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° A A 4 e 20 4
Dai s0 ma tran ung dung trong giai tich
mang
GIAI TiCH MANG
LOI NOI DAU
Hé théng dién bao gém cac khau san xuét, truyén tai va phan phdi dién ning. Két cdu
mot h¢ thong dién co thé rat phic tap, mudn nghién ctiru n6 doi héi phai c6 mot kién
thirc tong hop va c6 nhitng phuong phap tinh toan phu hop.
Giai tich mang 1a mdt mon hoc con c6 tén goi “Cac phuong phép tin hoc ing dung trong
tinh toan h¢ thong dién”. Trong do, d€ cap dén nhiing bai todn ma tat ¢4 sinh vién nganh
hé thong nao cling can phai nam virng. Vi vay, d€ c6 mdt cach nhin cu thé vé cac bai
todn nay, gido trinh di tur kién thirc co s& da hoc nghién ctru 1y thuyét cac bai toan cling
nhu viéc ing dung chung thong qua cong cu may vi tinh. Phan cudi, bang ngdn ngtr 1ap
trinh Pascal, cong viéc mo6 phong cac phan muc cua bai toan da dugc minh hoa.
Nbi dung gido trinh gdm 2 phéan chinh:
Phan Iy thuyét gébm c6 8 chuong.

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

\S]

. Phuong phap sé dung dé giai cac phuong trinh vi phan trong giai tich mang.

3. M6 hinh héa hé thong dién.

o

. Graph va cac ma tran mang dién.
5. Thuat toan dung dé tinh ma tran mang.

6. Tinh toan trao luu cong suit.

~

. Tinh toan ngin mach.
8. Xét qua trinh qua do ctia may phat khi c¢6 sy ¢b trong mang.
Phan 14p trinh: gém c6 bdn phan muc:

1. Xay dung cac ma tran cua 1 mang cu thé
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2. Tinh toan ngan mach.

3. Tinh toan trao luu céng suit lic binh thudng va khi sy cd.

4. Xét qua trinh quéa do cta cac may phat khi c6 su ¢ trong mang dién.
GV: Lé Kim Hung

CHUONG 1

PAI SO MA TRAN UNG DUNG TRONG GIAI TICH MANG

Trong chuong ndy ta nhac lai mot s6 kién thic vé dai s6 ma tran thong thuong duoc ing
dung trong giai tich mang.

DINH NGHIA VA CAC KHAI NIEM CO BAN:
Ki hiéu ma tran:

Ma tran chit nhat A kich thuéc m x n 13 1 bang gdbm m hang va n cot c¢6 dang sau:

d F o F
4 = = - I =|:,5UJ]
== =

Néum=1van>1thi A goi 1a ma trin hang hoic vecto hang.

Nguoc lain=1vam> 1 thi A goi 1a ma tran cot hodc vecto cot.

2
Vidu: A= 1] va A=[2 3 |
3

Céc dang ma tran:
Ma tran vuéng: La ma tran c6 sO hang bang so cdt (m = n).

Vi du:
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A =lay @, ay

Ma trdn tam gidc trén: La ma trdn vudng ma cac phan tir du6i duong chéo chinh aj j cua
ma tran bang 0 voii>].

n G o
A =0 a, a
0 0«

Ma tran tam gidc dwoi: La ma tran vudng ma cac phan tu trén duong chéo chinh ajj cua
ma tran bang 0 voi 1 <j.

=5 0
A =z, a, 10
iy iy 13

Ma trgn dwong chéo: La ma tran vudng néu tat ca cac phan tir trén duong chéo chinh
khéac 0, con cac phan tir khac ngoai duong chéo chinh cua ma trn bang 0 (ajj = 0 v61
i#)).

A =0 @, 10
1] 0w

Ma trgn dom vi: La ma tran vudng ma tat ca cac phan tir trén duong chéo chinh clia ma
trdn bang 1 con tat cd cac phan tir khac bang 0 (ajj = 1 voi1=j va ajj = 0 voi i #)).

1 0
=10 1 0
o o1

Ma trdn khong: La ma tran ma tat ca cac phan tir ciia ma tran bang 0.

Ma trgn chuyén vi: La ma trdn ma cac phan tir ajj = aji (461 hang thanh cot va nguoc lai).

oy
A = dy  dy
gy
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va

B S
&y Sn Gy

Cho ma tran A thi ma tran chuyén vi ki hiéu 1a A, AT hoac A’

Ma tran doi xung: La ma tran vudng c6 cac cdp phan tu doi xing qua duong chéo chinh
bang nhau ajj = aji.

Vi du:

o 3 LA
O ST N

Chuyén vi ma tran d6i xtng thi AT=A4, nghia 12 ma tran khong thay doi.
Ma trdn xién - phan doi xirng: La ma tran vudng c6 A = - AT. Céc phan tir ngoai duong
chéo chinh twong ung bang gia tri doi cua no (ajj = - aji) va cac phan tir trén duong chéo

chinh bang 0.

Vi du:

Ma trdn truc giao: La ma trin c¢6 ma trn chuyén vi chinh 13 nghich dao cta né. (AT A

=U=A.ATv6iAlama tran vudng va cac phan tir 1a sd thyc).

Ma trdn phirc lién hop: La ma tran néu thé phan tir a + jb bdi a - b thi ma trdn méi A”
1a ma tran phtrc lién hop.

Cho ma tran A thi ma tran phtrc lién hop la A"
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-Néu tit ca cic phan tir cia A 1a thuc, thi A = A"
_Néu tAt ca cac phan tir cia A la o, thi A=- A

Ma trdn Hermitian (ma trdn phire di): LA ma tran vudng véi cac phan tir trén dudng
chéo chinh 1a s6 thuc con cac cdp phan tor d61 xting qua duong chéo chinh 1a nhiing s6
phtec lién hop, nghia la A = (AM)\.

Ma tran xién - Hermitian (ma trdn xién - phuc doi): La ma tran vuong véi cac phan tur

trén duong chéo chinh bang 0 hodc toan 4o con cac cdp phan tor déi xing qua duong
4 %

chéo chinh la nhiing s6 phtrc, tic A =- (A )t.

| o 2 J3
lz-y3 0

Néu ma tran vudng phirc lién hop co (A*) LA=U=A. (A*)t thi ma tran A dugc goi la
ma tran don vi. Néu ma tran don vi A véi cac phan tir 1a s6 thuc dugc goi 1a ma tran tryuc
giao.
Bang 1.1: Cac dang ma tran.

Ki hiéu Dang ma tran

KhongDbi ximg Xién-ddi xangThucHoan

_ _ t _ t _ k _ k
A=-AA=A'A=-AA=A A=-A toAn 40

Ki hiéu Dang ma tran

A=ANA=-(AHYA'A=UA") A
=U

HermitianXién- HermitianTruc giaoPon vi
CAC PINH THUC:
Pinh nghia va cac tinh chét cta dinh thire:

Cho hé 2 phuong trinh tuyén tinh

a11x1+apx2 =ki (1) (1.1)
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a21x1 +axx2 =k2 (2)
Rat x2 tir phwong trinh (2) thé vao phuong trinh (1), giai duoc:

x = ty —

iy — datta

Suy ra:

_aphky —ayk
XE -_——
iy —dhatdy

Biéu thirc (ar1a222 - a12a21) la gia tri dinh thic cia ma tran hé sO A. Trong d6 |A| 1a dinh
thirc.

211

|4 =

a1 g

Giai phuong trinh (1.1) bang phwong phép dinh thirc ta co:

'l:{;l 5'12 I5'11 'l:{;l
kg (= 8o Ky — 8 K ) (=08} kg G, K, —a, K
X = 7 TR0 S} PR SN X, = Aty T E Ny

M - 81y 8y0 — A1z 8oy e |'£‘| - 8y 8y — G138y

« Tinh chét cua dinh thirc:
Gia trj cia dinh thire bang 0 néu:
- T4t ca cac phan tir ciia hang hodc cot bang 0.
- Cac phan tir cia 2 hang (cot) tuong g bang nhau.
- Mot hang (cot) 1a twong Gmg ti 16 ctia 1 hodc nhiéu hang (cot).

Néu ta do6i chd 2 hang cua ma tran vuéng A cho nhau ta dugc ma tran vuong B va co
det(B) = - det(A).

Gia tri cua dinh thirc khong thay dbi néu:

- Tat ca cac hang va cot tuong trng doéi cho cho nhau.
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- Cong thém k vao 1 hang (cot) thir tw tuong Gng v4i cac phan tir ciia hang (cot) do.

Néu tat ca cac phan ttr ctia hang (cot) nhan voi thira s6 k, thi gia tri cta dinh thue 1a duogc
nhan boi k.

Tich cta cac dinh thirc bang tich cua ting dinh thtc. | A.B.C| = |A| .|B| .|C].
Dinh thtrc tong khac tong cac dinh thuc. |A + B - C| = |A| + |B| -|C].

Dinh thirc con va cac phﬁn phu dai $0.

X¢ét dinh thuec:

oy dpn
A =lay @y ap

L

Chon trong dinh thtrc nay k hang, k cot bat ky véi 1 ? k 2 n. Cac phan tir ndm phia trén
ké tir giao cua hang va cot da chon tao thanh mét dinh thire cép k, goi 1a dinh thirc con
cép k cua A. Bé k hang va k cot da chon, cac phﬁn tir con lai tao thanh 1 dinh thirc con
bu cua dinh thic A.

Phan phuy dai s6 tng v6i phan tir ajj cua dinh thuc A la dinh thirc con bu c6 kém theo
dau (-

'5'12 I:_"-|13
'5'32 I:_"-|33

alﬂ I:_"113
832 I:_"133

&y =(-p*

Méi lién hé gitta cac dinh thirc va phan phu:

- Tong cac tich ciia cac phan tir theo hang (cot) v6i phan phu twong tng bang dinh thic
a\R

- Téng céc tich ctia cac phan tir theo hang (cot) véi phan phu twong Gng trong hang (cot)
khac bang 0.

CAC PHEP TINH MA TRAN.

Céc ma tran bang nhau:

Hai ma trdn A va B duogc goi 13 bang nhau néu tat ca cac phan tir ciia ma trin A bang tat
ca cac phan tr cua ma tran B (ajj = bV 1,j;1,j=1,2, .. n).
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Phép cong (trtr) ma tran.

Cong (trir) cac ma tran phai c6 cung kich thuéc m x n. Vi du: C6 hai ma tran Afajj Jmn
va B[bij ]mn thi tong va higu clia hai ma trén nay 12 ma tran C[cij Jmn Vi cij = aij? bjj

Mo rong: R=A +B + C +..... + N vOirjj = ajj ? bij? ¢ij ? ...7 njj .

Phép cong (trir) ma trdn co tinh chét giao hoan: A + B =B + A.

Phép cong (trir) ma tran c6 tinh chat két hop: A+ (B+ C)=(A + B) + C.
Tich v6 hudng cua ma tran:

k.A =B. Trong do: bjj =k .aj;V 1&] .

Tinh giao hodn: k.A = A k..

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

(v6i A va B 14 cac ma trdn ¢ cung kich thude, k 13 1 hang s6 ).

Nhan cac ma tran:

Phép nhén hai ma tran A.B = C. Néu ma trn A c6 kich thuéc m x q va ma tran B co
kich thudc q x n thi ma trin tich C c6 kich thuéc m x n. Céac phan tir ¢ij cuia ma trén C 1a
tong cac tich cua cac phan tir tuong ing véi 1 hang ciia ma tran A va j cOt cia ma tran B
la:

cij = ail .blj + a2 .byj + ... +aiq .bgj

Vi du:
A .";ll .";ll '911-911""912-@21 5'11-51:: +'5'1:4-t'n
. 1 2
AB = fy Gy | X Iy A = 321-911""922-521 5'11-512+5'12-bn
21 22
By G '931-911""932-521 5'11-512 +'5'1:-t'22

Phép nhan ma tran khong c6 tinh chat hoan vi: AB B.A
Phép nhdn ma tran c6 tinh chat phan phdi dbi voi phép cong:
AB+C)=AB+A.C

Phép nhan ma tran c6 tinh chat két hop: A (B.C) = (A.B) C = A.B.C.
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Tich 2 ma tran A.B =0 khi A =0 hoac B=0.
Tich C.A=C.B khi A =B.
NéuC=ABthicl =BT AT

Nghich ddo ma tran:

Cho h¢ phuong trinh:

alix1+apzx2 +axz=yi

a21x1 +az2x2 +az3x3 =y2 (1.2)

a31x] +a32x2 +a33xz=ys3

Viét dudi dang ma train A.X =Y

Néu nghiém cua hé trén 1a duy nhéat thi tdn tai mot ma tran B 1a nghich ddo cia ma tran
A.

Do do: X =B.Y (1.3)

Néu dinh thirc ctia ma tran A 0 thi ¢6 thé xac dinh xj nhu sau:

Ay B B
xl |rﬂlly1+|rﬂllyz+|.ﬁ.|y3
_ A Fo o
ue! —WM"‘WM +Wiﬁ’3

N

—HM"'H l’f2+|rﬂll”3

Trong do: A11, A12, .... A33 l1a dinh thuc con phu cua ai1, ai2, a13 va |A| 1a dinh thirc
cua ma tran A. Ta co:

Ay L
B, o=— 1j=1.2.3

if
i
|4
Nhan ma tran A v61 nghich dao cua né ta co AAT=ATA=U

Rt X tir phuong trinh (1.3) sau khi dd nhén ca hai vé cho Al
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AX=Y
AlAax=Aly
Ux=Aly

Suy ra: X = Aly

Néu dinh thtrc ctia ma trin béng 0, thi ma tran nghich dao khong xac dinh (ma tran suy
bién).

Néu dinh thuc khac 0 goi la ma trén khong suy bién va 1a ma tran nghich ddo duy nhéat.
Gia st 2 ma tran A va B cung cdp va 1a kha dao lac do:

(AB)'=B1A"

Néu AT kha dao thi (AT)™! ciing kha dao:

AY ! = (A

Ma tran phan chia:

A | 2q

Tong cac ma tran da phan chia dugc biéu dién boi ma tran nhd biang tong cac ma tran
nhd tuong Ung.

Sy | g B | B2 LGBy A5Bs

Bz | By Bz | By LigbiPy i

Phép nhan dugc biéu dién nhu sau:

S | A2 Bi | Bz L L2

-&-3 -&-4 Elg Ela ':3 C4

Trong do:
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Ci=A1.B1 +A2.B3
C2=A1.B2+A2.B4
C3=A3.B1 + A4.B3
C4=A3.By+ A4.B4

Tach ma tran chuyén vi nhu sau:

Ay | &g Ay | A

-"2"-3 .ﬂ'-a '&-I3 -‘ﬂ‘-lq.

Tach ma tran nghich dao nhu sau:

Ay | Az ) By | Bz

-&3 .&\.4 E!3 E]ﬂ_

Trong do:

Bi1=(A1- Az.A4'1.A3)‘1

By = -B1.A2.A4'1

B3 = -A4'1.A3.B1

Bg= A4'1 - A4'1.A3.B2

(voi A1 va A4 phai 1a cdc ma tran vudng).

SU PHU THUQC TUYEN TINH VA HANG CUA MA TRAN :
Su phu thude tuyén tinh:

S6 ¢ot cia ma tran A(m xn)co thé viét theo n vecto cot hodc m vecto hang.
{c1}{c1} ..... {c1}

{ri}{r1} ...... {r1}
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Phuong trinh vecto ¢t thuan nhat.

pi{c1} + p2{c2} +.... + pn{cn} =0 (1.4)

Khititca Pk=0(k=1, 2, ...., n).

Tuong tu vecto hang 1a khong phu thudc tuyén tinh néu.
a=0(r=1,2,..n).

qii{r1} +q2{r2} +...... + qn{rm} =0 (1.5)

Néu pk 0 thoa méin phuong trinh (1.4), thi vecto cot 1a tuyén tinh.

Néu qgr 0 théa man phuong trinh (1.5), thi vecto hang 1a tuyén tinh.

Néu vecto cot (hang) ctia ma tran A 13 tuyén tinh, thi dinh thirc ctia A = 0.
Hang cua ma tran:

Hang ctia ma trén la cép cao nhit ma tit ca cac dinh thirc con khac 0.

0 ? r(A) ? min(m, n) voi A 1a ma trén kich thudéc m x n.

HE PHUONG TRINH TUYEN TINH:

Hé phuong trinh tuyén tinh cia m phuong trinh trong n hé s6 dugc viét:
ajixyp tax2t...+tanXn =Yyl

a21x1 tapnx2+ ...+ anxXn =y2

am1X1 + am2x2t .... + amnXn = Ym

Trong do:

ajj: Lah¢ s6 thuc hodc phtre ; xj: La bién s6 ; yj: La héng s6 cua hé.
Hé phuong trinh dugc biéu dién ¢ dang ma tran nhu sau:

A.X=Y (1.7)
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Ma tran mé rong:

L T TP < PR |
.| o o ¥
21 22 In 2

A=
ml amﬂ ﬂmm ym

Néu yi = 0 thi hé phuong trinh goi 1 hé thuan nhit, nghia 1a: A.X = 0.
Néu mét hodc nhiéu phém tur cua vecto yj 0 thi h¢ goi 1a h¢ khong thun nhat.
DPinh 1y:

bicu kién can va du dé hé phuong trinh tuyén tinh ¢6 nghiém la hang cua ma tran hé so
bang hang cua ma tran mo rong.

Hé phuong trinh tuyén tinh vo nghiém khi va chi khi hang ciia ma tran hé s6 nho hon
hang ctia ma trdn mé rong.

Néu hang ctia ma tran r(A) = r(A) = r = n (s6 an) cta hé phuong trinh tuyén tinh (1.6)
thi hé c6 nghiém duy nhat (h¢ xac dinh).

Néu r(A) = 1(A) = r < n thi hé phuong trinh tuyén tinh c6 v sb nghiém va cac thanh
phan cua nghiém phu thude (n - r) tham so6 tuy y.

14/190



Giai phwong trinh vi phin bing phwong
phap so

Gi6i thiéu

Nhiéu hé thdng vat 1y phic tap duoc bicu dién bdi phwong trinh vi phan n6 khong c6
thé giai chinh x4c bang giai tich. Trong k¥ thuat, ngudi ta thuong st dung cac gia tri thu
duoc bang viéc giai gan dung cua cac hé phuong trinh vi phan boi phuong phép s hoa.
Theo céach do, 161 giai cua phuong trinh vi phan diing 12 mdt giai doan quan trong trong
giai tich so.

Trong truong hop téng quat, thu tu ctia viée 1am tich phan sé 1a qua trinh tung budc
chinh xac chudi gia tri cho mdi bién phu thudc tuong img vo1 mot gla tri cta bién doc
l1ap. Thuong thu tuc 1a chon gié tri cua bién doc 1ap trong mot khoang ¢ dinh. Po chinh
xéc cho 161 giai boi tich phan sé phu thudc ca hai phwong phap chon va kich thudce cia
khoang gia tri. Mot s6 phuong phap thudng xuyén dung dugc trinh bay trong cac muc
sau day.

Giai phwong trinh vi phan bang phwong phap s
Phwong phap Euler:

Cho phuong trinh vi phan bic nhat.

D

ax

X y=g(x.g)

Hinh 2.1: Dé thi cua ham 56 tic
bai giai phiwong trinh vi phdn

Khi x 13 bién doc 1ap va y 1a bién phu thudc, nghiém phuong trinh (2.1) s& c6 dang:

y = g(x,¢) (2.2)
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Véi ¢ 1 hiang s6 dd dugc xac dinh tir Iy thuyét trong diéu kién ban dau. Puong cong
miéu ta phuong trinh (2.2) dugc trinh bay trong hinh (2.1). Tir chd tiép xuc véi duong
cong, doan ngin c6 thé gia sir 1a mot doan thang. Theo cach dé, tai mdi diém riéng biét
(x0,y0) trén dudng cong, ta co:

ﬂlyﬁd—y
%

b

0
Vi

&
adx

]

1a d6 dbc ctia duong cong tai diém (xo0,y0). Vi thé, img véi gia tri ban dau xo va yo, gia
tri moi cua y ¢6 thé thu duoc tir 1y thuyét 13 Ax:

h (dith = Ax)

dy
Y=y, +bhy  hav oy =y +d—

Tlo

Khi Ay 14 s6 gia ctia y tuong tmg v6i mot s6 gia ciia x. Twong tu, gia tri thir hai ciia y c6
thé xac dinh nhu sau.

= + =
Fa =0 i

1
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Hinh 2.2 : Dé thi cua loi gidi xdp xi

e

cho phuong trinh vi phdn bdng

phuong phdp Euler
i i
_ _ -
. ay|0 o 1. ). %) X
Khi 2= 7(x.07)
dx )
Qud trinh c6 thé tinh tiép tuc. ta duoc:
dy
=y, +22 h
Fi=Va dxl,
dy
=y, +2
Fq =V dxl,

Bang gia tri x va y cung cip cho toan bd bai giai phwong trinh (2.1). Minh hoa phuong
phap nhu hinh 2.2.

Phwong phap bién doi Euler.

Trong khi tmg dung phuong phap Euler, gia tri dy/dx cua khoang gia thiét tinh toan bat
dau vuot ra ngoai khodng cho phép. Su thay thé do c6 thé thu dugc bang céach tinh toan
gia tri mdi cia y cho x1 nhu trudec.

Xx1=x0+h

dy
y{m =y, +—| &
ax |,

Dung gia tri méi x1 va y1(0) thay vao phuong trinh (2.1) dé tinh toan gin dung gia tri
cua

dy
ax

1

tai cudi khoang.
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[0

ot
2= F A

o

1

Sau do tan dung gia tri y1(1) c6 thé tim thiy béi dung trung binh cta

(ol
va d_y
" fx

dy
D dx

1

nhu sau:

()
ef o
ol 2

(1 X X

= I 1 }2

o 5

Dung x1 va yl(l), gia tri xAp xi thir ba y1(2) c6 thé thu dugc boi qué trinh trong tw nhu

(L
o
o dx

dx L,

. (2
sdau: ¥ o=yt 5

Ta duoc:

2
22
3 X X
{3 =Ygt : 5

L |k

Qua trinh ¢6 thé tinh tiép tuc cho dén khi hai s6 lién nhau uéc lugng cho y 1a ngang bang
nam trong pham vi mong muén. Qua trinh hoan toan lip lai thu duoc gi tri y2. Két qua
thu dugc c6 su chinh xac cao hon tir sy bién d6i ctia phuong phap Euler dugce minh hoa
trong hinh 2.3.
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B

%
M
e

¥z s Hinh 2.3 : D6 thi ciia 16
gidi xdp xi cho phuong
(o) trinh vi phdn bdng

v —

J1 5 7 7 ) s . x E
l‘ +_Y‘ phuong phap bién doi
dxly  dx); Euler.

2

Yo
) / H"‘-—-.i
h x|,

-— " —— X

0 % X i

Phuong phéap Euler c¢6 thé tmg dung dé giai hé phuong trinh vi phan cung lac. Cho hai
phuong trinh:

dy
4 = fl{xs ¥, Z}
X

Eaﬂ(mm-ﬂ

Vi gia tri ban dau X0, Y0 va z( gia tri moi y1 s€ la:

gz
W= t+—| &
1 i ),
Iy
dx
Tuong
o
i
Vo —| = fylxg.00.20)
x|,

Cho sb gia tiép theo, gia tri x1 = x0 + h, y1 va z] diung dé xac dinh y2 va zp. Trong
phuong phép bién d6i Euler y1 va z; dung dé xac dinh gia tri dao ham tai x1 cho danh

gi4 gan diing cap hai y1(1) vaz1D.
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Phuwong phap Picard véi su xap xi lién tuc.

Co s& ctia phuong phap Picard 13 giai chinh x4c, boi sy thay thé gia tri y nhuw ham cta x
trong pham vi gia tri x da cho.

y ? g(x)

Day 1a biéu thirc wéc luong boi sy thay thé tryc tiép gia tri cua x dé thu duoc gia tri
tuong tmg cua y. Cho phuong trinh vi phan (2.1).

dy = f(x,y)dx
Va tich phan gitra khoang gioi han cho x va y.
[7dy=]" flzyax

Thi  y-y=| fxyds

Hay x=+| f(xpds
S(f) hang tich phan tri{lh bay sy thay doi trong két qua cua y v6i su thay doi Cfl:’:l X tr X0
deén x1. Lo1 gidi c6 thé thu dugce bdi s danh gia tich phan bang phuong phap xap xi lién
tuc.

Ta c6 thé xem gia tri ciia y nhu ham cua x c6 thé di thu dugc boi su thay thé y dudi
dang tich phan véi yo, cho gia tri ban dau nhu sau:

A= 3 +| " flx ) dx

Thuc hién biéu thire tich phan véi gia tri méi ciia y by gio dugc thay thé vao phuong
trinh (2.3) thu dugc lan xap xi thr hai cho y nhu sau:

A=y +~|: Ax AN dx
Qua trinh nay co thé 1ap lai trong thoi gian can thiét dé thu duoc do chinh xac mong
muon..
That vy, udc luong tich phan ludn ludn phirc tap thé nhung phai gia thiét cho bién cb

dinh. Kho khin va cin thyc hién nhiéu 1an tich phan, nén day 1a mit han ché su 4p dung
cua phuong phap nay.
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Phuong phap Picard c6 thé ap dung dé giai dong thoi nhiéu phuong trinh nhu sau:

d:}?

- = filx, vz
- Hixy.z)
a’z_

Lix ¥
e 2": ¥ 2

Theo cong thur, ta co:

=5+ £z 5) dx

a=z+| £(x.5)dx

Phwong phap Runge- Kutta.

Trong phuong phap Runge- Kutta sy thay doi gia tri cta bién phu thudc 1a tinh toan
tur cac cong thirc da cho, biéu dién trong diéu kién udc lugng dao ham tai nhiing diém
dinh trudc. Tir mdi gid tri duy nhat chinh x4c cta y cho béi cong thirc, phuong phap nay
khong doi hoi thay thé 1ap lai nhu phuong phap bién doi Euler hay tich phan lién tiép

nhu phuong phap cua Picard.

Cong thirc rat gon gan dung xuat phat bai sy thay thé khai trién chudi Taylor. Runge-

Kutta xap xi bac hai ¢ thé viét trong cong thirc.
y1 =yo + aik] +azk2 (2.4)
Vi k1 = (x0,y0)h

ko = f(xo + bih, yo + bak1)h

Cac hé sb a1, a2, by va by 1a chinh x4c. Pau tién khai trién f(xo+ bih, yo+ bakp) trong

chudi Taylor tai (x0,y0), ta dugc:

Thay thé hai diéu kién k; va kp vao trong phuong trinh (2.4), thu dugc:

PE +cxzbzf(xu,y|3}%

g
Y=Yy Hila +ﬂ2}f(xn=yu)k+ﬂzblé

0 I

(2.5)

';22
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Khai trién chudi Taylor cta y tai gia tri (x0,y0) la:

d diy| k*
=y +— ﬂz+—f — (2.6)
dx ] ax i
: dy o diy| #| w
T - = : va —=| == += )
| Flxg. o) |, " el o Df(xn Vol
Phuong trinh (2.6) tr¢ thanh.
af g 1 o
Y1 = Yo +f[xu,}fu}}3+an?+§Df(-’fu,yn]? ------ (2.7)

Can bang cac hé sb ctia phuong trinh (2.5) va (2.7), ta duoc:
a; +ap =1;azb1 = 1/2; apby = 1/2.

Chon gia tri tuy y cho aj

a1 =1/2

Thiap=1/2;b1=1;b2=1.

Thay thé gia tri nay vao trong phuong trinh (2.4), cong thirc gan ding bac hai Runge-
Kutta la:

=¥+ %kl +%£c:j
Vi k1 = f(x0,y0)h
ko = f(xo+ h, yo + k1)h
Vi thé.

by = %[’;ﬁ ‘HC:;:'

Ap dung cua phuong phap Runge-Kutta cho viéc xap xi bac hai doi hoi su tinh toan cta
k1 va ko. Sai sb trong 1an x4p xi 1a bac h’ bai vi chudi da cit sau diéu kién bac hai.
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Tong quat cong thire xap xi bac bon Runge-Kutta 1a:
Yy =y taky tayky tak; +ak,

(2.8)

Vi k1 = f(x0,y0)h

k2 = f(x0 + bih, yo + baki)h
k3 = f(xo + b3h, yo + bsgk2)h
k4 = f(x0 + bsh, yo + bgk3)h

Tiép theo thu tuc gidng nhu dung cho 1an xap xi bac hai, hé sé trong phuong trinh (2.8)
thu duoc la:

a1 = 1/6; a2 =2/6; a3 =2/6; a4 = 1/6.
Vab1=1/2;b2=1/2;b3=1/2;bs4=1/2;b5=1;bg=1.

Thay thé cac gia tri vao trong phwong trinh (2.8), phuong trinh x4p xi bac bon Runge-
Kutta tr¢ thanh.

1=+ WG + 2k, + 2+ k)
Vi k1 = f(x0,y0)h

P i,
ko = Flxg +—=.y, +—)4
P f(u zyu 2)

h k,
ey = flxg +—,y, +—k
;= Fix EJ’D 2:'
k-!f = f(xu +;'3=J*’u +k3:,;3

Nhu vay, su tinh toan ctia Ay theo cong thirc doi hoéi su tinh todn céc gia tri cua ki, ko,
kzvakyg:

Ay = 1/6(k1+2ko+2k3+k4)
Sai s trong su xap xi 1a bac b,

Cong thirc x4p xi bac bdn Runge-Kutta cho phép giai dong thoi nhiéu phwong trinh vi
phan.
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% - f(xp.2)

dx
Ta co:
y1 =yo+1/6 (k1+2ko+2k3+ka)
z1 = zo+1/6 (11+212+213+14)
Voi: k1= 1(x0,y0,z0)h

h o) {4
ko, = Flxg +—,y, +—z, +—k
5 = J(x 5 Ko 5 <o 2:'

h ko, £
by = flxg +—, vy +—z, + =)k
;= JFix% EPD o 0 2:'

k4 = f(x0 + h, yo + k3,20 + 13)h
11 = g(x0,y0,20)h
b Iy 4
L= += gtz =)k
2 = g(% 5 Yo 5 Zp 2:'

P k. {
L=glay +—, 5 +—z, + )k
s = glx 5 Yo 5 40 2:'

14 = g(x0+ h, yo + k3,20 + I3)h
Phwong phap duw doan sira doi.

Phuong phap dua trén co sé ngoai suy, hay tich phin vuot trude, va 1ap lai nhiéu lan
viéc giai phuong trinh vi phan.

dy
E—ﬂx,.}*}

Puoc goi 1a phuong phap du doan stra d6i. Thu tuc co ban trong phuong phap du doan
sua doi 1a xuat phat tir di€ém (Xn,yn) dén di€m (Xn+1, yn+1). Thi thu dugc

dy
dx #+l
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tir phuong trinh vi phan va sira doi gid tri yn+1 xap xi cong thirc chinh xéc.
Loai don gian cua cong thirc du doan phuong phép cia Euler la:

Yn+1 = yn + yn’h (2.10)

Voi:

cdy
yn_ax

Cong thuc chinh x4ac khong dung trong phuong phap Euler. Méc du, trong phuong phéap
bién d6i Euler gia tri gan dung cia yn+1 thu duoc tir cong thirc du doan (2.10) va gia tri
thay thé trong phuong trinh vi phan (2.9) chinh 14 y’n+1. Thi gid tri chinh x4c cho yn+1
thu dugc tir cong thirc bién doi ctia phuwong phép la:

1 1 'Ez
y:u+1=y:u+|:yx+1+yx:|§

Gia tri thay thé trong phuong trinh vi phan (2.9) thu dugc ¢ su danh gia chinh xac hon
cho y’n+1, n6 ludn ludn thay thé trong phuong trinh (2.11) lam cho yn+1 chinh xac hon.
Qua trinh tiép tuc lap lai cho dén khi hai gia tri tinh toan lién tiép clia yn+1 tir phuong
trinh (2.11) trung voi gia tri mong mudn chap nhan duoc.
Phuong phap dy doan bién dbi kinh dién cua Milne. Du doan ctia Milne va cong thirc
bién doi, theo ong la:
4;2 1 1 1

.J"?;Elf:—:]l. = Vuz + ?(2.}? P ?e—1+2.y » :I

Va

'sg 1 1 1
Furl = Fual +§(y:u—l+4-y :u+.}?:u+1:|

Véi:

v [
-}?:u+1 - fl:x:u+1=y:u+1
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Bit dau cia su tinh toan doi hoi biét bon gia tri cua y. C6 thé da tinh toan bdi Runge-
Kutta hay mot s6 phuong phap s6 trudce khi sir dung cong thirc dy doan stra doi cua
Milne. Sai sb trong phwong phap 1a bac h,

Trong trudng hop tong quat, phuong phap mong mudn chon h di nho nén chi vai lan
1ap 1a doi hoi thu dugc yn+1 hoan toan chinh xac nhu mong muon.

Phuong phap c6 thé mé rong cho phép giai mot sé phuwong trinh vi phan dong thoi.
Phuong phéap du doan stra d6i 1a ap dung doc 1ap ddi véi mdi phuong trinh vi phan nhu
mot phuong trinh vi phan don gian. Vi vy, thay thé gia tri cho tat ca cac bién phy thudc
vao trong modi phuong trinh vi phan 1a doi hoi su danh gia dao ham tai (Xn+1, Ynt1).

GIAI PHUONG TRIiNH VI PHAN BAC CAO.

Trong k§ thuét trudc ddy mé ta cho viéc giai phuwong trinh vi phan bac nhat ciing c6 thé
ap dung cho viéc gidi phuong trinh vi phan bac cao bang sy dua vao cua bién phu. Vi
du, cho phuong trinh vi phan bac hai.

dly ,dy
a—=+b—+cy =0
dx dx 4

Vi diéu kién ban dau xo, yo, va

dy
x|y

thi phuong trinh c6 thé duoc viét lai nhu hai phwong trinh vi phan bac nhat.

Q:P_ 1
E—}’

B

Y _& e
et

!

Mot trong nhitng phurong phap mé ta trude ddy co thé 14 viéc lam di tim 10i giai cho hai
phuong trinh vi phan bac nhat dong thoi.

Theo cach twong ty, mot vai phuong trinh hay hé phuong trinh bac cao c6 thé quy vé hé
phuong trinh vi phan bac nhat.
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Giai phwong trinh vi phan bang phuwong
phap so phan 11

Gjéi phuong trinh vi phan s& minh hoa bang sy tinh toan dong dién cho mach RL nbi
tiép.

t=0 R
L AAA,
BEL]

elt) L

Hinh 2.4: St bifu Aidn o mach didn RL

Cho mach dién RL trong hinh 2.4 sttc di€én dong hi¢u dung khi dong khoa la:
e(t)=5t0?t?0,2

e(t)=1t>0,2

bién tré cho theo don vi ohms la.

R = 143i2

Va dién cam theo don vi henrys la.

L=1

Tim dong di¢n trong mach dién theo cac phuong phap sau:
Eu}er’sﬁ

Bif:n doi Eulgr.

Xap xi bac bon Runge-Kutta

Milne’s
Picard’s

Nk =

Bai giai:
Phuong trinh vi phan ctia mach dién la.

cfi
L—+FRi=elf
” &)
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Thay thé cho R va L ta co:

£+{1+33'2}3'=;3{£}
dt

Piéu kién ban dau tai t =0 thi eg = 0 va ig = 0. Khoang chon cho bién doc lap la:

At=0,025.
a. Phuong trinh theo phuong phap Euler 1a.

di
dt

A Mg

]

E
in+1 = in +Ain
Véi

i

=g, —(1+33,

®

Thay thé gia tri ban dau vao trong phwong trinh vi phan,

dy
d

0
va Aig. Vi thé, dong dién 11 = 0. Tai t; = 0,025; e1 = 0,125 va
o

= 0125 {1+3(0)*}0 = 0,125

1
A1 =(0,125)0,025 = 0,00313
Thi

i2=0+0,00313 =0,00313

Phuong trinh ctia phuong phap bién d6i Euler 4.
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ot
iﬂ=£+ﬂf'
el 2"
mll_ ‘:rl £ df.&l ﬁf
* 2

i1 . 1%
Fon = F AT

VoI G190 = er = {1436 1
Thay thé gia trji ban dau ep = 0 va io = 0 vao trong phwong trinh vi phan

i

ax|,

=0

Do do:
A =0, 4" =0,
Thay thé véo trong phuong trinh vi phan i{” = 0 va e = 0,125

i [
= =015+ 30Y230 = 0,125

£ 1
Va 4i) = (322)0,025 = 0,00156
Nén
# = 04 0,00156 = 0,00156

Trong 15i giai vi du cho phuong phap, khong thuc hién lap lai ", =i, . Bai giai thu
duoc bang phuong phép bién ddi Euler dugc dua vao trong bang 2.2.
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GIAI PHUONG TRINH VI PHAN BANG
PHUONG PHAP SO PHAN III

Biime 230 (i Dbéing phocomg plvip Songe- Kbt

1 Thivi  #ie Do Gk Gy ki [
gim diwcn dign ki ememeee T ks (I ks [T A ka il
I ding In 2 2 2
I-:II

0 OG0 0000 000000 00000 0nads 000000 000l sa 0,000 s 0000 54 00125 0000 54 0uonsnt 0,001 55
1 D25 0125 000155 0005300 01T 000310 000461 000880 000455 0250 000614 00na]1on 000460
! OO0 02250 000615 000610 03125 00020 000Jss 000ud 0 o0ofsa 0375 001371 00000s 000757
k| DES 0TS 001372 000wy 0457y 001824 0010ds 0,01=00 001 0d4G0 05000 02 s 0] Tst o010y
P ooaon oS00 002418 0,01 189 05625 003014 001331 0,03084 001320 0,625 003748 001468 0,01330
1 0125 0625 003740 001468 0aRTS 004483 001606 004552 001004 0750 005353 0,01 T4 001605
&1 CLTAD 0 fs0 005350 001 40 0125 000224 001ETd 00620 001872 08T 002020 002004 0,01=73
T OLES 0TS 00227 0200 R Ty 0220 0S4 0,0s2idg 021 E32 1000 0 0isEsty 0o 002] 43
= L2000 1,000 0 0SEG0 D 2G0T 00000 0 10 Qiidi2s oo Ty 0 280 1000 o TS50 0Tty 002250
L D225 1,000 0 115800 021y 10000 o 2080 0ol o126 fd 2 as 1,000 0 15375 02157 000268

1O 02250 1000 01375 00137 10000 0 T 4=2T 0 1os o411 002105 10000 0] 5803 00207 002105

11 LI T O O L O A O N O 2 N R D W N E

Bang 2.4: Bai gidai bang phirong phdp ciia Milne.

N Thot gjan Stric dién Dong dién Dong diéntn dong en (du doan) in i’n
(stra do1) in

0,100 0,500 0,02418 0,47578 0,024190,125 0,625 0,03748 0,58736
0,037480,150 0,750 0,05353 0,69601 0,053530,175 0,875 0,07226
0,80161 0,072260,200 1,000 0,09359 0,90395 0,093580,225 1,000
456789101112 0,11742 0,87772 0,116390,87888 0,11640+0,250 1,000 0,13543
0,85712 0,137550,85464 0,13753+0,275 1,000 0,16021 0,82745
0,159110,82881 0,15912+0,300 1,000 0,17894 0,80387
0,178980,80382 0,17898+

+ : gia tri sira doi thir hai thu duoc bai vong lip

d. Phuong trinh dung phuong phap Picard ham twong dwong khai dau cho i, can io =0
la:
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i =i +[ letey -1 - 3 e
Thay thé e(t) = 5t va gia tri ban dau ip = 0

2
0 :rﬁzdz:jﬁ—
o 2

Thay iV cho i trong phuong trinh tich phén, thu dugc:

2 ] 2 3 T
im:r(ﬂ 5¢ 3?5:] 5% 5 37

]

2

Qua trinh tiép tuc, ta duoc:

St 5 37t 37eT 1258
ey =I’ o L + - +... | dt
0 2 & 3 7 8

i 2 3 + i 7
:-|+|=I ﬁ_i+i_i—ﬂ+ﬂ+_.. cit
S0 2 6 24 a 7

stost st o 37

o 5 58 &t

> 6 24

Neéu ham dung xap xi 1 chinh x4c bon s6 thap phan vadi s6 han xap xi dau tién khong cha
y dén sai s0 16n thi .

Slog t ? log0,00120
logt?9,415836 - 10

t?0,2605
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Gia tri gi6i han 1a ham x4p xi hop 1y. Vi vay, trong vi du nay ham c6 thé dung chi dé thu
duoc y cho trong khoang 0 ? t ? 0,2; B&i vi cho t > 0,2 thi e(t) = 1. Cho nén, ham xap xi
khéc phai chinh x4c cho trong khoang 0,2 ? t? 0,3 nhu sau:
P=009367+ ] (1-1-%)at
M 2009367 + [u'\ |1- 009367 - 3(0,09367)" | #f=0,0936F + 0,903 88(1 - 0,2)
P = 009367 + | 11-0,00367 - 0,90386(¢ - 0,2) - 3[0,00367 + 0,90386(¢— 0,3)]° | ot

= 0,09367+ 0,90386] | 1-10789%(¢— 0,2)- 0,76185(¢-0,2)" - 245085~ 0,2)" | o
= 0,09367 + 0,90386 x

1 3 3
X {( - 0.2)- 1,0?89?@— n,’mm@— 245080 ¥ - i’Z‘ }a‘r

Cudi cing, ta co:
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 gi6i han, ham xép xi 1a:

1=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 bdn sé thap phan, ta co:

0,86646(t - 0,2)5 ? 0,00005

(t-0,2)?70,14198

Ham hop 1y cho trong khoang 0,2 ? t 70,342

Gia trj thu dugc bang phuong phap Picard dugc dua vao trong bang 2.5.

SO SANH CAC PHUONG PHAP.

Trong ‘péli giai cua phuong trinh vi phan ham quan h¢ gitra bién phy thugc y va bién doc
1ap x can tim dé thoa man phuong trinh vi phan. Bai giai trong gidi tich 1a rat kho va co

mot s6 van dé khong the tim duogc. Phuong phéap s6 dung dé tim 101 gidi bang cach biéu
dién y nhu mot s6 ham cua bién doc lap x tor moi gia tri xap xi cua y ¢6 thé thu dugc

32/190



bang sy thay thé hoan toan hay biéu dién tuong duwong quan hé giita cac gia tri lién tiép
cua y xac dinh cho vi¢c chon gia tri cia x. Phuong phap Picard 1a phuong phép so6 ki¢u
dau tién. Phuong phap Euler, Runge-Kutta, va Milne 1a vi du cho kiéu thir hai.

Kho khin chu yéu phét sinh tir phuwong phap x4p xi y bang ham sb, nhu phuong phap
Picard, tim théy trong lan 1ap lai su tich phan hién tai phai thuc hién dé thu duogc ham
thoa mén. Vi vay phuong phap nay 1a khong thuc té trong hau hét cac truong hop va it
dugc dung.

Bang 2.5: Gidi bang phirong phdp Picard.

n Thoi gian ty Stre diér

0123456789101112 | 00,0250,0500,0750,1000,1250,1500,1750,2000,2250,2500,2750,300 | 00,1250

Cac phuong phap theo kiéu thu hai doi hoi phép tinh s6 hoc don gian do d6 thich h0'p
cho viéc giai bang may tinh sb cua cac phuong trinh vi phan. Trong tru’O‘ng hop tong
quat, don gian quan hé doi héi dung trong mot khoang nhé cho cac bién doc 1ap nhung
nguoc lai nhidu phuong phap phuc tap ¢ thé dung trong khoang twong ddi 16m tén nhiéu
cong stc trong viée chinh xac hoa 101 giai. Phuong phap Euler 1a don gian nhét, nhung
trir khi khoang tinh rat nho thi dung né ciing khong dting véi thuc té. Phuong phap bién
d6i Euler ciing str dung don gian va c6 thém thuan loi kiém tra hé théng vdn c6 trong
qua trinh thu duoc dé cai thién su u6c lugng cho y. Phuong phéap c6 sy chinh xé4c gisi
han, vi vy doi hoi dung khoang gia tri nho cho bién doc 1ap. Phuong phap Runge-Kutta
doi hoi sb rat 1on cua phép tinh s hoc, nhung két qua ciing khong chinh xAc.

Phuong phap du doan stra d6i cia Milne 13 it khé khan hon phuong phap Runge-Kutta
va so sanh dugc dd chinh xac cua bac h’. Vi vay, phuong phap ctia Milne doi héi co
bon gia tri ban dau cho bién phu thudc phai thu dugc bang mot sé phuong phap khac,
hau nhu phwong phéap bién d6i Euler hay phu:ong phap Runge-Kutta, 1a nhu nhau. Trong
su ung dung may tlnh cho phu:ong phap sO. Chuong trlnh d01 hoéi bét dau 101 g1a1 nhu’
sira chira gia tri cia y cung cip qua trlnh hé théng cho kiém tra t6t bang stra chira udc
luong ban dau. Néu su khéac nhau gitra du doan va gié tri chinh xac la dang ké, khoang
tinh co6 thé dugc rat gon lai. Kha nang trong phuong phap ctia Milne khong ¢é hiéu luc
trong phuong phap Runge-Kutta.

Bai tap:
2.1. Giai phuong trinh vi phén.
dy o2

o
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Cho 0 ? t 2 0,3; v6i khoang phwong trinh 0,05 va gia tri ban dau xo = 0 va yo = 1, bang

cac phuong phap sb sau day.

Euler

Bién doi Euler.

Picard

Xép xi bac bén Runge-Kutta

Milne dung gié tri bat dau thu dugc phuong phap Runge-Kutta

Nk =

2.2. Giai bang phuong phap bién d6i Euler hé phuong trinh vi phan.

B | Bl B
[T

Cho 0 7t ? 1,0; V&1 khoang phuong trinh 0,2 va gia tri ban dau io = 0,x0 =0 va
yo=1
2.3. Giai bang x4p xi bac bén Runge-Kutta phuong trinh vi phin bac hai.

y Sy Ry’

Cho 0 ? x ? 0,4; V&i khoang phuong trinh 0,1 va gia tri ban dauxo=0,yo =1, vay’0=0
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GIAI PHUONG TRINH VI PHAN BANG
PHUONG PHAP SO PHAN IV

Bang 2.3:
Gidi bang
phuong
phap
Runge-
Kutta

Thoit Ste
Dong ent
ent+1 k1 k2
gian dién
dién k1 ----
cemm i + -
ko ip + ---
k3 en+1 In +
k3 kg4 Aintn
dong in 2 2
2 Sn

n

0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,0625 0,00000 0,00156 0,00078 0,00154
0,125 0,00154 0,00309 0,001550,025 0,125 0,00155 0,00309 0,1875
0,00310 0,00461 0,00386 0,00459 0,250 0,00614 0,00610
0,004600,050 0,250 0,00615 0,00610 0,3125 0,00920 0,00758 0,00994
0,00756 0,375 0,01371 0,00903 0,007570,075 0,375 0,01372 0,00903
0,4375 0,01824 0,01048 0,01896 0,01046 0,500 0,02418 0,01189
0,010470,100 0,500 0,02419 0,01189 0,5625 0,03014 0,01331 0,03084
0,01329 0,625 0,03748 0,01468 0,013300,125 0,625 0,03749 0,01468
0,6875 0,04483 0,01606 0,04552 0,01604 0,750 0,05353 0,01740
0,01605

* 0,750 0,05354 0,01740 0,8125 0,06224 0,01874 0,06291

0,01872 0,875 0,07226 0,02004 0,01873

0,175 0,875 0,07227 0,02004 0,9375 0,08229 0,02134 0,08294 0,02132
1,000 0,09359 0,02260 0,021330,200 1,000 0,09360 0,02260 1,0000
0,10490 0,02229 0,10475 0,02230 1,000 0,11590 0,02199
0,022300,225 1,000 0,11590 0,02199 1,0000 0,12690 0,02167 0,12674
0,02168 1,000 0,13758 0,02137 0,021680,250 1,000 0,13758 0,02137
1,0000 0,14827 0,02105 0,14811 0,02105 1,000 0,15863 0,02073
0,021050,275 1,000 0,15863 0,02073 1,0000 0,16900 0,02041 0,16884
0,02042 1,000 0,17905 0,02009 0,02041

0123456789101112

Bang 2.4: Bai gidi bang phwong phdp ciia Milne.

N

456789101112

Thoi gian Stc dién Dong dién Dong diénty dong en (du doan) in i’n
(stra d6i) in

0,100 0,500 0,02418 0,47578 0,024190,125 0,625 0,03748 0,58736
0,037480,150 0,750 0,05353 0,69601 0,053530,175 0,875 0,07226
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0,80161 0,072260,200 1,000 0,09359 0,90395 0,093580,225 1,000
0,11742 0,87772 0,116390,87888 0,11640+0,250 1,000 0,13543
0,85712 0,137550,85464 0,13753+0,275 1,000 0,16021 0,82745
0,159110,82881 0,15912+0,300 1,000 0,17894 0,80387
0,178980,80382 0,17898+

+ : gi4 tri stra ddi thir hai thu duoc bsi vong lip

d. Phuong trinh dung phuong phap Picard ham twong dwong khoi dau cho i, cdn ip =0
la:

i =iy + [ ety -i-3° |at
Thay thé e(t) = 5t va gia tri ban dduip =0

2

it =-I-:5£ci.ﬁ=5£—
o 2

Thay i cho i trong phuong trinh tich phan, thu dugc:

2 f 2 3 T
‘*‘m=r(5 5¢ 3?3] % 58 375

]

2

Qua trinh tiép tuc, ta duoc:

64 5g 37t 37T 1054°
iy =I" gt + _ + .. | dt
0 y 6 8 7 g

206 M g 7
stost st f 37se”

X 2 3 + i 7
:-I+I — IU[SI_ST;-FE_E_E-FE-FM] dr
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Néu ham dung xap xi i chinh xac bon so thdp phan vdi s6 han xap xi dau tién khong chu
y dén sai s0 16n thi .

Slog t ? 10g0,00120
logt?9,415836 - 10
t 20,2605

Gia tri gioi han 12 ham x4p xi hop 1y. Vi vay, trong vi du ndy ham c6 thé dung chi dé thu
duoc y cho trong khoang 0 ? t ? 0,2; B&i vi cho t > 0,2 thi e(t) = 1. Cho nén, ham xap xi
khac phai chinh xac cho trong khoang 0,2 ? t? 0,3 nhu sau:
i=009367+] (1-7-%")at
M =0,00367 + [ 11- 009367 - 3(0,00367)° | o#=0,09367 + 0,903 86(t - 0,2)
F' =0,09367 + | 11009367 - 0,90386(¢ - 0,2) - 3[0,00367 + 0,90386(: - 0,3)]° | o

=0,09367+ 090386] | |1~ 107857+ 0,2)— 0,76180(¢—0,2)° - 245089¢— 0,2)’ | ot
— 0,09367 + 0,90386 x

1 3 '
x{(r—D,E}—l,map?@-n,?ﬁ139_':r‘2=23' ~ 245089 ':I‘ij} }dr

Cudi cung, ta co:

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 giéi han, ham xap xi la:

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 bdn s6 thap phén, ta co:

0,86646(t - 0,2)° 2 0,00005

(t-0,2)?0,14198

Ham hop 1y cho trong khoang 0,2 ? t 70,342
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Gia trj thu dugc bang phuong phap Picard dugc dua vao trong bang 2.5.
SO SANH CAC PHUONG PHAP.

Trong bai giai ctia phuong trinh vi phan ham quan hé giita bién phu thudc y va bién doc
1ap x can tim dé thoa méin phuong trinh vi phan. Bai giai trong giai tich 1a rat kho va cé
mot s6 van dé khong thé tim dugc. Phuong phap s6 dung de tim 101 giai bang cach biéu
dién y nhu mot s ham cua bién doc lap X tir mdi gia tri xdp xi cta y c6 thé thu duoc
bang sy thay thé hoan toan hay biéu dién trong duong quan hé gitta cac gia tri lién tiép
ctia y xéac dinh cho viéc chon gia tri cua x. Phuwong phép Picard 1a phuong phap s6 kiéu
dau tién. Phuong phap Euler, Runge-Kutta, va Milne 1 vi du cho kiéu thir hai.

Kho khin chu yéu phét sinh tir phuwong phap x4p xi y bang ham sb, nhu phuong phap
Picard, tim thay trong lan 13p lai su tich phan hi¢n tai phai thyc hi¢n dé thu duoc ham
thoa man. Vi vay phuong phap nay 1a khong thuc té trong hau hét cac truong hop va it
duoc dung.

Bang 2.5: Gidi bang phwong phdp Picard.

n Thoi gian ty Stre diér

0123456789101112 | 00,0250,0500,0750,1000,1250,1500,1750,2000,2250,2500,2750,300 | 00,1250

Céc phuong phap theo kiéu thir hai doi hoi phép tinh s6 hoc don gian do d6 thich hop
cho viéc giai bang méy tinh sd ctia cac phwong trinh vi phan. Trong trudng hop tong
quét, don gian quan hé doi hoi dung trong mot khoang nho cho céac bién doc 1ap nhung
nguoc lai nhidu phuong phap phtic tap c6 thé dung trong khoang twong dbi 16n ton nhiéu
cong stic trong viée chinh xac héa 10i giai. Phuong phap Euler & don gian nhat, nhung
trir khi khoang tinh rat nho thi dung né ciing khong diing véi thuc té. Phuong phap bién
d6i Euler ciing sir dung don gian va c6 thém thuan lgi kiém tra hé thong vén c6 trong
qua trinh thu duoc dé cai thién sy udc lwong cho y. Phuong phap c6 sy chinh xac gidi
han, vi vdy doi hoi dung khoang gia tri nho cho bién doc 1ap. Phuong phap Runge-Kutta
doi hoi sb rat 16n cua phép tinh sd hoc, nhung két qua ciing khong chinh xéc.

Phuong phap du doan sira d6i cia Milne 1a it khé khin hon phwong phap Runge-Kutta
va so sanh dugc do chinh xac cua bac h’. Vi vay, phuong phdp cua Milne doi hoi co
bon gié tri ban dau cho bién phu thudc phai thu dugc bang mot sé phuong phap khac,
hau nhu phuong phép bién doi Euler hay phuong phép Runge-Kutta, 1a nhu nhau. Trong
sy ung dung may tlnh cho phu:ong phap sO. Chuong tr1nh doi hoi bat dau l(yi giai nhu
sira chira gia tri cia y cung cip qua trinh hé thdng cho kiém tra t6t bang sta chira udc
luong ban dau. Néu su khac nhau gitra dy doan va gia tri chinh xac 1a dang ke, khoang
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tinh c6 thé duoc rt gon lai. Kha ning trong phuong phap ctia Milne khong cé hiéu luc
trong phuong phap Runge-Kutta.

Bai tap:
2.1. Giai phuong trinh vi phan.

& _ .2
fx

Cho 0 2 t 2 0,3; v6i khoang phuong trinh 0,05 va gia tri ban dau xo = 0 va yo = 1, bang
cac phuong phap s sau déy.

Euler

Bién di Euler.

Picard

Xap xi bac bén Runge-Kutta

Milne dung gié tri bt dau thu duoc phuong phap Runge-Kutta

Nk

2.2. Giai bang phuong phép bién dbi Euler hé phuong trinh vi phan.

Bl 8| B
| =

Cho 0 2 t ? 1,0; Vi khoang phuong trinh 0,2 va gia tri ban dau io = 0,x0 =0 va
yo=1

2.3. Giai bang xap xi bac bon Runge-Kutta phuong trinh vi phan bac hai.

y =y Xy’

Cho 0 ? x ? 0,4; Vi khoang phuong trinh 0,1 va gia trji ban dauxo=0,yo=1, vay’0=0
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A Ay r r A 4 A A

Mo hinh hoa cac phan tu trong hé thong

oA
di¢n
Gidi thi¢u
Trong hé théng dién gém c6 cac thanh phan co ban sau:
Mang luéi truyén tai gdm:
- Puodng day truyén tai.
- Bién ap.
- Céc bo tu dién tinh, khang dién.
Phu tai.
May phét ddng bo va cac bd phan lién hop: Hé thong kich tir, diéu khién....
Céc van dé can xem xét ¢ ddy 1a: Ngan mach, trao luu cong suat, on dinh qua d6. Mang
ludi truyén tai dugc gia thiét 1a ¢ trang thai 6n dinh vi thoi hang cua n6 nho hon nhiéu
so vO1 may phat dong bd.
Mo hinh dwong day truyén tai
DPuong diy dai dong nhét.
DPuong day dai déng nhat 1a duong day co dién trd, dién khang, dung khang, dién din ro
phan bo déu doc theo chiéu dai duong day, c¢6 thé tinh theo tiing pha va theo don vi dai.
Trong thuc té dién dan ro rat nhé co6 thé bo qua. Chung ta chi quan tim dén quan hé giita
dién 4p va dong di¢n gitra hai dau duong day, mét dau cap va mot dau nhan. Khoang
cach tinh tir dau cap dén dau nhan.
Dé tinh toan va xem xét mbi quan hé giira dién ap va dong dién trén timg diém cia

dudng day ta c6 md hinh toan hoc nhu sau: (xem hinh 3.1). Tai toa d6 x ldy vi phan dx
trén moi pha so vdi trung tinh va khao sat phan t6 dx.
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I I

e e L
Vs v+ v Vz
x=1 dx x=0
Diucap Daunhin

W oi phin t6 dx nay ta co thé viet

dV=1.z.dx
Hay ﬂ('=f..s:

da
Vadl=V.y.dx

Hinh 3,1 : Quan A& dién dp

vd dong dién o phin & ddi
7 5 - K Pa
cua dudng diy auvén &1

Véi z: Tong trd noi tiép cia mdi pha trén mdi don vi dai

y: Tong dan r€ nhénh ctiia moi pha trén moi don vi dai

Hay

—_— = L"Jr-

Lay vi phan bac 2 cua (3.1) va (3.2) theo x ta co:

FV
P
o7 g
PR

Thé (3.1) va (3.2) vao (3.3) va (3.4) ta co:

a v

— =V
ax” F
a7
——=rs¥r
o

Giai (3.5) ta c6 dang nghi€ém nhu sau:

(3.3)

(3.4)

(3.3)

(3.0)

V= Aexp( 220+ 4 exp(—[z7%)

41/190



Thay (3.7) vao dao ham bac nhat (3.1) ta c6 dong dién

Aexp(fzyx) - —— 4 exp(—,[zrx)
TR

A1 va A2 dugce xac dinh tir diéu kién bién:
V=VrRval=IRox=0;
Thay vao (3.7) va (3.8) can bang ta dugc:

Y; +\E"F"
4-—37 (3.9)

2

L{': —F.f_.__
4-—1T (3.10)

: Goi 1a tong tré duong day

Y=aZy
: Goi 12 hang s6 truyén song
Vay (3.9) va (3.10) duogc viét gon nhu sau:

+7.7 V-7 .7
VEA?J-“—ExpEHM—Eﬁp( ¥ &) (3.11%

;(;)_V/—JJ V/ -

EXp(y.x) — —————— expl—y.x) (3.12)

Cong thte (3.11) va (3.12) dung dé xac dinh dién ap va dong dién tai bat cir diém nao
cua duong day theo toa do x.

Ta viét (3.11) lai nhu sau:
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W) = Ve Vo [exp (v B+ emp (- y D]+ L 2 Ylewp (v )= exp (-y %)
=V, chiy. B+ 1, 7 ahiy. %)

Tuong tu (3.12)

Ix)=TI,chly x)+ %.: Sy X

Khi x =1 ta c6 dién ap va dong dién ¢ dau cap:

Ve=Vo chly R+ Z. shiy x

I = %.: PR+ I, ch(rB

St dung cong thirc (3.15) va (3.16) dé 1ap so do twong duwong cua duong day dai nhu
hinh 3.2 (goi 1a so d6 hinh 7).

I Z; Iy

Lo D -
+ + Hinh 3.2 ; Sodo 7 cua dudne div
Vs I:I Y ¥ I:I Va fruvén tar

Tt 50 @b hinh 3.2 ta cd:

Vie Vet Z, T+ Vo ¥ 2 =(l+ ¥u 20 Ve + Z, 05 (3.17)

I =T+ Vo ¥)+ U (3.18)
Thay V; @ (3.17) vdo (3.18) va don gian hda ta dugc:

Lo =[(Ya+ V) + 2, Y0 Y [ Vet (14 2,900, (3.19)

Pong nhat (3.17) va (3.19) twong tmg véi (3.15) va (3.16) ta co:
Zn=Zc sh (2 .1) (3.20)

Ya1=Ym =Yz (3.21)

(1+Zz.Yrx) =ch (2 1) (3.22)

Vay:
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=cf3[}{f}—1_iﬁﬁ(}=.3]
2

Z sh(yd) Z,

Viét gon (3.20) va (3.23) lai ta co:

.r/ th(y. 1) ,wr thiy. 14)
AN v

Str dung so dd hinh (3.3) va khai trién sh va ch ta c6 thé tinh Yz va Z dén d6 chinh xac
can thiét. Thong thuong trong so d6 nbi tiép chi can 14y 2 hay 3 phan tir 1 dat yéu cau
chinh xac:

3 5|
&
-:f'ﬁ[:xf]—1+E+I+......+....... (3.2}
2 - 17 5
A= T R s
sh(y.0)

L, i In

L | o
+ — +
Y, (28 #¢ o ae ] Vg

z -”"}5 2 y.(%)

Hinh 3.3 : Sr 44w ouz mang uydn

Néu chi ldy hai s6 hang dau.

}ng[yl(ﬂ]z}:E[p(ﬂ]:} (3.27)
AL 7| L2

So d6 twong duong ctia duong ddy trung binh:
Gom cac duong day co 2.1 << 1 goi la dudong dy trung binh (240km)

Zn=z.1=7 (tong cac tong trd ndi tiép)
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(nira cua tong dan ré)

I. z I; I, Zn In I
- — - ] O -
Vs ¢Y2Y2¢ Ve Vs #YT Ve
Hinh 3.4 : So dé dor xung 7 cuz Hinh 3,5 : So dé do7 xung T cua
dudne div ouvén & dudne div guvén 1

So dd thu duoc theo gia thiét goi 1a so 6 ddi xtng © (hinh 3.4) va con c¢6 mot so d6 thé
hién khac ntra goi 1a so do doi xtmg T

Tinh toan tuong ti nhu so do 7w ta ¢6 (so do T)

fﬂ"i‘(}’ )
O S S /
i
Va
(.
Y=y (y.J)
v

Véi so d6 d6i ximg T (yl << 1) ¢6 thé rat gon nhu hinh 3.6

Hai so dd twong xtmg nay c6 d6 chinh xac nhu nhau nhung thong thuong hay ding so
do p vi khong phai tinh thém nira.

Trong tru:ong hop dudng day kha ngan (1 ? 80km) co thé bo qua tong dan mach r& & ca
hai so d6 p va T va thu gon chi con mot téng dan nbi tiép Z

. Z 72 I I Z I
- D ] - - 1 F___
Vs ﬁ]& Vi V. WV

So d6 twong ducng cua dudng

S0 do doixiing T : i -
day wyvén &1 ngdn
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Thong s6 A, B, C, D:

Céc thong s6 A, B, C, D duoc str dung dé thiét 1ap cac phuong trinh quan hé giita dién
ap va dong dién ¢ dau cung cap va dau nhan cua duong day truyén tai.

Tham s A, B, C, D cho tung loai so dd

Loai dudng day A B C D
Dudng day dai | 0, o1y DL Lstlpd=A) shlr )y, | ety D)= A
dong nhat 4 .'r’..E'+ ¥z R c
L re 6 M0 | vz ¥.Z2
T —t——+..
f 120
-Dudng day
e E”m, vz o ]
.50 do doi xuing 1+ — Zil+—5) Y A
T 4
.Sa do dél ]ﬂ.ﬂlg V7 W1+ Y. ‘E} A
-Dudng day
nein 1 z 0 A

Vi du: Béng thirc 3.15 va 3.16 duge viét lai nhu sau:
Vs =A.VrR + B.IR
Is=C.VR +D.IR

Bang 3.1 cho gia tri A, B, C, D cua ting loai dudng day truyén tai. Puong diy dai,
duong day trung binh va duong day ngan, cac thong s6 nay co6 dac tinh quan trong la:

A.D-B.C=1(3.28)
Diéu nay di dugc chimg minh.
Cac dang tong trd va tong dan:

Xét cac duong day truyén tai theo cac tham sd A, B, C, D cac phuong trinh duoc viét
dudi dang ma tréan:

46/190



v [4 5] [v,
= A
Ll |c b5,
Phuong trinh 3.29 dugc viét lai theo bién Is va IR st dung két qua:

AD-B.C=1

Nhu sau:

Lé — ‘2'5'5' EE‘R » IS‘
V.E EJE‘ EM I.E‘

Vo1 7ss=A/C; ZsSr =-1/C; Zrs = 1/C; ZrRr = -D/C
Cong thire (3.30) duogc viét dudi dang ki hiéu:
V=21

Thém mdt cach biéu dién Is, IR theo bién Vs, VR nhu sau:

Hay =Y.V

Voi: Yss =D/B; YsrR =-1/B; YRs = 1/B; YRR = -A/B

O day ma tran Z 1a ma tran téng tré mach ho, ma tran Y 1a ma tran téng dan ngén mach

vadambao Z=Y! cua mang hai ctra. O chuwong sau s€ tinh mé rong cho mang n ctra.

Cac thong sb Z va Y dung cho céc gidi thiéu khac:

Tir bang 3.1 cac dang thirc 3.30 va 3.31 théng s6 Z va Y dugc tinh nhu sau (dung cho

s0 d6 p)

Y =L = {1+$}IE: W+

YH=—%=—(1+%?)IE=—(%+%3
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Céc tham s nay c6 thé tinh truc tiép tir so @6 hinh 3.4 viét ra cac phuong trinh niit va
loai dong nhanh gitra.

May bién ap
May bién ap 2 cudn day:

So d6 twong dwong ciia may bién ap (MBA) nhu hinh 3.8. Cac tham sb dugc quy vé

phia so cép (phia 1).
1 M 2
- (4
Il R‘l Xl M J‘"‘E
AA
T

A\ Ry X, Vv,

So dé tong duong cua mav bién dp

Trong MBA lyc, nhanh tir hoa c6 dong kha nho c6 thé luot di va so dd twong duong
duoc rut gon nhu hinh 3.9

s el

1 2

Vi A
R X "

L AW gy p S

v, V.

So dé tong duong don gidn hoa cua MBA

May bién ap tir ngau:
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May bién ap tir ngdu (MBATN) gdm c6 mdt cudn day chung c6 s6 vong N va mot cudn
day noi tiép c6 s6 vong N2, so do 1 pha va 3 pha & dudi.

Pau cuc a-n dai dién cho phia di¢n ap thap va dau cuc a’-n’ dai di¢n cho phia di¢n ap
cao. Ti I¢ vong toan bo la:

Va' M

E=1+F:=1+Q=N I

(a) i (@)

(0) N — ()

- T  ®
MBA arneau 3 pha Sodé 1 pha cua MBATN

So d6 tuong duong cia MBATN duoc mé phong nhu hinh 3.12, trong d6 Zex 13 tong
tré do duoc ¢ phia ha khi phia cap ap ngin mach.

Hai tong tré ngan mach nita dugc tinh 1a:

- Zel: Tong trd do duge & phia cao ap khi s6 vong N1 bi ngan mach ndi tit cuc a-n. Va
dé dang chimg minh tir hinh 3.12 (phép quy ddi)

ZeH = Zex N2 (334)

- ZeL: Tong trd do duoc phia ha ap khi sb vong N2 bi ngén mach ndi tit cyc a-a’ hinh
3.13.

ls Z:ﬂ 1 12’
a N —g
}'-\;:,E. 1i" 3
n .
_ Hinh 3,13 : So do ardng duong ki
Hinh 3,12 : So do tuone duone cuia MBATN ads 2-a’ cila MBATN

T so @b hinh 3.13 ta co:
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Va=Vyp

= 1z, _V(N_D

D61 voi may bién ap ly tudng s6 ampe vong bang zero cho nén ching ta coé:

I] = Ia’ N
Hay I,> = I1/N

Voi: Ia + Ia’ = Il

Vi vay:
[ A
N
Téng tro :
el
T E(N n la-1) 7"
Do do:

Str dung (3.34) ta co:

Zeti = (N-1)* Z oL = a’ZerL

* Nhuoc diém cia MBATN:

- Hai phia cao va ha ap khong tach nhau vé dién nén kém an toan

- Tong tré ndi tiép thdp hon MBA 2 cudn diy gay ra dong ngin mach 16n
* Uu diém ciia MBATN:

- Cong sut don vi 16n hon MBA 2 cudn ddy nén tai dugc nhiéu hon
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- P lgi cang 16n khi ti s6 vong 14 2:1 hodc thap hon

Vi du minh hoa: Cho mot MBA 2 cudn day co6 thong s6 dinh muc 1a 22K VA, 220/110V,
f=50Hz. Cuén A 1a220V c6 Z2=0,22 +70,4 (?) cuon B1a 110V c6 tong tré 1a Z = 0,05
+30,09.

MBA d4u theo dang tir ngau cung cép cho tai 110V véi ngudn 330V. Tinh Zex, ZeL, ZeH
dong phu tai 1a 30A. Tim muc diéu tiét dién ap.

Giai:

Cudn B 1a cudn chung c6 N1 vong, cudn A 1a cudn ndi tiép c6 N2 vong.
VayN2/Ni=2=avaN=at+t1=3,doZa=0,24+j0,4 (?), Z = 0,05 +;0,09 (?)
Nén:

Zeti = ZA + a%Zp = 0,44+ 0,76 (?)

ZeL = ZB + Za/a® = 0,11+0,19 (?)

2
zZ N-1 |
Z, =S8 =z [ 2] 20,049+ 0,08(0)
N N
Mo diéu chinh dign dp = 2 2EXLAME 10,
M 044.09+076.0437
-3 — 100%= 2,21%

May bién ap c6 b dicu ap:

Do phy tai luén thay d6i theo thoi gian din dén dién ap cua hé thong dién ciing thay
do6i theo. Dé giir cho dién 4p trén cic diy din nam trong gidi han cho phép ngudi ta
diéu chinh dién ap mot hoac hai phia cua MBA bang cach dat bd phan 4 ap vao MBA nodi
chung 1a dat phia cao 4p dé diéu chinh mém hon. Khi ti s6 vong N bang ti s6 dién ap
dinh muc ta n6i d6 1a ti 1& dong nhat. Khi chiing khong bang ta noi ti 1é 1a khong dong
nhat. By diéu ap c6 hai loai:

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

Bo diéu ap dudi tai c6 thé diéu chinh tw dong hodc bang tay, khi diéu chinh bang tay
phai dya vao kinh nghiém va tinh toan trao luu cong suat trudc do6. Ti s6 dau phan ap cod
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thé 1a s6 thyc hay sd phic trong truong hop 1a sé phirc dién ap & hai phia khac nhau vé
do 16n va géc pha. MBA nay goi 1a MBA chuyén pha.

May bién ap c6 ti sb vong khong dong nhét:

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

- Gia tri twong ddi cua tong tré ndi tiép cia MBA dit nbi tiép trong may bién ap 1y tu0’ng
cho phep co su khac nhau trong dién ap, ti 1¢ khong dong nhat duge mo ta trén so do
bang chit a va gia thiét rang a ndm xung quanh 1 (a 1)

- Gia thiét tong tré ndi tiép cia MBA khong d6i khi dau phan ap thay doi vi tri.

MBA khéng ddng nhat duoc mo ta theo hai cach nhu hinh 3.14, tong dan nbi tiép trong
hai cachco quan hé¢ [a Y1’ = Y1/a’.

a:l Y,
o] -—-————g %}——————————+ F————-—- i
(1) Hinh 3,14 : Hai cach gidi thidu

may bién ap khéng
P awl Iy
Y dong nhar
b S S0
(2) < >

Vi ti 18 bién 4p binh thuong 14 a:1 phia a goi 13 phia diéu ap. Vi vdy trong so d6 1 tong
dan néi tiép dugc nd1 dén phia 1 con so do6 2 thi dugce ndi dén phia a.

a:l

a
Hinh 3,15 ; So dé tuone duong cia MBA khéne déne nhit

Xét hinh 3.15 ctia MBA khong ddong nhat & day tong tro ndi tiép duoc ndi dén phia don
vi ctia bd dicu ap.

Mang hai ctra twong duong ctia no la:
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_ Y VY (3.37)
32 a
O nutq:
|5
Le=t,- Y%
(3.38)
_y ypoeh T
=V Y
=
IFQ ‘I i IIPQ IFQ & I:a IIFQ
D - a B - +i
e ; (1-a) (2—-1) d
r r 1;»_._ \r Y Y \._
;’:r,\p I#‘f ‘IJ #:l i Q \_MP I-JH 1 32 1 32 I# ) TD
0 0 0
(a) (b)
IPQ a'llzl‘ IIFQ
D - - - a
Ve |_J|]{l-a_}‘x”1 a(a-1Y", Hﬁ V,
0" ~— 0
(c}

Hinh 3,16 ; S0 dé riong duong cua MBA khéng déng nhit

O so do hinh 3.16a ta co:

Ipg = VpY2 + (Vp-Vo)Y1 (3.39)

I'pq = VqY3+ (Vg-Vp)Y1 (3.40)

Pong nhat (3.39) va (3.40) véi (3.37) va (3.38) ta duoc:
Yi+Y2= Y1/a2

Yi=Yi/a

Yi+Y3=Y1

Giai ra ta duoc:

53/190



X=

2 I:x:

¥-=

mul o

¥, ¥
En" o

So d6 1a hinh 3.16b. Chu ¥ tt ca téng dan trong so dd twong dwong 13 ham cua ti sd
vong a. Va dau lién hop gitta Y2 va Y 3 ludn ngugc. Vi du: Néu Y1 1a dién khang a > 1;
Y2 la dién khang; Y3 la dién dung; nua<1;Y21a dung khang va Y3 la dién khang.

So db hinh 3.16¢ 13 so do twong duwong theo Y’1 khi a — 1 thi tong trd mach 1& — oo va
téng dan nbi tiép tién dén Y.

May bién 4p chuyén pha:

Trong hé théng dién lién két co mach Vong hay du()’ng day song song, cong suét that
truyén tren duong diy duoc diéu khién bang may bién ap chuyén pha, MBA co ti s6
vong 1a s6 phirc thi do 16n va goc pha dién ap phu thudc vao vi tri cta bd diéu ap.

Khi cudn so cdp va cudn thtr cap duoc quén trén cing mot 161 thi chung cO cung pha va
ti 1€ phan ap 1a thyec. Tuy nhién trong may bién ap tir ngau chuyen pha cudn so cap va
cudn thir cip duge bd tri tiy theo do léch pha dé khi thay doi ddu phan ap thi goc pha
cling thay doi theo. So d6 minh hoa & hinh 3.17a, so do don gian hoa chi c6 mot pha cta
MBATN chuyén pha 13 day du dé cho gon gang, d& thay cudn day thtr 2 cta pha a bi
lam 1€ch dién ap di 90° so voi pha a.

O so dd vecto hinh 3.17b khi dau phéan ap chay tir R — A thi dién 4p thay ddi tir zero
dén aa’ két qua la dién ap thu cap thay doi tir oa dén oa’.

a R A a ;2
b ETTY o)

{a) (b)

Hinh 3,17 ; My bicnap tf nedu chuvén pha gém cd ba pha
a. Sodé diudiy
b. S0 dé vectd
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Nhu hinh 3.17 ta thiy rang dién ap & cudn nbi tiép cao hon binh thudng cho phép cong
suat 16n hon chay trén duong day nghia la: Thay vi lap may bién ap thuong ta 1ap may
bién &p chuyén pha s€ cho phép nang cao dién ap cap va duong day mang tai nhiéu hon.

May bién ap ba cudn day.

May bién ap ba cudn diy st dung trong nhing truong hop can cung cp cho phu tai &
hai cap dién ap tir mot cudn day cung cap. Hai cudn day nay goi 1a cudn thir hai va cudn
tht ba (hinh 3.18). Cuén thtr 3 ngoai muyc dich trén con c6 muc dich khéc, chiang han
duge ndi vao tu dé chin song bac 3. Trén so dod ta ky hi¢u 11’ 1a cudn so cép (P),22° 1a
cudn thu 2 (S), 33’ 1a cudn thu 3 (T).

P S
0 @
Hinh 3.18 ; Mav biéndp ba
cuon diy
@ 3
E) [ §

@

Céc tham s do duoc tir thi nghiém la:

Zps: La téng trd cudn so cép khi ngén mach cudn 2 va hé mach cudn 3

ZpT: La téng tréd cudn so céip khi ngén mach cudn 3 va hé mach cuon 2

Z’ST: La téng tréd cudn thu cép khi cudn so cﬁp hé mach va cuon 3 ng‘fm mach

Z'sT quy d6i vé phia so cap la:

]
M
Esr = [FPJ -Esr

g

So do twong duong cia MBA ba cudn ddy hinh 3.19 Zps, ZpT, ZsT, quy d6i vé phia so
cap. Theo cach do ngin mach ta cé:

ZpS=7p+7Zs
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ZpT=72p+ 7T
Z8ST=78+ 7T

Trur (3.42) di (3.43) ta co:
ZpT-ZsT=72p - Zs (3.44)
Tur (3.41) va (3.44) ta co:
Zp =1/2 (Zps + ZpT -ZsT)
Zs =1/2 (Zps + ZST -ZPT)

Z1=1/2 (ZST + ZPT - ZPS)

[].N
[~

1
@
@ —1—
ey
1

Hinh 3,19 ; So dd tuong duong cia MBA ba cuén div

Bo6 qua tong tréd mach ré nén nut dat q tach ro1 dau cuc 1 ndi voi ngudn cung cap, dau
cuc 2 va 3 ndi dén tai, néu cudn 3 dung dé€ chan séng hai thi tha noi.

Phu tai:

Chung ta nghién ctru vé phu tai lién quan dén trao luu cong suat va 6n dinh. Diéu quan
trong 1a phai biét su thay doi ciia cong suat tac dung va cong suat phan khang theo dién
ap. O cac nut dién hinh cac loai tai gom co:

- Pong co khong dong bo 50270 %

- Nhiét va anh sdng 20?30 %

- Pong co dong bo 5210 %

Dé tinh chinh x4c nguoi ta dung dic tinh P-V va Q-V cia timg loai tai nhung xt Iy phan

tich rt phurc tap. Vi vy ngudi ta dua ra ba cach gi6i thiéu chinh vé tai dung cho muc
dich phan tich.
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- Gié6i thiéu theo cong suat khong doi: Ca luong MVA va MVAR déu bang hing s6
thuong dung dé nghién ctru trao luu cong suat.

- Gi6i thiéu theo dong dién khong d6i: Dong dién tai I trong truong hop nay duoc tinh

oo

|7 | £(8-T)

OdéV=|V]2qvag= tan™! (Q/P) 1a goc hé sb cong sudt, do 16n cua I duoc giir khong
doi.

- Gidi thiéu theo tong tro khong ddi: Pay 1a cach gidi thiéu thuong xuyén khi nghién
ctru On dinh néu lugng MVA va MVAR da biét va khong doi thi tong trd tai tinh nhu
sau.

2
LV _ IVl
I P-jiQ
Va tong dan:
vo o P_JEQ
Z |V

Két luan

Trong chuong ndy ta xem xét cic phan tir cia hé thong dién nhu duong day truyén tai,
bién ap, phu tai. M6 hinh hoéa chiung trong hé théng dién véi trang thai 6n dinh du dé
nghién ctru cic trang thai co ban cua hé thong: Ngan mach, phan bo dong chiy cong
suit, va 6n dinh qua do.
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Cac ma tran mang va pham vi ing dung
phan I

Gi6i thiéu

Sy trinh bay rd rang chinh xac phu hop véi mo hinh toan hoc 1a budc dau tién trong
giai tich mang dién. M6 hinh phai dién ta dugc dic diém cua cac thanh phan mang dién
riéng biét nhu mdi lién hé chi phdi giita cac thanh phan trong mang. Phuong trinh ma
trdn mang cung cap cho mo hinh ton hoc nhiing thuan lgi trong viéc giai bang may tinh
sO.

Cac thanh ph?ln cua ma tran mang phu thudc vao vi¢c chon céc bién mét cach doc lap,
co thé 1a dong hoac ap. Vi 1€ do, cac thanh phan ctia ma tran mang s€ 1a tong tr¢ hay
tong dan.

Dic diém riéng cta cac thanh phan mang dién c6 thé duoc trinh bay thuan loi trong hinh
thirc hé théng ma tran géc. Ma tran dién ta dugc dic diém tuong Ung cua mdi thanh
phan, khong cung cap nhiéu thong tin lién quan dén két ndi mang dién. N¢ 14 can thiét,
vi vay bién d6i hé théng ma tran géc thanh ma trdn mang la dién ta duogc cac dic tinh
quan hé trong ludi dién.

Hinh thirc cua ma trdn mang dwoc dung trong phwong trinh dac tinh phu thude vao céu
trac 1am chuan 1a nat hay vong. Trong cau triic nut lam chuan bién duoc chon 1a nut ap
va nut dong. Trong cdu triic vong lam chuan bién duoc chon 13 vong dién ap va vong
dong dién.

Su tao nén ma tran mang thich hop 13 phan viéc tinh toan ctia chuong trinh mdy tinh sé
cho viéc giai bai toan hé thong dién.

GRAPHS.

Dé dién ta cau trac hinh hoc cia mang dién ta c6 thé thay thé cac thanh phan ciia mang
dién bang cac doan dudng thang don khong ké dic diém cua cac thanh phan. Puong
thang phan doan dugc goi 1a nhanh va phan cubi cua chung duoc goi 1a nut. Nut va
nhanh ndi lién v6i nhau néu nat 1a phan cudi ciia mdi nhanh. Nat ¢6 thé dugc ndi véi
mot hay nhiéu nhanh.

Graph cho thay quan hé hinh hoc ndi lién giita cac nhanh cia mang dién. Tap hop con

cua cac graph la cac nhanh. Graph dugc goi 1a lién thong néu va chi néu c6 duong noi
gitra moi cdp diém vdoi nhau. Moi1 nhanh cia graph 1ién thong duoc an dinh hudng thi no
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s€ dinh theo mot hudng nhét dinh. Su biéu dién cta hé théng dién va hudng tuong ung
cua graph trinh bay trong hinh 4.1.

Cay 1a mot graph lién thong chira tat ca cac nat cta graph nhung khong tao thanh mot
vong kin. Cac thanh phan cta cay dugc goi la nhanh cdy ndé 1a tdp hgp con cac nhanh
cuia graph lién thong da chon trude. S6 nhanh ciy b qui dinh cho méi cay la:

b=n-1(4.1)

V6i: n 1a s6 nat cua graph

—=3 11O

(2) Hinh 4 1 ; M6 & hé thong dién.
@) @ (2) So db motpha.
ﬁjl = (b) Sodd thf fr_thuin.
—‘ © (c) Graph dinh hudng.
@ <+

[ ]

{c) 1

Nhanh cua graph lién thong khong chira trong cay dugc goi la nhanh bu cay, tap hop cac
nhanh nay khong nhat thiét phai lién thong véi nhau duge goi 1a bu cay. Bu cay 1a phan
bu cua cay. SO nhanh bu cdy 1 cua graph lién thong c6 e nhanh la:

l=e-b

Tu phuong trinh (4.1) ta c6

l=e-n+1(4.2)

Cay va bu cay tuong ung cua graph cho trong hinh 4.1c dugc trinh bay trong hinh 4.2
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Nhanh cay

————Nhdnh bu ciy @ I=

Hinh 4,2 : Civ vd bu cdy cua graph lién théne dinh hudng

Néu nhanh bu cdy dugc cong thém vao ciy thi két qua graph bao gom mot duong kin
duoc goi 1a vong. Mdi nhanh bu cdy dugc cong thém vao s& tao thanh mot hay nhiéu
vong. Vong chi gém c6 mot nhanh bu cdy doc 1ap thi goi 1a vong co ban. Bai vay, s6
vong co ban dung bang s6 nhanh bu cdy cho trong phuong trinh (4.2). Su dinh huéng
clia vong co ban dugc chon gidng nhu chiéu clia nhanh bu cdy. Vong co ban ciia graph
cho trong hinh 4.2 dugc trinh bay trong hinh 4.3.

Hinh 4,3 : Vong cc ban dinh hudne theo graph lién thong

Vét cat 1a tap hop cua cac nhanh, néu bo di hodc chia graph hen thong thanh hai graph
con lién thong. Nhom vét cit c6 thé chon doc 1ap duy nhat néu mdi vét cét chi bao gdm
mot nhanh cdy. Vét cit doc 1ap nhu vay goi 1a vét cit co ban. S vét cit co ban ding
bang sé nhanh cay. Sy dinh hudng ctia vét cit co ban dugc chon gidng nhu hudéng cia
nhanh cdy. Vét cit co ban cua graph cho trong hinh 4.2 dugc trinh bay trong hinh 4.4
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Hinh 4,4 ; Vé:cdt co ban dinh hirdng theo graph [ién théng

Ma tran thém vao
Ma tran thém vao nhanh - nit A.

Su lién h¢ gilra nhanh va nut trong graph lién thong trinh bay bdi ma tran thém vao
nhanh nit. Cac thanh phan cta ma tran dugc trinh bay nhu sau:

aj=1: Néu nhanh tht i va nat tht j ¢6 chiéu huéng tir nhanh i vao nut j
ajj = -1: Néu nhanh thtr i va nt thir j ¢6 chiéu hudng tir nhanh i ra khoi nut j
ajj = 0 : Néu nhanh tht i va nut thit j khéng c6 méi lién hé véi nhau.

Kich thudc ciia ma tran 13 e x n, vdi e 14 s6 nhanh va n 1a s niit cia graph. Ma tran thém
vao nhanh ntt cho trong graph hinh 4.2 trinh bay nhu trén. Véi:

Yiea;=0i=12,.e

61/190



O O 00 O
1 (1 -1

201 1

301 -1
3 1 -1

B 1 1

7 1 -1

Céac cot ctia ma tran A 1a phu thudc tuyén tinh. Vi vay hang cua A <n.
Ma tran thém vao nit A.

Céc nut cta graph lién thong c6 thé chon 1am nat qui chiéu. Nut qui chiéu c¢6 thé thay
d6i, n6 duoc xem nhu mot nut trong graph c6 thé can nhéc khi 4n dinh cy thé mot nat
nao d6 lam nat qui chiéu. Ma trin thu dugc tir ma tran A bo di ¢t twong Gng véi nut
chon lam nut qui chiéu 12 ma trn nhanh - nut A, n6 s& duoc goi 1a ma tran nuat. Kich
thudc cia ma trén 1a e x (n-1) va hang lan-1 =b.

V6i: b 12 s6 nhanh cdy ctia graph. Chon nat 0 1am nut qui chiéu thé hién trén graph trong
hinh 4.2.

it
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Ma tran A 13 hinh chit nhat va 1a duy nhat. Néu hang ctia A sap xép theo mot cay riéng
biét thi ma tran trén c6 thé phan chia thanh cic ma tran con Ap c6 kich thude b x (n-1)
va At ¢6 kich thudc 1a 1 x (n-1). S6 hang cta ma tran Ap tuong tng v6i sé nhanh cay
va s hang clia ma tran At twong (mg v&i s6 nhanh bu ciy. Ma tran phan chia cta graph
trén hinh 4.2 duogc trinh bay nhu sau:

ot

. @ @ @ @ \Ia% Cac nuat
1| -1 L
2 -1 =
= A,
3 -1 =z
A | | 4 il 1 1 |
5 1 (-1 r?
61 |1 = A,
7 1 -1 f%

Ma tran hudng duong - nhanh cay K:
Hudng cta cac nhanh cay dén cac dudng trong 1 cay duoc trinh bay biang ma trin huéng
duong - nhanh cay. Vo1 1 duong dugc dinh hudng tir 1 nat qui chi€u. Cac phan tir cia

ma tran nay la:

kij = 1: Néu nhanh cdy i nam trong dudng tir nat j dén nat qui chiéu va dugc dinh hudng
cung hudng.

kij = -1: Néu nhanh ciy i ndm trong dudng tir nut j dén nat qui chiéu nhung duoc dinh
hudng nguoc hudng.

kij = 0: Néu nhanh cay i khong ndm trong dudng tir nat j &én nut qui chiéu.

Véi nat 0 12 ndt qui chiéu ma tran huéng dudng - nhanh cay lién két v6i cay duogce trinh
bay & hinh 4.2 c6 dang dudi day.
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\ 513;@!35

Nhinheii @ @ @ @
1|-1
2 -1

K= B -1 {1
4 -1

Pay 1a ma tran vudng khong duy nhat voi cip la (n- 1) Ma tran hucmg duong nhanh
cay lién hé nhanh cay véi cac duong nhanh cay ndi dén nit qui chiéu va ma tran Ap lién
két cac nhanh ciy voi cac niit. Vi vay c6 ti 16 tuong tng 1:1 giita cac dudng va cc nit.

AbK'=1(4.3)
Do d6: K'=Ap! (4.4)
Ma tran vét cit co ban B.

Lién hé giita nhanh véi vét cit co ban cta graph lién thong dugc thé hién trong ma tran
vet cat co ban B. Cac thanh phan ctiia ma tréan la.

bjj=1: Néu nhanh thir i va hudng cung chiéu v&i vét cét co ban thir ]
bjj=-1: Néu nhanh thir i va hudng nguoc chiéu véi vét cét co ban thir ]
bijj = 0 : Néu nhénh tht i khong lién quan véi vét cit thi j

Ma trén vét cit co ban c6 kich thudc 1a e x b cta graph cho trén hinh 4.4 1a:
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b Vétciteo h.a:n
e A B C D
111
2 1
3 1
B= 4 1
5 -1
6 |1 1
7 1 1

Ma tran B c6 thé phan chia thanh cdc ma tran con Up va Bt. S6 hang ctia ma tran Up
tuong g véi sO nhdnh cay va s6 hang ciia ma tran Bt twong tmg v4i sO nhanh bu cdy.
Ma tran phan chia dugc biéu dién nhu sau:

Vat cit co ban

2 - 8 Vét citco bd
e A B .[; D c 2l Cdl ¢O ban
1|1 =
‘S
2 1 = .
E U
3 1 <
2 -1 |1 1 e
3
61-1 |1 = B,
7 1|1 =
=

Ma tran don vi Up cho ta thiy quan hé twong tmg ctia mot nhanh cay véi mot vét cit co
ban..

Ma tran con Bt c6 thé thu duoc tir ma trdn nit A. Lién hé giita nhanh bu cdy véi nit
cho thiy bai ma tran con A¢ va gitta nhanh cay v6i nat 1a ma tran con Ap. Tir dy twong
g quan hé cia mot nhanh cdy véi mot vét cit co ban, Bt.Ap cho thdy quan hé giita cac
nhanh bu cay véi cac nut nhu sau:
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Bt.Ab = At

Vi vay

Bt=A¢.Ap!

Theo phuong trinh (4.4) ta co6
Ayl= K

Vi vay ta co

Bi=A¢ K 4.5)

Ma tran vét cit ting thém B .

Vét cat gia thiét dugc goi 14 vét cat rang budc c6 thé dua vao sau timg budce dé sé vét cat
ding bang s6 nhanh. Mai vét cat rang budc chi gdm mdt nhanh bu cdy cua graph lién
thong. Vét cat rang budc cua graph cho trén hinh 4.4 dugc trinh bay trong hinh 4.5.

% Vétcateo ban

— -—l—— Vetcatrang budc

Hinh 4.5 : Vércarco ban vd rang budc dink hudne theo graph lién thong

Ma tran vét cat tang thém c6 hinh thirc biéu dién nhu ma tran vét cét co ban cong thém
sO cOt cua vét cat rang bude. Vét cat rang budc dugce dinh hudng phu thudc vao hudng
ctia nhanh bu cay. Ma tran vét cat tng thém cuia graph trinh bay trén hinh 4.5 1a ma tran

B nhu sau:
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Vetcatco ban Vet catgia tao

eN/]A B ¢ D E F G
1|1
2 1

. 3 1

5=y 1

]
1
[a—
[
[
[a—

=
]
[
[
[—

B: La ma tran vudng c6 kich thuée e x e va khong duy nhat. Ma tran B ¢ thé phan chia
nhu sau:

V&t cit cd ban ‘s—'étc;itgiﬁ tao Vet cit co ‘s—'étc;itgiﬁ
e/A B ¢ D E F G ; ban t20

11 N

2 1 _E U. 0
s 1 £
B = 4 1 =N

: SEEHENE ;

6|-1|1 1 :5 B, U

7 -1 t z

Ma tran thém vao vong co ban C.

Tac dong cua nhanh cay véi vong co ban cua graph 1ién thong thé hi¢n bdi ma tran vong
co ban. Thanh phan cua ma tran la:

cij = 1 : Néu nhanh cay th i va huéng ciing chiéu véi vong co ban thi j
cij=-1: Néu nhanh cay thu 1 va huéng nguoc chiéu véi vong co ban thtr j

cij=0: Néu nhanh cay thir i khong lién quan v6i vong co ban thir j
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Ma tran vong co ban c6 kich thudc e x 1 theo graph cho trén hinh 4.3 nhu sau:

Vong co ban

XJE F ¢
1 1
2|1 |1
3 (-1
c= 4[4
501
6 1
7 1

Ma tran C c6 thé phan chia thanh cac ma tran con Cp va Ut. SO hang cia ma tran Cp
twong tng véi s6 nhanh cay va so6 hang ctia ma tran Ut tuong ing véi s6 nhanh bu cay.

Ma tran phan chia nhu sau:

Vong co ban

5, | E F o 1| Vong co ban
1 1 >
) -1 Z
211 E C
3]-1 E'_
C = _]_ - 1 —
. .
= 1 E E
6 1 - U,

Ma trén don vi Ut cho thidy mot nhanh bu cdy tuong Gmg véi mot vong co ban.

Ma tran s6 vong ting thém C .
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S6 vong co ban trong graph lién thong bang sd nhanh bu cay. Dé ¢ tong sd vong bang
s6 nhanh, thém vao (e-1) vong, twong ung véi b nhanh ciy, goi 1a vong ha. Vong hé
duge v& bén cac niit ndi béi nhanh cay. Vong ho ctia graph cho trén hinh 4.3 duoc trinh
bay trong hinh 4.6. Hudéng cua vong hd dugc xac dinh theo nhu hudng cua nhanh cay.

— Vongcoban

@ —— - Vonghd

Hinh 4.6 : Vong co ban vd vong hd dinh fudng theo graph lién théng

Ma tran vong tang thém c6 hinh thirc nam bén canh ma tran vong co ban, cac cot cia nd
biéu dién mo1 quan hé gitra cdc nhanh véi vong hd. Ma tran cua graph trinh bay trong
hinh 4.6 duogc biéu dién dudi day.

C: La ma tran vudng, kich thudc e x e va khong duy nhat.

Vong hd Vong co ban
XA B ¢ D E F G
1] 1 1
. 1 1 |-1]1
3 1 -1 -1
C= 4 1|1
5 1
6 1
7 1

Ma tran C c6 thé phan chia nhu sau:
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Vong hd Véng co ban

e 4 A B C D E F G e\ |Vong ho Vong ca ban
111 1
=
- 1 1 '1 1 _E -[_,-.: (-_,:
3 1 -1 -1 £
~ o =
O =4 1 |-1 =
b
5 1 =
6 | < 0 U
7 1| Z
Mang dién gbc.

Thanh phan cia mang dién la tong tré va tong dan dugc trinh bay trong h1nh 4.7. Dac
tinh cuia cac thanh phan c6 thé biéu dién trong mdi cong thirc. Bién va tham s la:

vpq: L4 higu dién thé ctia nhanh p-q

epq: La ngudn ap mic ndi tiép voi nhanh p-q

ipq: La dong dién chay trong nhanh p-q

Jpq: La nguodn dong mic song song v4i nhanh p-q
zpq: La téng trd riéng clia nhanh p-q

ypq: La téng dan riéng ctia nhanh p-q

Mbi mot nhanh cé hai blen Vpq Va 1pq Trong trang thai 6n dinh cac bién Va tham sd cua
nhanh zpq va ypq 12 mot sb thuc déi véi dong dién mot chidu va 1a mot s6 phuc ddi voi
dong dién xoay chiéu.
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Cac ma tran mang va pham vi ing dung
phan 11

E =) E,
o [ & F——g@
lsa

F Y

{a) LE

E, £
. I w— T@?
@ s bogidog
: Ve~ B Eq

(b)
. : . i
Hinh 4,7 : Think phin bidu dien mane dién
(a) Hink thife t6ag trd: (b) Hinh thife tong din

Phuong trinh dic tinh ciia tong trd nhanh 1a:
Vpq + €pq = Zpqipq

Hay t6ng dan nhanh la:

ipq + Jpq = YpqVpq

Ngudn dong mac song song véi tong dan cd lién h¢ vdi ngudn ap mac ndi tiép voi tong
tr¢ nhu sau:

Jpq = -¥pqepq

Tap hop cac thanh phan khong llen hé véi nhau duge goi la mang goc Phuong trinh
dac tinh ciia mang goc c6 thé xuét phat tir (4.6) hay (4.7) du:oc biéu dién béi cac bién 1a
vecto va cac tham sb 12 ma tran. Phuong trinh dic tinh cua tong trd 1a:

v+a=[z]i
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Hay dbi véi tong dan 1a:

Thanh phén trén dudng chéo ctia ma trén [z] hay [y] ciia mang gdc 1a tong trd riéng
Zpq,pq hay tong din riéng ypq,pq. Céc thanh phan ngoai dudng chéo 14 tong tré twong hd
Zpq,rs hay tong dan twong hd Ypq,rs gitta nhanh p-q va nhanh r-s. Ma tran tong dan goc
[y] c6 thé thu duoc bang cach nghich dao ma trin tong tré gbe [z]. Ma tran [z] va [y] 1a
ma trin dudng chéo néu khong c6 thanh phan twong hd giita cac nhanh. Trong trudng
hop nay tong trd riéng dung bang sé nghich dao cia tong dan riéng tuong tng.

Cich thanh 14p ma trin mang biang su bién ddi truec tiép.

Phuong trinh dac tinh cia mang di¢n.

Mang dién 13 su ghép ndi tip hop cac nhanh c¢6 mdi lién hé véi nhau. Trong cdu tric
nut qui chiéu, thanh phan cua mang dién c6 moi lién hé vdi nhau duoc dién ta bdi n-1

phuong trinh nat doc 1ap, véi n 1a sé nat. Trong ki hiéu ma tran cac thanh phan cua
phuong trinh do1 véi tong tro 1a:

EM‘: = e e
Hay dbi véi tong dan 1a:
T i = E:m'r;'ﬁmr

E wuire La vecto dién ap nit do duoc véi nut qui chiéu da chon.

T v La vecto dong di¢n nat dua vao.

ZNut: La ma tran tong tré ntt c6 cac thanh phan ctia ma tran 1a tong tré truyén hé mach
gitra cac diém.
YnNut: La ma tran tong dan nut cé cic thanh phan cua ma trén 1a tong dan truyén ngan

mach gitra cac diém.

Trong cAu trac nhanh cay tham khao thanh phﬁn cua mang dién co moi lién hé véi nhau
dugc thé hién bdi b phuong trinh nhanh cay doc lap. V&i b 1a s6 nhanh cay. Trong ki
hi€u ma tran cac thanh phan ctia phuong trinh do6i véi tong trd la:
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31!
k-]

abdod cdy T T abded cdytahdod cdy

Hay d6i véi tong dan la:

—_ —_

T onios cay = Yosios ety Basins ety
Voi: E nhainhedy: L@ vecto dién ap qua nhanh cay

T nhainhedy: L@ vecto dong dién di qua nhanh cay

Znhanh cay : La ma trdn tong tr¢ cuia nhanh cay co6 cac thanh phan cua ma tran la tong tro
truyén hé mach gitra cac diém ctia cadc nhanh cay trong mang dién.

Ynhanh cay : La ma tran téng dan cia nhanh cay co0 cac thanh phﬁn cua ma tran la téng
dan truyén ngan mach gitra cac diém cua cac nhanh cdy trong mang dién.
Trong cAu trac vong tham khao cac thanh phan ctia mang dién c6 mbi lién hé v6i nhau
duoc thé hién boi 1 phuong trinh vong doc 1ap. Véi 1 1a s6 nhanh bu cay hay s6 vong co
ban. Phuong trinh ddc tinh d6i véi dang tong trd 1a:

Eriee = Zsag 1

Ving Veng = Ving

Hay d6i v6i dang tong dan la:

]!

Ving K’dﬂg' Vi

Trong do:

Vene

: La vecto dién ap cua vong co ban

¥eng

: La vecto dong dién cua vong co ban
Zvong: La ma tran tong trd vong
Yvong: La ma tran tong dan vong.

Ma tran tong trd nit va ma tran tong dan nut.
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Ma tran tong dan nat YNt c6 thé thu dugc bang cach dung ma tran nit A lién két véi
cac bién va tham s6 cua mang di¢n goc véi lugng nut ciia mang dién két noi. Phuong
trinh ddc tinh cia mang di¢n gbc nhu sau:

Nhan hai vé v6i A' 1a ma tran chuyén vi cua ma tran ntt ta thu duogc:

A7+ A= Ay]®

Tur ma tran A cho théiy su tdc dong cua cac nhanh véi cac nut, A’ 7 1a vecto ung voi
mdi nhanh né 1a tong dai s6 cia dong chay qua cic nhanh trong mang tai mdi nat khac
nhau. Theo luat Kirchhoff vé dong dién (dinh luat Kirchhoff I) tong dai s6 cua dong dién
tai mot nat 13 bang 0 ta co:

AT =0(4.9)

Tuong tw A’ ;14 tong dai sé cua ngudn dong tai mdi nut bang vecto dong dién nut. Vi
Vay:

—

L = ‘4:-.,_5".

i

Thay thé phuong trinh (4.9) va (4.10) vao trong phuong trinh (4.8) ta thu duoc:

L= Al5]®
Cong suét trong mang dién 1a
(L) B
va tong clia cong sudt trong mang dién ngudn 13
G

. Cong suat trong mang di€n nguén va mang dién két néi phai bang nhau, cong suat
phai khong doi khi co6 su thay doi cua cac bién.

%

(T) By = (5107

Két hop voi phuong trinh chuyén vi cia (4.10)
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(T =GV 4
Ma tran A 1a ma tran thuc nén:
A=A
Do do:

(Ta)' = (5 4
Thay thé phuong trinh (4.13) vao trong (4.12)

() AE g =)
Phuong trinh trén dung cho tit ca cac gia tri cia ; , don gian no trd thanh:
AE,, =¥

Thay thé phuong trinh (4.14) vao trong (4.11)

L = rm:--;ﬁw:
T phuong trinh (4.15) va (4.16) ta co:
Y, = Al5]4

Ma tran nit A 1a ma trdn don gian vi vay A' [y] A 1a don gian véi phép bién ddi cua [y]

Ma tran tong trd nut c6 thé thu duge tir
Z = Y, = (415147

Ma tran tong tré nhanh cay va tong dan nhanh cay.
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Ma tran tong dan nhénh cdy Ynhanh cay ¢ thé thu dugc bang cach dung ma tran vét cat
co ban B lién két cac bién va tham s6 cia mang dién goc v4i sO nhanh cay cua mang
dién két n61. Phuong trinh dac tinh cua mang dién géc do1 véi tong dan khi nhan ca hai
vé véi Bt thu duoc.

Bi+B = B’[Jf] ¥
Tu ma tran B cho théy su lién hé cta cac nhanh véi cac vét cit co ban, B'. 7 12 vecto

ung vo1 moi nhanh no la tong dai s6 cua dong chay qua cac nhanh trong mang tai moi
vét cat co ban khac nhau.

Cac nhanh cua vét cit co ban chia mang dién ra thanh hai mang con lién két. Vi vay
thanh phan cua vecto

B

la téng dai s6 cta dong dién di vao mang con va theo dinh luat Kirchhoff vé dong dién
(dinh luat Kirchhoff I) ta co:

B. 7 =0(4.18)
Tuong tu

By

1a vecto ddi v6i mdi nhanh 1a téng dai s6 cua nguon dong trong cac nhanh véi cac vét
cit co ban va tong ngudn dong trong mach mac song song véi nhanh cay la:

j-.-n.ﬁi-n.ﬁ oy H}
Thay thé phuong trinh (4.18) va (4.19) vao trong (4.17) thu duoc:
j-m.ﬁ dr = EI[J”];’;

Cong suat trong mang dién 1a

(Do oty ) (B s oty

va tir cong suat khong thay d6i ta co:

—*

( cias .::;jr-;ﬁnm oy T EE‘)I?’
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Thu duoc ( 7 whainheay) T phuong trinh (4.19) va thay vao phuong trinh trén ta co:
(7Y B By oy = (3%
Tur ma tran B 1a ma tran thuc, ta co6:
%
B =B dodo

(JVBE s oy =)'

Phuong trinh trén dung v&i moi gid tri cia ; , don gian n6 trd thanh nhu sau:

¥= BE s o

Thay thé phuong trinh (4.21) vao trong (4.20) thu duoc:
Irm.ﬁ cdy E[f]BEM cdy

MGéi lién hé giita dong dién chay qua nhanh ciy va dién 4p trén nhanh cay la:

I -V E

Addnd cdy T T addod cdy

Tur phuong trinh (4.22) va (4.23) ta co:

Ma tran vét cit co ban B 1a ma tran don gian vi vay B'[y].Bla don gian voi su bién doi
cua [y]

Ma tran nhanh cdy c6 thé thu dugc tir

Zoios cy = Yoias oy = (B[51.B7

abdnd cdy abdah cdy

Ma tran tong tré vong va ma tran tong dan vong.

Ma tran tong tré& vong Zvong co thé thu duoc bang cach dung ma tran vong co ban C
lién két cac bién va tham s6 cua mang dién goc vdi sO vong cua mang dién ket noi.

Phuong trinh dic tinh cia mang dién goc 1a:
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=}
+
Tl
Il
B
il

Nhan hai vé phuong trinh véi C' ta thu dugc:

CH+ 0 = Cz)E

Bing 4.1 ; Thanh lip ma trin mang bing phep bién déi don gidn

Ma tran mang

Goc Vong Nut Nhanh cay
- Cz] C
2| 24—
-\'E 1%; T [z] -Zt.'cn; Z-\-‘J-[ 'Z:I'.I]'.IEI:I'.I]'.I cav
L E- |
S | |
i'r;i L -"1[[\-] A TI:r";l:'-:ltli Tf'_\fu': TI:'nhz'nh cay
o e .
e | il
= Blv] B

Bang 4.2 ; Dong dién va dién dp [1én h¢ gita ma trin gdc vd ma trin kétnos

Cau tric tham khao

Vong Nut Nhanh cay
#5- — —
= - _ - —_ _ ! — ]
a0 r=C. Voag Log= A7 j;nmm:my E?:J
0
Ll —
A _ otz = = . -
= vorg = C € v=AEy, v=BE 0 «
- ¢
(A
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Tir ma tran C cho thiy su tac dong cua nhanh téi vong co ban, C. v 14 tong dai sd cua
dién ap vong trong mdi vong lap co ban. N6 phu hop véi dinh luat Kirchhoff vé dién
ap (dinh luat Kirchhoff II) 1a tong dai s6 cua dién 4p vong trong mdt vong co ban la
bang 0.

Nén: C. vV =0 (4.25)

> qx LA s A, A A \ X+ N 5
Tuong tu C'. ¢ 1a tong dai sO cua nguon dién ap vong trong moi vong co ban.

Vi vay:

Tir cong suat khong doi ta co:

(Ey) ' CTE=(")E

Phuong trinh trén dung v6i moi gia tri e nén ta don gian no trd thanh nhu sau:

(?t)_r — I:E;d#j :{:r

Nén:

F=C" T
Tu ma tran thuc C, ta co:

*

C =Cva

i=C _.H?'.-ng
(4.27)

Thay thé phuong trinh (4.25), (4.26) va (4.27) vao trong (4.24) ta thu duoc:

—_

K.

Véne

—_

=z]eT

= Yiog

(4.28)

Phuong trinh dic tinh ctia mang dién trong cau tric vong tham khao 1a:
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E'Ir'i?'sg = El’n?'sg'j'lr'i?'
(4.29)
Tt phuong trinh (4.28) va (4.29) ta c6:
Zyee = C'l2C

Ma trin C 1 ma tran don gian, nén C'[z]C 1a don gian véi sy bién ddi cua [z]

Ma tran tong dan vong c6 thé thu dugc tir
Voo = (Zres)” = (C'[ 2]

Ma trin mang thu duoc tir phép bién doi don gian duoc tong két trong bang 4.1. Quan
hé dong va ap gilra mang dién goc va mang dién két noi1 dugc tong két trong bang 4.2.

Ciach thanh 14p ma tran mang bang phép bién ddi phirc tap.
Ma tran tong tré' nhanh va tong din nhanh

Ma trin tong din nhanh Ynhanh cay cling co thé thu dugc bang cach ding ma tran vét cit

tang thém B lién két v6i cac bién va cac tham sb cia mang dién gbc v6i mang dién lién
thong thém vao. Mang dién thém vao thu dugc bé“mg su két ndi véi mot nhanh cay gia
mac ndi tiép véi mdi nhanh bu cdy cia mang dién gc. Dé gitt nguyén cac dic tinh trong
mang lién thong tong din cia mdi nhanh ciy gia bang 0 va ngudn dong dung bang dong
qua nhanh bu cay lién két, duoc biéu dién trén hinh 4.8a. Hiéu dién thé di qua nhanh cay
gia 13 bang 0. Vét cit rang budc dugc xem nhur vét cit gitra nhanh bu cay lién thong véi
nhanh cay gia, dugc thé hién trén hinh 4.8b.

Phuong trinh dic tinh cia mang dién thém vao trong ciu trac nhanh cay tham khao nhu
sau:

Vs &

4 s ety = Lokdnd ety S nbang ety
Ma trn Ynhanh cay s€ thu duoc truc tiép tir ma tran téng dan
}:.ﬁ.'m.ﬁ cdy

cua mang dién thém vao.

Phuong trinh dic tinh cia mang dién gdc
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i+ 7=[5¥

, ~t
Nhan hai vé vé1 B thu duoc:

E’.?+:B’.}= E’r[_}-’]f‘r
(4.30)

Phuong trinh (4.30) c6 thé viét lai véi hinh thirc ma tran phan chia nhu sau:

~
!
/
. I )
(a) - Nhanh
@ @ cay gia
Vétcdt Nut
; o i .
rang buoc : ga Nhanh
_]._.. ]

oy 4

O,

. 4 . 1 1 ] - . P A e A .
Hinh 4.8 ; Trinh bavimang dicn thém vao. (a) Nhanh cdv gid nor uép voi

¥ i = T - ¥ ! -
nhanh bu cdy; (b) The hign vét cdt rang bugce
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Uy |BY| | s Uy B | Is U | By
+ = X X, (431)

0 |U || L 0 (Uil 0|0,

Trong do: Vects dong gée 7 va ; didc phan chia thinh vectd dong f,ya,J,, no lién két
vdi nhdnh cay cia mang, vectd dong i va J, lién két vdi nhanh bl cay. V€ trdi cla

phusng trinh (4.31) la:

ilh;vB[[i[ ih:vB:[j:
L 1
Khi i, +B5 =57 va J,+B =57
Tuy nhién:

Bi=0yva B =1,

cdy

Thi v& trdi cla phudng trinh (4.31) 1a:

0 I:nha':nh L‘é:-' Inhz’nh cav

3\ X \ A 5 i \ M A \ 5 r A P g - \
Tt moi thanh phan ctua vecto i, 1a bang ngudn dong ctia nhanh cay gia, i ,+ ; ;la
vecto trong d6 moi thanh phan ctia né bang tong dai s6 ngudn dong cuia nhanh cay gia
v6i nhanh bu cdy lién két. Vi vay:

Inhz':nh cay

by

nhdnd edp

Lt

-

Tis = B % (4.32)
Higu din thé gua nhanh ciy gid 13 bing 0, vectd dicn dp cla mang dién thém vao 1a:

~ Enhz'nh cay

E oo ay = 0

Dién ap qua cac nhanh ciia mang dién gdc theo phuong trinh (4.21) la:
V= BEM ety

Tuy nhién:

abddad cdy
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Nén

(4.33)

Thé phuong trinh (4.33) vao trong phuong trinh (4.32) ta duoc.

o

dobias iy = F[Y]EEM ey
(4.34)

Phuong trinh dac tinh cua mang dién thém vao la

—_

E

-Fr :?' adsnd cdy

nbdnd cdy nbgnd cdy-
(4.35)
Tir phuong trinh (4.34) va (4.35) ta c6 ma tran tong dan ctia mang dién thém vao 1a:

E

f:m cr = F[I]B
(4.36)

Phuong trinh (4.36) c¢6 thé viét theo hinh thirc phan chia nhu sau:

Y |Y2| (U, B

Y | Y, R

o]

var| | U

va | | Be| U

(437)

FIE

Véi: [ybb]: La ma tran tong dan gdc cua nhanh ciy

[ybl] = [y1b]t: La ma tran tong dan gbc, mdi thanh phan 1a tong dan twong hd giita nhanh
cay v6i nhanh bu cay.

[yi]: La ma tran tong dan gdc cta nhanh bu cdy.

Phuong trinh (4.37) viét lai nhu sau
}fr:[.}%b]+‘9;[.}ffb]+[)ﬁ:f]‘3 +B:[)fff]Br

(4.38)

Tu
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¥ ian oy T F[Y]B

Hay
" Uy | B [Yee |Yer | | U
nhanh caxmmn. b | ¥ 3"
Thi g ar = [-?'u]"' & j[-?'m]"' [-?'H]EI"' g i[?}r]ﬁr (4.35)

Tt phuong trinh (4.38) va (4.39) ta co:
Ynhanh cay — Y1

Ma trdn tong tré nhanh ciy c6 thé thu dugc tir

Znhénh cay = Yl_1
Ma trin tong tré vong va tong din vong.

Ma trin tong tré vong Zvong cung ¢ thé thu duoc bang cach ding ma tran tong tré vong

thém vao C lién két v6i cac bién va cac tham sb cua mang dién géc lién h¢ véi mang
dién thém vao. Mang dién thém vao thu duoc bf;“lng su ndi két véi mot nhanh bu cay gié
mac song song v6i moi nhanh cay cla mang dién goc. Gilt nguyén trat tu cac thanh phan
lién két trong mang, tong tré ciia mdi nhanh bu ciy gia bang 0 va ngudn ap bang nhung
nguoc hudng voi ap qua nhanh cay lién két trinh bay trén hinh 4.9.a. Dong qua nhanh
bu cdy gia bang 0. Vong hd ¢6 thé xem nhu vong lién thong gilta nhanh ciy va nhanh
bu cay gia tuéng cho trén hinh 4.9b.
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S
a) i=ﬂ'\-h“7—**”"'

Nhanh bu
cay gia

(b)

Nhanh bu
cay gia

Hinh 4.9 ; Trinh bdy mang dién thém vao. (3) Nhanh b cdv gid song.

g T gy shicn v

Phuong trinh dic tinh cia mang dién thém vao trong ciu tric vong tham khao nhu sau:

s o N

Véng Yoo Viog

Ma tran Zyong s€ thu dugc tryc ti€p tir ma tran tong tré
Veag
cua mang dién thém vao.

Phuong trinh dic tinh cho mang dién gbc 1a:

—_

v+ Ez[z].:
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, ~t
Nhan hai vé véi C ta thu duoc:

BrostiE= s 7

(4.40)

Phuong trinh (4.40) c6 thé duoc viét duéi dang phan chia nhu sau:

T_,_b 0 RS T—f-b 0 T—'-‘t:

&

G| L, G| Uy | | & Cy'

e

(4.41)

—

r A1 A — [ A . \ A7 — \
Trong d6: Vecto dién dp goc v va e duoc phan chia thanh vecto diénap v ,va e ,

‘A A 7. , A 5 \ A1 - e ‘A A 7. , N A
lién két voi nhanh cay cua mang va vecto di€énap v ,va e ,lié€n két voi nhanh bu cay.

Vé trai ctia phuong trinh (4.41) 1a.

Ve =5
Co Ve T4 Crepted
Khi
Clw +v,=C"%
va
i E, e =008
Tuy nhién.
of¥=10 v ClE= E,
V& trai cia phuong trinh (4.41) tré thanh
3 = Yot
0 E"-'c ng E"-'c'-n;
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Céc thanh phan cia v , 1a bang ngudn 4p ciia nhanh bu cdy gia tudng, v ,+ e ,1a
vecto trong cac nhanh, mdi thanh phan 13 bing tong dai s6 ngudn ap trong vong ho. Vi
vay.

a Wb T Gy

Erig= Eu (4.42)

Va ti phuong trinh (4.40) va (4.42)

o - I —_ - -
E'Ir’n?'.ng =L [Z]-f (4.43)
Ta co dong trong vong hd bang 0, vectd dong cia mang dién thém vao 1a:
. 0
Vong
I ‘ong

Dong dién di qua cac nhanh cua mang dién gdc tir phuwong trinh (4.27) 1a

I

F=C R
Tuy nhién:
Ol = C Ty
Thi
o,
(4.44)

Thay thé phuong trinh (4.44) vao trong phuong trinh (4.43)

o~

E..=C1428 4.,
(4.45)

Phuong trinh dac tinh cia mang dién thém vao la:

- - e

Ving Vo IVn:‘_og

(4.46)
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Tir phuong trinh (4.45) va (4.46) ta c6 ma tran tong tré cia mang dién thém vao la:

o~

L ring = -:’ZA”[Z]EA‘
(4.47)

Phuong trinh (4.47) ¢6 thé duogc viét duéi dang phan chia nhu sau:

Zi |2, Uyl 0 Zow | Zat| | U |Gy (4.48)
Z; Z4 Cb[ L—[ Zib. | £1 0 U:

V6i: [zbb]: La ma tran tong tré gbe clia nhanh cay

[zb1] = [z1b]": La ma trin tong tro gdc mdi thanh phan 1a tong tré tuong hd gitra nhanh
cay va nhanh bu cay

[zi1]: La ma tran tong trd gbc ctia nhanh bu cay
Phuong trinh (4.48) viét lai nhu sau:

Zy = C:[zu]{:\r + [zu-]cx- + C:[zu]"' [zﬂ]

(4.49)
Tu
Zree =C'2 C

Hay

I S A N P

Vong 7 | zu -[_,._[
Thi

E'Ir'n?'.ng =C;[ZM]C§ +[zﬂ]{:§ +C:[ZH]+[ZH]

(4.50)

Tt phuong trinh (4.49) va (4.50) ta c6
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ZV(‘)ng =74

Ma tran tong dan vong c6 thé thu dugc tir

Zvc‘mg = Z4-1

Ma trén tong dan vong thu duoc tir ma tran tong din mang thém vao.

Ma tran tong dan vong YVong €O thé thu duogc tir ma tran tong dan thém vao Y nhainhcdy-
Tur phuong trinh (4.36) va (4.47).

(4.51)

Hinh thirc phan chia la:

(4.52)

O
bz
I
=
o
=
=
I
=
o

Dong dién di qua cac nhanh ciia mang gdc tir phuong trinh (4.27) 1a:

F=C.1,,

Nhan ca hai vé véi B! ta ¢o:

(4.53)

Tuy nhién, tir phwong trinh (4.18) vé trai cia phuong trinh (4.53) 1a bang 0. Vi vay,
phuong trinh (4.53) c6 thé viét lai nhu sau:
(C,+BHT, =0

viag

Suy ra:
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(4.54)

Thay thé phuong trinh (4.54) vao trong phuong trinh (4.52)

SB =1
(4.55)

Mot cach tuong tu ta cé thé biéu dién nhu sau:

ot B=Ir
(4.56)

Thay thé phuong trinh (4.55) vao trong (4.51),ta dugc:

Tu

[z].ly]=U

Nén

Vi vay theo phuong trinh (4.56) ta co

z ¥ =

Ve “abdad cdy

(4.57)

Phuong trinh (4.57) dudi hinh thire phan chia nhu sau:

Z,|Z. | |Y,|Y. U, | 0

Z |z, | |Y:]Y, 0| U,

a

N6 biéu dién:
Z1.Y1+7Z2.Y3="Up (4.58)

Z1.Y2+7Z2.Y4=0
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73.Y1+74.Y3=0(4.59)

73.Y2+ 7Z4.Y4="Ut (4.60)

Rut Z3 tr phuong trinh (4.59)
Z3=-Z4.Y3.Y1!

Thay thé vao trong phuong trinh (4.60)
-74.Y3 .Y1'1 Y2+74.Yqa=Ut

Hay

Z4Y4-Y3 .Yl'l .Y2) = Ut

Tu

Z4 Yvong = Ut

Ta cd: Yvong = Y4-Y3 Yil.yz

Ma tran tong tré' nhanh cdy thu dwoc tir ma trin tong tré' thém vao:

Ma tran té)ng tré nhanh cdy Znhanh cay cO thé thu duoc tr ma tran téng tré thém vao

Z Voing- Két hop phuong trinh (4.58) va (4.59) ta c6:

(Z1- 22 Z4! Z3)Y1=Up

Tu

Znhanh cay .Y1 = Up

Ta co

Znhanh cay = Z1 - 22 Z4 73

Thanh 1ap ma tran téng din va téng trd nhanh cdy tir ma tran tong dan va tong trd nut.

St dung ma tran hudng dudng - nhanh cay K, ma tran tong dan nhanh ciy Ynhanh cay €O
thé thu dugc tir ma tran tong dan nit YNgt. Tir phuong trinh (4.3)
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Ta co: Ap K =Up
Va tir phuong trinh (4.5) ta c6:
Bi1=A1 K

Nhan thém véi K! vao sau A ta cé:

Ak g o B2
AR e (4.61)

& K" =M ¢ (4.62)

bao phuong trinh nay ta duoc:

K .A'=B'

Nhan phuong trinh nay véi [y].A.K' ta co:
K.A'[y]AK' =B'[y].AK"

Hay

K.(A'[y].A)K'=B![y].B (4.63)

Tir cac phép bién ddi don gian ta co.
Ynhanh cay = K. YNat X (4.64)

Ma trén tong trd nhanh cay la:

Znhénh cay = Y nhanh cay = (k). Yo KT (4.65)
Tu phuong trinh (4.4)

K'=Ap! (4.66)
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Thé phuong trinh (4.66) vao (4.65) ta co:

Znhénh cay = Ab.ZNut .Ab'

Thanh 1ap ma tran téng din va téng trd nat tir ma tran tong dan va tong tré nhanh cay.
Phuong trinh (4.64) dugc nhan thém K vao phia trudc va (Kt)’1 vao phia sau ta co.
K™ Yohanh cay (KY ' = Yt (4.67)

Thé phuong trinh (4.66) vao (4.67):

YNit = Ab' . Ynhanh cay.Ab

Vi

ZNat = - YNot !

Nén:

ZNat = (Ab'. Ynhanh cay.Ab) |

Hay

ZNat = K Znhéanh cay K

Céc phép bién dbi phtrc tap c6 duoc cac ma tran mang dugc trinh bay trong bang 4.3.
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1 4 A r \ [ A bt A

Cac thuat toan dung cho viéc thanh lap
~ A

nhu’ng ma tl‘i.lll mang
Gidi thi¢u
Nhimng phuong phap trinh bay trong cac muc trén doi hoi mot sy chuyén doi va dao
nguoc nhitng ma tran dé c6 dugc nhitng ma trdn mang. Mot phuong phap thay thé dya
trén mot thuat toan co6 thé dugce dung dé thanh 1ap truc tiép ma tran tong tré nut tir nhitng
thong s6 hé thong va so nut da duoc ma hod. Nguyén tac cua thudt toan 1a thanh 1ap ma
tran tong trd nut theo tirng budce, md phong cau triic cua mang bang cach thém vao tung
nhanh mot. Mot ma tran duoc thanh 14p cho mang riéng duogc biéu thi sau khi mdi phan

tu dugc noi voi mang.

Ngoai ra, mot thuat toan duoc biéu thi dé chuyén hoa ma tran téng dan vong tir ma tran
tong tré nut da dinh.

Cac phuong trinh mang:

INat = YNut -ENut

ENut = ZNut -INut

YNut = At.y. A

ZNue = (Yo

Xac dinh ma trin nit Y bing phwong phap truec tiép

Goi Ej, Ej, Ex 1a dién ap tai cac nat khi bom mot dong vao nut 1.
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=0, % | =i

f E(FWEHZ(E Ery
-Zim :3+2F#E 2 5eE
—H%fﬂ%h%%&( Fi)
= ;(m+§ﬂ)-§a§;(—ﬁ}

Ta co:

Yy =2 Pyt 2Py = Fut 2y

¥o==J,
Do da;
P KrE:"'Z.Yer.r:E};rE;
i

Vay : YNut 12 ma tran c6 cac thanh phan trén dudng chéo chinh 13 Yij thanh phan ngoai
duong chéo 1a Yj;.

Chu y: Néu c6 twong ho thi chiing ta phai tinh thém céac thanh phan twong hd.

Vo= 2 ¥t 2 Pt 2 Fpa = Fut 2 ¥yt 2 ¥
V= 20 Fya

Thuit toan dé thanh 1ap ma trin tong tré nut

Phuong trinh biéu dién ctia mot mang riéng.
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Gia thiét rﬁng ma tran téng trd nt Znat duge biét tir mot mang riéng m nat va mot nut
qui chiéu 0. Phuong trinh biéu dién cia mang nay cho trong hinh (5.2) 1a:

Mang
l'll 2 ng -
Hinh 5.2.: Su bicu dicn cua mdt
- ] " 2-
EM‘: = EM:-F i

Trong do: E vi=mx 1 vecto cta cac dién ap nut dugc do doi véi nat qui chiéu.

T wi=mx 1 vecto cla cac dong dién dugc bom vao nat khi mgt nhanh p - q dugc thém
vao mang riéng, n6 co thé 1a moét nhanh cay hodc mot nhadnh bu cay nhu cho ¢ hinh (5.3)

1. Sy thém vao cia mdt nhanh cay
2. Su thém vao ciia mét nhanh bu cay

-Néu p - q 1a mot nhanh cay, mgt nat méi q duge thém vao mang riéng va tao thanh ma
tran tong tré nit kich thude 1a (m + 1) x (m + 1). Cac vecto dién ap méi va dong dién
méi ¢6 kich thude 1a (m + 1) x 1. Dé xac dinh ma tran tong tré nlit méi yéu cau chi tinh
céc phan tir trong hang va cot méi.

- Néu p - q 12 mot nhanh bu ciy, khong c6 nit méi duoc thém vao mang riéng. Trong
truong hop nay, kich thudc cua cac ma trin trong phuong trinh biéu dién duoc giir
nguyén, nhung tit ca cic phan tir cia ma tran tong trd nat phai duoc tinh lai dé bao ham
anh huong cia nhanh bu cay dugc thém vao.
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EY (b)
9 _®

Mang @ ™ mﬂ‘g’ : Nhdnh p-q

— —c@

He qui chigy He qui ghigy,

Su thém vao ctia mgt nhanh cay.

Gia st ma tran ZNgt ban dau c6 kich thuéc m x m, sau khi thém 1 nhanh cay kich thuéc
m — m +1. Gia st ta thém vao 1 nat q ta c6 phuong trinh biéu dién cia mang riéng véi
mot nhanh ciy p - q dugce thém vao 1a nhu (5.1). Diéu d6 c6 nghia 13 mang ton tai cac
nhanh bi dong ca hai phia.

pd

LUt CUA L

Do d6: Zgi = Zig, v611=1, 2, ..., m va ¢ lién quan dén cdc nat cua mang riéng, nhung
khong ké dén nit mdi q.
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Nhanh cay p - q thém vao dugc xem 1a c6 ho cam v6i mdt hodc nhi€éu nhanh ctia mang
dién.

(B [Z0 * * 2. & |[4]
|4 T T L. L ||
* CE * * *
E_F ) ‘E_Pl o ‘E_Pm E.FE‘ I_F
H_ Za Y Zap Lo ||
_EE_ _E.;l * oz, .E'W_ _IE_

Cac phan tir Zgi 6 thé duge xac dinh bang cach bom vao mot dong dién tai nut i va tinh
dién ap tai nut q v6i diém qui chiéu nhu trinh bay & hinh (5.4). Gia st ta bom dong I
=1A vaonuti (Ij=0 V j i) vi tat ca cadc dong dién tai cadc nit khac bang 0, tir phuong
trinh (5.1) suy ra:

Tuong tu nhu trén ta bom vao cac nut con lai

E1=71i .
E2 =72 .Ij
Ep = Zp1 Il
Em="Zmi .Ii
Eq = Zq1 I]

Cho I = 1 trong phuong trinh (5.2), Zqi c6 thé thu duoc truc tiép bang cach tinh Eq
Cac di¢n ap nut lién két v6i nhanh thém vao va dién ap qua nhanh dugc thé hién boi:
Eq=Ep - vpq

Céc dong dién trong cac nhanh ctia mang trong hinh (5.4) dugc dién ta trong cac s6 hang
cua cac tong dan ban dau va céac dién ap qua cac nhanh la:

99/190



Y ¥ A

Loy Yogra | Yeas Yo
Les, om0 ot -

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

- Ipq va vpq: La dong dién va dién 4p chay qua tuong rng v61 nhanh thém vao.
- irs va vrs: La cac vecto dong dién va dién 4p trong cac nhanh ctia mang riéng.
- Ypq,pq: L& tong dan riéng ctia nhanh thém vao.

- Ypa,rs : LA vecto clia cac tong dan twong ho gitta nhanh thém vao p - q va cac nhanh r -
s cia mang riéng.

- Yrs,pq : La vecto chuyén vi ctia Ypq.rs

- [yrs,rs]: La ma tran tong dan ban dau clia mang riéng.

Dong dién chay trong nhanh cay thém vao cho trong hinh 5.4 la:
ipg=0

Tuy nhién, vpq khong bang 0 vi nhanh cdy thém vao hd cdm v&i mot hodc nhiéu nhanh
cua mang riéng. Ngoai ra:

vnz"'E:_E:

Trong d6: Er va Eg 1a cac suét dién dong tai cac nat trong mang riéng. Tir phuong trinh
(5.5) ta co:

Do d6:

1 -
Vea T T ZJ’F&E.VE

J-" P

I

Thé 7 ,.tir phuong trinh (5.6) ta c6:
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Thé Vpq Vao trong phuong trinh (5.3) tir (5.7) ta co:

1

B =B +—— 2 5. E)

i g

Cubi cung, thé Ep, Eq, E va E  tu phuong trinh (5.2) véi [ = 1, ta cé:

1=1,2,..mij

Phan tit Zgq c6 thé dugc tinh bang cach bom mot dong dién tai niit q va tinh dién ap tai
nat d6. Gia sur ta bom dong I = 1A vaonit q (Ij=0 V' j q) vi tat ca cac dong dién tai
cac nat khac bang 0, tir phuong trinh (5.1) ta suy ra.

Eq=Zqq.Iq=Zqq

Tuong tu nhu trén ta bom vao cac nut con lai

Ep =Zpq.Iq
Em = qulq

Trong phuong trinh (5.9), Zqq c6 thé thu dugc tryc tiép bang cach tinh Eq.
Tuong tu ta c6 dién ap gitra 2 nlt p va q la:
Eq=Ep - vpq

Dién 4p tai cac nat p va q duoc lién két v6i nhau boi phuong trinh (5.3) va dong dién
chay qua nhanh thém vao la:
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lpq = -Iq = -1

Céc dién ap qua cac nhanh ctia mang riéng dugc cho boi phuong trinh (5.6) va cac dong
dién chay qua cac nhanh dé cho bdi phuong trinh (5.4) va (5.10) ta co:

Tra = Xegra Ve +2 gz ¥z T -1
Do d6:

_ _1_25195';5

£

¥ FE

Thé 7 ,.tir phuong trinh (5.6) ta c6:

1-% Fa (B - E)

o

JF_PE".FE'
Thé vpq vao trong phuong trinh (5.11) tir (5.3) ta co:

REDIEMC DS

"?- F g

E =K

g F

Cubi cung, thé Ep, Eq, E va E s tr phuong trinh (5.9) v61Iq = 1, ta co:

n 1+Z}FM(EJP B E:ej

7. FEg. g

£ =2

a8 Fa

Neéu khong c¢6 ho cam gitra nhanh cdy thém vao va cac nhanh khac cia mang riéng, thi
cac phan tir cua ypq,rs bang 0.

Va ta co:

FE- g =
by Fa- g

Tir phuong trinh (5.8), ta suy ra rang:

ZinZpi,i: 1, 2, ml]
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Va tu phuong trinh (5.12), ta cé:

Zqq = Zpq + Zpa,pq

Hon nita, néu nhu khong c6 hd cam va p 1a niit qui chiéu

Zpi=0,i=1,2,...migq

Nén: Zgi=0,1=1,2,....migq

Tuong ty: Zpq =0

Va vivay: Zqq = Zpq,pq

Su thém vao ctia mét nhanh bu cay.

Néu nhéqh p - q thém Vél? la ’m(f)t, nhanh bu cdy, phuong phap C,Ié tinh cac phan tir cta
ma tran tong trd nut 1a mac noi ti€p véi nhanh thém vao mot suat dién dong e nhu cho
trong hinh 5.5.

Viéc nay tao thanh mot nat gia | ma nut doé s€ duoc loai trur ra sau do. Suat dién dong ej
duoc chon nhu thé nao ma dong dién chay qua nhanh bu cay thém vao bang 0.
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Mang dién

Hinh 5.5 ; Dong dién bam vao,

sudt dién dong trong mach nor

tiép voi nhanh bu cdyv thém vio

vd cac dién ap nut cho viéc tnh
toar cua Zy

Phuong trinh dit trung cho mang riéng véi nhanh p-1 thém vao va mach ndi tiép st

dién dong ej 1a .

Vi:e1=E] - Eq

2
a

Z)

*

*

mm

Z,

Im

Z

1lm

*

¥

mm

Z

Im

Q|| 4
Zi| | &
* *
Zal |1
z, 7]
2,14
Eﬂf 2
o || *
Zal| 1
z, 7]

Phén tt Zjj ¢6 thé duge xac dinh béng cach bom vao mot dong dié€n tai nut 1 va tinh dién
ap tai nat 1 thudc vé nat q. Vi tt ca cac dong dién tai cac niit khac bang 0, tir phuong

trinh (5.13) ta suy ra:
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Ek = Zki .1i = Zki
Tuong tu nhu trén ta bom vao cac nut con lai

E1=271i .

e1=71.1i,1=1,2,...m (5.14)

Cho I = 1 trong phuong trinh (5.14), Zii c6 thé thu duoc truc tiép bang cach tinh e;.
Suat dién dong trong mach ndi tiép 1a:

e1=Ep-Eq-vp1(5.15)

Vi dong dién chay qua nhanh bu cay thém vao la:

ipg= 0

Nhanh p - 1 ¢6 thé dugce 1y gidi nhu mot nhanh cay. Dong dién trong nhanh nay, ung véi
cac sO han cua tong dan ban dau va dién ap qua cac nhanh la:

J..FE' = '?._.rf = Jr;-s"_rl"vﬂ +Z j}fa.r'i;ﬂ =0
V6i: ypq,pq: La tong din riéng ctia nhanh p -
Ypq.rs: La tong dan twong ho cta nhanh p - q voi nhanhr - s
ipl = ipg =0

Vi vay:

1 -
V.Ff = ——ZJ;LE_VE
Jr_.rf._,rf

dé: - _ A _
Do do: v pis= ¥V pgrs VA Vpipl = Vogpq
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Nén ta co:

V_p.l':_ er_pg,n'vs

by i Fg

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

1 .
E.l’.l' = E_pf - E.Eu' +— Z -}I:P.I:.Jr (EJ.I' - ‘Er:.l:l
Jr-_p.lf._lr.l'

1=1,2,....m,/
Phén tir Zj1 ¢6 thé dugc tinh bang cach bom vao mot dong dién tai nut 1 véi nat q 1a diém
nat qui chiéu va tinh dién ap tai nat thtr 1 thudc vé nit q. Gia sir ta bom dong I = 1A vao
nat 1 (Ij=0 Vi 1), vi tat ca cac dong dién tai cac nut khac bang 0. Tu phuong trinh 5.13)
ta suy ra:
Ex=Zxli=Zx k=1, 2, ...m

Tuong tu nhu trén ta bom vao cac nut con lai.

E1=Z1.10

e1=Zi.l1=2Zy

Tuong tu ta c6 dién ap gitra 2 nut p va l la:

e1=Ep - Eq - vpl

Cho I} = 1 & phuong trinh (5.18), Z11 ¢6 thé thu duoc truc tiép bang cach tinh ej,
Dong dién trong nhanh p - 1 1a:

ipl =-I1=-1
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Dong di¢én nay trong cac s6 hang cua céc tong dan ban dau va cac dién 4p qua cac nhanh
la:

—_

'?..FE' = '?._.rf = Veqsr V.F-"+Z Jr!&‘rﬁ'?,ﬂ =-1
Véi: ypq,pq: La tong din riéng cta nhanh p - q
Ypg.rs: La tong dan twong ho cta nhanh p - q voi nhanhr - s

Tuong tu, vi:

— > N .
Yy plrs — y pq,rs va Y plpl — ypq,pq

Nén:

_ M2 e
oS- _
-Yﬂ.ﬂ

Thé 1an luot phuong trinh (5.19), (5.6) va (5.18) vao phuong trinh (5.15) voi I} =1 ta
co:

+1+Z?jg,n('2;’f - E:.l':l

J-" P

-z

gl

Eﬂzg

K

Néu nhanh thém vao khong hd cam véi cac nhanh khac ctia mang riéng, thi cac phan tir
Ypq.rs = 0

Va:

g 5a =
"F- a5

Twr phuong trinh (5.17) ta suy ra:
21i=Zpi-Zgi,1=1,2,..m1l
Va tir phuong trinh (5.20):
Z1=Zpl - Zq1 + Zpg,pq

Hon nira, néu sy thém vao d6 ma khong ho cam va p 1a nat qui chiéu thi:
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Zpi=0,i=1,2,..mi#/

Va: Zii=-Zqi, 1= 1,2, ...mi#l

Va tuong tu:: Zp1 =0

Vi Vély: Zl] =- Zq] + qu,pq

Cac phan tir trong hang va cot thir 1 cia ma tran tong tré nut véi mang riéng thém vao
dugc tim thay tir cac phuong trinh (5.17) va (5.20). Viéc con lai cua tinh toan doi hoi ma
tran tong tré nit bao ham anh hudéng ctia nhanh bu cay thém vao. Di€u nay co6 thé hoan
thanh bang cach bién do1 cac phan tir Zjj, trong do 1, j = 1, 2, .....m, va loai tru hang va

cdt | tuong tmg véi nlt gia.

Nt gia dugc loai trir bang cach ngin mach ngudn suét dién dong mach nbi tiép ey. Tir
phuong trinh (5.13) ta co:

EM‘: = EM‘:'FM': + Eﬁ-fr
Va:

e,=Z, T+ Z,1,=0
,j=1,2,..m

Giai Ij tir phwong trinh (5.22) va thé vao (5.21):

- z
E

FLT

=(Z,, —— 7

Fi Fi U
E.l’ I

—

Day 1a phuong trinh biéu dién ctia mang riéng bao ham nhanh bu cay. Tir d6 suy ra yéu
cau cua ma tran tong trd nut la:

A aRe T o ZaZy
ZNut (dugc bien doi) = Znut (trude luc loai trir) - #IL
Véi : Bat ky phan tir ciia ZNat (duoc bién doi) 1a:
Zij (dugce bién d6i) = Zij (trude lac loai trir) -

2,2,
=

i
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Trao luu cong suat
Giéi thigu

Nhiém vu cua gidi tich mang 1a tinh todn cac thong so ché do lam vi¢e, chu yéu la dong
va ap tai moi nat cua mang dién. Viéc xac dinh cac thong s6 ché dd mang dién rat co y
nghia khi thi€t ke, van hanh va di¢u khién h¢ thong dién.

Mot s6 16n cac thudt toan dugce dé xuat trong 20 nim trd lai ddy. Trong chuong nay ta
gi61 thi€u cac phuong phap doé trén cac khia canh nhu: D€ chuong trinh hoa, toc do giai,
do chinh xac....

Viéc tinh toan dong cong sudt phai dugc tién hanh timg budc va hiéu chinh dan. Bén
canh muc dich xac dinh trang thai tinh thi vi¢c tinh todn dong cong suat con 13 mot
phan ctia cac chuong trinh vé t6i wu va 6n dinh. Trudc khi ¢6 sy xuét hién ctia may tinh
5O, viéc tinh toan dong cong sudt duoc tién hanh bang thiét bi phan tich mang. Tir nim
1956, khi xuét hién may tinh sé dau tién thi phwong phép tinh dong cong suit tng dung
may tinh sd dugc dé xuét va dan dan duoc thay thé cac thiét bi phan tich mang. Ngay
nay cac thiét bi phan tich mang khong con duoc dung nita.

Thiét 1ap cong thirc giai tich.

Gia stir mang truyén tai 13 mang 3 pha d6i ximg va duogc biéu dién bang mang ndi tiép
duong nhu trén hinh 6.1a. Cac phan tur ciia mang dugc lién két véi nhau nén ma trn
tong dan nut YNyt ¢o thé xac dinh tir so do.

Theo so dd 6.1a ta co:

INat = YNut - VNat

{a) (b)

Hinh 6.1 : So dé da céne cua dudne div ruvén &r
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YNat 14 mot ma tran thua va di xtmg. Tai cac cong clia mang c6 cac ngudn cong suit
hay dién 4p. Chinh cac ngudn nay tai cac cong 1am cho ap va dong lién hé phi tuyén véi
nhau theo (6.1) ching ta c6 thé xac dinh duoc céng sudt tac dung va phan khang bom
vao _mang (quy udc cong suat duong khi co chleu bom vao mang) dudi dang ham phi
tuyen cua Vp va Ip. Ta co the hinh dung ngudn céng suit bom vao mang ndi ngang qua
cong tai dau duong ctia ngudn bom nhu hinh 6.1b.

Phan loai cac nut:

- Nut P -Q 1a nat ma cong suat tac dung P va cong suit phan khang Q 1 ¢b dinh, nhu
nut P ¢ 6.1 chiang han

VI, =87+ 0% = (B3 - P+ AQS - Q)

Vo1 Vp = ep Hifp

Chi s6 GP va LP mg vé6i cong suat ngudn phat va cong suét tiéu thu & P. S cho biét cong
suat cO dinh (hay ap dat).

- Nut P -V tuong tu 1a nut c6 cong suét tac dung P ¢ dinh va do 16n dién ap duoc gitr
khong doi bang cach phat cong suat phan khang. Vi nat nay ta co:
Re] L;I;] _ pSF _ pSF_ pw

F &=F iF

v|=y+ e =y”

- Nut V-q (niit hé thdng) rd rang & nit nay dién ap va goc pha la khong doi. Viéc dua
ra khai niém niit hé thong 1a can thiét vi ton that I’R trong hé théng 1 khong xac dinh
trude dugc nén khong thé cb dinh cong suat tac dung & tat ca cac nat. Nhin chung nut
hé thong c6 ngudn cong sut 16n nhat. Do d6 ngudi ta dua ra nit diéu khién dién ap noi
chung 1a nd c6 cong suét phat 16n nhat. O nit néy cong suét tac dung Ps (s k}'f hi¢u nut
hé thong) 1a khong cb dinh va dugc tinh toan cudi cung. Vi chung ta cling can mot pha
1am chuan trong hé thong, goc pha ctia nat hé théng dugc chon lam chuan thudng & muc
zero radian. Pién ap phtic V ¢6 dinh con Ps va Qs dugc xac dinh sau khi giai xong trao
lru cong suat & cac nut.

Cic phwong phap giai quyét trao lwu cong suit
Theo 1y thuyét thi c6 hai phuong phap ton tai d6 1a phwong phéap st dung ma tran YNut

va phuong phap str dung ma tran ZNgt. Vé ban chét ca hai phwong phap déu sir dung
cac vong lap. Xét vé lich st phuwong phap thi phuwong phap YNt dua ra trude vi ma tran
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YNt dé tinh va 1ap trinh, tham chi ngdy nay n6 van st dung véi hé théng khong 16n 1am,
phuong phap nay goi 1a phuong phép Gauss -Seidel. Pong thdi phuong phap Newton
cling dugc dua ra phuong phap ndy c6 vu diém hon vé mit hoi tu. Sau khi cach loai
trur trat tu tdi wu va ky thuat 1ap trinh ma tran vevto thua lam cho tdc d6 tinh toan va
s6 lwong luu tri it hon, thi phwong phap Newton trd nén rat phd bién. Ngay nay v6i hé
théng 16n t&i 200 nat hay hon nita thi phuong phép nay ludén dugc dung. Phuong phap
dung ma tran ZNyt vo1 cac vong 1dp Gauss - Seidel cling c6 tinh héi tu nhu phuong phéap
Newton nhung ma trin ZNge 1a ma tran ddy di nén can bo nhé hon dé cat giir ching, d6
13 han ché chinh cta phuong phap nay

Trong chuong nay ching ta chi gidi thi€u nguyén ly cua cac phuong phap, con cac

phuong phap dic biét nhu: Sir Iy ma tran thua, sap xép t6i wu phép khu, luge do, .....
khong duoc dé cap dén.

Do 1éch va tiéu chuan hoi tu

Phép giai trao luu cong sudt dugc coi 1a chinh xac khi thoa man diéu kién tir (6.2) dén
(6.4) ma chu yéu 13 phai dam bao chinh xac (6.4), hai tiéu chuan hoi tu phd bién la:

- Mirc do cong suat tinh toan & nit ndo do6 theo Vp va lp ¢ bén trai dang thuc (6.2) dén
(6.4) phu hop twong g voi gia tri cho san & bén phai. Sy sai khac nay goi 1a do 1éch
cong suat nut.

- b6 léch dién ap nut giita 2 vong lap ké tiép nhau.

Sau day ta xét timg tiéu chuan cy thé:

+ Ti€u chuan do 1éch cong suat nut:

Tir (6.1) va (6.2) ta ¢6

48, =87 VL =27+ Q7 -V, T XY,

Tach phﬁn thuc va phﬁn do cua (6.5) ta dugc do 1¢ch cong suét tac dung va do I¢ch cong
suat phan khang thich hop cho ca (6.2) va (6.3). Biéu dién trong toa d6 vudéng goc nhu
sau: Ta st dung ky hi¢u sau:

V,=e,+if, = |VF|55F
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Tpe = Tpg T8y,
Gy =8, -8,

Véi ting nat P -V hay P - Q
Dang toa d0 vuong goc:
BB, = By’ ~Rel(e, + )3 (Gpy = 2B, e, = )]
=1
Dang toa d¢ cuc:

AP =P |V | 2 (o058, + Bytin 8,1 |}

Véitmg nit P - Q

Dang toa d vuong goc:
AQ, = Q) ~Iml(e, + H)7 (G, = JB,)e, — K]
=1
Dang toa do cuc:

AQ =7 -V | %(Gﬂsm 8B, cos8 )|k |}
a

Tiéu chudn hoi tu chung nhat duoc dung trong thuc té 1a:

APp < Cp cho tat ca nit P -V va P -Q

AQp < Cq cho tit canut P -Q

Gia tri Cp va Cq dugc chon tir 0,01 - 10 MVA hay MVAR tuy theo truong hop.
+ Tiéu chuan d6 1éch dién ap:

Goi sb buéde 1ap 1a k, do 1éch dién ap gitra hai vong lap k va k +1 1a:

= [y - v
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cho tat ca cac nat P - Q
Tiéu chuén hoi tu la:
AVp < Cy cho tit ca cic nut P - Q

Gia tri Cy tlr 0,01 dén 0,0001
Phuwong phap Gauss - Seidel sir dung ma tran y nut

Dé dé hiéu phuong phap nay ta gia thiét tit ca cac nut 1a nat P-Q trir ntit hé théng V - q.
Vi dién ap cua nut hé thong hoan toan da biét nén khong c6 vong 1ip ndo tinh cho nit
nay. Ta chon nut hé thdng 13 nit cin bang. Do d6 Vq(q s) cot la ap cua nut q so vo1 nut
s (ki hiéu nut s 1a nat hé thdng). Vi tit ca cac nit, trir ndt thir s 1a nat hé thong ta rut ra
duogc tir (6.1) va (6.2):

i E =12 n

a=1

ﬁ.l&m

»p S
Tach Ypq, Vp trong ? ra rdi chuyén vé ta dugc:
qFp

p=12.n3P 8 (6.9) Cac vong lap cua phuong trinh Gauss - Seidel dugc thanh lap

n

nhu sau:

P
V(lkH) Ylll IV(IZ)Q] - leV(zk) - Y13V§k)---- — Yl — Y”‘Vf“k)l
1

V(k+ 1) _

Y22

k)
£

P
o AL O YZHV;")l

jo k+1 k k
D = ,,p[ PV(k)P Yo D = Ypp D = Ypp V=Y Y,

k+1) _ 1
n Ynn

I’l JQI‘!
“E VD Y, - n,11Vf1k+ll)l (6.10)

Hay viét duéi dang tong quat la:
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S

o=
p

-1 k+1) n )
(—Z’lequVY _Zq:pYPqVﬁl )+

Ma tran YNut 1a ma tran thu dugc khi ta x6a di hang s va cdt s & ma tran YNat. Va VNut,
INat cling co duge bang cach xéa di phan tir s. Ta viét lai ma tran YNyt bang cach gom
cac phan tir dudng chéo, ma tran gdm cac phan tir tam gidc dudi duong chéo, ma tran
gdm cac phan tir tam giac trén dudng chéo.

YNat=D-L-W (6.11)

Véi:

It
I
b
[T
|3
[

o &
X

o

X

o

Vay cac vong 1ap duogc viét gon lai nhu sau:

our nut

Vi :

W = DL W

il i)

ooV 1]

A -2

T A
1

Fo-

Y

:|1I LS

]'{.i_t £

Ps_»'@.n

Ty
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BEGIN
Kdc dinh =4 léu vao
Y Y. p=12..n0
L
Chon i 58 diéndp ban
dn . p=1,2,..0
k=1

& =

Tinh ¥ theo (5.10)
P=1, .0
Kde dink 48 thay 481 cue dai eda dign ap
MaxAy = Vv *-v.¥ p=1,2..n

[

Tinh déng cong

suat, déndp......
/ In kft qua /

Kiém tra hoi tu nhu sau:

Max| VSV =10 | <€y (6.13)
Thong thudng tai budc dau tién ta 13y tri s6 ban dau Vp(o) bang dién 4p dinh mirc cua

mang dién va chi gdm phan thyc. Nhu vay thuat toan 13p Gauss - Seidel d6i voi (6.10)
duoc mo ta nhu hinh 6.2.

+ Xac dinh Ypg,Yqp, véip=1..n;q=1..n

+ Chon gia trj ban dau tai cac nut: Vp(o) (p = 1... n). Thuong lay Vp(o) = Udm.
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+ Tinh gid tri & budce 1 theo (6.10). Qua trinh tinh theo vong tron, nghia la gia tri di¢n
ap tai nut p 6 bude k+1 dugc tinh qua gia tri dién ap tai budc k+1 cua tat ca cac nat con
laip-1,p-2,.., 1 vadiéndptaibudck cuacacniutp+1,p+2,..n.

+ Tinh ldp véi k ting dan

+ Kiém tra diéu kién dimg. Max|AV,&"D| < Cy. Néu sai thi tré v& buéc 3, néu ding thi
tiép tuc tinh toan cac dai lugng khac nhu cong suét trén dudng ddy, dién ap, ... va dimg.

Ly thuyét chimg minh rang phuong phap Gauss - Seidel hoi tu khi modul trj riéng 16n
nhat cia YNgt nhé hon 1.

Uu diém chinh cua phuong phép Gauss - Seidel 14 don gian, d& 1ap trinh, ton bd nhd (do
ma trin YNgt dé thanh 1ap) va khoi lugng tinh toan tai moi bude lip ciing it.

Nhuoc diém cta phuong phép Ia tdc do hoi tu cham, do d6 can cb phuong phép nang
cao toc do hdi tu. Piéu nay dugc xét dén trong phan sau.

Tinh toan nut P-V:
O nat P-V su tinh toan c6 khac vi cong suit phan khang Q chua biét nhung d6 16n dién
ap dugc gitt & Vsp. Mat khac thiét bi chi phat gidi han cong suat phan khang trong khoang
)4
tor Omin dén Qmax & nit P-V cong suat Qs dugce thay bang Qcal.
p p p p

Voi:

Q¥ =Im(V,.I)

£ F

~ Im| (e, +ﬁ>z”<6m—ﬁ”}<a—ﬁﬂ

=—e3B,, - Ime _ZEF{EG‘B_FE + f;'B_Pe)—i_Z £leg B~ 1,5,
a1 =1

P & Ffa g Ffa

o r or

Phia bén phai (6.14) 14 gia tri méi nhat ciia dién ap tinh toan va tinh duoc Qcal thay vao
p
(6.10) ta tinh dugc gia tri mdi cia dién ap Ve+1D. Vi dién &p ¢ nit ndy c6 do lon khong
p

d6i |Vp|*P nén phan thuc va 4o cia ¥+ phai dwoc diéu chinh dé théa man diéu kién
p
nay trong khi gitr goc pha nhu sau:
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e
A (6.15)

Er

Tﬂ’i:‘?ﬂ'ifj = 77| c-:ns:ﬁ'im:'+ AN s::m:ﬁ'i.‘”“lII = eifﬂ,:, + ,(m-fj (3. 18)

.:'i'f'ﬂj —tan?

Céc gia tri nay duoc ding cho céc tinh toan tiép theo. So sanh cong suit phan khang
tinh dugc va gio1 han cia no.

Neug Q3 dit @ =03, nfu @<t Q=0

Tinh nhu tinh v&i nit P - Q va khong diéu chinh dién ap. Néu trong tinh toan tiép theo

Qy

giam xudng trong pham vi gi6i han thi tinh toan nhu nat P - V
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Tinh toan ngan mach phan I
Gi6i thidu

Tinh toan ngan mach cho ta biét dong va ap ctia hé théng dién trong trang thai su cb.
Viéc tinh toan glup ta du dlnh cho hé thong bao vé role twong tng va xac dinh cac gia
trj cat clia may cat ung véi mdi vi tri khac nhau. He thong role phai nhan ra sy ton tai
clia ngdn mach va bat ddu may cit tic dong cat sy cd dé dang. Su tac dong doi hoi phai
dam bao do tin cay gidi han su thiét hai cho thiét bi. Gi4 tri dong va ap nhan duoc 1a két
qua ctia nhiéu dang ngan mach xdy ra riéng biét tai nhiéu vi tri trong hé thong dién nén
phai tinh toan dé cung cap du dit liéu c6 hiéu qua cho hé thdng role va may cit. Tuong
tw may tinh, cac thong tin thu duoc ing dung vao cdc muc dich riéng biét dugc goi la
giai tich mang da duoc dung rong rai trong nghién ciru ngin mach trude khi k¥ thuat s6
phat trién.

OS2 Bt téne H +O
._% truvén tai 5

:

L||L,| |L.|Té P

|||—

Hinh 7.1 ; Gidi thi¢u h¢ théng dién dang 3 pha

CAu triic nut qui chiéu trong hinh thirc tong dan 13 viéc 1am dau tién trong tmg dung cua
may tinh sb cho nghién ctru ngan mach. Tuong ty nhu phucmg phap tinh toan trao hru
cong suit, dung ky thuat 1ap. Hoan toan 1ap lai mot cach day du ung voi mdi dang su cb.
Thii tuc chi tiét ton nhiéu thoi gian, thudng trong mdi truong hop, dong va ap doi hoi
cho mot sd 16n vi tri ngan mach. Vi vay phuong phap nay khong duoc tng dung rong
ral.

Sy phép trién cta k¥ thuat voi sy ing dung ciia may tinh sd, hinh thirc ma tran tong

tr& nit ¢ thé tinh toan dugc bang cach dung dinh 1y Thevenin cho viéc tinh toan ngan
mach. Phép tinh gan ding cung cap gia tri trung binh cho dong va ap lic ngan mach, vi
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gia tri ¢6 thé thu dugc voi vai phép toan s6 hoc theo sau chi lién hé voi ma tran tong trd
nut.

Tinh toan ngin mach bing cach dung ma tran niit
Mo ta hé thong
Mo ta hé thong dién 3 pha trong trang thai binh thuong nhu hinh 7.1. Trong truong hop

téng quat da chinh xac khi nghién ctru ngan mach cé thé thu dugc véi sy trinh bay don
gian héa. Miéu ta 3 pha don gidn trong hinh 7.2 va thu dugc boi:

May phat

I: théng ' L'@
rF

truvén tai

E ab,.c

mE
- — . " 1 - v - . a 3
Hinh 7.2 ; GidY thidu hé thong dién dang 3 pha cho nghién cuu ngdn mach

- Miéu ta mdi may phat bang dién 4p khong d6i phia sau may phat 1a dién khang qua
do hay siéu qua do.

- Khong chu ¥ dén nhanh mach &, tai hay dudng day ...
- Coi tat ca cac may bién ap nhu 1a mot cudn day khong dang ké.

Trong nghién ctru ngén mach, dac biét voi hé théng dién cao ap, co thé miéu ta téng tro
may bién &p va duong day truyén tai nhu 1 s6 thuc bang ding di¢n khang ctia no.

Dong va 4p ngan mach.

Dung ma tran tong trd niit cung cip nhitng thuan loi cho viée tinh todn dong va ap khi ta
xem dat 1a diém qui chiéu. Mot di€u thuan loi riéng 1a hinh thanh ma tran tong trd nut,
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cac thanh phan cua ma tran c6 the tinh toan truc tiép dong va ap tng véi moi vi tri va
dang ngan mach.

Hé théng miéu ta véi diém ngan mach tai nat p trinh bay trong hinh 7. 3 O day ta s
dung dinh 1y Thevenin, gia tri tong tré riéng dugce miéu ta bing ma trin tong tré nit co
tinh dén dién khang may phat va gid tri dién ap mach hé duoc biéu dién béi dién ap nut
trudc ngan mach.

Phuong trinh dic tinh cta hé thong trong luc sy cb.

a. 8 c _".'l,.#,n: .8 C a8 c
EM:{IJ = E..wm: Z s Imu]

Gia tri an cua vecto dién ap la:

-
oy
—— atdiais 2 o ¢
| Ma tran tong tro o +l @
nut O

tai va dién khdng

4 — may phat) —O— Eps

e (embngruydn | i Ep ‘[

Ia,b,c N N
HF] l Ngan B9
mach

=

— — . A A ~ v - . 5 . -
Hinh 7.3 ; Gidf thidu hé théng dién 37 pha voi nedn mach tai nur p

N
J;’E'-rrla(ij
Eﬂ b el _ Eﬂ,ﬁ, C
NUFD T HF)
a,, o

EDI:F:I
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a,b,c \ o, ab,c |
Véi: E vuiry: Céac thanh phén 1a cac vecto dién 4p 3 pha E i 1=1,2,3,...,n

Cac gia tri vecto dién ap da biét trude lac ngén mach la:

a, b, o
El( 0
a ke a,b ¢
E i (U E_.D(U:l
a, b, o
EJ:ED)

Gia trj an vecto dong dién luc ngan mach tai nut p la:

1]
1]
Fabc _ 4,8, ¢
jﬁmifj - j;ifj
1]
1]
Ma tran tong trd nut 3 pha la:
a. b oc| e N B
1 Zla; 2_11
Ahe Lo | LA 3.0 F
Z:m - ‘z.:l ‘2;..9 Zm
a, b ' I S0 IR a. bk
‘E-il E:.F E.ﬂ.ﬂ

Trong d6 céc thanh phan clia ma tran Z4>¢1a ma tran c6 kich thudc 3x3. Phuong trinh
(7.1) c6 thé viét lai nhu sau:
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nRC n..tr_ - anET
Hin = 8m — 4y dan

1r
P, 8 ¢ _ ITREC B nEC
Ez.;:;l _Ezn;n;l Z;} 'JFJI:J':I
VB0 o B I
L' =E&my - 245" gy (12

¥ I 2 ]
Bl = B3 - 2313

Vecto dién ap 3 pha lac ngan mach tai nat p theo hinh 7.3 la:

b b, qa,b,c
Eyny =2 Ly (7.3)

Trong d6: Z4"“la ma tran tong trd 3 pha lic ngin mach. Ma tran kich thudc 3x3 ¢o cac

\ Y " \ \ LA ) c A \ rs b
thanh phén phu thudc vao dang va tong tré ngan mach. The phuong trinh (7.3) véi E ;)
vao trong phuong trinh (7.2) ta co.

ZpAe JRA = EARS_ Zahe Ak (74)

Tir phuong trinh (7.4) ta thu duge 734

T = (B A B .9
Thay 1;’('})"’ vao trong phuong trinh (7.3) dién 4p 3 pha luc ngin mach tai nut p nhu sau.
E:;:;.::: — E;, b I:E; b + E::'E:I_IJE;;';

Tuong ty dién 4p 3 pha tai cac diém khac p co thé thu dugc bang su thay thé

-
I.:ifll
vao trong phuong trinh (7.5) ta co:
L b e e e Lo -1 Wb -
Eﬁ:] = Ean: _'2; (2: +-EZF ) Eﬂmn LA

Day 1a cach biéu dién thong dung cac tham s6 dong ngan mach trong hinh thirc tong trd,
dong 3 pha ngan mach tai nut p la:

Trong d6 Y%“la ma tran tong dan lac ngan mach. Thay IZ;Z)’C tir phuong trinh (7.8) vao
phuong trinh (7.2) tr& thanh.
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Eﬂ.i‘-.c :Ei.i‘.t _Eﬂ...#.n: Fan..#.: Ea..ﬁ.:

AF £ T CAE]
Tur phuong trinh (7.9) rat E5py ta co.

Eﬂ.-h-: — (U'F E-:J'.:F;..hc}—lEa.},c

AF 7 FIOY
Thé E;’(Z;fvéo trong phuong trinh (7.8) dong ngan mach 3 pha tai nit p la:

By = U+ S5 By

Tuong tu dién 4p 3 pha tai cac nit khac p c6 thé thu dugc bang cach thay thé IZ’(Z}’)C
phuong trinh (7.11).

. e e JhocTAR, b JhooTe, b -l Wb C .
B =Ey -GN m 0+ et T By /% P

tur

Dong ngin mach qua mdi nhanh ctia mang c6 thé duoc tinh voi dién ap nat thu duoc
ttr phuong trinh (7.6) va (7.7) hay tir phuong trinh (7.10) va (7.12). Dong dién qua mdi

nhanh trong mang la:
~a.bkc a. b a.b.c
ey T [)’ J“'En

Trong d6 thanh phan cia vecto dong dién 1a:

T F)
';a,ﬁ,r: — i
) T Ey

Pl F)

Céc thanh phan cua vecto dién ap 1a:

Vi E)

Vi E)

Vi E)

Céc thanh phan ctia ma tran tong tré gbc 13:
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b
T | Pz | Fin
fe _ i
.y; o= | V| K Y
el
Fin| Fiu| Fiu

Vi yg.fk, 1a tong dan tuwong hd giita nhanh i-j cua pha b va nhanh k-1 ciia pha c¢. Dong dién

3 pha trong nhanh i-j ¢6 thé thu duoc tir.

-ﬂ.,j'.,:_—'-ﬂ.,j'.,: — a. b
Tasy = Fus - Ve(E)

Véir - s lién hé véi nhanh i-j nhu nhitng phan tir tuong hd ndi dén nhanh i-j.

bc a, b a, b, C
phbe = Frbe _ 2

Tl F) =L F]
Phuong trinh (7.13) tré thanh

;l.#.: —~;|.#|: C _L;l,.#,c
= (E E:{jjj

i) Fiim SE)

Nhiing cong thirc trén c6 thé ap dung dé tinh dong va ap cho ca dang ngan mach 3 pha

d6i xtg hay khong d6i xtng.

Tinh toan ngin mach cho mang 3 pha déi xirng bing cich dung z niit

Bién d6i thanh dang d6i xtmg.

Nhing cong thirc da dua ra & trén dé tinh toan dong va 4p luc ngan mach c6 thé don
gian hoa do1 vé1 mot h¢ 3 pha doi ximg bang cach dung céc thanh phan doi xtrng. Ma

tran tong tré gbc dbi voi mot thanh phan 3 pha déi xtmg 6n dinh 1a:

Zy | % | 2w
N
Z05= | | 2y | 2y
Zy | 2 | Zm
Ma trén c6 thé trd thanh ma tran duong chéo bang phép bién dbi (TS)’ “heT ta duge.
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#24

o

Vi 2, 20 va 2 thir tw 1a tong trd thir tr khong, thir ty thuén, tht tw nghich. D6i véi hé

3 pha d6i xtrng tong trd thir ty thuadn va tha tu nghich béng nhau
Tuong tu, yZﬁf trong ma tran tong dan gbc va zz.’b’c trong ma tran téng trd nit co thé
duong chéo hoa bang phép bién doi ma tran Ts thu duoc twong Ung.

1y} ]
i, Zg.rﬂ

1,2 _ n Wi 1,2 _ ;
— 1 Z:E’ — gﬂy

i i, 2
7)) A3
i, i

Thong thuong xem tat ca cac dién ap nat trude luc ngan mach 13 bang nhau vé do 16n va
goc 1éch pha. Xem d¢ 16n dién ap pha dat Ej0) bang mot don vi. Luc do dién ap nuat thir
1 trudc ngén mach co6 dang.
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Bang 7.1 ; Ma trin téne trd vd t6ng din ngdn mach

Dang ngan mach

Cdc thanh phan ba pha

E;.LE }? b
a b ¢
ZE T L Ay Zy Yot 2VF| Yo~ ¥F | Yoo ¥F
EE<ZE4E Zy |ZETZy| Zp ! Yo ¥ | Yo+ 2VE| Yo~ ¥r
3
Zo Zo |ZETZ Yo ¥F | Yo~ ¥F | Yot 2¥F
. 1
= ) Vdi 3 =
Ba pha cham dat zZp +35
C
2 -1 7]-1
S Khong xac dinh J’; 112 |-
-1 -1 | 2
Ngan mach ba pha
4 112" . . zg | 0 0 vg | O 0
0 o | 0 0 0 0
ZE
0 0 oo 0 0 0
Mot pha cham dat
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_ Cac thanh phan doi xing
Dang ngan mach

Zﬁ,l,ﬁ Yﬁ.l,ﬂ
a b ¢
Ze T3zl O | O ve | O 0
ZE<ZpZZF 0 Zzr | O 0| v
0 0 | z 010 ¥
= 1
= ) Vdi 3 =
Ba pha cham dat Z +33
b og
= | 0 [0 0 010
0 0 | z 0 0 1
Neian mach ba pha
a ‘Lz & 11111
¥y
. e ! 1 1
ZE Khong xac dinh
1 1 1
0
3.0 c __
T
0

Bién do6i vé cac thanh phan dang doi xtng la:

a,bc *f , B
E’i[ﬂ) =(4 ) E::DJ

Thi

J: 57
A0y
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Ma tran tong tré ngan mach

e
Zy
c6 thé dugc bién d6i boi ma tran Ts vao trong ma tran

L2
Z

. Ma tran thu duoc 1a ma tran duong chéo néu dang ngan mach 13 ddi xing. Ma tran
tong trd va tong dan lac ngan mach coi nhu 3 pha doi xing cua nhiéu dang ngan mach
trinh bay trong bang 7.1.

Tuong tu cac phuong trinh tinh todn dong va ap ngan mach c6 thé dugc viét duéi dang
cac thanh phan ddi xing. Dong dién tai nit ngan mach p la:

P = (2 4 2 B (7.15
Hay 7041 = P24 Z00piadyd g (7.16)
Bign dp ngdn mach tai mit p la:

ES = 22 4 20 B (7.17)
Hay B - U+ 2000 B (7.18)
Brién dp tai cde mit khdc pl1a:

i - B - 202N« 22 B (7.19)
Hay B - B4 - 20 v 200 iy Eg (7.20)

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

s = Fis' (B — B
Ngan mach 3 pha cham dat.
Dong va ap trong ngan mach 3 pha cham dét c6 thé c6 duoc bang cach thay ma tran tong
tré tuong irng bang céac s6 hang cua nhitng thanh phan déi xing vao trong phuong trinh
(7.15), (7 17) va (7.19). O hai phia ctua phuong trinh thu duoc ta c6 thé nhan trude né

v6i Ts dé nhan dugce cac cong thire twong Gmg véi cac thanh phan pha.

Ma tran tong tré ngan mach cho hé thong 3 pha cham dat 1a:

Zpt+ 3%
01,2 _ 2 (7.22)

Zr
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Dong 3 pha va dién ap niit ngdn mach thu dugc bang sy thay thé Z»'" tir phuong trinh
(7.22) vao trong phuong trinh (7.15), (7.17) va (7.19). Dong ngin mach tai nat p la:

iR

FF

7

FE)

7

FF

Bién do1 ta co:

0

#F)

el

FIF

)

FF)

Z; +35 + Zii]

T +Zf:j

z; + 2%

£g

< 20

£F

e

(7.23)

Céc thanh phan pha ctia dong ngin mach tai nit p c6 thé thu duoc bang cach nhén ca
hai vé€ ctia phuong trinh (7.23) véi Ts. Ta c6 dong thu duoc:

Dién 4p ngin mach tai nit p la:

I:'UJ
& = _—
Lyix) 2, + 20
I..riﬂ
EUJ Zpt+ 3En
FE)
E':lf' = IF
]
E(EII TF
#F)

F£F

2+ 20

Bién d61 don gian ta co:
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1]
0
JE_‘:FU”
£ = L
F':jj zj +Ziﬂ
1)
Ef .
Céc thanh phan pha cta dién ap ngan mach la:
1
E;UJ
P 2
* = —j =]
E sy 2, + 20
£ =l
E.F':j]
Dién ap tai cac nut khac p la:
0 0 ) 1]
B %
3
1 = ] v
Eftﬂ NE] ZE? £, + 24U
2 1
B3y ‘ Z .
Bién ddi don gian ta c6:
)] 1]
B
Zt
1) = 1— LA
En | B aEm
2
B 0
Céc thanh phan pha la:
1
Eis)
Ly
Eg. — |- Zii_p 32
o+ 2
c =]
E I:|
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Céc cong thirc thu duoc trong cac muc trén tong két trong bang 7.2. Pién ap cta mot
pha doi voi dat xem nhu mot don vi so vdi goc qui chiéu. Cong thirc trong bang 7.2 bao
gom di¢n ap mot pha do1 voi dat, nd co6 thé xem nhu mot don vi.

Dong ltc ngin mach trong cac nhanh ciia mang dién c6 thé tinh toan tir cong thire (7.21).
Tir day cac gia tri dién 4p thir tr khong, tht ty nghich bang 0 ddi véi ngin mach 3 pha
ma & d6 khong c6 twong ho thanh phan thir tw thuan cua hé 1a ), = 0, ngoai trir rs = j,
phuong trinh (7.21) trd thanh.

m ]
ot
1 1 1
T = | P - £
23
T8 .
Céc thanh phan pha 1a:
! s 1
Pl e L omegm _ g 2
aer | = =il Eye) | @
NE
- ;
T ey
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TINH TOAN NGAN MACH PHAN II

Bang 7.2 : Cong thuc dong va dap luc ngdn mach 3 pha cham dir tai nut p

Thanh phan 3 pha Thanh phan d6i xung
p p p g
1 0
£
Frhe _f"”H 3 0.L2_ IE ;
g +4j o #E) Zp +pr_1’;'
a 0
1 0
B EEan [ — £l B 2 By .
1) = AR 1
<5 +‘ZfF.F a £g +‘Zfrj
a 0
1 0
g Vg
b A0 . 01,2 A1)
EJ":FJ_ EJ':':':I_ 1] a EJT.FJ_ "‘E EJ':':':I_ 1 1
<E +4} i +‘Zfr_p
FECN a iEp 0

Ngan mach 1 pha cham dat.

Ma trin tong din ngan mach 1 pha cham dat & pha a thu duoc tir bang 7.1.

plli_fs 1111 (7.24)
3

Dong ngin mach va dién ap nut thu duoc bang cach thay thé

tir phuong trinh (7.24) vao trong (7.16), (7.18) va (7.20). Dong ngan mach tai nuat p 1a:
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-1
) iy F m Fr ) FF 0
I.Pliﬂ 1111 1+2.F.FT z.ir..v 3 ‘ZfSPT
w (= FE 1|1 AL FE {470 1y FE
I_,D[:FJ 3 FF 3 £F 3 £ 3 ~.'|'I§
(2 u FE IR i ¥r
i Lt . T RS 0
Bién d6i don gian ta co:
i)
IJ‘UJ 1
IEHE N 1 (7.25)
FE)
0 11
0 Zf;-; +E:Zf“ +3z; !
I.F':j:l

Thanh phan pha cta dong ngan mach tai ntt p c6 thé thu duoc bang cach nhan ca hai vé
cua phuong trinh (7.25) boi Ts. Dong thu duoc la:

FF) 7 3 m
" _ va_ + 22’1‘, +3zg
FiE) U
A5 0
Pién ap ngan mach tai nat p la:
-1
{0y o Fr 0y P ) FF I
£ pix) - e Zp =
3 3 3
m | = SECE (s y 5
E 5 | &3 3
(2] ntE u Fx 225
‘Ej'lif:l ‘zir_.r 5 113_ 1+Z_F.F .

Bién do61 don gian ta co:
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)

#F)

En

)

£

)

_ A

I

V3

0y 1j
pr; + E.Z’f“ +3z,

20 4 7 43,

1
Zo

Thanh phan pha cta dién 4p ngan mach.

b

#F)

3z

0} 1)
Zf“ + EZL, +3z;

2

)

0 1
_ 1 2% - 24

T
z0 22045,

b

#F)

m 1)
‘Zfrf - ‘Z_(r_.r

g

T 1]
2‘;} "'Ezfq +3z;

bién é&p tai cac nat khac nat p la:

I} ] )
2 Z
1) = _ :' 15
Eiﬂ 3 fol" 0 228 43,
] 1
Bién ddi don gian ta c6:
o) 0 )
B, Z
FUo| = ) ] A
) “'E i yazll 430, 7
2 (2
En| |° %
Céc thanh phan pha 1a:
1 ) I
Ex) Zy +24
2 1
] = a . )] _ j
Eys) 2N 228 3, chﬁ pr
: 1_ D
£y ; Zy ~ 2y
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Céc cong thirc thu duoc trong cac muc trén tong két trong bang 7.3. Pién ap cta mot
pha ddi v6i dat xem nhu mot don vi so véi gde qui chiéu. Cong thirc trong bang 7.2 bao
gom dién ap mot pha d6i véi dat, nd co thé xem nhu mot don vi. Dong lic ngan mach
trong cac nhanh cia mang dién ¢ thé tinh toan tir cong thire (7.21).

Bing 7.3; Céng thifc dong vd ap ngdn mach I pha cham dit(pha a) tai mitp

Thanh phan 3 pha Thanh phan déi xiing
1 1
5 - i [0 R el
¥ o 1 E 1 1
Zj:#.r +22fr.r+3‘zf ‘Zfr_p:l +2‘Zj:p_p;l+3'zf
0 1
3z
0] 11
.Zf:” +2,Zf:” +3*’-’; _ Z,:u:l
\,"_ £F
0y _ Al 3E 0
Bl = Ey| #t - EERcrey irerall LA D
F 0 1 F
Zf,j +2..Z’f,,j,'+3‘.=:Jf £ +F )
0] 1 2
e ‘Z.(P.F _‘Z&.ﬁ'
T 1y
Z(H +2,pr! +3z;
o 1
1 Zy' +27;
] 1]
qu +2,pr! +3g 0 o)
ir
2 An ME
Lo _ N F i ¥ 12 - A0 Al
B = Ep |2 AN 20432 L a s Eipy = By 3 AT 2013z, | o
0 i
e _ Al iF
. zy -2,
] ¥
o ,wa+E:.Z’f”,+3..;:Jr o
iZf i

7.4. TINH TOAN NGAN MACH BANG CACH DUNG Z VONG

Dong va ap lac ngan mach c6 thé tinh toan bang cach dung ma tran tong trd vong cho
hé théng don gian trinh bay trong hinh 7.2. Dong dién vong ciia hé thong dién don gian
1a bang 0 trude lac ngan mach khong chi y dén tit ca cac dong nat. Do 1a can thiét vi
vay két qua tinh toan dong dién vong trong ting dang ngan mach dé xac dinh dong va
ap ngan mach. Tinh toan ngin mach c6 thé thuc hién dugc bang cach tinh theo hé théng
3 pha hodc 1a tinh theo cac thanh phan d6i xtng. Phuong phép sau ddy sé& biéu dién bang
cach dung hé thong 3 pha.
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S6 nhanh cta hé thong 3 pha don gian bang sé nhanh ciia mang dién cong véi s6 may
phat turong tng. SO nut bang s6 nut n cong voi dat, nghia 1a bang n+1. S6 nhénh cay hay
s0 vong co ban cua h¢ thong don gidn la:

In=(e+teq)-(n+1)+1

Hay

Ih=e+eq+n

Véi e 1a s6 nhanh caa hé thdng 3 pha va eqla s may phat tuong Gmg 3 pha.

Ngén mach tai nat p trong tng v6i cong thém mot nhanh cay tir nat d6 dén dit.

Dung dé dién ta hé thong trong hinh 7.3, dién 4p lic ngin mach la:

(7.26)
Trong do6 vecto
EEwm
biéu dién thay ddi trong dién ap nut thu duoc tir dién ap nat ngudn
LA
&gy
lac ngén mach.

Phuong trinh dét tinh cia mang di¢n trong dang vong nhu sau.

Eﬂ,},c — E’:,.#,n: ) j—:,.#,n:

Veng Vo Lycrir

Cho hé théng ngan mach trinh bay trong hinh 7.3, vecto dién ap vong da biét la:

1]
_‘a, M
E'Ir’n?'.ng 0
L
E.:(U:I
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Kich thudc ctia ma tran tong trd vong, nd bao gdm ca vong ngin mach 1 3(In + 1) x 3(In
+ 1). Vevto dong dién vong chua biét trong ngan mach la:

-
Ay,
_‘.'l,.#,: _
IVdsg{I:l - f‘b‘c
L[ F]
e
Jiix)

Trong do

1a dong dién lién két véi vong ngin mach. Dong dién vong c6 thé tinh toan tir.

j—:,.ﬁ,c — I:E:,.ﬁ,c:l—l_;ﬁa,},c

Viingl K Veng Veng
Dong dién trong tat ca cdc nhanh cua mang dién luc ngan mach c6 thé tinh nhu sau:

Ta,bc _ Ta b
0Ey = Cing 5y

(7.27)

Vé6i C 12 ma tran vong hudng co ban trén 3 pha. Vecto dong c6 thé phan chia nhu sau:

.i'i‘ e
;-‘a, be HF)
I:j:l a, b
iy
Vi
“a. b
Ty )
: La vecto dong dién trong nhanh bu cay
~a. b«
i

: La vecto dong dién trong nhanh cay

Do d6 vecto dién ap thay doi 1a:
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—a., b«

E sair =K’r|:z="**‘j| Ta ke

" Ay m

Véi K 1a ma tran duong dan - nhanh bu cdy co ban trén 3 pha.

Evldl

: La ma tran tong tréd goc do1 vai nhanh bu cay

Dién 4p nit lac ngan mach thu duoc bang cach cong thém dién ap thay doi vai dién ap
trude lac ngan mach. Phuong trinh (7.26) trd thanh.

Ta, b _ Ta, b - N “a, b
Eube = Eube v K] T

(7.28)
Dong tai nat ngan mach 1a gidng nhu dong trong vong phu 14

-
)

. Phuong phap c6 thé 1a mot cong viéc biéu dién tinh toan ngfm mach tai nhiéu vi tri
trong hé théng bang cach cong thém cac nhanh cay, tai mdi thoi diém, giita nut ngan
mach véi dt. Yéu cau hinh thanh va nghich dao ma tran tong trd vong cho mdi vi tri
ngan mach khac nhau. Phép toan ma tran can thiét doi hoi cung cip dit liéu ngan mach
cho mét s6 16n vi tri vi vay no tén rat nhiéu thoi gian.

Phuong phép timg budc, mdi nhanh ciy dong thoi duge cong thém vao giita mdi nat va
dat, yéu cau hinh thanh ma tran tong tré vong don va chi nghich dao mét ma tran con.
Trong phuong phap nay, dong dién trong vong phu 1a thay doi Gmg voi timg vi tri ngin
mach khac nhau. Dong dién pha dugc xem nhu 1 lién két trong vong phu véi niit ngan
mach p n6 phu thudc vao dang ngan mach. Xem dong dién pha 1a mot don vi, dong dién
trong vong phu thu p 1a:

Dbi voi ngan mach 3 pha.

3, o
II,U? =@

Dbi voi ngan mach 1 pha cham dét (trén pha a).
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a, e
Tem="

Déi v6i ngan mach hai pha (giira pha b va pha c).

1]

W
T =]
-1

Dong trong tat ca cac vong phu khac 1a xem nhu bang 0.

Vecto dién ap, dong dién va ma tran tong tré vong trong phwong trinh biéu dién cho
toan mang dién, bao gom vong phu c6 thé phan chia nhu sau:

E;J,c ) E:,.L: E;:Lc I;J‘ﬂ: I:T.EE‘:I
Ens| @y & || G

Trong phuong trinh (7.29) vecto

va

duoc xem nhur 13 cac vecto dong dién va dién ap vong trong hé thong don gian va
va

dugc xem nhu 1a cac vecto dong dién va dién ap vong phu.

Vecto

c6 thé tinh toan cho ngan mach tai niit p tir phuong trinh (7.29) bang cach xem dong
dién trong vong phu la:
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1]
1]
j‘a,ﬁ,c _ J"""j"‘: [?.3|:|:I
oFy — LA F)
1]
1]

Trong do

duoc xem nhu vecto dong 3 pha ctia vong phu tha p. Ttr phuong trinh (7.29) ta co.

a, b _‘a,.d',n: a. b c _.a,.d',c_ _L:,.#,n:
Zuhe Fakey gake Fabe F

(7.31)

Tu

phuong trinh (7.31) trd thanh.

E;J,c .:i':;*"" + E;u;r,c .j-;:,;,:l.: -0

Déi v6i hé théng don gian dong dién vong tim duoc 1a:

j’;.hc — _(E;J.cj—l EJ.-;L: .F-'I.l'.c

5
(7.32)
Dién ap vong phu tir phuong trinh (7.29) la:

E;E;.:I: — I:E;%hc:lr j—;.j‘,c + E:..#.n: .:;r‘a..#..n:

I[F)

Thé

vao trong phuong trinh tir (7.32) ta co .
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‘_E.;E;,:lc — { E:i‘.c _ (E’;}L:jr (2:,.#,::'—1 E;}.#,c ] j—;l:;:lc
(7.33)

Phuong trinh (7.33) x4c dinh ngudn dién ap vong phu, tir dong dién vong phu tinh boi
phuong trinh (7.30).

Thuec té xac dinh dong ngan mach véi ngudn dién 4p trong vong phuy thi p

phai bang dién ap nut thir p truée ngan mach. Tinh todn ngudn dién ap cia vong phu
thr p

thu dugc tir phuong trinh (7.33) dung twong dwong dé tinh toan dong dién. Dong ngén
mach thuyc t€ tai nuat p la:

Doi voi pha a:

(thuc té) =

(twong duong)

Déi véi pha b:

(thuc té) =

(twong duong)

Dong dién vong
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Ta. b
I.E

ctia hé thong don gian c6 thé thu dugc tir phwong trinh (7.32) dung dong dién vong
hién tai. Dong nhanh bu cay c6 thé tinh toan tir phuong trinh (7.27) va di¢n ap nut, sau
do c6 thé xac dinh tir phuong trinh (7.28).

Trong phuong trinh (7.33) xem dong di¢n vong phu
I
trong cac nhanh cay phu két ndi cac niit cia mang dién véi dat va vi vay né duogc xem
1a dong nut. Dién ap vong phu
R
1a dién ap nut thu dugc tir dong dién hién tai. Trong phuong trinh (7.33).

E:L: _ (E;Lc:lr(g:,ﬁ,c)—l E;ﬁ.c — E:ﬁ;c

Vi vay trong phuong phap ma tran tong trd vong ding dé xac dinh ma tran tong trd nat
cho tinh todn ngan mach.

7.5. CHUONG TRINH MO TA TINH TOAN NGAN MACH

Phén 16n nghién ctru ngan mach 1a chi can tinh cho ngan mach 3 pha va 1 pha cham dét.
Tinh ngan mach trong hé théng dién 1a nham myc dich tinh toan nhiing sy c¢6, ding ma
tran téng tro' nat tha tuy thuan va thir ty khong biéu dién nhu muc 7.3 va hé théng dién
don gian trinh bay trong muc 7.2.

Dir liéu nhap vao dién ta hé thong 1y thuyét de thanh lap ngudn ning lugng va cac bién
doi trung glan Dt li¢u cho may phat bo tu, s6 diém nbi va dién khang thir tu thuan thir
tir khong. V& 1y thuyét 1 pha gdm 2 thanh phan, thanh phan tht nhat 1a cho mdi mot
diém noi doc theo chiéu dai dudng day 1a mot dién khang duong dy, thanh phan thir hai
cua du:ong day la dién khang tuong ho doi h01 gitra hai day v6i nhau. May blen ap vé
Iy thuyét duoc xem nhu mot diém ndi tai mdi tram vai sé cudn day, su két ndi va dién
khéang thir tu thuén thr ty khong cta nd.

Chuong trinh tinh todn dau tién gan cho mét diy sd nit va sip xép hé thong dir lidu
cho thuan 191, hinh thanh cac ma tran téng tro nut thr ty thuén, thr tu khong. Kiém tra
va biéu dién dit liéu trong mdi pha. Tiép theo, thiét 1ap cac ma tran tong trd nut thir ty
thuan, tht tr khéng. Ma tran duoc luu trit tam thoi trong ving nhé phu dé cung cap cho
chuong trinh tinh tiép theo. Sau d6 cic ma tran tong tré nht thir tu thuén va tht ty khong
duoc goi ra dé dung trong tinh todn ngin mach. T ma tran déi xtng chi luu trir cac
thanh phan trén dudng chéo. Chuong trinh tinh ngan mach tht ty timg budce dugce trinh
bay trong hinh 7.6.

142/190



So d6 thuat toan tinh toan ngan mach trong hé thong dién:

|Poc e méng g e ———————-

!

Nhip =8 nir, sdp xép v
liém wa hé thing dE lign

Eér tuic
Z cdng vide

Tinh wdn dong va dp ngdn
mach 3 pha | pha cham dir

| Vst két qud |— _______
*

K&t thiic

cdng vidc

Hinh 7,6 ; S0 od thugr mdn gk mdn ngdn mack pong k8 thdng didn
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Nghién ctru tinh on dinh ciia qua trinh qua
do phan i

Gi6i thiéu

Nghién ctru tinh 6n dinh ctia qua trinh qua do cung cap nhiing thong tin lién quan téi
kha nang mat déng b6 ctia hé thong dién ‘trong thoi gian nhiéu loan quan trong, nguyén
nhan 1a do mat ngudn phét, hoic su truyén dan dot ngot cua cac thiét bi hoac chdng do
su thay d6i cla phu tai hodc sy cd tam thoi. Pic biét van dé nghién ciru ndy cung cap
nhimg thay doi vé dién ap, dong dién, cong suét, toc do va mément clia cac may trong
hé thong dién cling nhu 14 sy thay d6i vé dién 4p ctia hé thong va cong suét trong khoang
thoi gian ngay tuc khéc theo sau sy nhiéu loan. Do 6n dinh cta hé théng dién la yéu to
quan trong trong viéc vach phuong thirc van hanh. Dé ting do tin cay phai c6 ché do bao
dudng lién tuc cho cac thiét bi dién, khi thiét ké hé thong dién diéu quan trong 1 tinh 6n
dinh cua hé théng & bat ky su nhiéu loan nao.

Cong cu phan tich hé thdng dién xoay chiéu dugc ding cho viéc nghién ctru tinh 6n dinh
cua qua trinh qua do c6 duogc tir dac trung van hanh ctua hé théng dién trong sudt thoi
gian nhiéu loan, su tinh toan ting budc, mo ta su van hanh ciia cac may dugc thuc hién
bing tay. Viéc st dung may tinh dé thyc hién tat ca cac phép tinh cho mang luéi cua
mé}y phat 13 phan mé rong tu nhién cia viée nghién ciru chuong trinh tinh trao luu cong
suat.

Dic tinh cua hé thong dién trong sudt thoi gian qué trinh qua do co thé co duge tur
phuong trinh dédc trung cua mang dién. Viéc sit dung cac phuong trinh dac trung dudi
hinh thirc tong tré nit dugc dung trong viéc tinh toan 6n dinh cua qué trinh qua do.

Trong viéc nghién ciru tinh 6n dinh ciia qué trinh qué d6 thi viéc tinh toan trao luu cong
suat duoc 1am dau tién, dé co duge tinh trang cuia hé théng truGe sy nhiéu loan. Trong
viéc tinh toan ndy, mang dién bao gdm hé thong thanh gop, dudng day truyén dan va
may bién ap. Hon nita su dic trung ciia mang dién dung cho viéc nghién ctru tinh 6n
dinh cua qua trinh qué dg bao gém: Nhiing thanh phén cAu thanh mang di¢n, so dd mach
tuong duong d6i voi may dién va tré khang tinh hodc 13 tong dan so véi dat d6i véi phu
tai.

Vi thé sau khi tinh toan trao luu cong suat, ma tran tong tré hay tong dan ciia mang dién
phai duoc hi¢u chinh d€ phan anh sy thay doi tinh dac trung cua mang dién.

Puong dac tinh van hanh ctia may dién déng bd va may dién cdm ung dugc mo ta bdi
hé phuong trinh vi phan. S6 phuong trinh vi phan yéu cau cho cac may di¢n con phuy
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thudc vao chi tiét can dé mo ta dac trung ctia may mot cach chinh xac. Hai phuong trinh
vi phan bac nhat can phai c6 doi voi sy dac trung don gidn nhat cia may dién dong bd.

Su phan tich tinh 6n dinh cta qua trinh qua d6 duoc thuc hién boi sy két hop 101 giai
ctia cic phuong trinh dai sé mé ta mang dién, v6i cach giai bang phwong phap s cua
cac phu(mg trinh vi phan. Viéc giai cic phuong trinh mang dién dung dé nhan dang hé
thng bang cach lay dién 4p, dong dién cira vao hé thong trong qua trinh qua d¢. Phuong
phap bién ddi Euler va Runge - Kuta duoc thuc hién dé giai cac phuong trinh vi phan
trong viéc nghién ctru tinh 6n dinh cta qua trinh qua do.

Phwong trinh dao djng

Pé xac dinh goc chuyén dich giita cic mdy dién va hé théng dién trong diéu kién qua
d6, diéu can thiét 13 phai giai cac phuong trinh vi phan mé ta chuyén dong ctia réto may
dién. Tur cac dinh luat co hoc lién quan dén vat thé quay, moment tac dong trén roto cia
may di¢n la:

Trong d6: T: Tong dai sé cac moment, N -m
W.R*: Moment quan tinh, N - m?

g: Gia tdc trong truong = 9,8m / s?

a: Gia toc goc (rad/sz)

Goc I¢ch dg dién O duoc tinh tir goc 1€ch co qm va s6 doi cuc P/2 d6 la:

g, = E.E?m
2
Tan s f trong mbi gidy cua chu ky 1a:
ot
2 60

Ttr phuong trinh (8.2) va (8.3) goc 1éch d6 dién tinh bang radian 1a:
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g, =219,

-
Fr

Vi tri ctia goc 1éch do dién d tinh bing radian cua roto lién quan dén su quay dong bo hé
truc toa do la:

d=qge - wot

Véi: wo: La tde do déng bd dinh murc (rad/s)

t: Thoi gian (s)

Lic dé van toc gdc hodc do truot lién quan dén heé truc toa do la:

45 _de,
at i

@y

Va gia toc goc la:

g*s 48,
P

Dé bién doi ta 14y dao ham theo thoi gian cta phuong trinh (8.4) va thay thé:

a5 60F 48,
a4t a4

a8

a4t e

Sau d6 thay thé vao trong phuong trinh (8.1), mément hitu ich I

o WE n J'8
g 60F 4

D6 1a giai phap dé dién ta méoment trong hé don vi twong dbi. Moment co ban duoc dinh
nghia 1a moment can thiét dé trién khai cong suat dinh murc tai toc d6 dinh muc do la:
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B v co bdm kva [ﬁ]

0,746
A i
fl

Mz mément co ban 12 foot - pound. Vi th: mément trong hé don vi tuong 461 la:
WR 2r(aY 0746
o8& N 550 oS

ABment co bdn =

60
Do v co bdin dva  of

Héng ) quan tinh H cia may dién duogc dinh nghia nhu mdt dong nang tai tdc d6 dinh
murc trong don vi kw hay kva. Bdng nang trong foot - pound la:

1 WR
= —. 'mﬂ
2 g
Ma
@y = 27—

Véi: n 1a tbe d6 dinh muc. Vi vay.

W, R :
eenla)
H= &

Llan v oo bdn kva

o |

Thay thé vao trong phuong trinh (8.5) la:

Biéu dién moment trén r6to ctia may phat bao gdm mément co dua vao tir cac dong co
chinh, mément do sy suy giam téc do quay (do ma sat, gio, 15i thép,.....), moment dién
liy ra va su suy giam moément do dong co chinh, may phat va hé théng dién. Moment
dién va moment co tdc dong 1én roto cua mot dong co duogce ky hiéu ddi nguoc nhau la
két qua cua dién dwa vao va phu tai co ldy ra. Bo qua sy suy giam va hiam téc do quay,
moment gia tc T, 1a:

Ta:Tm-Te
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V61 Tm: La moment co.
Te: La moment dién cua khe hé khong khi.

Vay phuong trinh (8.6) trd thanh:

Tir @6 moment va cong sudt trong don vi trong d6i bang nhau dbi voi do 1éch nho trong
toc d9, phuong trinh (8.7) tré thanh:

3
£
ﬂ:ﬁ_(p - P}

a4t

Trong d6: Pm: Cong suét co
Pe: Cong suét dién khe ho khong khi.

Vay phuong trinh vi phan bac hai nay c6 thé duoc viét nhu hai phuong trinh vi phan bac
nhat.

r:'.:T da 7.F

9@ _Tiip P
4 df ( )
. ds .:r::—?
va H_%._ g
S (85

Tir d6 toc 6 dong bo dinh muc tinh bang radian trong mdi gidy 1a 2pf, phuong trinh
(8.8) tr¢ thanh.

Phuwong trinh may dién

May dién dong bo.

Trong viéc nghién ctru 6n dinh cta qua trinh qua dd, dic biét chi phan tich nhitng van
dé lién quan do trong khoang thot gian ngan Vao khoang thoi gian 1 gidy hodc nho hon,

may dién dong bo co thé duoc mo ta bang nguon ap sau di¢n khang qua do c6 do 16n
khong ddi, du co sy thay doi vé vi tri goc. Su biéu dién nay bo qua anh huéng cua sy 16
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16m va gia thiét tir thong méc vong khong doi va sy thay d6i nho vé toc do. Dién ap sau
dién khang qua d6 dugc xéac dinh tur.

E=E+r I+ jx, I,
Voi: E’: La dién &p sau khang dién qua do
Et: Ladién ap & dau cuc may dién.
It: La dong dién & dau cuc may dién.
ra: La dién tro phén ung.

x’d: La dién khang qua do.

L __h‘“‘ﬁ-_,_IHﬂ__lc qui chifu
(2) So @6 mach tuong duong e e i T
= ' = = (b) D6 thi gdc pha

Hinh 8,1 : Sw bidu dién cua may dién dong bé.
Su biéu dién ctia may dién dong bo dugc sir dung dé giai quyét mang dién va tuong ing
do6 thi goc pha duoc bi€u dién nhu hinh 8.1
Su 161 10m va sy bién thién cua tir thong mée vong c6 thé dugc dua vao tinh toan bang

viéc biéu dién nhitng anh hudng cta dai lugng xoay chiéu 3 pha ctia may dién dong bo
do tac dong cua cac thanh phan doc truc va ngang truc. Doc truc 1a doc theo dudng truc

cua cuc may va ngang truc 1a sém pha hon doc truc 90° dién. V1 tri cua truc ngang cé
thé dugc xac dinh boi su tinh todn dién 4p gia thiét dat 1€n truc nay. Day la dién ap sau
dién khang dong bd ngang truc va dugc xac dinh.

Eq = Et + I'aIt +jXth

Voi: Eq: La dién ap sau khang dién ddng bo ngang truc.

Xq: La dién khang ddng bo ngang truc
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E’Nhing dic trung d6 ciia may dién dong bo sir dung cho cach giai tich mang dién va
do thi goc pha tuwong g dugc trinh bay trén hinh 8.2

. \ B
o \Ey i
— Y
L »,HTrl__lc doc
g) E \ Pl
! s Ll .

. - l"\ L ~~ _Iruc qui chieu

(2) So do6 mach tusng duong Tryc ngang Y h

- A .
{(b) 6 thi goc pha
- . ] N an A -
Hinh 8.2 ; Su biéu dién cua mdyv dién dong bo

Tt thong hinh sin sinh ra béi dong dién kich tir tdic dong doc truc. Pién ap cam tng sinh

ra boi dong kich tir cham tré sau tir thong nay 90° vi thé goi la dién ap ngang truc. Bién
ap nay c6 thé dugc xac dinh bang cach cong dién ap trén cuc Et, dién &p roi trén dién trd
phan tmg va dién ap roi dic trung anh huéng cua sy khir tir doc truc va ngang truc. Luc
do6 bo qua anh huong cia sy bao hoa.

ET = Et + I'aIt + JXdId + JXqu

Trong do: E1: La dién &p tuong ing vdi dong dién kich tur.

xd: La di¢n khang déng bo doc truc

Xq: La dién khang ddng bo ngang truc

Iq: La thanh phﬁn doc truc cua dong dién & cuc may

Iq: La thanh phan ngang tryc ctia dong dién & cyc may.

D6 thi goc pha bicu dién ET cling nhu dién ap sau dién khang qua do dugc trinh bay trén
hinh 8.3

Thanh phan ngang truc cta dién 4p sau dién khang qua do tir d6 thi goc pha la:

E’q = Eq -j(Xq - X’d)Id
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Hinh 8.3 : P6 thi goc pha dé xdc dinh thinh phin neane true cua didn dp
sau dién khing qud do

Ma E’q la dién 4p ty 1€ voi tur thong moc vong két qua nay tir su két hop anh huong cua
tir truong va dong dién phan ting. Tir d6 tir thong méc vong s& khong thay d6i mot cach
tire thoi theo sau sy nhiéu loan, E’q ciing khong thay d6i mot cach tuc thoi. Toc do thay
doi cua E’q doc theo truc ngang tuy thudc vao dién ap kich tir duoc diéu khién bai bd
diéu chinh va bo kich tur, dién ap ty 1€ voi dong dién kich tr va héng s6 thoi gian mach
ho ctia qua trinh quéa d6 doc truc duogc cho boi:

ak 1

€ _ E. .- E
7t Tnﬂ( s~ 1)

Vi Efq: La s hang dic trung cho dién ap kich tir tac dong doc theo truc ngang.
T’qo: La hﬁng sb thoi gian mach hé doc truc cia qua trinh qué do.
May dién cam trng.

Viéc nghién ctru tinh 6n dinh qua trinh qua do cua phu tai trong hé thong dién, gdm céc
dong co cam tng, thong thuong c6 thé dic trung mot cach thich hop boi cac tong trd
mach ré. Tuy nhién trong viéc nghién ctru phu tai sy lién quan cua cac dong co cdm ing
16n, 1a diéu can thiét dé dic trung cac dong co cam tng mét cach chi tiét. Pong co cam
tmg duoc sir dung rong rii trong qua trinh cong nghiép va co thé c6 nhitng anh hudng
quan trong trong dic trung qué trinh qua do ctia hé théng dién.
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I Hinh 8.4 : Dic tmme don gidn hoa mdyv
@) dién cam g

u—h'_'—lh-

Mot didc trung tuyén tinh hop 1y ctia may dién cam ung c6 thé thu duge bang cach dua
vao tinh todn anh hudng ctia qué trinh qua do co va qua trinh quéa d¢ dién tir cia roto.
Anh huéng ciia qua trinh qua do dién tir stato trong hé thong luon duoc bo qua. So d6
mach twong duong biéu dién trong hinh 8.4 dugc st dung dé bicu dién cach thirc qua
trinh qua d6 ciia mot dong co cam mg bao gém anh huong ciia qua trinh qua do co dién
clia roto. V6i hang so thoi gian riéng khong doi.

Phuong trinh vi phdn mé ta muc thay doi ciia dién ap sau dién khang qua d6 X’ 14 :

JE 1
e S A ) M N L
— =) jr{ H )7

1]
Ma hang sb thoi gian mach hé roto To tinh bang gidy la:

X tx
am fr,

]

Va dong dién tai déau cuc la:

1

r+

f=0E-£)

Pién khang X va X’ ¢6 thé thu duogc tir trang thai 6n dinh thong thudng mach tuong
duong cia may dién cam tng nhu trén hinh (8.5) .

I

T Hinh 8.5 : So do mach arong
] I, ctia mayv dién cam ung o trang
N a;m. - T .
5 thii on dinh

Véi: rs: La dién tré cua stato trong don vi twong déi.

Xs: La dién khang cua stato trong don vi tuong ddi
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rr: La dién tré cua stato trong don vi tuong doi.
xr: La dién khang cua roto trong don vi twong dbi.
xm: La dién khang tir hoa trong don vi twong ddi.
s: La hé sb truot cua roto trong don vi tuong doi

Di¢n tré va dién khang déu cung cong suat co ban. Ty s6 dién ap co ban cua stato va
roto bang voi ty s6 di€n &p mach hd luc dung. HE so trugt luc dung la:

_ Tdc 6 ddng b3 — tdc 0B the

g - -
Téc 45 ddng bd

Khi dién tré cua roto rr nhd hon so véi dién khang X thi trong tinh toan ctia X va X’ ¢6
thé bo qua. Tir mach twong duong cua trang thai 6n dinh, thi dién khang ciia mach ho
xap xi la:

X = Xs + Xm
Dién khéang ctia khoi roto xap xi la:

X X
X=x +—=
X +x

Phwong trinh hé thong dién
bdac trung cta phu tai.

Phy tai ctia hé théng dién dung hon 1 cac dong co duoc dic trung boi cac mach tuong
duong, dé xtr Iy trong thoi gian qua trinh qua do. Nhimg dic trung dugc sit dung thong
thuong 13 tro khang tinh hoic 13 tong din ddi voi dat, dong dién khong doi tai hé sd cong
sudt xac dinh, cong suit tic dung va phan khang khong d6i hay 1a su két hop cuia nhiing
dac trung nay.

Phu tai khong d6i bang cong suét tac dung va phan khang cho trude tai nat phu tai hoic
1a ty 1& phan trim ciia nhiing gié tri dd dinh rd trong trudng hop biéu dién két hop. Cac
thong s6 d6 két hop véi trd khang tinh va dong dién khong d6i c6 duge tir nat phu tai
cho trudc va nat dién ap tinh toan tir cach giai trao luu cong suat ddi voi hé thong trude
su nhidu loan. Gia tri diu ctia dong dién ddi v6i su biéu dién cua dong dién khong doi
co duoc tu:
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I _P_E_p_-)lo.ﬁ_p
£ F

£

Vé1: PLp va QLp 1a phu tai cua nat da cho trudce va Ep dién ap cua nut da duoc tinh toan,
dong dién Ipo chay tir nit p dén dat, @6 1a ntt 0. Do 16n va hé sé gdc cong suat cia Ipo
van giir khong doi.

Tong dan tinh ypo sir dung d¢ bicu dién phy tai tai nit p, c6 thé co duge tir :

(Ep - Eo) Ypo = Ipo

Trong d6: Ep 1a dién &p niit da tinh toan va Eq 14 dién 4p tai mat dat bang 0.

Vi thé.

Nhén ca hai sd, sé chia va sb bi chia caa phuong trinh (8.9) bai Ep va tach biét phan
thuc va phan ao.

PIJ = l:?J.'j‘
T A va by =— 1
EF + F ej' + F

g =

Ma ypo = gpo - Jbpo
Phuong trinh dac trung cua mang dién.

Phuong trinh dic trung cia mang dién sir dung cho viéc tinh toan trao luu cong suat ciia
mang dién, c¢6 thé duoc tng dung dé mo ta dic trung cia mang dién trong khoang thoi
gian qua trinh qué d6. St dung ma tran tong tré nut voi dat nhu hé quy chiéu, phuong
trinh dién &p cho nut p la:

(F, -l =
E_F: s E*F F_ZK'L_PE"E-E
F g=1

geF

S6 han (Pp-3Qp)/ Ep* trong phuong trinh (8.10) dac trung cho dong dién phu tai tai
nuat p. P6i v6i su biéu dién cua dong dién phy tai khong doi.
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I:Ef| |f(5-‘*+5)

Véi: g la he s6 goc cong suét va g 1a goc 1éch dién 4p lién quan dén truc toa d9. Khi
cong suat khong d6i duoc dung dé dic trung cho phu tai (P, —jO,)L,s€ la hing s6 nhung
dién ap nut Ep s€ thay d6i theo mdi phép lap. Khi phu tai tai nit p dugc dic trung boi
tong dan tinh d6i voi dét thi dong dién tac dong tai nut p bang 0 vi thé.

(P, — L,
=

£

=0

Trong viéc str dung phuong trinh (8.10) dé mé ta dic trung ciia mang dién ddi voi viée
phan tich qué trinh quéa do thi cac thong sb phai duoc hiéu chinh bao gdm anh huéng cua
cac phan tir tvong dwong can dé dic trung tinh ddng bd may dién cam tng va phu tai.
Thong sb duong day YLpq phai duoc hiéu chinh db1 voi phan tir méi va thong sb duong
day thém vao phai dugc tinh todn cho mdi phan tir mang dién méi. Hé thong trinh bay
trén hinh 8.6 ma né ciing dugc sir dung dé minh hoa k¥ thuat giai quyét trao luu cong
suat.

L
@
@ Nuit qui chifu %

Phin tI mang dién —————- Cde phan nf dic tning mdy dién va phy tai

Hinh 8.6 : So dé hé théng céng suit dor vor vide phin tich gud trink gud dé
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Dic trung tat ca phu tai nhu tong dan tinh ddi v6i dat, phuong trinh dién dp cho nut 1 1a.
E = —Y.LEy— — Y.Li3.Es — Y.L,u.Ey — Y.Lyo.Eo

Vo6i: Y.Li2=Y12.L1

Y.Li3=Y13.Li

Y.L14a=Y14.L1

Céc phan tir Y12, Y13 va Y14 tlr ma trén tong dan niit ciia mang dién 1a giéng nhu trong
su bicu dién trao luu cong suat. Tuy nhién.

j_',l:_

Vé6iYi1=yi12+y13 +yi4+vyio

Bao gdm su biéu dién tong dan tinh phu tai. Ttr d6 Eo bang 0, thong s6 duong diy YL1o
khong co trong viéc tinh todn, phuong trinh dién ap cho ntt 2 la:

E>=-Y.I21.E1 - Y.L25.E5-Y.L26.E6 - Y.L28.E3g

Vi nat 8 1a nat méi. Trong trudng hop ndy phén tir tong dan dudng chéo dbi voi nat 2
la:

Y22 =y21 +y25 +y26 + y20 + y28

Véi y20 14 téng dan tinh biéu dién phu tai, y2g 13 tong dan twong dwong cta may. Cong
thirc d6i véi phép lap Gauss - Seidel ciia mang dién trinh bay trén hinh 8.6 1a:

Eft -V I, B -V I, B -V 5 E
Bt =V Ly B -V Ly B - VL B - YVl 5
B =Y Ly B -V Ly E
EM - YI EM-YI Ei-YI, E
Efﬂ=‘Y-sz-E*fﬂ_ Y--Eﬁ-Eim
Ef v, B -y, BY

bi¢n 4p cua nit dau tién thu duoc tir cach giai trao luu cong suét trude sy nhidu loan.
Dién ap dau tién dbi voi nat thr 7 va 8 ¢ duge tir mach twong dwong biéu dién may
dién. Dién ap d6i voi nhitng nut tiép theo duoc tinh tir phwong trinh vi phan moé ta dic
trung cua may di¢n.
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Trong qua trinh tinh toan thi d6 16n va goc léch pha cia dién 4p nit sau tong dan tuong
duong cia may di¢n dugc gitt khong doi. Néu sy co 3 pha thi dugec mé phong bang cach
dat dién ap tai nat su ¢0 bang 0 va gilr khong doi.

Néu ma tran tr& khang nut dugc sir dung ddi véi viee nghién ctru tinh 6n dinh cta qua
trinh qua d9, thi mat dat duge xem nhu mot diém quy chiéu, béi vi tat ca dién ap nut cua
mang dién ngoai trir nut su c¢d thay ddi trong sudt thoi gian qua trinh qua do. Dé khoi
can hiéu chinh ma trin tré khang nut dbi voi sy thay déi nat qui chiéu, mit dat ciing
duoc st dung nhu mot nut quy chiéu trong viée tinh toan trao luu cong suat.

Khi dat duogc stir dung nhu mot nit qui chiéu d6i véi viée tinh toan trao luu cong suit va
phu tai duoc dac trung nhu nguén dong thi ma tran tré& khang nat chi gém tu dién, bd
dién khang va cac phan tir ciia dudng day d6i véi dat. Trong truong hop nay ma trin trd
khang nut roi vao diéu kién x4u va tinh hoi tu cta cach gidi do khong dat dugc. Trong
cach dan dit khac néu cac phu tai dugc dic trung chi nhu tré khang dé cai thién dic tinh
hoi tu thi nhitng tré khang nay va ma tran tr¢ khang ntt s€ dugc hi¢u chinh trong phép
giai l3p ddi voi su thay ddi dién ap nat. Dé khic phuc kho khin nay chi mot phan cia
moi phuy tai dugc dic trung nhu mot tré khang ddi v&i dat. Phan con lai cua phu tai co
thé duoc dic trung nhu ngudn dong ma ngudn dong d6 thay doi cung véi dién ap nat dé
sao cho téng dong dién nat phai thoa man véi cong sut cua phu tai da xac dinh.

Sau khi cach giai trao luu cong suat ¢ duge thi ma tran tré khang phai duoc hiéu chinh
bao gdm céac phan tir méi ctia mang dién, biéu dién may dién va tinh toan d6i voi nhiing
thay doi trong sy ddc trung cta phu tai. Mdi dic trung ciia may dién 1a mot nhanh dbi
v6i nat méi, va mdi su biéu dién ciia phan tir phu tai thay doi 1a cong thém mot nhanh
bu cay d6i voi dat.

Cong thirc lap d6i voi dic tinh ciia mang dién trong sudt thoi gian qua do sir dung dat
nhu h¢ quy chiéu la:

EM=3(Z, T p=l 2 ..., n p*f

g=1

Véi n 1a s6 nat cuia mang dién, m 13 sb nut sau tré khang twong duong ctua may dién va
f 1a nat sy cb. Vecto dong dién Iq dugc bao gém dong dién phu tai hodc l1a dong di¢n
khong d6i hodc 14 cong suat khong doi va dong dién c6 duge tir so d6 mach twong duong
ciia may dién.

Trong sy ing dung ctia ma tran tré khang nat chi nhitng hang va ¢t dé phu hop voi
may dién, cong suit khong ddi, ngudn dong khéng doi can duoc giit lai ddi véi cach giai
mang dién. TAt ca cac hang va c0t phai duoc duy tri lai, tuy nhién néu dién ap cua h¢
thdng va ludn cong suit duge doi hoi trong viée tinh toan qué trinh qua do.
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Nhing phuong phép di mo ta sir dung ma tran trd khang va tong dan nit va viéc bicu
dién moi may nhu mot dién ap sau tré khang cta méay 1a mot sy img dung cua dinh 1y
Thevenin’s. Mot hé thong xoay chiéu dic trung cho may dién nhu ngudn dong giira nut
dau cyc may véi dat va ndi song song VOl tro khang cua may. Day la su ting dung cua
dinh 1y Norton’s. Piéu nay loai bo yéu cau dé thiét 1ap nit phy sau tré khang cua mdi
may. Dong dién cia may duoc tinh toan bang cach sir dung dién ap bén trong may va trd
khang ctia may. Dong dién nay duoc giit khong ddi trong cach giai lip ctia mang dién.

Ki thuat giai quyét

Tinh toan mé dau.

Budc dau tién ctia viéc nghién ctru tinh 6n dinh ciia qua trinh qua d6 1a tinh toan trao luu
cong suat dé co dugc dicu kién cia h¢ thong trude sy nhieu loan. Sau do6 dir li¢u ctia hé
thong phai dugc hi¢u chinh dé phu hgp véi dic trung mong mudn doi véi su phan tich

qué trinh qua do. Hon nita dong dién ctia mdy dién trude sy nhiéu loan dugc tinh toan
tur:

Véi m 12 s6 may Pt va Qg 13 cong sudt duge cho trong lich trinh hodc tinh toan cong
sut tac dung va phan khang trén cuc may. Cong suét tinh toan cho may tai nut d& bi anh
huong va dién ap cac nut co duge tir 101 giai trao luu céng sudt ban dau. Cudi cing dién
ap sau tréd khang cua may phai duogc tinh lai.

Khi may dién thr i duoc dic trung bai ngudn 4p sau dién khang qua d6 c6 do 16n khong
doi thi dién ap c6 dugc tu:

EI.{U:IZ E.rf + LS In‘ + JE;EI.:!‘J" Iri
Véi E%i0) = €i(0) 3 £i(0)

Va E’j0) la gia tri ban dau st dung trong 101 giai cua phuwong trinh vi phén, goc léch dién
ap O dau cyc luc dau la:

£
a1 A
€ )
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Téc d6 ban dau wi(o) tinh bang radian trong mdi gidy 1a 2pf, ma f 1a tan s6 trong mdi
gidy cua chu ky. Cong suat co dau tién dua vao Pmi(0) bang voi cong suat dién khe ho
khong khi Pej trude sy nhiéu loan cé thé thu duoc tir.

2
""Du' = J'D.r:' + Iri "'r.'l )

Vi |Iti|2.rai biéu thi cho tdn that cua stato.
Khi anh huéng ctia chd 16i 16m va sy thay doi cia tir thong méc vong duoc dwa vao tinh
toan thi dién 4p sau khang dién dong bd ngang truc dugc st dung dé mo ta may dién.

Dién &p nay dugc tinh toan tur:

E,;r:' =L, . d,+ ﬁgf-fn
Ma Eqi = eqi * jfqi
Khi d6 goc 1éch dién ap o dau cuc may luc dau la:

£,
8 gy = tan ™ (=25

ar

Khi biéu dién mot cach don gian héa thi tbc d6 ban dau bang 2nf va céng suit co ban
dau bang cong suat dién khe ho khong khi Pe;.

Su tinh toan dién ap ty 1€ vdi dong kich tir Eti va dién ap ty 1€ vaoi tir thong méc vong
E’qi(0) cling y€u cau doi voi sy bién doi nay. Di€n ap nay c6 duoc tur:

Epy=Byta Lyt gz, Iy, + &, 1

Va E’qi(0) = Eqi - (Xqi - Xdi)ldi

Vo1 E’qi(0) 1a gia tri ban dau st dung trong 101 giai cia phuong trinh vi phéan, cudi cing
dién ap kich tir ban dau Efdi(0) bang v61 ETi néu bo qua su bao hoa.

Budc tiép theo 1a thay doi cac thong sb cua hé th6ng dé mo phong su nhiéu loan. Viéc
cat bo cac phan tir thich hop ciia mang dién c6 thé anh hudng dén ton that ctia sy phat
dién, phu tai va thiét bi truyén dan. Mot sy ¢d 3 pha c6 thé dugec mo phong bang cach
dat dién 4p tai ntt sy cd béng 0. Sau d6 cac phuong trinh ciia mang di¢n da hi¢u chinh
duoc giai quyét dé c6 dugc trang thai ctia hé thong tai mot thoi diém tic thoi sau khi
x4y ra sy nhiéu loan.
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Céc phuong phap k¥ thut ddi v6i cach giai trao luu cong suat ¢ thé dugc sir dung dé
c6 duoc dién ap nat méi doi véi mang dién. Tuy nhién trong 10i giai ldp thi thanh gop
sau dién khang ctia may phai dugc xur ly khac nhau tuy thudc vao dac trung ctia may.
Khi may dién duoc dic trung bai ngudn ap co d6 16n khong doi sau dién khang quéa do
thi dién ap ctia nut bén trong may duoc giir ¢6 dinh trong toan bd qua trinh mot 1an lip.
Khi may dién dugc dic trung boi thanh phan doc va ngang truc, thi dién ap cua nut bén
trong may duoc giit ¢d dinh trong mét 1an ldp. Tuy nhién ¢ giai doan cudi ctia mdi phép
lap dién 4ap phai dugc tinh lai dé phan anh sy thay dbi dién 4p & cuc may Eg. Luc dau
dién 4p méi dbi v6i thanh gdp bén trong co duge bang cach tinh toan dong dién & cuc
may maoi tu:

1 1
[ (BB —
"raj' + -v'w,gu'

Sau do6 thanh phén moi cua dong dién doc theo truc doc dugc xac dinh. Cubi cung dién
ap sau di¢n khang dong bo ngang truc duogc tinh tu:

£+] 1 241
E : = E ,E.I'I:U:I+[X,g.l' - 'Xln'.l':l"rn'.l'

ar
V&i E’gi(0) va di(o) goc 1&ch ctia Eqi duge giit ¢ dinh.
Khi 101 gidi mang di¢n da dat duoc thi dong di¢én ¢ cuc may trd thanh gid tri ban dau
doi véi cach giai cac phuong trinh vi phan. Phuong trinh nay dugc st dung dé tinh toan

cong suit khe ho khong khi ban dau cua may.

Putm: RE[Intuj-E':tmj

Khi d¢ 16n cua dién ap sau khang dién qué d¢ dugc gilr c6 dinh hodc tu:

P e A= RE':I;,WJ- Egmyj

Khi 4nh hudng cta nhitng cho 16i 16m va su thay doi tir thong moc vong duge dua vao
tinh todn. Dién ap ban dau Eqi(0) c6 duoc cling tir cach giai cua mang dién tai thoi diém
tire thoi sau su nhiéu loan.

Phwong phap bién doi Euler
Khi may dién duoc dic trung bang ngudn ap c6 do 16n khong ddi sau dién khang quéa do

thi n6 can thiét cho viéc giai 2 phuong trinh vi phan bac nhat dé thu duoc sy bién thién
goc 1éch dién ap bén trong dj, va toc do may wi. That vay doi vé1 m may ma tat cd cac
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may duoc dic trung mot cach don gian hoa thi can giai 2m phuong trinh cing mét lic
la diéu can thiét. Nhitng phuong trinh do6 la:
ad,

!

dm. aF

4

_:—P—P .?.:1,2, ....... . d1d
e H( my u'l:.r:l:l

Néu khong c6 tac dong ciia bd didu chinh thi Pmi van khong doi va:
Pmi = Pmi(0)

Trong vi¢c ap dung phlmng phap bién d6i Euler, phuong phéap wdc tinh ban dau cia goc
1éch dién 4p bén trong va toc d6 may tai thoi diém (¢ + 41) c6 duoc ti.

ad .
wh 8]
5“1“3 a J+T i¥
]
e i .
' o —wml T Ay =12 Fira]
A L]
gt h

Ma cac dao ham dugc tinh tr phuwong trinh (8.11) va Pei(t) la cong suat cia may tai thoi
diém t. Khi t = 0 cong suat cua may Pej(t) c6 dugc tir cach giai mang dién tai thoi diém
sau khi xdy ra nhiéu loan.

U'dc tinh thir hai c6 dugc bang cach tinh cac dao ham tai thoi diém. Piéu nay doi hoi
udc tinh ban dau phai dugc xac dinh doi véi cong suat cua may tai thoi diem. Cong suat
nay c6 dugc bang cach tinh toan cac thanh phan maéi cua dién &p bén trong tu:

g EEUHM |E‘ ||:|:us|:5' PE
£ =] E Jsin 8 eh,
Sau cach giai cua mang dién da dat duogc su can bing thi dién ap tai nit bén trong may
c0 dinh. Khi c6 su c6 3 pha trén ntt f thi dién ap nut Er cling gilt ¢6 dinh bang 0. voi sy
tinh toan di¢n 4p cua nut va dién ap bén trong thi dong dién dau cuc may cé thé dugc
tinh tur:

1

] i)
In‘iﬁﬁr) ("E' Arir) E:‘iﬂ-ﬁr:l:l O
j:l ) + __,EX ar
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Va cong suat may tinh tir:
o g [I‘”’ Fos ]
eifmng— TF nT,H-ﬂr:l'( .I'I:.I“+.|:|..I‘:I:|

Udc tinh tht hai ddi v6i goc 1éch dién ap bén trong va tdc d6 may c6 duge tir .

ad, a4,
+_*
o di
1 £4 (AL
0|0
da N dw ,
df of
s %LM: al ':,;1:,","' o 2 0 | F=12, ., m
. dd
Vi ! =Wl -2rF
4 £ i)
£ lisag
il T f
= F o 'L'JII
a7  n P Ha

Dién 4p cudi cung tai thoi diém (s + A7) di v6i thanh gbp bén trong may 1a:

1 1
I‘_:FJ l;l:.:fl+.|:|..l1l= |E_|-||:|:|SI§" l;(_::'-l-ﬁ_l‘ll

oo .y
= B |5 8 Sy

Céac phuong trinh ctia mang duogc giai quyét tro lai dé 1dy lai dién ap cubi cing cua hé
thdng tai thoi diém (s + 4¢). Pién 4p nat duoc st dung cung véi dién ap bén trong dé co
duoc dong dién clia mdy, cong suét va ludng cong suit ciia mang dién. Thoi gian duoc
tang 1én A¢ va mot sy thir nghiém dong mach dé xac dinh, néu sy van hanh cta bo ngét
tac dong hay la tinh trang sy cd bi thay ddi. Néu su van hanh d3 duge cho trong lich
trinh thi su thay ddi thich hop 1a sy dong mach cac thong s6 hay bién sé ctia mang dién
hodc ca hai. Cac phuong trinh ctia mang duoc giai quyét dé c6 duogc tinh trang ctia hé
thdng tai thoi diém tic thoi sau khi xay ra su thay d6i. Trong cach tinh toan nay dién ap
bén trong dugc gilr ¢ dinh tai mét tri sd cua dong dién. Sau d6 cac udce tinh c6 dugc doi
v6i thoi gian gia ting tiép theo. Qua trinh d6 duoc 1dp lai cho dén khi thoi gian t bang
thot gian cuc dai Tmax dinh trudce.

Trinh ty cta cac bude ddi véi sy phén tich qua trinh qua do bang phuong phap bién ddi
Euler va tur cach giai trao luu cong suat bang phuong phap 1ap Gauss - Seidel stir dung

162/190



Ynat. Phuong phap da trinh bay ciing duoc thira nhan rang tat ca cac phu tai ctia hé thong
duoc dic trung nhu tong dan cb dinh doi véi dat.

Khi anh huong cua chd 16i 16m va sy thay doi tir thong méc vong dugce tinh dén trong sy
ddc trung cua may dién thi cac phuong trinh vi phan theo sau phai dugc gidi quyét dong
thoi.

e )
Tf’= il M—Eﬂ F
daw, g f
- P o_F g 12
ﬂ'lf HI( ur r.(.l':;l |: :I
gk 1 .
d:‘ =TM(EM_ E) =L s , 1

Tré lai, néu khong c6 tic dong ciia b diéu chinh thi P mi vin c6 dinh va P mi=P
mi(0)

Néu anh hudng cta hé théng diéu khién kich tir khong ké dén thi Egi vAn khong d6i va
Efdi = Efdi(0)

Néu mot may dién ciia hé thong dugc mo ta bang phuong trinh (8.12) thi 3m phuong
trinh dugc gidi quyét cung mat lic.

Phuong phap Runge - Kuta.
Trong viéc ap dung thir ty bén phép tinh gin dung cua Runge - Kuta, tro lai ddi véi su
dac trung don gian hda cua may thi sy thay doi cua goc 1€ch dién ap bén trong va toc do

may dién tinh tur:

MG gig= YU, + 2y, + 2, + 45,)
MA@ guug= Yok + 2+ 2i+ 4)

Céc chi sb cua k va | duge thay doi trong di va wi tuan tu c6 dugc bang cach st dung
cac dao ham dé danh gia tai nhitng thot diém da xac dinh trudce. Khi do:

G goan=0 eat l/é':-":ﬁi:*' ddg+ddg, + i) (8 13)
@ yrpan= @ g ot /I/ﬁ((‘f“-l- 2h+2dh,+ 4,0

Nhitng udc tinh ban dau cua su thay ddi thu duoc tu.
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I, =(w - 25 £).Af
aF

"le=
H,

(P i P n:.lj) Tiky

O day wi(t) va Pei(r) 1a tdc do va cong suét khe ho khong khi cua may tai thoi diém t. Hé
s6 ctia wdc tinh tha hai vé su thay d6i trong di va wi thu dugc tir :

L‘:(P o PUAE i=1,2, e . m
£

"Izr=

O day Po) 1a cong suat cia may khi goc 1éch dién ap bén trong bang 6,([) + (). That vay,

i ¢6 thé duoc tinh trudce, cac thanh phin méi cua dién ap cho cac nat bén trong may
phai dugc tinh tu:

, 4
g M=| B, |cos(d M"’TI)
. 5 .
Al |2, |sins M+?jj i=L2 . , Ml

Tiép theo nhitng phuong trinh mang dién duogc giai quyét dé co dugc dién ap nat ddi véi
su tinh todn cong suat cia may PO).

Uéc tinh tht ba ¢6 dugc tur:

i
k, ={[m s %] -2 f}ﬁf

=25 Py im0 2 e m

¥

.I'=

Véi P c6 dugc tir cach giai thir hai cua cac phuong trinh mang dién véi géc 1éch dién

el

ap bang
5 .{.r:|+ ( 2 :I
va cac thanh phan dién 4p ddi v6i thanh gbp bén trong may bang:

It

, i
e =] B |cos(dF , .+ T}

ik .
F£R=| 2 [dn (s M+$j iI=1L2 . , 0l
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Udc tinh tht tu c6 duoc tu:

E,= ot i )-2x Flar

T fF .
(P P T S ,m
¥

"I+r=

V61 Pei(3) ¢6 duoc tur cach giai thir 3 cua cac phuong trinh mang dién vé1 goc 1€ch dién
ap bén trong bang d; (vt k3i va thanh phan dién ap bang.

8 = | B Jeos(d ¢4t )
AU B Jsins 4 &y i=L2 , I

Udc tinh cudi cling ctia goc léch dién ap bén trong va téc dd may tai thoi diém (s + A1)
c6 dugc boi su thay thé cac chi so ctua k va 1 vao phuong trinh (8.13). Goc 1éch dién ap

bén trong 3 duoc sir dung dé tinh toan nhitng wdc tinh, d6i voi thanh phan dién ap
it t

dung cho cac nat bén trong may dién dugc tinh tu:

e‘ij_,_h,.l,: |E'I|n:|:|s|:5' prey
£ eoner | B 808 iy i=L2 . , m

Cac phuong trinh mang dién duoc giai quyét dén thoi diém thir tuw dé c6 duoc dién ap
nat d6i véi sy tinh toan cua dong dién, cong suat may dién va ludn cong suét cla mang
dién. Thoi gian dugc tang lén 4t va céach gidi cua mang di¢n dat duoc ddi vai bat ky su
van hanh cua bd ngét dugc cho trong lich trinh va su thay doi trong tinh trang sy cd.
Qua trinh nay duoc lap lai cho dén khi t = Tmax.

Ung v6i gia tri Ej vira tinh duoc ta quay lai bai toan phin bd cong suét dé tinh cac gia
tri dién 4p niit va cong sut phat & thoi diém

(t+ A

. Qua trinh tinh toan 13p lai cho t6i khi t = tc4t. Sau d6 cdu tric mang thay doi ta ciing
tiép tuc tinh dén khi t = Tmax thi ding lai. Véi cac gia tri 5, 0tinh toan dugc ta vé dic
tinh

g LD, a LD

dé minh hoa 6 rang hon bai todn on dinh. So thuét tinh toan 6n dinh dong bang
phuong phap bién doi Euler dugc trinh bay dudi day.
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Tinh todin ddag mdy phdt
t.- R,
I,

!

[Tinh diin dp tfdag dfdag san khing gud 46
T ET = = =4 !

Rig=Eaton i+ al

EKhi agidn mach b loai in}

Udc tinh thaf ] cda =,5 :::'. t+ Ak

FIM{r+ hd) - F"n:r:|+—|:F :|l iy

wl i+ A - O+ E(m,)Lm

'

Ude tinh ghyd, ], cds didn dn

S s +AN = ps{.:nscﬁ'm(:mﬂ
A0 = | & Jsins 1440

S hé _r.l_'_‘.:‘f__: trinh mgng
E T Ey - E YL.Es

FrF15 mai bhi nofn mock
w 10113 0T Kid NOaT Mach)

¥

Tinh todn ddag mdy phdt

JIJ _JJ

13 1
i+ A=) (n+?(gr(=5,)l (ﬁll

s st ali0s 2 42
w'ir+ df- w0+ 2( Iﬂiﬁﬁ m+fﬂ(m’)L

!

U'dc tinh gy 7 cofa dida dp

:;'.”(r+£';f:| = I.E'J{r_'ns ciﬂ.']l:f+ﬂr:|
M+ ag = | J{sméﬂ.']l:f+ﬂ.rj
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Nghién ctru tinh on dinh ciia qua trinh qua
do phan II

Cic hé thong diéu chinh va bd kich tir.

Trong k¥ thuat giai quyét d3 mo ta trong phan 8.5 anh hudng cua b kich tir va hé théng
diéu khién van diéu chinh 1én sy phan ng cua hé théng cong suit duoc bo qua. Trong
dic trung d6 dién ap kich tir Efq va cong suat co Py dugc gitt khong doi trong viéce tinh
toan qua trinh qua do khi yéu cau su danh gia chi tiét viéc phan tng lai cua hé thong
hozc thoi gian phan tich kéo dai hon 1 gidy thi viéc ké dén anh hudng cua bo kich tir va
hé théng van diéu chinh rit quan trong.

Hé thong diéu khién kich tir cung cap dién ap kich tir thich hop dé duy tri dién ap cta hé
thong theo mong mudn, thudng 13 tai thanh gop dién ap cao ctia nha may dién. Mot dic
trung quan trong cta hé théng diéu khién kich tir 1a kha ning dép tng mot cach nhanh
chong d6i voi do 1éch dién ap trong ca hai qua trinh diéu khién hé théng binh thuong
va hé théng O tinh trang su ¢ trAm trong. Nhiéu kiéu hé théng diéu khién kich tir khac
nhau dugc st dung trong hé théng cong suat. Nhitng thanh phin co ban cua hé thong
diéu khién kich tir d6 1a by diéu chinh, bd khuéch dai va bo kich tir. B§ diéu chinh do
dién ap diéu chinh thuc va xac dinh d6 1éch dién ap. Tin hiéu d¢ 1éch sinh ra bdi bo
diéu chinh thi sau d6 duoc khuéch dai cung cép tin hiéu yéu cau thay doi dong dién kich
tir. Piéu nay duogc lam cho dén khi tao ra su thay doi dién ap dau ra cia bo kich tir. Su
thay d6i nay g voi két qua ciia mot mirc kich tir méi déi voi ngudn phat dién. Mot
hinh thtrc thuén tién cua sy dic trung hé thong diéu khién 1a mot diy so d6 khéi lién hé
qua cac chirc ning chuyén d6i bién sé dau vao va sd dau ra cta cac thanh phan chinh
yéu cuia hé théng. Dy so d6 khdi dung dé dic trung don gian hoa sy hoat dong lién tuc
ctia hé théng dién khién b kich tir dugc trinh bay trén hinh 8.7. Pay 1a 1 trong nhiing
diéu kién quan trong cua h¢ théng diéu khién bo kich tir. Su dic trung nay bao gém
nhﬁ’ng chuc nang chuyén d6i d¢é moé ta bo diéu chinh, bo khuéch dai, bo kich tir va ving
on dinh. Vung on dinh phai duoc diéu chinh twong (mg dé loai trir di nhitng dao dong
khong mong mudn va su vuot qua dién ap diéu chinh. Nhimng phuong trinh vi phan lién
quan dén nhiing bién sb dau vao, dau ra cua bod diéu chinh, b khuéch dai, bd kich tir va
vung 6n dinh mot cach 1an luot 1a:
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V6i: Eg: La dién 4p duoc ghi trong lich trinh tinh & don vi twong dbi.

E™: La dién ap 14y ra ciia bo khuéch dai trong don vi tuong d6i trude sy nhiéu loan.
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Tz La hiing =4 thdi gian c1la bd difu chinh.
K, L3 he =8 khuyéch dai ctla bd khuéch dai.
T.:La hing =4 thii gian ciia bd khuvéch dai.
Kz L3 hé 58 khuvéch dai ciia b kich .
T=:La hing =8 thdi gian ciia bé kich o,

v . 2 b b

pil — piii _ pvi

Ma E"! twong duong voi anh huong cia sy khir tir do su bao hoa trong b kich tir. Diéu
nay duoc xac dinh tur
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1 Fl=:.\I — y P::_ P:_
T [ —*O—* 3 i
- P 1+ pT, 1+ pl,

, : Hehéng  H2 tmdng
Ving chet Gidihan difu khidn b

Hinh §.8,; 50 48 &bdy 467 wii sor il didin doier gidn bz ciiz b thdng o chink mie o

o) day A, B la cac hﬁng s6 dua vao dic tinh bao hoa cua bd kich tur.

Pé tinh dén cac anh huong cua hé théng diéu khién kich tir, thi cac phuong trinh (8.14)
dugc gidi dong thoi voi cac phuong trinh (8.12) mo ta may dién.

Anh hudng cia su diéu chinh toc d6 trong thoi gian qua trinh qua do c6 thé dugc dua
vao tinh toan bang cach st dung dic diém da duoc don gian hoa ciia hé thong diéu khién
van diéu chinh biéu dién trén hinh (8.8). Pic trung ndy bao gdm ham truyén mo ta hé
thong xtr Iy hoi voi hang s thoi gian khong ddi Ts va ham truyén mo ta hé thong dicu
khién v6i hing s thoi gian khong dbi Te. Cac phuong trinh vi phan lién quan dén céac
bién s6 dau vao va dau ra ciia ham truyén mot cach 1an luot 1a.

aF 1
s Llp_p
ﬂlf ;I:I: H JI:I
x
“’jj - (P! Pl (8.15)

[

Trong d6: Pm 1 cong suat co va cac bién so trung gian duoc dinh rd boi P'm, P'm, P,

va PV, Céc bién s6 P, P, lign quan nhu sau:

Piim —0 Piiim <0

Piim _ Piiim 0< Piiim < Prax

Pim = Pmax P iii > Pmax

V&1 Pmax: La dung lugong cuc dai cua tua bin. Bién s trung gian Piiim la:
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Trong do: Pm(0): La cong suit co ban dau. Bién sb trung gian PVin la:

.l'r=l mﬂ_m

P + D
e

o) day R 1a su diéu chinh toc do trong don vi tuong ddi va DBT la sy dich chuyén cua
vung chét, do 1a su thay doi tde d6 can thiét dé vuot qua vung chét cia hé théng van
di€u chinh. Mt dac tinh ti€u bi€u cua van diéu chinh dugc trinh bay trong hinh 8.9.

1

1051 Vung chet=0,.0006

““-4{ Diéu chinh ¢ d6 = - 0,04

=

—_
=
!
!
!
!
¥

L

vi biicng doi

Phu tai dinh nmic trong don vi

tuong doi

Toc do dinh mic trong den

Hinh 8.9 : Pac tink loal diéu chink céng suit dinh mue tar tée dp dinh mic

Phuong trinh (8.15) duoc giai déng thoi voi phwong trinh (8.12) néu nhitng anh hudng
cua hé thong di€u khién van di¢u chinh dugc tinh dén.

Role khoang cach.

Su phdi hop trong ké hoach phat dién, truyén tai dién va viéc thiét ké hé thong bao vé
role c6 hi¢u qua 1a khong thé thiéu duoc ddi vai dac trung do tin ciy cua hé théng dién.
Muc dich chinh cuta role 1a bao vé hé théng dién khoi nhitng anh hudng cta sy cd béng
su khoi dau van hanh cat mach dé loai di nhiing thiét bi hu hong. Viéc thiét ké hé thong
bao v¢ role phai dam bdo van hanh chon loc, dé khong cit nham thiét bj khac 1am tang
thém mirc d6 tram trong cua sy nhiéu loan va né phai dam bao thiét bi hu hong dugc cit
ra nhanh chong (kip thoi) dé giam di anh hudng cua sy ¢b. Hon nita, hé thong role phai
khong gidi han kha nang thiét ké ctia sy phat dién va thiét bi truyén tai.
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Q‘/ Hinh 8,10 : Dic tinh vin hinh cua role khoans

r ) 5" il -~ -
cach mén bidu do hé ruc RX

Mot loai role quan trong duge st dung d6i voi viée bao vé duong dy truyén tai cao ap
1a role khoang cach. Role nay dap umg voi ti s6 dién ap va dong dién do duoc ma co
thé xem nhu mot téng trd. Mot cach thuan tién chi ra dac tinh van hanh cua role khoang
cach 1a biéu d6 RX trén mot vong tron duge v& voi ban kinh bang tong trd dit nhu hinh
8.10. Khi gia tri cua tong trd nhan thiy béi role roi vao trong dudng tron thi role sé tac
dong. bPé du phong viéc bao vé€ chon lgc, role khoang cach phai ¢6 3 b phan. PBac tinh
tac dong cua mdi bo phan co thé dugc diéu chinh doc 1ap. Hon nira, chirc ndng chon loc
ctia role khoang cach doi hoi kha niang phan biét huéng. Diéu nay duge cung cap boi
hozc bo phan dinh hudng nhu trong role khoang cach loai tong tré hodc 1a c6 sén trong
dac tinh van hanh cua role, nhu trong role khoang cach loai mho. Pac tinh van hanh cia
hai loai role nay dugc trinh bay trong hinh 8.11. Cac vong tron tuong tng véi 3 b phan
duoc danh ddu vang 1, vang 2 va ving 3.

.
'"'X
Ving 3
| - -
1 1||I 1|' 0 IJJJi_.
S L
ia) M A == s
o LY “‘-..,___ (o "Llu-u_E >
“" .
e T L
= ; |:
phin chinh

Hinh 8,11 : Pic tink vin hinh cua rofe khoang cdch
. 2 a7 . 2
(a) Loar tong tra- (b) Loai mho

Khi sy ¢ xay ra va gia tri cla tong trd do dugc boi role roi vao ving 1 va trén duong
dac tinh ctia bo phan dinh huéng cua loai tong tré thi tiép diém cua ving 1 s& dong va
cat ngan mach tirc thoi. Trong truong hop nay tat ca 3 bo phén s€ khoi dong boi vi ving
11a Vong tron nho nhat. Khi tré khang giam xudng va roi Vao vung 2 va 3 hay vung 3
thi tiép diém cua cac bo phan tuong (mg s& dong va cung cip niang lugng cho role thoi
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gian. Tai mot thoi diém dit theo tinh todn thi role thoi gian s& dong bo thir hai cia tiép
diém twong tmg véi ving 2. Néu bo tiép diém dau tién twong g voi ving 2 duge dong
thi may cat s& duoc cat. Néu tiép diém vung 2 khong duoc dong, thi téng trd do duoc
boi role khdng roi vao vung 2, khi d6 role thoi gian sau thoi gian chinh dinh s€ dong bo
tiép diém thtr 2 trong Gng véi ving 3. Néu bo tiép diém dau tién twong Umg véi ving 3
duoc dong thi khi d6 may cit s& dugc cat. Thoi gian tré dbi véi ving 2 va 3 ¢6 thé duoc
dat doc 1ap. Vung 1 va 2 cung cap bao vé doan dau tién d6i voi phan dudng day truyén
tai, nguoc lai ving 2 va 3 cung cép su bao v€ doan sau, trong truong hop hu hong nhirng
role hodc 13 ngan mach ctia nhitng thiét bi lién hop, lac nay van van hanh hop 1y.

Trong sudt sy nhiéu loan cta hé théng va sau khi tac dong cua bo ngét van hanh dé di
cit thiét bi su cb, sy dao dong cong suit s& xay ra trong hé théng truyén tai cho dén khi
trang thai van hanh bén viing médi duoc xac 1ap. Sy dao dong nay khong 1am cho role
turong ing voi cac phan tir khong hu hong tic dong. Sy hoat dong ciia hé thdng role co
thé dugc kiém tra dbi voi sy nhidu loan khéc nhau cta hé thdng dién bang cach tinh toan
tré khang, biéu kién tung budc trong sudt sy tinh toan qua trlnh qua do, d6 1a tong tré
thiy duoc cua role. Tong tré biéu kién do duoc tai mdi gia sd thoi gian c6 thé duge so
sanh v6i1 dac tinh khot dong cta role. Cach thuan tién cua viéc so sanh nay la lap biéu
dd cac gia tri cia tong tré trén biéu do RX cua role nhu trén hinh 8.12.

1w
Vung 3

Tong tro

[ung gia tudng
2 /
Vi
! o
0

= Pa7 P oan? . =
Hinh 8,12 : Quy dao cua tong o bifu laén trong dae déne cong suit

Téng trd biéu kién duoc tinh tir nhitng két qua cudi cung c6 duoc tir cach giai cia mang
dién tai thoi diém t + At. Pau tién dong dién trong duong day truyén tai theo 1y thuyét
p-q duorc tinh tur.

Ipqg = (Ep - Eq)-ypq

Khi do tong tré biéu kién do1 voi nuat p la:
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_z =
F ‘;I'm
Hay dang 8 phuit:
e, + i
R ' - F F
s+ a + jh

Trong ddi R, = Erfnt fbn

1 H
* Lty
v - fj.am +ej.bm

F I 1
a,+ By

Gia tri Rp va Xp 1a toa do (¢ don vi twong dbi) trén db thi RX cua tong tro bicu kién tai
thoi diém t + At.

Thong tin théng thudng lién quan dén dic tinh van hanh cia role bao gdm dudng kinh
ctia nhirg duong tron dbi véi mdi vung, goc ¢ lién quan t6i truc R va dudng doc qua
tam ctia duong tron, cac vong tron va vi tri cia tam vong tron doc theo duong day. Thong
tin nay dugc st dung dé xéac dinh toa do trong don vi tuong ddi cua tim moi vong tron.
Nhitng tdm nay dugc xac dinh tur:

E % diow vi o0 ban kva

R = £ _ — — |cosd
(d‘cfﬂ oo E‘JE‘!]‘J{CT-':;I * 10

g % diows v oo ban kva
X = sity &
: (d‘cfr:.' v oo bdn Mz *10°

Véi D 1a duong kinh cua duong tron trong don vi ohms. Khoang cach d gitra tdm C cua
duodng tron va diém tong tré Zp la:

d=.J(AR? + (A%’
Ma AR =Rp - R¢ va AX = Xp - X¢

Nhu trén hinh 8.13 gié tri ctia d dugc so sanh voi ban kinh r trong don vi twong d6i cua
dudng tron.
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Hinh 8,13 : So sdnh tone oo bidu

-t 5 - - 5 ]
kaén va ddc tnh vin hanh cua role

R

-
L

Trinh tu cta cac bude dbi véi viee mod phong su hoat dong cua loai role khoang cach
mho trong viéc nghién ciru 6n dinh ciia qué trinh quéa do dugc trinh bay trong hinh 8.14.
boi voi duong day cu thé mot téng trd biéu kién tinh tai t + At. duoc so sanh véi dic
tinh van hanh ctia mot trong ba ving. Piéu ndy dugc tinh hoan thanh bang cach tinh céac
khoang cach di1, d21 va d3; tir diém tong trd biéu kién dén cac tdm cua vong tron trong
vung 1, 2 va 3 mot cach lan lugt. Mdi khoang cach dugc so sanh v4i ban kinh duong
tron thich hop, do 1a di1 dugc so sanh vdi ban kinh ri1 va d21 duoc so sanh véi a1 va
d31 duoc so sanh véi r31. Néu tro khang biéu kién trong vung 1 thi sy hoat dong cta bd
ngit dugc tién hanh tirc thi. Néu tong tré biéu kién roi vao ving 2 va 3 hodc ving 3 thi
nhimng tiép diém twong tmg C21 va C31 hodc C31 duge dong va role thoi gian T bét dau
hoat dong. Khi thoi gian dugc gia ting boi At thi trong tinh toan qua trinh qua dé role
thoi gian T1 phai duoc ting 1én At, khi role thoi gian tién dén thoi gian dit T2 hodc
T3 dbi voi vung 2 hoac 3 mot cach lan luot va tiép diém tuong g C21 hodc C31 duoc
dong su hoat dong ctia bd cat dugce tién hanh.

Khi sy hoat dong d6 duoc tién hanh thoi gian cua bo cit duoc xac dinh bﬁng cach cong
vao t + At cta role c6 sin va thoi gian mach cit Tip, d6 13 thoi gian yéu cau d6i véi role
va may cat dé cat duong day. Nhirng role tdc d6 cao va mach cat hoat dong xap xi 0,04
(s). Su hoat dong cua bo cit bi anh huodng trong ting budc tinh toadn qua trinh qua do tai
thoi gian da ghi trong lich trinh.

Lap chwong trinh gidi quyét cic bai toan trong hé thong dién
Sau khi nghién nghién ctru xong 1y thuyét, trong phan nay trinh bay veé céc
chuong trinh tinh toan trong h¢ thong dién nhu: Cach xay dung cac ma tran

mang, bai toan trao luu cong suat, ngan mach, on dinh ...

Chon ngdn ngtr 1ap trinh:
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Pbi v6i cac bai toan ki thuat noi chung va cac bai toan tinh toan hé thong dién néi noi
riéng, thuong 1ap trinh bang cac ngdn ngir nhu Fortran, Basic, Pascal...Mdi ngon ngi
1ap trinh déu ¢ nhitng wu diém riéng va duoc sir dung trong nhiing tmg dung thich hop.
Ching han chung ta thuong hay gip Fortran trong cac bai todn ¢ khdi luong tinh toan
l6m. Trong sb cac chuong trinh tinh toan ludi dién dang sir dung tai dién luc Pa Néang
noi riéng va cong ty dién luc 3 nodi chung da sé déu sir dung Fortran, vi du chuong trinh
tinh ludi dién cua PC3, modun tinh toan ctia chuwong trinh SwedNet (Thuy Dién). Tuy
nhién, st dung thanh thao Fortran 12 van dé khong don gian. Basic ciing ¢6 nhugc diém
tuong tu 1a kho str dung.

Riéng dbi voi Pascal, dy 1a mot ngdn ngir (hay nédi dung hon 13 mot trinh bién dich) ndi
tiéng va quen thudc véi tat ca 1ap trinh vién. Hau hét cac lap trinh vién Pascal déu yéu
thich tinh 6n dinh cua trinhg bién dich, su uyén chuyén, muc do dé hiéu va dic biét la
tbc d6 ma Pascal mang dén.

Moi truong Windows phat trién, cac hing san xudt phan mén di chuyén dbi va phat trién
cac ngon ngit noi trén vo1 cac phién ban 1ap trinh g dung Windows truc quan (Visual),
ching han, hing Borland d3 dua ra san pham Delphi ma hién nay da c6 dén phién ban
thtr 6 (Delphi 6). Ngoai ra, trong linh vuc tinh todn k¥ thuat, con c6 ngdn nglt Mathlab,
cling c6 mdt cong cu rat manh phuc vu cac tinh todn phuec tap.

Trong chuyén dé nay em chon ngdn ngi 1ap trinh Pascal dé giai quyét cac bai toan trong
hé thong dién.
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Chuwong trinh moé phong

CHUDONG TRINH CHUYEMN DE TOT MGHIEF GIAI TICH MANG || %

GRAPH HGAM HACH 1 I HGAM HACH 2 TLCE OH DINH
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DLiesu Can Hhap

HHAM ENTER CHOH HENU, MHAN ESL THOAT, il TEH DE O CHUYEH FENU HAY CHOH CHUC NAkG

So d6 cua bai todn miu d& =i ¥ im cdc ma trin
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Trong do

h o Uecto cac dien ap nut

EE:l_lE: =m.1

p Uecta cac dDHq dien nut

TE: yg —m .1

Fhat trien mang luoi
Bieu dien cua mot

. . Them wao mot nhanh
mang luol rieng .
Them wao mot mach nol

So d6 bidu difn cho 1 mang réng, 01 iy cd the thém 1 nhinh civ hodc nhinh bu ciy
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DLieu Can Hhap ([{SO0ERNHFAERTS | ThayDoi Dulieu [Tinh Theo CThuc Tien ich

HA TRAN AC MA TRAN CHUYEN UI AT MA TRAM CHUYEH UI ACT

-1-1 0 -1 0 i 00 1 -1
-1 0 0O

1 O 0
o 1 0O lﬂﬂl—lk o 1

0o-11 0O 1 -1 0 0O oo 101

1 0O 0O oo 1 01

A
n}
u}
1
u}
1

-1 0 1

AM ENTER DE M¥EM TIEF
MNHAN ENTER CHOW MEMU, MHAM ESC THOAT, MWHAM PHIM MUI TEW DE DI CHUYEMW MEMU HAY CHOW CHUC MANG

Giao difn bifu dien hinh anh vé cdc ma trin mang
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|| [5][2¢]

DU LIEU VAaD HGAM MACH HUT 2

HGAN MACH HUT 3

HGAN MACH HUT 4 TIEM ICH

Zo do mot pha cua

he thong ba pha

b). 2o do thay the

graph dinh huong

MNHAN ENTER CHOW MEMU, MHAM ESC THOAT, MWHAM PHIM MUI TEW DE DI CHUYEMW MEMU HAY CHOW CHUC MANG

So d6 cua 1 mang cu thé d# tinh todn ngin mach
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AN e B S HGAN MACH H1-H2

HGAN HMACH

HGAN MACH H3-H&

GIOI THIEU

U1=241.50k

TG1

MHAM EMTER CHOM MEMU , MHAM

» MHAM PHIM MUI

TEa

0.00do

TEM DE DI CHUYEMW MEMU HeY CHOM CHUC MANG

So do cu thé & tinh todan ngin mach
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HTHONG CAHN XET

HGAN MACH H1-H2

HGAN MACH H3-NH4| HGAH MACH H3-H&

GIOI THIEU

0,11,
I [n} I:Ir_=:_II .10

I121¢0 18, -0,

L1=0,01 O0da

TG1

I42¢0.11, -0,

MNHAN ENTER CHOW HMEHMU ,

» MHAM PHIM MUI

TEM DE DI CHUYEMW MEMU HeY CHOM CHUC MANG
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HeThong Candet | KetOQua ChiTiet | ThayDoi Dulieu (TracLuuCongsuat

U1=241.50k

CHU % :
LECH AP > G5

THANH GOP 2

Fo4C1.08, 1.

NHAN EMTER CHOW MEMU , MNHAM ES » MHAM PHIM MUI TEM DE DI CHUYEMW MEMU HAY CHOM CHUC MANG

Bi&u didn céng audt chay trén didng day
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DAC TIMH OW DIWH CUA HE THOWG

— HMay phat
— HMau phat
— HMau phat

S

L3

t

KHI MGAM MACH TAI MUT 2 CAC MAY PHAT CO DUOMG DAC TIMH

Purdng ddc tinh the d8 cla cée may phdt khi trong mang cd aif od,

KET LUAN

Trong g1a1 tlch mang, mudn nghién ciru mot mang dién dau tién ta st dung nhu:ng kién
thirc vé dai s6 ma tran dé thanh 1ap nén nhu‘ng ma tran mang, tir day c6 thé dua ra mo
hinh héa céc phan tir trong hé thong dién bang cic ma tran nhu ma tran tong tré z, ma
tran nhanh ciy...Ngay nay vdi su phat trién ciia khoa hoc ky thuat cing véi cong nghé
may tinh ta co thé x4y dung nén cac ma tran mang trén may tinh nhu ma tran A, C, Ynat,
Znat, ddc biét ma tran Zngt bang phuong phap mé rong dan so d6. Tir day c6 thé tinh
dugc cong suat phan b trong mang dién nhu NEWTON - RAPHSON phuong phép c6
d6 hoi tu cao, dé thiy dugc gii han truyén tai cia duong diy va do léch dién ap tai
cac nat. V61 ma trdn Znat, Zvong Xy dung dugce van dung tinh cac dang ngén mach 1
pha, 3 pha ciing nhu cac diém ngan mach ctia mang dién. Cac phuong trinh vi phan cta
may phat trong qua trinh qué do khi mang co sur ¢ duoc giai bang phwong phéap sé nhu
phu’orng phap Euler, Runge-Kutta. Dé xét tinh 6n dinh dong cho cac may phat khi co su
b trong mang ta ding phuong phap bién doi Euler véi cac bude tinh wdc lugng dua ra
duoc dudng dic tinh cua cic may phat tai cac nat trong hé thong dién.
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