Vo =
Ba pha cham dat zp +32
o | 0|0 0010
0 |z | O yre | O 1 0
0 [ 0| z 0|0 |1
Ngin mach ba pha
3 I I B
Yr
o 3 | 1|11
Khong xac dinh
I 1 1 1
Mot pha cham dat
° 27 ~Zp ~Zp
T 1
Khong xac dinh - -
Z g 1 (2 +22,20) Zp | 2z + 327y | (zp + 32))
_ZF _(ZF + 3Z0) 2ZF + 3Z0
Hai phafcham dat
b ¢ 0] 0] 0
) Ye Lo |1 |-l
Zp S Zp Khong xac dinh 2
0 |-111
Ngin mach hai pha
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1

a,b,c _
Ei(O) = a’

a

Bién doi vé cac thanh phan dang déi xing la:

a,b,c __ *\t rra,b,c
Bl =) Ef

Thi

0

a,b,c _
Ei(O) - \/§
0

Ma tran tong tré ngdn mach Zi"eco thé dugc bién d6i béi ma tran T, vao trong ma trn
Z%%?_ Ma tran thu dudc 1a ma tran dudng chéo néu dang ngin mach 13 déi xing. Ma
tran tong trd va tong din Iic ngdn mach coi nhu 3 pha déi xiing cla nhiéu dang ngin
mach trinh bay trong bang 7.1.

Tuong tu cac phuong trinh tinh toan dong va ap ngin mach ¢4 thé dugc viét dudi
dang cdc thanh phan déi xing. Dong dién tai nit ngdn mach p la:

I35 = (2 + Z0) By (7.15)
Hay 1005 =Y2"2 (U + 20 Y2 Bt (7.16)
Dién 4p ngdn mach tai nit p 1a:

Epiy =20 (2 + Z ) T E gy (7.17)
Hay Epis =(U+2Zp v ) ENes (7.18)
Dién ap tai cac nut khac p la:

Egn’ = Egg’ = Zy  (Zpt 2 + 20 ) T E ) (7.19)
Hay Eg’ = Egy’ - ZyM YR (U + 20 Y2 ) E ) (7.20)

Dong ngin mach 3 pha trong nhanh i-j 1a:

s = Pore (B - B (7.21)

7.3.2. Ngiin mach 3 pha cham dit.

Dong va 4p trong ngin mach 3 pha cham dét c6 thé c¢6 dudc bing céch thay ma
trdn tong trd tuong ting bing cac sé hang clia nhiing thanh phan déi xing vao trong
phuong trinh (7.15), (7.17) va (7.19). O hai phia ctia phuong trinh thu dugc ta ¢ thé
nhan trude né véi T, d€ nhan dugc cac cong thiic tuong ting vdi cac thanh phan pha.

Ma trin tong tré ngdn mach cho hé théng 3 pha cham dat la:

7y + 37,

012
Zg = Zy

(7.22)
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Dong 3 pha va dién 4p nut ngin mach thu dugc béng su thay thé Z%*?ti phuong trinh
(7.22) vao trong phuong trinh (7.15), (7.17) va (7.19). Dong ngin mach tai nut p 1a:

-1
0
];‘E)F) Zp +3z5 + Z;p) 0
® @
Ip(F) = Zp + pr \/§
() )
Ip(p) Zp + pr 0
Bién doi ta co
)
Ip(F) 0
o | V3 (7.23)
p(F) - )
Zp +pr
()
1r 0

Céc thanh phan pha clia dong ngdn mach tai nit p c¢6 thé thu dugc bing cich nhan ca
hai vé ctia phuong trinh (7.23) vdi T,. Ta ¢é dong thu dudc:

Lry 1
1
I nl= T oo |&
p(F) Zp+Z,,
Lry a

Dién 4p ngin mach tai nit p 1a:

) 0
E zp + 3z,
3
E(l) = ZF ‘/_ )
p(F) zp+Z3)
(2)
E oy Zp 0

) 0
EP(F) ‘/_
3
E(l) . T
p(F) | — Zp +Z§713
)
E 0

Cdc thanh phan pha cda dién 4p ngin mach la:

E ) 1
ZF
Elw| = 2
P(F) +z® |8
(s
Ery a
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Dién ap tai cac nut khac p la:

(0) 0
Eitry 0 Z,;) 0
3
(o) _ (Y] L
Eir | = \/§ - Zy 22O
) (2)
Ei(F) 0 Zip 0

(0)
Ei(F) 0
Z_(l)
o | _ 1-_“%»
£ = B |
(2)
Eiir) 0
Céc thanh phan pha la:
Ejp !
Zi(l) 2
Epp | = {1__1]2(1)] a
Zrtipy
Ejry a

Cac cong thic thu dude trong cac muc trén tong két trong bang 7.2. Dién

4p cla mot pha d6i vdi dat xem nhu mot don vi so vdi gc qui chiéu. Cong thiic
trong bang 7.2 bao gdm dién 4p mot pha ddi véi dat, nd ¢ thé xem nhu mot don
Vi.
Dong lic ngdn mach trong cdc nhanh cia mang dién cd thé tinh todn ti cong thiic
(7.21). Tu day céc gia tri dién ap thi tu khong, thi tu nghich bing 0 d6i véi ngdn mach
3 pha ma & d6 khong ¢4 tuong ho thanh phan thi ty thuén ctia h¢ 1a »® =0, ngoai trii
rs = ij, phuiong trinh (7.21) trS thanh.

719 0

15 Vil (Eiry = E5r))

Py 1
iv ) @ @
jiE) | = —=Y ij,ij(Ei(F) _Ej(F)) 2

NE]
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CHUONG 8
NGHIEN CUU TINH ON PINH CUA QUA TRINH QUA PO

8.1. GIOI THIEU.

Nghién ctiu tinh 6n dinh clia qu4 trinh qua d¢ cung cdp nhiing thong tin lién quan
téi khd ning mat dong b cua hé théng dién trong thdi gian nhidu loan quan trong,
nguyén nhan 13 do mat ngudn phat, hoic sy truyén din dot ngodt cla céac thiét bi hodc
chdéng dd su thay doi cta phu tai hodc su c¢d tam thdi. Dic biét van dé nghién ctiu nay
cung cip nhiing thay doi vé& dién ap, dong dién, cong suit, tdc dd va moment cta céc
may trong hé thdng dién cling nhu 1a sy thay déi vé dién ap ctia hé thdng va cong suét
trong khoang thoi gian ngay tic khic theo sau su nhiu loan. Do 6n dinh clia hé théng
dién 1a yéu té quan trong trong viéc vach phuong thic van hanh. D€ ting do tin cay phai
c6 ché do bao dudng lién tuc cho cdc thiét bi dién, khi thiét ké hé thong dién diéu quan
trong 1a tinh 6n dinh clia hé théng & bat ky su nhiéu loan nao.

Cong cu phan tich hé thdng dién xoay chiéu dudc dung cho viéc nghién ciju tinh
on dinh cta qua trinh qué do c6 duge tii dic trung van hanh cua hé théng dién trong
sudt thoi gian nhiéu loan, sy tinh todn tiing budc, mé ta su van hanh cia cac mdy dudc
thyc hién bing tay. Viéc st dung may tinh dé thuc hién tit ca cac phép tinh cho mang
ludi ctia mdy phat la phan mé rong tu nhién cia viéc nghién ctiu chuong trinh tinh trao
luu cong suit.

Dic tinh cta hé thdng dién trong sudt thoi gian qua trinh qua do cd thé 6 dudc
tii phuong trinh dic trung cia mang dién. Viéc st dung cac phuong trinh dic tring dudi
hinh thiic tong trd nit dude dung trong viée tinh toan on dinh clia qud trinh qua do.

Trong viéc nghién ctiu tinh 6n dinh cda qua trinh qua do thi viéc tinh toan trao
luu cong sudt dugc lam dau tién, d€ ¢d dudc tinh trang cta hé thong trudc sy nhidu loan.
Trong viéc tinh todn ndy, mang dién bao gom hé thong thanh gdp, dudng day truyén
din va mdy bién dp. Hon niia su dic trung clla mang dién dung cho viéc nghién ctiu tinh
on dinh cta qua trinh qué do bao gém: Nhiing thanh phin cAu thanh mang dién, so dd
mach tucng ducng déi véi may dién va trd khang tinh hoic 1a tong din so vdi dat doi
véi phu tai.

Vi thé sau khi tinh toan trao luu cong suét, ma tran tong tré hay tong din cta
mang dién phai dugc hiéu chinh d€ phan anh sy thay d6i tinh dic trung clia mang dién.

Pudng dic tinh van hanh clia may dién dong bd va may dién cam ting dudc md
ta bdi hé phuong trinh vi phan. SO phuong trinh vi phan yéu ciu cho cac may dién con
phu thudc vao chi tiét cAn dé mo ta dic trung clia may mot cach chinh x4c. Hai phuong
trinh vi phan bac nhét can phai c¢é déi vdi su dic trung don gidn nhat ctia may dién dong
bd.
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Su phan tich tinh 6n dinh cla qua trinh qua do dudc thuc hién béi su két hop 16i
giai clia cdc phuong trinh dai s6 mé ti mang dién, véi cach giai bing phuong phéap so
clia c4c phuong trinh vi phan. Viéc gidi cac phuong trinh mang dién dung dé nhan dang
hé théng bing cach ldy dién 4p, dong dién ctia vao hé théng trong qua trinh qué do.
Phuong phap bién déi Euler va Runge - Kuta dudc thuc hién dé giai cac phuong trinh vi
phan trong viéc nghién ctiu tinh 6n dinh ctia qu4 trinh qua do.

8.2. PHUONG TRINH DAO PONG.

Dé xac dinh géc chuyén dich gilia cdc mdy dién va hé thdng dién trong diéu kién
qua d¢, diéu can thiét 1a phai gidi cac phuong trinh vi phan mé ti chuyén dong cta roto
may dién. Tt cac dinh ludt co hoc lién quan dén vat thé quay, moment tic dong trén
roto ciia mdy dién la:

wR 8.1)
g

Trong d6:  T: Tong dai s6 cac moément, N -m
W .R?: Moment quan tinh, N - m?

T =

g: Gia tdc trong trudng = 9,8m / s
a: Gia tdc géc (rad/s?)
Goc léch do dién 0, dugc tinh tii goc 1éch ¢ 0., va s6 doi cuc P/2 dé la:

0-Lo (82)
2
Tén s6 f trong mdi gidy cia chu ky 1a:
P n
=—.— 8.3
2 60 (8.3)
Tui phuong trinh (8.2) va (8.3) gdc léch do dién tinh bang radian la:
0 - 4y (8.4)
n

Vi tri clia gdc 1éch do dién & tinh bing radian cta réto lién quan dén su quay dong bo hé
truc toa do la:
0=0, - ot
Véi:  ,: La tdc do dong bd dinh muic (rad/s)
t: Thai gian (s)
Luc d6 van téc gdc hodc do trudt lién quan dén hé truc toa do la:
ds  de.
g0 _ ~w,
dt dt
Va gia t6c goc la:
d*s d®o,
di?  dr?
Dé bién d6i ta 14y dao ham theo thdi gian clia phuong trinh (8.4) va thay thé:
d’s 60f d’6,
dt>  n = di?
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Ma d’0, =a
dr?
Sau d6 thay thé vao trong phuong trinh (8.1), moment hiu ich 1a:
W R* n d*S
g 60f dr?
D6 1a gidi phap d€ dién ti moément trong hé don vi tuong déi. Mément ¢ ban dudc dinh
nghia 1a moément cin thiét dé trién khai cong suit dinh mic tai tdc do dinh muic d6 la:

Don vi co ban kva ( 955 j

0, ; 46
( j
60

Ma mément co ban 1a foot - pound. Vi thé moment trong hé don vi tuong déi la:
W.R* 2z ( n jz 0,746

Moément co ban =

& " r160) 550 d%s
Pon vi co bdn kva  dr?

Hing s6 quan tinh H ctia may dién dudc dinh nghia nhu mot dong ning tai tdc do dinh

(8.5)

muic trong don vi kw hay kva. Dong nang trong foot - pound la:

W.R?
W, :1. o}
2 g
Mi @, =27.—
60

Véi: n 1a téc d6 dinh muic. Vi vay.

R’ ?
W.R (Zﬁ)z(n] 0,746

g 60) 550

Don vi co ban kva
Thay thé vao trong phuong trinh (8.5) la:
2
r-f_do (8.6)

. f dt

(¢ X A A A 4 4 A A ) \ 14 A
Biéu dién moment trén roto clla may phat bao gom moément co dua vao tui cac dong co

1
H=2

chinh, moment do su suy giam tc do quay (do ma sat, gid, 16i thép,.....), moément dién
14y ra va sy suy giam moment do dong cd chinh, may phat va hé thong dién. Moément
dién va mément co tac dong 1én roto clia mot dong co duge ky hidu déi ngude nhau la
két qua cua dién dua vao va phu tai co 1ay ra. B qua su suy gidm va ham tc do quay,
moément gia toc T, la:

T,=T,-T.
Véi T,:Lamoment co.

T.: La moment dién cia khe hS khong khi.
Vay phuong trinh (8.6) tré thanh:

2
M A0 g (8.7)
r.f dt?
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Tu d6 mément va cong sut trong don vi tuong ddi bing nhau déi véi do 1éch nhé trong
tdc do, phuong trinh (8.7) tré thanh:

d*s r.f

dr?  H
Trong d6: P,: Cong suit co

P.: Cong suét dién khe h khong khi.

Vay phuong trinh vi phan béc hai nay ¢ thé dudc viét nhu hai phucng trinh vi phan bac
nhat.

(P,—-P,)

2
d?:d_w:H'Pm_Pe)
dt dt H
. ds do
Va — =t 8.8
ar a0 (8.8)

Tt d6 téc do dong bd dinh muc tinh bing radian trong méi gidy 1a 2nf, phuong trinh
(8.8) trd thanh.

do
—=w-2r.
i w-2r.f

8.3. PHUONG TRINH MAY DIEN.

8.3.1. M4y dién dong bd.

Trong viéc nghién ctiu 6n dinh cia qua trinh qua do, dic biét chi phan tich nhiing
van dé lién quan dé trong khodng thdi gian ngin vao khodng thdi gian 1 gidy hodc nhé
hon, may dién déng bo c¢d thé duge mo ta bing ngudn ap sau dién khang qua do ¢é do
16n khong déi, du c6 su thay doi vé vi tri gée. Su biéu dién nay bé qua anh hudng cta sy
161 16m va gia thiét ttf thong mde vong khong ddi va su thay déi nhé vé tde do. Dién ap
sau dién khang qua do dugc xac dinh tu.

E'=E +r, I, +jx,.1,

Vi: E': La dién ap sau khang dién qua do
E,: La dién ap & dau cuc may dién.
I,: La dong dién 6 dau cuc may dién.
r,: La dién tr§ phan ung.
x'y: La dién khang qua do.

'
X'y r
~~~~__Tryc qui chiéu

— AN, ——
——
I,
© ]
(a) So d6 mach tuong duong (b) D thi géc pha o

Hinh 8.1 : Su biéu dién ciia mdy dién déng bo.
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Su biéu dién cia may dién déng bod dudc st dung dé gidi quyét mang dién va
tuong tng dd thi géc pha dugc biéu didn nhu hinh 8.1
Su 16i 16m va su bién thién clia ttf thong mdc vong ¢ thé dude dua vao tinh toan bing
viéc biéu dién nhiing anh hudng cla dai lugng xoay chiéu 3 pha clia may dién dong bo
do tdc dong cua cac thanh phan doc truc va ngang truc. Doc truc 1a doc theo dudng truc
cua cyc may va ngang tryc la sém pha hon doc truc 90° dién. Vi tri cua truc ngang ¢o
thé duge xac dinh béi sy tinh toan dién ap gia thiét dit 1én truc nay. Day l1a dién ap sau
dién khdng dong bo ngang truc va dugc xdc dinh.

E,=E, +rl +jx I
Vi: E,: La dién ap sau khang dién dong bo ngang truc.

X,: La dién khang dong bo ngang truc

Nhiing dic trung d6 cta mdy dién dong bo st dung cho cach gidi tich mang dién va dé
thi goc pha tuong ung dudc trinh bay trén hinh 8.2

X'y r, Q E
70000 AN\ ——o \
I
t
EI

\
\ Tryc doc
\

®

(a) So d6 mach tuong ducng

\
\
\
-
-
-
///

-

_ L “~~__Truc qui chiéu
Truc ngang \ -
\
\

(b) Do thi géc pha

Hinh 8.2 : Su biéu dién ciia mdy dién déng bo

Tu thong hinh sin sinh ra béi dong dién kich tu tdic dong doc truc. Dién 4p cdm
ting sinh ra béi dong kich tii cham tré sau ti thong nay 90° vi thé goi 1a dién ap ngang
truc. Dién dp nay ¢ thé duge xac dinh bing cach cong dién ap trén cuc E,, dién ap roi
trén dién tré phan ung va dién dp roi dic trung anh hudng cia su khi ti doc truc va
ngang truc. Lic dd bé qua dnh huiéng cua sy bao hoa.

Er = E, + 1] + x4 + jx I,

Trong d6:  E;: La dién ap tuong ung vdi dong dién kich tu.
x,: La dién khang dong bo doc truc
X,: La dién khang dong bd ngang truc
I;: La thanh phan doc truc cia dong dién § cuc may
I,: La thanh phan ngang tryc clia dong dién 6 cyc mady.
D6 thi géc pha biéu dién E; cling nhu dién ap sau dién khang qua do dudc trinh bay trén
hinh 8.3
Thanh phan ngang truc clia dién dp sau dién khang qua do6 t do thi goc pha la:
E'\=E - j(x4 - X'9lq
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-

Tryc qui chiéu

Hinh 8.3 : D6 thi gdc pha dé xdc dinh thanh phdn ngang truc ciia dién
dp sau dién khang qua do

Ma E', 1a dién 4p ty 1¢ vdi tii thong méc vong két qud nay i sy két hop dnh hudng cla
ti truong va dong dién phan dng. Tu dé ti thong mdc vong sé khong thay doi mot cach
tiic thdi theo sau sy nhiéu loan, E', cling khong thay d6i mot cach tic thoi. Tée do thay
doi cla E', doc theo tryc ngang tuy thudc vao dién ap kich i dugc diéu khién béi b
diéu chinh va bo kich tui, dién 4p ty 1& véi dong dién kich tii va hing sé thdi gian mach
hé cda qua trinh qua do doc truc duge cho béi:

dE’, _ 1 (. _E)
a1, 7T
Vé6i  Egy: La s6 hang dic trung cho dién 4p kich ti tic dong doc theo truc ngang.

T';o: La hing s6 thoi gian mach hé doc truc ciia qud trinh qua do.

8.3.2. May dién cam iung.

Viéc nghién ciu tinh 6n dinh qué trinh qua do clia phu tai trong hé thdng dién,
gdm cdc dong co cam ung, thong thuong cd thé dic trung mot cach thich hop bdi céc
tong tré mach r&. Tuy nhién trong viéc nghién ctiu phu tai sy lién quan clia cic dong co
cam tng 16n, 1a diéu cin thiét dé dic trung cac dong cé cim tng mot cach chi tiét. Dong
c6 cam ung dudc st dung rong rai trong qua trinh céng nghiép va cé thé ¢é nhiing anh
hudng quan trong trong dic trung qua trinh qué do cta hé thong dién.

I X
—
I, Hinh 8.4 : Ddc tring don gian hoa mady
E' @D dién cam ing

Mot dic trung tuyén tinh hop ly cla mdy dién cam tng c6 thé thu dudc bing
cach dua vao tinh todn anh hudng ctia qua trinh qua do co va qud trinh qua do dién tu
ctia roto. Anh hudng clia qua trinh qua do dién t stato trong hé théng ludn duge bé qua.
S d6 mach tuong duong biu din trong hinh 8.4 dudc st dung dé biéu dién céch thiic
qué trinh qua do clia mot dong co cam dng bao gdm anh hudng cla qua trinh qua do co
dién ctlia roto. Vi hing sé thoi gian riéng khong doi.
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Phuong trinh vi phan mé ta mic thay déi clia dién 4p sau dién khang quéa do X' 1a :
L jonfs - {Ej(X =X)L}

dr ]
Ma hing s6 thdi gian mach hé réto T, tinh bing gidy la:
X, +x,
o f r,
Va dong dién tai dau cuc 1a:
1 =(E, - ) ——
o+ JX

Dién khang X va X' ¢6 thé thu dudc tui trang thai on dinh thong thudng mach tucng
duong cla maiy dién cAm ling nhu trén hinh (8.5) .

- J\/\/\r W 'W“
T Hinh 8.5 : So dé mach tiong

; y. cua mady dién cam iing 0 trang
E, Xm -

L s thdi 6n dinh

Véi: 1, La dién trd clia stato trong don vi tuong doi.

x,: La dién khang cta stato trong don vi tuong doi

r,: La dién tré cia stato trong don vi tucng déi.

x,: La dién khang cta réto trong don vi tucng déi.

X,,: La dién khang tif hda trong don vi tucng déi.

s: La hé sd trugt clia roto trong don vi tuong doi
Dién tr§ va dién khang déu cung cong suit co ban. Ty s dién dp co ban cua stato va
roto bing vdi ty sé dién 4p mach hé lic ding. Hé sé trugt luc duing 1a:

Téc d¢ dong b — toc do thic
Téc do dong bo

S =

Khi dién trd cua roto r, nho hon so vdi dién khang X, thi trong tinh toan cua X va X' ¢6
thé bd qua. Tu mach tucng duong cla trang thai 6n dinh, thi dién khédng cia mach hé
xap xi 1a:

X=X+ X,
Dién khang cua khoi roto xap xi la:
X, .X
X'=x, et
X, + X,

8.4. PHUGNG TRINH HE THONG DIEN.

8.4.1. Pic trung cia phu tai.

Phu tai ctia hé thdng dién dung hon 1a cac dong co dudc dic trung bsi cdc mach
tuong duong, dé xi 1y trong thdi gian qua trinh qua do. Nhiing dic trung dudc st dung
thong thudng 1a tré khang tinh hoic 1a tdng din ddi véi dét, dong dién khong doi tai he
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sé cong suat xac dinh, cong suét tac dung va phan khang khong d6i hay 1a sy két hop
cua nhiing dic trung nay.

Phu tai khong doi bing cong suét tac dung va phan khang cho trudc tai nut phu
tai hodc 1a ty 1& phan trim cta nhiing gid tri da dinh r5 trong trudng hop bidu dién két
hop. Céc thong sé d6 két hop vdi trd khang tinh va dong dién khong d6i ¢6 dudge tui nut
phu tai cho trudc va nut dién ap tinh toan tii cach gidi trao Iuu cong sudt d6i véi hé
théng trudc su nhidu loan. Gia tri ddu cla dong dién déi véi su biéu dién cla dong dién
khong déi ¢ dudc tu:

_ P Lp —J QLp
PO E;
V6i: Py, va Qy, la phy tai cua nut da cho trudc va E; dién ap cua nut da dugc tinh toan,
dong dién I, chdy ti nut p dén dat, d6 1a mit 0. D9 16n va hé s gdc cong suit cla L,
van giti khong doi.
Téng dén tinh y,, sd dung dé biéu dién phy tAi tai nuit p, ¢6 thé ¢ dugc t :

(Ep - Eo) ¥po = o
Trong do: E, 1a dién ap nut da tinh toan va E, la dién ap tai mat dat biang 0.

Vi thé.

Vo =% (8.9)

Nhén ¢4 hai 0, s6 chia va s6 bi chia clia phuong trinh (8.9) bdi E, va tdch biét phan
thuc va phan do.

Epo = % va p0 = %

ep + fp ep + fp
Ma yp, = o ~ Jbpo

8.4.2. Phuong trinh dic trung ciia mang dién.

Phuong trinh dic trung ciia mang dién sti dung cho viéc tinh todn trao Iiu cong
suit clia mang dién, ¢6 thé dudc tng dung dé moé ta dic trung clia mang dién trong
khoang thoi gian qué trinh qua d¢. St dung ma tran tong tré nut véi dat nhu hé quy
chiéu, phuong trinh dién 4p cho nut p la:

P -jO)L, ¢
210l Sy p g, (8.10)
E 4

r q#p
S6 han (P, - jQ,) / E,” trong phuong trinh (8.10) dic trung cho dong dién phu tai tai nut
p. Déi véi su biéu dién clia dong dién phu tai khong doi.
P y —J o P
(E,)

Vai: ¢,lahe s6 gdc cong sudt va ¢% 1a goc lech dién ap lién quan dén truc toa do. Khi

E, =

:\zpo\/(ejjwp)

cong suat khong doi duge dung dé dic trung cho phu tai (P, -jQ,)L,sela hing s6
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nhung dién ap nut E sé thay d6i theo méi phép lip. Khi phu tai tai nit p dugce dic trung
béi tong din tinh d6i véi dét thi dong dién tac dong tai nit p bing 0 vi thé.

(P, - jO)L,
= =

V4

Trong viéc st dung phuong trinh (8.10) d& mé ta dic trung ctia mang dién déi véi viec
phén tich qua trinh qua do thi cac thong sb phai dudc hiéu chinh bao gdm anh hudng
clia cac phin tii tuong ducng cin dé dic trung tinh dong bo may dién cam tng va phu
tdi. Thong s dudng day YL, phéi dugc hiéu chinh doi véi phan ti mdi va thong so
duong day thém vao phai dudc tinh toan cho mdi phan tii mang dién mdi. Hé thong
trinh bay trén hinh 8.6 ma nd cling dugdc st dung dé minh hoa k¥ thuat gidi quyét trao
luu cong suat.

O &

0

© ®

. L
@ Nut qui chiéu —

Phan ti mang dién --—-------- Cac phan tii dic trung may dién va phu tai

Hinh 8.6 : So d6 hé théng cong sudt déi vdi viéc phan tich qud trinh qua do

Dic trung tAt ca phu tai nhu tong din tinh déi véi dét, phuong trinh dién 4p cho nut 1 a.
E, =-Y.L, E,--Y.L;.E,-Y.L,.E,-Y.L,.E,

Céac phan ti Y,,, Y,; va Y, tti ma tran tong din nut cla mang dién 1a giéng nhu trong

su biéu dién trao Iuu cong suat. Tuy nhién.
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Voi Y =y tyistyuty
Bao gdm su biéu dién téng din tinh phu tai. Tu d6 E, bing 0, thong sé dudng day YL,
khong co trong viéc tinh toan, phuong trinh dién ap cho nut 2 la:

E,=-Y.Ly .E, - Y.Lys.Es - Y.Ly.E - Y.L Es
Vi nit 8 1a nit mdi. Trong trudng hop nay phan tif tdng din dudng chéo déi véi nut 2
la:

Yo=Y T ¥as+ Y26 T Y20+ ¥as
Vi y,, 12 tong dan tinh biéu dién phu tai, y, 1a tong din tuong duong clia may. Cong
thic déi vdi phép ldp Gauss - Seidel ctia mang dién trinh bay trén hinh 8.6 la:

Ef*=-Y.L,.Ef -Y.L,.Ef -Y.L,.E}

Eft' =Y Ly Ef" =Y . Lo Ef =Y . L. Ef =Y . L, E,

Ef'=-Y. L, .Ef™* —Y.L,.E}

Ef'=-Y. L, E;" Y.Ly Ef-Y.L,.E,

Efft=-Y . L, E;" —Y . Ly ES

Eff'=-Y . Ly, E;" —Y. Ly, Ei™
Dién 4p clia nut dau tién thu dudc ti cach gii trao luu cong sudt trude su nhidu loan.
Dién 4p dau tién déi véi nut thd 7 va 8 ¢ dude tii mach tuong duong bifu dién may
dién. Dién ap ddi vdi nhiing nut tiép theo dudgc tinh tii phuong trinh vi phan mé ta dic
trung cla mdy dién.

Trong qua trinh tinh toan thi d6 16n va gdc 1éch pha clia dién ap nut sau tong din tucng
duong cia may dién dugc git khong d6i. Néu su ¢ 3 pha thi duge mé phéng bing cach
dit dién 4p tai nut sy 6 bing 0 va gitt khong doi.

Néu ma tran trd khang nit dugc st dung ddi véi viéc nghién ciu tinh 6n dinh cta
qua trinh qua do, thi mit dat dudc xem nhu mot diém quy chiéu, béi vi tat ca dién ap nut
clia mang dién ngoai trii nut su cb thay doi trong sudt thoi gian qud trinh qua do. Dé
khéi cAn hiéu chinh ma tran tré khang nit déi vdi sy thay d6i nut qui chiéu, mit dat
cling dudc sti dung nhu mdt nit quy chiéu trong viéc tinh toan trao luu cong sut.

Khi dat dudc st dung nhu mot nit qui chiéu déi vdi viée tinh toan trao luu cong
suat va phu tai dugc dic trung nhu ngudn dong thi ma tran tré khang nut chi gom tu
dién, bo dién khang va cdc phan tii clia dudng day déi véi dat. Trong trudng hop nay ma
tran trd khang nit roi vao diéu kién x4u va tinh hoi tu cia cach giai dé khong dat dugc.
Trong cach din dit khac néu cdc phu tai dudce dic trung chi nhu trd khéng d€ cai thién
dic tinh hoi tu thi nhiing trd khang nay va ma tran tré khdng nit sé dugc hiéu chinh
trong phép giai lip déi véi su thay déi dién ap nut. D€ khic phuc khd khin nay chi mot
phan clia mdi phu tai dugc dic trung nhu mot tr§ khang d6i véi dat. Phan con lai cla
phu tai c6 thé dudc dic trung nhu ngudn dong ma ngudn dong dé thay déi cung véi dién
ap nut dé sao cho tong dong dién nut phai théa man véi cong sudt cia phu tai da xac
dinh.
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Sau khi cach gidi trao Iuu cong sudt cé dudc thi ma tran tr§ khang phai dude hiéu
chinh bao gdm cac phan ti mdi ciia mang dién, biéu dién mdy dién va tinh toan déi vdi
nhiing thay déi trong su dic trung cta phu tai. M&i dic trung cia mdy dién la mot
nhanh d6i v6i nit mdi, va mbi sy bi€u dién cda phin tii phu tai thay doi 1a cong thém
mdt nhanh bu cay ddi vdi dat.

Cong thic 13p déi vdi dic tinh cla mang dién trong sudt thdi gian qua do si
dung dat nhu hé quy chiéu la:

n+m

E§*1=Z(qu.lq) p=12 ... ,n, pEf
gq=1

Vdi n 12 s6 mit clia mang dién, m 13 s6 nit sau tr§ khang tucng duong clia may dién va f
1a nit sy cd. Vecto dong dién I, dudc bao gdm dong dién phu tai hodc 1a dong dién
khong d6i hoic 1a cong sudt khong doi va dong dién cé dude ti s6 dd mach tucng
duong cua may dién.

Trong sy tng dung cua ma trin tré khang nut chi nhing hang va cot do phu hop véi
may dién, cong suit khong doi, ngudn dong khong d6i cin dugc giti lai déi vdi cach giai
mang dién. Tat ca cdc hang va cot phai dudc duy tri lai, tuy nhién néu dién ap cta hé
thong va ludn cong suat dudc doi hdi trong viéc tinh toan qua trinh qué do.

Nhiing phucng phap da mé ta st dung ma tran trd khang va tong din nit va viéc biéu
dién mdi mdy nhu mot dién 4p sau trd khang clia may 1a mot sy ting dung cta dinh ly
Thevenin's. Mot hé thdng xoay chiéu dic trung cho may dién nhu ngudn dong gitia nut
dau cuc may vdi dat va ndi song song vdi trd khang ctia mdy. Day 1a sy ting dung ctia
dinh 1y Norton's. Diéu nay loai bé yéu ciu dé thiét 1ap nut phu sau tré khang ctia méi
mdy. Dong dién clda mdy dugc tinh todn biang cach st dung dién 4p bén trong mdy va
tré khang clia mdy. Dong dién nay dugdc giti khong doi trong cach gidi lip clia mang
dién.

8.5. KY THUAT GIAI QUYET.

8.5.1. Tinh toan mé dau.

Budc dau tién cia viéc nghién ctiu tinh 6n dinh clia qué trinh qua d¢ 1a tinh toan
trao luu cong sudt dé cé dude diéu kién clia hé théng trudc su nhidu loan. Sau dé di licu
clia hé thdng phai dudc hiéu chinh d€ phu hgp véi dic trung mong mudn déi véi su
phan tich qué trinh qui do. Hon nifa dong dién cla mdy dién trudc sy nhiéu loan dudc
tinh toan tu:

1, = P”_—ZQ” i=1 2,.... , m
E ti
Véi m 1a s6 may P, va Q, 1a cong suét dudc cho trong lich trinh hodc tinh toan cong
suit tdc dung va phan khang trén cuc mdy. Cong suét tinh toan cho may tai nit d& bi
anh hudng va dién ap cac nit cé dudc tui 16i giai trao luu cong suat ban dau. Cudi cung
dién ap sau tr6 khang cia mdy phai dudc tinh lai.

Khi mdy dién thu i dugc dic trung béi ngudn ap sau dién khang qua do cé do 16n
khong déi thi dién ap c6 dudc tu:

Frang 120



GIAI TICH MANG

E i(O):Eti + 1, A+ gx g

ti
Véi - E'g) = €' 1 i)
Va E',, 1a gid tri ban dau sd dung trong 16i gidi cda phuong trinh vi phan, gdc 1&ch dién
ap 6 dau cuc ldc dau la:

Sy =tan” (%)

i(0)

Téc do ban dau w,, tinh bing radian trong méi gidy 1a 2xnf, ma f la tan so trong mdi
gifly cta chu ky. Cong suit co dau tién dua vao P, bdng vdi cong suit dién khe hd
khong khi P, trude su nhiéu loan c6 thé thu dugc ti.

P,=p, +|1,| .

ai

Véi | .r,; biéu thi cho ton that clia stato.

Khi anh hudng cta chd 16i 16m va sy thay d6i clia tti thong mée vong dude dua
vao tinh toan thi dién 4p sau khang dién ddng bo ngang truc dudc sti dung dé mo ta may
dién. Dién ap nay dudc tinh toan tu:

Eq,. =FE, +r,.1, +jqu..1t,.

MaE; =e; +jfy
Khi d6 gdéc léch dién ap 6 dau cuc mdy lic dau la:

fu

qi

8,0 =tan™ (

Khi biéu didn mot cach don gidn hda thi téc do ban ddu bing 27 f va cong sudt cd ban
dau bing cong suét dién khe hé khong khi P,,.
Su tinh toan dién 4p ty 1& véi dong kich tii E; va dién dp ty 1& véi ti thong mdc vong
E';i0) cung yéu cAu ddi véi su bién déi nay. Dién 4p nay cd dugc tui:

E..=FE, +r,, .1, +jx,;.1, +jxqi.1”
Va  E'y0 = Eq - (Xgi = X'a)lai
Vi E' i) 12 gid tri ban dau s dung trong 16i gidi cta phuong trinh vi phan, cudi cung
dién ap kich ti ban du Eg o, bdng vdi Er; néu bd qua sy béo hoa.
Budc tiép theo 1a thay d6i cic thong s6 clia hé thong dé mé phéng su nhidu loan. Viéc
cit bd cac phan i thich hop clia mang dién c6 thé anh hudng dén t6n that cia sy phat
dién, phu tai va thiét bi truyén din. Mot sy ¢6 3 pha c6 thé dudc md phéng bing cach
dit dién 4p tai nit su c6 bang 0. Sau dé cdc phuong trinh clia mang dién da hiéu chinh
dugc gidi quyét dé cd dudc trang thai ciia hé thdng tai mot théi diém tic thoi sau khi
xdy ra sy nhiéu loan.
Cac phuong phép k¥ thuat déi v6i cach gidi trao luu cong suét c6 thé dugc st dung dé
¢6 dudgc dién 4p nut mdi ddi véi mang dién. Tuy nhién trong 16i gidi l3p thi thanh gdp
sau dién khang cia may phai dugc xi ly khiac nhau tuy thudc vao dic trung cla mady.
Khi mdy dién dudc dic trung bdi ngudn ap cé do 16n khong doi sau dién khang qua do
thi dién ap cda nut bén trong mdy dugc gili cd dinh trong toan bd qua trinh mot 1an lap.
Khi mdy dién dudc dic trung bdi thanh phan doc va ngang truc, thi dién 4p cla nut bén
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trong may dudc giti c6 dinh trong mét 1an 13p. Tuy nhién & giai doan cudi ctia mdi phép
l3p dién 4p phai dudc tinh lai d€ phan 4nh sy thay d6i dién ap & cuc may E,. Lic du
dién 4p mdi ddi véi thanh gép bén trong ¢ dudc bing cach tinh toan dong dién & cuc
may mdi tu:

I j{;l: (E ];i_E k+l)

ti

1

Tyi T jxqi
Sau dé thanh phan mdi clia dong dién doc theo truc doc dudc xdc dinh. Cudi cung dién
4p sau dién khang déng bo ngang truc dudc tinh tu:

E Z?l: E'qi(0)+(xqi —x'y) 1 ]xl
Véi - E'y) va 8 goc léch cda E; duge giti ¢6 dinh.
Khi 16i gidi mang dién da dat dudc thi dong dién § cuc may tré thanh gia tri ban dau ddi
v6i cach gidi cac phuong trinh vi phan. Phuong trinh nay dudc st dung dé tinh toan
cong suat khe hé khong khi ban dau ctia may.

P 0= Re(lu(o)-EI:(O) )
Khi d6 16n clia dién ap sau khang dién qua do dugc gili cd dinh hoic tu:

P oi=Re(l,0)-E i)
Khi anh hudng clia nhiing ché 18i 16m va su thay doi ti thong mée vong dude dua vao
tinh toan. Dién 4p ban du E,, c6 dugc cling tii cach gidi clia mang dién tai thdi diém
tuic thoi sau su nhiéu loan.

8.5.2. Phuong phdp bién ddi Euler

Khi mdy dién dugc dic trung bing ngudn ap cé do 16n khong déi sau dién khang
qua do thi nd cn thiét cho viéc giai 2 phuong trinh vi phan bac nhét dé thu dudc su bién
thién géc léch dién ap bén trong &, va tdc dd mdy ,. That viy ddi véi m mdy ma tat ca
cdc may dudc dic trung mot cach don gidn hda thi cin gidi 2m phuong trinh cting mot
ldc 1a diéu can thiét. Nhiing phucng trinh dé 1a:

ds,

?:a)im—Zﬂf (8.11)
ﬂ:ﬂ(pmi_g[(l)) =12, ey m

dt H,

Néu khong c6 tac dong ciia bo diéu chinh thi P, ; vAn khong d6i va:

Poi = Prio)
Trong viéc ap dung phuong phap bién déi Euler, phuong phdp udc tinh ban du clia géc
lech dién 4p bén trong va téc dd may tai thoi diém (7 + A7) ¢6 dugc t.

ds,

0 _s®
o i(t+At)_5 i(t)+_ At

Q)
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Ma cédc dao ham dugc tinh tif phuong trinh (8.11) va Py, 1a cong suat clia may tai thoi
di€m t. Khi t = 0 cong suit clia mdy P, c6 duge ti cdch gidi mang dién tai thoi diém
sau khi xay ra nhiéu loan.
Udc tinh thi hai c¢6 dudc bing cach tinh cac dao ham tai thoi diém t + At. Diéu nay doi
héi udc tinh ban dau phai dudc xac dinh déi vdi cong sudt cla may tai thoi di€m t+ At.
Cong suat nay co dudc bing cdch tinh todn cac thanh phan mdi cia dién ap bén trong
tu:

e Ooy=|E"[c0s5 Q.

S 1(8)+At)_| E', |SII‘I o z(?r)mr)
Sau cdch gidi clia mang dién da dat dudc sy can bang thi dién dp tai nut bén trong mdy
¢ dinh. Khi ¢ su ¢d 3 pha trén nut f thi dién dp nut E; cling giti ¢ dinh bing 0. vdi su
tinh toan dién 4p cua nut va dién ap bén trong thi dong dién diu cuc may ¢ thé dugc
tinh tu:

(0) (0) (0)
[tz(t+At) (E i(t+A1) El(t+At))

+]xdl

Va cong sudt may tinh tu:
(0) _ 0) ) *
P ei(t+At) Re/ { ti(t+Ar)" (E l(t+At)) }

Udc tinh thy hai d6i véi gde 1éch dién ap bén trong va tdc dé mdy co dudc tui .

do, do,
dt i dt
() _ (1) (1) (1+A¢)
6 i(r+A1) o it 5 At
do, N do,
dt dt
@ o® 0 (t+A1) .
w i(t+Ar) = I(I)+ 2 At i=12,.... , m
do.
51 i ( )
le d z(r+Ar) 272- f
4 (1+At)
d H ( - ez(t+At))
4 (1+A1) i
Dién 4p cudi cung tai thoi diém (¢ + Ar) ddi v6i thanh gép bén trong may 1a:
@ 1)
€ i+an)™ |E |COS§ i(1+A7)
o _ @) L
f i(t+A1) | E |S|n 5 i(1+A1) 1= 1, 2, ............... s m

Céc phuong trinh clia mang dudc gii quyét trd lai dé 14y lai dién 4p cudi cung ctia hé
théng tai thoi di€m (s + A7) . Dién ap nut dudc st dung ctng véi dién ap bén trong dé cé
dugc dong dién clia may, cong suat va ludng cong suit ctia mang dién. Thoi gian dudc
ting 1én As va mot su thi nghiém déng mach d€ x4c dinh, néu sy van hanh cta bo ngjt
tac dong hay 1a tinh trang su ¢d bi thay d6i. Néu su van hanh di dugc cho trong lich
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trinh thi sy thay déi thich hop 1a su dong mach céc thong sé hay bién sé clia mang dién
hodc ¢4 hai. Cac phuong trinh ctia mang dudc giai quyét dé cé duge tinh trang ctia hé

théng tai thoi diém tiic thoi sau khi x4y ra sy thay d6i. Trong cach tinh toan nay dién ap
bén trong dudc giti ¢é dinh tai mot trj sé ciia dong dién. Sau d6 cdc udc tinh ¢é duge doi
vdi thoi gian gia ting tiép theo. Qud trinh dé dudc 13p lai cho dén khi thdi gian t bing
dinh trudc.

Trinh ty cda cac budc ddi véi sy phan tich qua trinh qua d6 bing phuong phap bién doi
Euler va tii cach giai trao luu cong suit bing phuong phap lip Gauss - Seidel st dung

thoi gian cuc dai T

max

Y,;.. Phuong phap da trinh bay cling dudc thiia nhin ring tit ca cac phu tai clia hé thdng
dugc dic trung nhu tdng din c¢6 dinh déi véi dt.
Khi 4nh hudng cta chd 16i 16m va sy thay déi tii thong mdc vong dudc tinh dén trong su
dic trung clia may dién thi cac phuong trinh vi phan theo sau phai dudc giai quyét dong
thoi.

do,

E:a)i(,)— 27Z'f
do, x
2L PP ) (8.12)
dE'. 1 .
= (E ,~E,) = 1,2, ,m
dt T'dOi

Tr6 lai, néu khong cd tdc dong clia by diéu chinh thi P, vAn ¢6 dinh va P,; = P,
Néu anh hudng cia hé théng diéu khién kich ti khong ké dén thi E;; vAn khong doi va
Efgi = Egio)
Néu mot may dién cda hé thdng dugec mo ta biang phuong trinh (8.12) thi 3m phuong
trinh dudc gidi quyét cing mot lic.

8.5.3. Phuong phap Runge - Kuta.

Trong viéc ap dung thi tu bén phép tinh gan ding cla Runge - Kuta, tré lai doi
Vi sy dic trung don gian hoéa clia mdy thi su thay déi clia géc 1éch dién ap bén trong va
tdc do may dién tinh tu:

AS o= Y (hy + 205, + 2k + Ky,

A® opy= Yo Uy + 20, + 21 +1,)

Céc chi s6 ctia k va | dudc thay d6i trong &; va o, tudn tu cé dude bing cach st dung céc
dao ham dé danh gid tai nhiing thoi diém da x4c dinh trude. Khi dé:
o i(r+Az):5 i(l)+%(kli +2k2i +2k31 +k4i) (813)

O o=@ s+ Yo (Ul + 20, + 215 +1,)
Nhiing udc tinh ban diu cla sy thay doi thu dudc tu.
ky =(@ it~ 2r [). At
zf
L :?(P mi— P ei(t))'At

1

Trang 124



GIAI TICH MANG

0 day o, va Py la tdc do va cong suat khe hé khong khi cia may tai thoi diém t. Hé
s6 ctia udc tinh thy hai vé su thay déi trong &, va o, thu dugc i :

.
k2i :{(a) i(t)+ %j—Zﬂ'f}At

L, :’;I_f(p —P 9. = 1,2, e ,m

O day P ® 1a cong suat cla mdy khi goc léch dién dp bén trong bing & ,,+ (k% ).
That vay, L, ¢6 thé dudc tinh trudc, cac thanh phin mdi cla dién ap cho cic nit bén
trong may phai dugc tinh tu:

k.
e W=| E'|cos (5 ,.(,)+%)

@ - ka, :
o :|E'i|5|n(5i(,)+7) 1=1,2, e ,m
Tiép theo nhiing phuong trinh mang dién dugc gidi quyét dé c6 dudc dién ap nit déi vdi
sy tinh todn cong suat clia may P @ .

Udc tinh thu ba c¢6 dudgc tu:

I,
ks, = {[a) o+ éj -~z f}. At

I, :7;—f(P =P ?).Al i=1,2, . ,m

1

Véi P @ ¢6 dugc tii cach giai thy hai cda cac phuong trinh mang dién véi goc léch dién
, M k . N , N 2 . A , L. e , A , M
ap bang & )+ ( 2% ) va cac thanh phan dién ap doi voi thanh gop bén trong may bang:
k,.
e P=|E"[cos (S ,,+ %)

k,.
f1P=|E"[sin (S + %) =12, e, , m
Udc tinh thu tu cé dudc tu:
ky: = {(a) i(t)+13i)_277f}'At

L, :’;I_f(Pmi—Pg?).Az 1=1,2, s , m

Vi Py, ¢6 dugc tui cach giai thi 3 cla cac phuong trinh mang dién voi goc 1éch dién
ap bén trong béng §; ,,+ k; va thanh phan dién dp bing.

e ES): | E'i| cos (6 it ks;)

fO=|E[sin(S ,y+k3,) i=1,2, e , m
Udc tinh cudi cung cta goc 1éch dién 4p bén trong va tdc dd may tai thoi diém (¢ + A7)
6 dudgc béi su thay thé cac chi s6 cta k va 1 vao phuong trinh (8.13). Gdc léch dién ap
bén trong & ,,,, dudc si dung dé tinh todn nhiing udc tinh, ddi véi thanh phéan dién ap

dung cho cac nut bén trong may dién dugc tinh tu:
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e' i(t+A1) | Eli| C0so

i(t+A7)

I iean=| E[SINGS a0 1=1,2, i , m

Céac phuong trinh mang dién dugc gidi quyét dén thoi difm thi tu dé cé dudc
dién 4p nut déi véi su tinh toan clia dong dién, cong suit may dién va ludn cong suét
ctia mang dién. Thdi gian dudc ting 1én Az va cach giai cla mang dién dat dudc ddi vdi
bét ky su van hanh cla b ngit dudc cho trong lich trinh va sy thay déi trong tinh trang
su ¢6. Qua trinh nay dudc lip lai cho dén khit=T,,,.
U’ng v6i gia tri E; viia tinh dudc ta quay lai bai toan phan bé cong suét dé tinh cac gid tri
dién 4p nut va cong suat phat § thoi diém (¢ + Ar). Qua trinh tinh toan 13p lai cho téi khi
t = t,. Sau d6 cAu tric mang thay déi ta cling tiép tuc tinh dén khi t = Ty, thi duing lai.
Vi céc gid tri &, , w, tinh todn dugc ta vé dic tinh & (1),  ,(r) dé minh hoa r6 rang hon
bai toan 6n dinh. S¢ thuat tinh toan on dinh dong bing phuong phap bién d6i Euler
dudgc trinh bay dudi day.
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GIAI TICH MANG

Tinh todn phan bé cong suét

trude su co

v

Thay d6i dii liéu hé thong tucng tng
cach bicu dién méi
Tinh toan dong mdy phat

I _PG_./QG
¢ E

v

Tinh dién ap tuong duong sau khang qua do
E') = Eq + 1 li + X1y

G

Giai hé phuong trinh mang
p-1 n m
k+1 +. '
Ep = _Z Yqu‘Eﬁ - Z YquE;{ N Z YLpiEi
g=1 g=p+1 i=1
p=1,2,...n p=f(flanit khi ngdn mach)

Tinh toan dong may phat

Udc tinh thd 1 cla ©,5 tai t + At.

SO+ Ar) = D (1) + 57(5‘.) At

(1)

—»

At
(1)

0O 1+ A1) = 00 (1) + (o))

v

Udc tinh thi 1 cta dién ap
e (1 +Ar) =|E"|cos 5 (1 + A7)
190+ AN =|E"|sin s (1 + Ar)

¥

EIG_EG

—
Ta + JX 4

v

Tinh cong sudt dién
Py Q= 1By

1

¢ =

Udc tinh thd 2 cla o, tai t + At.
50+ =60+ (Ls) +L@) )
2 dt 1) dt (t+At)
o® (t+A) =0 () + ar ( d () + 4 (@) )
2 d 1) dt (1+Ar)

v

Udc tinh thi 2 cta dién ap
e (1+ A1) =|E"|cos s (1 + Ar)

FO@+A) =|E"[sins® (1 + A1)

._*

Xem dit tinh




