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Tom tat:

Piéu khién tan s6 nham duy tri tAn s6 cia hé thdng dién & gid tri danh dinh (50 Hz hodc 60 Hz) khi
phu tai ciia hé thdng dién thay ddi lién tuc 1a van dé quan trong hang dau trong viéc truyén tai va s
dung dién néng. VGi uu diém ndi bat vé su don gian, bd diéu khién PID truyén théng dudc ap dung
trude tién dé giai quyét bai toan nay. Tuy nhién, doi véi ddi tugng la hé thong dién I6n phic tap thi
bd diéu khién PID chua dat dugc hiéu qua mong mudn. Bai bdo nay dé xuét giai phap si dung cac
bd diéu khi€én mang noron nhan tao dé thiét k& bd diéu khién tan s8. Nghién clru da dua ra va so
sanh ba bd diéu khién mang naron nhan tao tiéu biu cho bai todn diéu khién tan s6 Iudi dién:
NARMA-L2, Model Reference Adaptive Controller (MRAC) va Model Predictive Controller (MPC). Két
qua md phong cho thay bd diéu khién mang noron NARMA-L2 cho chét lugng déu ra cia hé thdng la
t6t nhat va phu hgp vdi bai toan diéu khién tan s8 cua mét Iudi dién 16n.

T khoéa:

Piéu khién tan s6 - phu tai, bd diéu khién ti Ié - tich phan - vi phdn, mang noron nhan tao, NARMA-
L2, MRAC, MPC.

Abstract:

Load frequency control (LFC) aiming to maintain system frequency at a nominal value (50Hz or
60Hz) against continuous load changes is one of the most important problems in electric power
transmission and operation. Due to the simplicity, classical PID controllers have been used at first to
solve this issue. However, for complicated power networks, the PID controllers may not achieve the
desired efficiency. In order to overcome this problem, the article proposes using artificial neural
networks (ANN) to the LFC of an interconnected power system. This study presents three typical LFC
controllers based on ANN: NARMA-L2, Model Reference Adaptive Controller (MRAC) and Model
Predictive Controller (MPC). Simulation results reveal that NARMA-L2 provides the best control
system output and it is highly suitable for the LFC of a large-scale power system.

Keywords:
Load-frequency control, PID, artificial neural networks, NARMA-L2, MRAC, MPC.
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1. GIOI THIEU

Mot hé théng dién 16n va phirc tap thuong
bao gdm nhiéu hé théng dién con, chung
con duoc goi la vung phat dién hay vung
diéu khién. Cac ving nay lién két voi
nhau boi cic duong diy truyén tai (tie-
line) dé trao ddi cong suit. Trong qua
trinh van hanh hé théng dién da két ndi
trén, phu tai tai bit ky khu vuc nao ciing
c6 thé thay doi ngiu nhién va lién tuc tiy
theo nhu ciu cua nguodi ding. Do mdi
quan hé truc tiép gilta cong suét tiéu thu
va toc 46 ddng bo ctia may phat, khi cong
suat thay d6i s& dan dén téc do quay cua
may phat thay dbi theo. Do d6 tan sb
trong hé thdng s& léch khoi gi tri danh
dinh (50 Hz hozc 60 Hz). Tan s6 hé thong
thay d6i s& anh huong truc tiép dén hé
thdng dién va cac thiét bj dién dang lam
viéc do phu thudc vao tan sb6 cua ludi
dién. Viéc xay dung cac bo diéu khién dé
diéu khién tan so ludi dién tré nén vo
cung quan trong trong van hanh 6n dinh
hé théng dién. Vai trd chinh cua céc bo
diéu khién nay la duy tri sy 6n dinh tan sé
ludi & gia tri danh dinh va phan bo cong
SUt trao doi trén duong day dé dam bao
hé thong dién hoat dong ti uu va kinh té.

Dé dat dugc cac muyc tiéu diéu khién &
trén, diéu khién tan sé trong mot hé thong
két ndi dugc thuc hién thong qua ba cip
diéu khién: diéu khién cap I (so cap), diéu
khién cap Il (tht cap) va diéu khién cap
III. Piéu khién cap | duoc thyc hién do
céc bo diéu téc cua tuabin, cho phép thay
d6i luu lwong nude hoic hoi vao tuabin ty
I v6i sy bién dbi cua tan sb. Muc tiéu
chinh ciia diéu khién cap I 1a nhanh chong
kiém ché su mat can bang giira cong suat
phéat va cong suét tai nhung van con ton

tai mot do léch tan s6. DBiéu khién cap 1l
vé co ban duoc sir dung dé ty dong phuc
hoi tan s va phan bo lai cong suat trao
doi gitra cac khu vuc khac nhau duoc két
ndi voi nhau (tic 1a Af = 0, APge = 0).
Bing viéc st dung su két hop ca do léch
tan sb va sai léch cong suét trao doi trén
duong day lién lac, cu thé 1a cac sai léch
tin hiéu didu khién khu vyc (ACE) 1am tin
hiéu dau vao cho bo diéu khién cap 11, két
qua 13, tan sé duoc khdi phuc vé gia tri
danh dinh. Diéu khién cap III la diéu
chinh may phat c6 xét dén tinh kinh té va
trao luu cong suét trén duong day bang su
can thiép cua ky su diéu do hé thong dién.
Ngoai ra con cac hé théng role bao vé tan
s6 cao, tan sb thap duoc dit tai cac nha
may dién dé dam bao hé thong dién van
hanh mot cach tin cay.

Trong thuc té, ¢ hai loai b diéu khién
la: cac bo diéu khién truyén thdng va cac
bo diéu khién théng minh. Cac bo diéu
khién truyén théng gdom céc bo diéu khién
nhu: tich phan (I), ty I& - tich phan (PI)
hodc ty I¢€ - tich phén - vi phan (PID) [1]
duoc st dung dé 1am giam do léch cua tan
s6 va do léch cobng suat trao doi trén
duong day lien két. Tuy nhién, khi ap
dung céc bo diéu khién nay lai cho chat
luong dau ra cua hé théng chua dugc tét,
chang han nhu d6 qua diéu chinh Ion va
thoi gian xéac lap dai, gy anh hudng dén
hoat dong va do on dinh caa hé thong. Bé
khic phuc nhitng han ché nay, cac bo diéu
khién tan s théng minh ng dung logic
mo (Fuzzy logic - FL), va mang noron
nhan tao (Artificial Neural Network -
ANN) da dugc nghién ctru rong réi trong
nhimg nim gan day [2-8]. Bang céach s
dung cac bo diéu khién théng minh ma
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chat luong dau ra cua hé théng da duogc
cai thién dang ké va dat duoc cac yéu cau
mong mudn.

Bai bdo nay s€ dua ra mdt nghién ctru so
sanh hiéu quéa cta cac bo diéu khién khac
nhau trong viéc diéu khién tin sb ludi
dién. Ngoai bo diéu khién truyén thong
PID, ba bd diéu khién dién hinh sir dung
kién tric mang noron nhan tao, gém bd
diéu khién NARMA-L2, bo diéu khién
thich nghi bam theo md hinh mau (Model
Reference Adaptive Controller - MRAC)
va mo hinh diéu khién dy bao (Model
Predictive Controller -MPC) ciing s€ dugc
khao sat trong bai bdo nay. Mot mo hinh
hé thong dién lién két gom ba khu vuc
dugc xay dung nhu mot nghién ciu dién
hinh dé &p dung céc bo diéu khién trén.
Tir viéc danh gia cac két qua mo phong
thu dwoc khi sx dung phan mém
MATLAB/Simulink, cac bd diéu khién
mang noron nhéan tao da dugc chon lam
giai phap hiéu qua cho van dé diéu khién
tan s6 ludi dién.

Céu trac cac phan sau cia bai bao nhu
sau: phan 2 trinh bay vé mo hinh h¢ thong
dién da khu vyc trong bai toan diéu khién
tan s6 luéi dién; phan 3 phan tich Gng
dung cua cac bd diéu khién khic nhau
trong viéc diéu khién tan sé ludi dién;
phan 4 néu cac két qua mod phong kiém
nghiém cho cac bo diéu khién kiém soat
tan s6 khac nhau; nhirng két luan vé
nghién ctru dugc trinh bay trong phan 5.

2. XAY DUNG MO HINH HE THONG
DIEN TRONG BAI TOAN DIEU KHIEN
TAN SO - PHU TAI

V61 muc dich phan tich va so sanh hi¢u
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qua cta cac bo diéu khién tan s6-phy tai
ludi dién, trong bai bdo nay ching ta xét
dén mo hinh luéi dién dién hinh ba khu
vuc s dung cac loai tuabin nhu sau:
tuabin hoi khong hoi nhiét, tuabin hoi hoi
nhiét va tuabin thuy luc. So dd khéi don
gian biéu dién nguyén ly cta nha may
dién dugc thé hién trong hinh 1. Bo diéu
téc kiém soat luu lugng hoi vao tuabin
trong hé thong dién. Khi phu tai thay doi
tang hoac giam thi sai léch gitra cong suat
phat ra va cong suit tiéu thu dwoc phat
hién dua dén bo diéu téc. Tuy thudc vao
gia tri sai léch nay, bo diéu téc thay doi
géc mé cia van dau vao, qua do diéu
chinh luu lugng cta hoi nudc di vao
tuabin. Két qua diéu khién 1a téc d6 quay
doéng bd ciia may phat s& dugc on dinh
trong mot dai cho phép dan dén tan s
ludi dién s& dugc diéu khién xung quanh
gia tri danh dinh.

B9 diéu tbe

Hoi nuéce vao

Hoi nuéc ra

Hinh 1. So’ d6 khéi biéu dién nha may nhiét dién

Hinh 2 cho thdy cdu tric cua hé thdng
dién lién két ba khu vuc diéu khién, mdi
khu vue didu khién duoc két ndi véi cac
khu vuc khac dé trao ddi cong suit. Do d6
phu tai & bat ky khu vuc nao thay doi
cling anh huéng dén tan sb ciing nhu do
léch cong suit trao d6i trén dudng day
lien két (tie-line).
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Tail Tai2

-
Puong day lién ket
I

Khu vue 1

Khu vue 2

A 1ii 3

~

Khu vue 3

Hinh 2. M6 hinh hé théng dién 3 khu vuec lién két

Nhu da dé cap trude d6, mdi khu vuc diéu
khién vé co ban duoc tao thanh boi mot bo
diéu khién, mot b diéu téc, mot tuabin -
may phat dién va phu tai. Cau tric cua nha
may nhiét dién tuabin khong hdi nhiét don
gian duoc trinh bay trong hinh 3 bén dudi.
Pau vao cua bo diéu khién 14 tin hiéu sai
léch ACE va dau ra cua bo diéu khién 1a
tin hiéu thay doi cong suét P, £ [9-12].

|~ e

1 K Af‘
11 +s.T, 1+sT ”
Tua bin May phat

AP, -
1 APU‘ 1+ sTg 1-sT, AP P K Af
> > 1 >
1+sT, 1+s.Tyl P +0,5sT 1+sT
Bo didu téc B diéu tde thiy lye Tua bin May phat

APlie

Hinh 4. C4u tric mét viing str dung tuabin thuy lwc

1 AP 1 pl1 +sK.T, Af ‘
1+sT, 1+s.T, 1+sT, >
Didu tbc Tua bin hdi nhiét

Hinh 5. C4u triic cia mét viing dung tuabin héi nhiét

CAu trdc cta nha may thuy dién dugc thé
hién trong hinh 4 [9-12].

Bén canh d6, cau tric caa nha may nhiét
dién st dung cac tuabin hdi nhiét nhu
hinh 5 [9-12].

Trong cac mo hinh nay, b diéu téc duoc
st dung dé phat hién tan sb thay doi gay
ra boi sy thay d6i cua phu tai va dua tan
sO vé dung gia tri bang cach thay dbi do
mé cua van diéu khién luu lugng hoi hoic
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nudc vao tuabin. Khi phuy tai thay doi,
mot phan cua thay ddi s& duoc bu bing
diéu chinh van va mét phan cuaa thay doi
duoc biéu dién dudi dang do léch tan sé.
Muc tiéu ciia LFC 1a diéu chinh do léch
tan sé khi cong suat tai hoat dong khac
nhau. Do d6, bo diéu tdc dugc sir dung dé
diéu chinh céc vi tri van sao cho may phét
dién phét ra cong suat phi hop vai cong
suét tai thay vi dan dén do léch tan sé.
Khi tai thay dbi bo diéu téc s& phat hién
su khéc biét gitra cong suat tham chiéu
(Prer) va céc thay doi vé tan sb khu vuc
(Af). Su thay d6i cong suat dién (APR,)
duoc dua ra 1am dau vao cho bo diéu téc.
Pau ra cua bo didu chinh tbc do diéu
khién luu lugng hoi hodc nudc vao tuabin
bang cach thay doi vi tri van (AP,). Ham
truyén dat cua bo diéu toc & ché do xac
1ap duoc dua ra nhu sau [9-12]:

_AR(s) 1
AP,(s) 1+sT,

Gd‘z(s) (1)
Trong d6 T,(s) 1a hang sb thoi gian ddc
trung cho bo diéu téc.

Tuabin trong nha may dién dung dé bién
d6i nang luong tir hoi hodc nuéc thanh
cdng suat co (APy) dé kéo may phat dién.
Ham truyén dat cua tuabin hoi khong hoi
nhiét, tuabin hoi hoi nhiét va tuabin thuy
lyc lan luot duoc viét nhu sau [9-12]:
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Trong d6 T,(s) 12 hang sé thoi gian dic
trung cho tuabin hoi. Ty, (s) 1a hing sb
thoi gian dac trung cho tuabin thuy luc.

Mot may phat dién chuyén dbi ning
lugng co nhan duoc tur tuabin thanh nang
luong dién. Khi phu tai thay d6i, cong
Suat co tir tuabin s& khéng con can bang
véi cong suat dién dugc tao ra boi may
phat dién. Do d6 coéng suit co cung cap
cho may phat dién phai duoc ting 1én dé
dap ang sy mat can bang cua AP;(s) —
AP, (s), dugC goi 1a APm(s). Do d6, him
truyén dat cua may phat cd nhidu tai
(AP,) duogc biéu dién trong phuong trinh
(5) nhu sau [9-12]:

Af (s) K
Gur (8) = AP (s) 1+sT ©)
Trong d6 K (Hz/pu.MW), va T(s) la hing
s6 va hg s thoi gian dic trung cho may
phat dién.

Cong suit duong day tir khu vic 1 dén
khu vuc 2 dugc tinh nhu sau [9]:

APtielz :w.sin(@ _52) (6)
12

Trong d6 6; va &, la cac goc pha cua dién
&p cudi V; va v, tuong tng.

Sai léch cong suat trao doi duong day tir
khu vuc 1 dén khu vuc 2 c6 thé dugc biéu
thi bang:

APtielZ :T12(51 - 52) (7

Trong do:

T, = M.sin(dl -5,) (MW/rad) la
XlZ

hé s6 dong bo cdng suat. Tan s thay doi

¢ lién quan dén do6 léch goc pha duogc
biéu thi nhu sau:

Gr_non._reneat () = i: 8 - 1+1S_Tt @
Cr_reneat (9) = 1 +ls.Tt) l(I:(Tr;r ®)
SO 18
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AS, = 2TL[ (Af,)dt va

AS, = 2T1[ (Af, )dt (8)
Do do, phuong trinh (5) tr¢ thanh
AR,1,(s) = 2ITT,, [ (Af, — Af, )t 9)
Bién doi Laplace phuong trinh (9), ta co:

ZHJ” (afy(s) - Af,(s))  (10)
Trong mot hé thong dién lién két voi
nhau, c6 rat nhiéu khu vuc diéu khién
dugc két ndi véi nhau théng qua cac
duong day truyén tai. Do d6 sai 1éch cong
suat trao doi trén duong day lién lac dugc
thé hién tong quat nhu sau:

2I1.T,

APy, (8) = ——[af,(5) - Af,()) - (11)

Tur hinh 3 ta biéu dién @6 1éch tan s trong
mién Laplace qua cac phuong trinh sau:

APtielz(s) =

K

Af =——— AP (s)
1+sT (12)
K
1
= ) 13
AR (s) LrsT AR, (s) (13)
AR, (s) = L AP (s)
v _:|.+S.Tg e (14)
1 1
=m'[APref (S)—E-Af (S)j
ACE (s) = B.Af + AR, (S) (15)

21T,
S

AP, (s) = (af,(5)-Af;(s)  (16)

M6 hinh hé théng dién ba khu vuc s
dung tuabin khéng hoi nhiét, tuabin hoi
nhiét va tuabin nudc dugc thé hién nhu
trong hinh 6.

1 1 Af1
1+ sTga 1+ 5.Te
B didu téc 1 Tua bin
Khuvwec 1
Afz
1 APy 11+ 5Tk, 1—sT,
1 + ST 42 1+ s Thz b +0,55.T
B didu téc 2B§ didu téc thiy luclua bin th
Khu vuc 2

1
S
ACE 3
- 1 1 b+ 5. K, Af 3
+ ~ > 5. Kya >
M Bé PK 3 + 1+ sT 43 1+ 5. T, 1+ 57,5 1+ sT5 >
B$ didu téc 3 Tua bin Hbi nhidt May phat [}

Khu vuc 3

Hinh 6. M hinh hé théng dién ba khu vwc sir dung tuabin khong hdi nhiét,
tuabin thuy Iwc va tuabin héi nhiét
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Phan tiép theo cua bai bdo nay s& trinh
bay tng dung cua cac bo diéu khién khac
nhau, cu thé 1a cac bo didu khién thong
thuong kiéu PID va bd diéu khién thong
minh ung dung mang noron. Cudi clng,
két qua mo phong s& dugc dua ra trong 2
phan sau dé danh gia, so sanh va nhan xét
nham chon bo diéu khién hiéu qua nhét dé
4p dung cho bai toan 6n dinh tan s6 hé
thdng dién.

3. 'NG DUNG CAC BO PIEU KHIEN
THONG THUONG VA PIEU KHIEN
MANG NORON NHAN TAO VAO BAI
TOAN PIEU KHIEN TAN SO

3.1. Bo diéu khién truyén théng (PID)

Bo diéu khién PID c6 cu trdc ghép song
song cua khau ti 1é (P), tich phan (1) va vi
phan (D). Tin hiéu ra cua bo diéu khién
PID 14 tong tin hiéu ra cua ba khau thanh
phan.

Tin hiéu diéu khién lay ra tr bo diéu
khién PID c6 dang:

_ de(t)
u(t) = K, e(t) + K, j e(t)dt + Ko~ (17)

Trong d6: K, la h¢ s6 khuéch dai; K, la
hé sé tich phan; K la hé sé vi phan

Tin hiéu dau ra nay dugc coi nhu tin hi¢u
diéu khién cho bo diéu toc dé dong mo
van cip hoi hay nuéc cho tuabin. Van dé
quan trong nhat trong stt dung khau diéu
chinh PID 14 ta can xéc dinh cac hé s Kp,
Ki va Kp dé bo diéu khién PID dat dugc
két qua diéu khién mong mudn.

3.2. Cac bé diéu khién mang noron
nhan tao

Mang noron nhan tao (artificial neural
network-ANN) 1a md hinh xir ly théng tin
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dugc mo6 phong dua trén hoat dong cua hé
than kinh cua sinh vat, bao gom sé luong
I6n cac noron duoc gan két dé xir ly théng
tin. ANN gidng nhu mot bo ndo con
nguoi, dugc hoc boi kinh nghiém (théng
qua huan luyén), c6 kha ning luu giit
nhitng kinh nghiém hiéu biét (tri thic) va
su dung nhirng tri thae d6 trong viéc du
doén céac dit liéu chua biét.

3.2.1. M6 hinh NARMA-L2 Controller

So d6 mb ta nguyén 1y ctia bd diéu khién
NARMA-L2 thé hién trén hinh 7. B¢ diéu
khién NARMA-L2 bao gom mé hinh mau
(md hinh tham chiéu) dwa ra cac tin hiéu
diéu khién va tin hiéu dat. N6 duoc huan
luyén thich nghi dé budc dau ra caa hé di
tugng (hé théng dién) bam sat véi dau ra
cia md hinh tham chiéu trudc nhiing thay
do6i vé tan s6, cong suat duong day va tai
bién thién.

r | yr
@—————— M6 hinh mau

v B0 diéu khié; B
( ) > /) Usp| DSi Tuong [}

f g

-
D
L
Hinh 7. So’ d6 nguyén ly cta bd diéu khién
NARMA-L2

Pé phén tich nguyén 1y lam viéc, ta xét
mot mo hinh tiéu chuin dé md ta hé thong
phi tuyén roi rac [9]:

y(k+d)=N[y(k),y(k-=2,..., y(k—n-1), (18)

u(k),u(k =1),...,u(k =n+1)]

Trong d6 u(k) 1a dix liéu vao hé théng, va
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y(k) 1a dix liéu ra hé théng. Theo nguyén
ly lam viéc cua kién traic NARMA-L2,
phuong thic nhan dang d6i twong diéu
khién 1a huan luyén mang noron dé xap xi
ham phi tuyén N [12]:

y(k) =G[y(k), y(k -1),..., y(k —n +1), (19)
u(k),u(k =2),...u(k —m+1)

Dé giam thiéu sai léch bo didu khién, ta
st dung md hinh gan dung tr md hinh
tiéu chuan [12]:

y(k+d)=f[y(k),y(k-1),..., y(k =n+1),
u(k),u(k =1),..,u(k —m+1)]+ (20)
+g[y(k), y(k=1),...,y(k =n+1),
u(k =1),...,u(k =m+1)J.u(k)

Xiép xi mang no-ron g()

Mb hinh nay dwoc biéu dién dudi dang
phi tuyén giup dau ra hé thong y bam theo
dau ra md hinh mau y,. Tin hiéu diéu
khién 14y ra tir bo diéu khién NARMA-L2
co dang [12]:

yr(k+d)-
u(k):{f[y(k),...y(k—m+1),u(k—1),...u(k—n+l)]}
aly(k),..y(k =n+2),u(k =1),...,u(k —n+21)]
(21)
CAu trac thuc hién chi tiét cia mot bod
diéu khiéen NARMA-L2 thé hién trong
hinh 8. Hiéu qua cua b diéu khién loai
nay, sau khi dugc huin luyén theo mdt
quy trinh hop 1y, s€ dugc dua ra va thao
luan trong phan 4 ciia bai béo.

y
ro-|

E

ro-|

Y

E

Y
ro-|

an3(t)

U(t+1)

»
>

ro-|

Y(t+1)| — Il

XAp xi mang no-ron f()

Hinh 8. B6 diéu khién thwc hién véi mé hinh NARMA-L2

3.2.2. M6 hinh diéu khién dw bdo (MPC)
MB® hinh diéu khién du bao dua trén mang
noron nhan tao (MPC) su dung cac
phuong phép toan hoc va tinh toan dé du

bao mot su kién hay két qua dua trén su
thay d6i cac dau vao. Trong nghién cau
nay, tin hiéu sai 1léch khu vuc ACE duoc
chon 1am dau vao cua bo diéu khién. Pau
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ra cia bo diéu khién diéu chinh d6 mé  cac gia tri twong lai cua dau ra cua doi
van/canh huéng nham thay dbi luu luong  tugng.

hoi/nuéc cap cho tuabin: Yp 13 tin hiéu . N
phan hoi m6 hinh mang noron, Y, 1a dau
ra d6i twong can diéu khién. Hai dau ra J Boaia e )

\ ~ , X - 1A N khién
nay s€ dugc so sanh, lay sai 1éch va dua . Y Sai

A 1r ; A £ A : Iéch
v€ lam tin hiéu huan luyén mang noron o

A -2 . . ac thug
cta b dicu khién du bao (xem hinh 9). toan
M6 hinh mang l}f"' s dung cac dau Va0 Hinh 9. So db nguyén Iy cia bé diéu khién NN
va dau ra cua doi tugng trude d€ du bao Predictive (MPC)
biu vao Lép 1 Lép 2

Yp(0)

uwbl TDL [—>{ 1wt2

1

A
]

[ |
-

1

S
Hinh 10. Bd diéu khién thwc hién véi mé hinh dw bao MPC trng dung mang noron

3.2.3. M6 hinh Reference Adaptive Céu tric bo diéu khién MRAC str dung 2
Controller (MRAC) mang noron: mang diéu khién va mang
Vo »>®—>  md hinh déi twong (xem hinh 11). B4 diéu
mau — . Ym () ., R : , N
VIO hinn 1 khién lam nhiém vu huan luyén diéu
weng NN e n £ aA , s
})——» chinh sao cho thong s6 dau ra cua dol
tugng y(t) bam theo thdng sé dau ra cua
o B it o1 ey | Y0,  md hinh mau y,,(t). Hiéu qua cia bo diéu
en * \
|_> chinh nay sé dugc chiing minh qua phan

Hinh 11. So' d nguyén Iy bé didu khién MRAC MO phong ¢ phan tiép theo.

an2(t)

I Plant I
—

Neural Network Plant Model

Hinh 12. B6 diéu khién thwc hién véi mé hinh MRAC
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4. KET QUA MO PHONG VA NHAN XET
Trong phan nay, bon bo diéu khién tan
b - phu tai s€& dugc st dung déng thoi
trong cing mot so d6 moé phong dé phuc
Vu Viéc so sanh va danh gia. Cu thé ta sir
dung bo diéu khién thong thuong PID va
ba bo diéu khién thong minh tng dung
mang noron da xét trong bai bdo. Ta su

dung phan mém MATLAB/Simulink dé
moé phong hé théng dién lien két 3 khu
vuc nhu dd xét ¢ trén. So do mé phong
duogc thé hién nhu trén hinh 13, théng sd
cua cac bo diéu khién duoc dua ra trong
bang 1 va cac thdng sé cua cac khu vuc
duoc lay & phu luc [9-12].

B1 v 1/R1 v
- 1 1
-
Out1 + 0.08s+1 0.3s+1

delta PL1

' > 120 R[]

n1 4 20s+1
+ d T13

Bo dieu toc 1 Tuabin 1 May phat 1 delta f1
+la—
Bo dieu khien 1 Integrator 1 .
delta Ptie1 9 Gain 1 "

=

82 1/R2 delta PL2
. 1 N s+1 ¢ R 80 UM
In2 Out2 + 48.7s+1 0.513s+1 0.5s+1 13s+1
+ - - - g T21 delta f2
Bo dieu toc Dieu toc thuy luc 2 Tuabin 2 May phat 2
Bo dieu khien 2
Integratol
delta Ptie2 -
(. !
s

0.425 1/R3
B3
delta PL3
. 1 1 5s+1 <N 120 U
n3  out3 0.08s+1 0.3s+1 10s+1 q 20s+1 i
* Bo dieu toc Tuabin 3 Hoi nhiet 3 May phat 3 81 delta f3
Dieu toc 3 Integrator 3
delta Ptie3 Gain 3 e
4
s
Hinh 13. So’ d md phéng hé théng dién lién két 3 khu vwe trong phan mém Matlab/Simulink
26 S6 18



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE NANG LUQONG - TRUONG DAI HOC PIEN LUC

(ISSN: 1859 — 4557)
Bang 1. Thong s6 cua cac bo diéu khién
B diéu khién Thanh phén Théng sb Khu vuc 1 Khu vuc 2 Khu vuc 3
Kp 0 -0,78708191 0
PID K; -0,4395524 -0,03681396 -0,2258644
Kp 0 23,35757560 0
Kich thuéc 16p 4n 9 9 9
Chu ki trich mAu (sec) 0,8 0,8 0,8
S6 lugng miu 6000 6000 6000
Pau vao hé théng cuc dai 0,0102 0,01 0,01
Pau vao hé théng cuc tiéu -0,01 0 0
Diu ra hé théng cuc dai 0,02 0,025 0,045
Diu ra hé théng cyc tiéu 0,02 -0,18 -0,055
NARMA-L2 Khoang thoi gian cuc dai (sec) 1 1 1
Khoang thoi gian cuc tiéu (sec) 0,1 0,1 0,1
Ham dao tao trainlm trainlm trainlm
Diéu khién du Cost Horizon 9 9 9
béo dua trén Control Horizon 2 2 2
mang no-ron Trong s6 didu khién 0,05 0,05 0,05
Thong sb tim kiém 0,001 0,001 0,001
S6 chu ki/miu 2 2 2
Kich thudc 16p 4n 7 7 7
Chu ki trich mAu (sec) 0,8 0,8 0.8
Sb mAu huén luyén 6000 6000 6000
Nhan dang d6i | DAu vao hé théng cuc dai 0,0102 0,01 0,011
MPC tuong diéu khién | Du vao hé théng cyc tiéu 0,01 0 0,01
Pau ra hé théng cuc dai 0,02 0,025 0,045
Pau ra hé théng cuc tiéu -0,02 -0,18 -0,055
Khoang thoi gian cuc dai (sec) 1 1 1
Khoang thoi gian cyc tiéu (sec) 0,1 0,1 0,1
Ham dao tao trainlm trainlm trainlm
Kich thuéc 16p 4n 9 9 9
Gia tri dat cuc dai 0,01 0,01 0,01
Gia trj dat cuc tiéu 0 0 0
Khoang thoi gian 16n nhét (sec) 1 1 1
Piéu khién dua Khoang thoi gian nho nhét (sec) 0,1 0,1 0,1
theo mo hinh Chu ki trich mau (sec) 0,8 0,8 0,8
miu S6 miu da huan luyén 6000 6000 6000
Céc giai doan huén luyén bo diéu 10 10 10
khién
Sé Phén doan huén luyén bo diéu 30 30 30
khién
Kich thuéc 16p an 7 7 7
Chu ki trich miu (sec) 6000 6000 6000
Sb mau huén luyén 0,01 0,01 0,01
MRAC Nhén dang d6i | Déu vao hé théng cuc dai 0 0,0 0
tuong diéu Péu vao hé théng cuc tiéu 0,02 0,025 0,045
khién Péu ra hé théng cuc dai -0,02 -0,18 -0,055
Daurahé théng cuc tiéu 1 1 1
Khoang thoi gian cuc dai (sec) 0,1 0,1 0,1
Ham dao tao trainlm trainlm trainlm
So 18 27
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Két qua md phong do léch tan sb (Af) va  tat ca ba khu vuc duoc thé hién & trong
d6 léch cong suat duong diy (APge) cua  hinh 14 va hinh 15.

0.02
0.01
0
~
z
o -0.01
3
c
8 NARMA-L2
§ -0.02 PID
é MRAC
0.03 No Controller
MPC
0.04
0.05
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Thoi gian (s)
Hinh 14. D6 léch tan s6 (Af)
x10°
16 . r
= 14 l I
z [
3 12 NARMA-L2
2 PID
e MRAC
E No Cortroller
= MPC
=3
§ 6
S
3
B 4
» \\
>
S 2
] —
E o
8
2l
-a
) 20 40 60 80 100 120 140 160
Thoi gian (s)
(a)
X 10
2 f
e ——— |
3z o D———
2 i
& IR |
S 2 —, |
2 —— NARMA-L2 [
oy — PID
> -6 — MRAC | —
5 ——— No Controller
s -8 —— mPC 1
g
]
S -10
g
s
g
g 2
8 14u
16
) 20 40 60 80 100 120 140 160
Thoi gian (s)
(b)
x10°
14 r .
= 12
2 |
@ 10 NARMA-L2
] PID
é 8 MRAC
EN No Cortroller
S MPC
>
§ 4
3
=1 1
g 2
3 e —
g o
8
=
E -2
o
a _4L
-6
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Thoi gian (s)

(c)
Hinh 15. D6 léch cong suét trao déi dwéng day cac khu viec:
(a) P6 léch cong suét trao déi dweng day khu vwe 1, (b) B Iéch cong suat trao déi dwong day
khu vwe 2, (c) P6 Iéch cdng suat trao déi dwong day khu vwe 3
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Céc d thi trén cho thdy qué trinh &p dung
céc bo diéu khién dé xay dung va md
phong bai toan diéu khién tan sé nhu sau:
Khi khong c6 diéu khién thi cac khu vuc
ton tai mot do léch tan sé (Af khac 0) va
cdng suat gitta cac khu vuc khong dugc
phan bb v&i nhau theo ding yéu ciu (APyie
khac 0). Con khi co cac bo diéu khién thi
tan sb da duoc dua vé ding gia tri khi phu
tai thay d6i (Af = 0), dong thoi phan b
dugc cbng suat gitra cac khu vuc véi nhau
qua cac dudng day lién két theo yéu cau
(AP4=0). Véi bo diéu khién PID thong
thuong thi ¢6 chat luong chua dugc tét so
VGi cac bo diéu khién mang noron, con
c4c bo diéu khién tng dung mang than
kinh noron thi thoi gian dap tng kha
nhanh chat luong diéu khién rét tot.

Hon nita, dé chitng minh cac két qua thu
dugc mot cach sb hoa, bang 2 dua ra su
so sanh giira bo diéu khién PID voi cac b
diéu khién thong minh ding mang noron
thong qua mot s6 chi tiéu chét luong diéu
khién. Theo bang 2, sai sb xac 1ap caa bo
diéu khién NARMA-L2 Ia 0 va so sanh cu
thé céc thong s6 khac nhu sau: déi véi
khu vuc 1 ta thay: thoi gian qua do cua bo
diéu khién NARMA-L2 thip hon 17 giy
so voi bo diéu khién PID, 12 gidy so véi
bo diéu khién MRAC va 10 gidy so V6i
bo diéu khién MPC. Do léch tan sb Ion
nhat thip hon 3.10™* Hz so véi MPC,
0,0213 Hz so véi PID, va 4.473 Hz so voi

(ISSN: 1859 - 4557)

MRAC. Khu virc 2: thoi gian qua do thap
hon 18 gidy so véi bo PID, 5 giay so voi
MRAC, va 9 giay so voi MPC. B¢ léch
tan s6 16n nhét thip hon 0,017Hz so véi
bo PID, 1.373 Hz so véi MPC, va
0,011Hz so véi MRAC. Khu vuc 3: thoi
gian qua do thap hon 14 gidy so véi cac
bo diéu khién PID, 10 gidy cac bo diéu
khién MPC va MRAC. D léch 16n nhat
thiap hon 0,0172 Hz so véi PID; 0,0022
Hz so voi MRAC va I6n hon 0,0018 Hz
so véi MPC. Do d6, by diéu khién
NARMA-L2 di dat duoc chat luong dau
ra tét hon so véi bo diéu khién thong
thuong. Piéu nay cho thiy su lua chon
md hinh NARMA-L2 & giai phap hiéu
qua nhat dé diéu khién tan sé trong mo
hinh hé théng dién dién hinh dang xét.
Ngoai ra, khi phu tai cia mét vung nao do
tang 16n hon cong suit phat cia khu vuc
d6 1am cho tan s ludi bi giam thi phuy tai
cua khu vuc nay lay thém cong suét cua
cac khu vuc con lai néu cac khu vuc con
lai con co du cong suat huy dong. Nguoc
lai cac khu vuc con lai khong con da cong
suit huy dong thi cac k¥ su diéu do sé can
thiép ra lénh khoi dong thém céc to may
dang ¢ trang thai du phong va cac may
phét chay dau... Néu tan sb van tiép tuc
giam de doa dén d6 hoat dong 6n dinh caa
hé théng dién thi s& tién hanh sa thai phu
tai dé dua tan sb ludi dién tro vé dang gia
tri danh dinh.

Bang 2. So sanh cac chi tiéu chat lwong diéu khién cta cac bo diéu khién tan sé khac nhau

Khoéng diéu khién PID NARMA-L2 | MPC | MRAC
Thoi gian qua do (gidy) 90 115 98 112 113
Af; Do léch 1on nhét (Hz) -0,033 -0,0479 -0,0266 -0,0269 | -0,031
Sai s6 xac lap -0,005 0 0 0 0
Do qué diéu chinh (%) 0,066 0,0958 0,0532 0,0538 | 0,062
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Khong diéu khién PID NARMA-L2 | MPC | MRAC
Thoi gian qua do (gidy 90 115 99 108 104
Af, | D léch I6n nhét (Hz) -0,0367 -0,044 -0,027 -0,0283 | -0,029
Sai s6 xac lap -0,005 0 0 0 0
Do qué diéu chinh (%) 0,0734 0,088 0,054 0,0566 | 0,076
Thoi gian qua do (giay 90 114 100 110 110
Af; | D léch I6n nhét (Hz) -0,0331 -0,044 -0,0268 -0,025 | -0,029
Sai s6 xac lap -0,005 0 0 0 0
Do qué diéu chinh (%) 0,0662 0,088 0,0536 0,05 0,058
5. KET LUAN VA KIEN NGHI PHU LUC

Bai bao da trinh bay vé van dé diéu khién
tan s6 phu tai caa ludi dién Ion thdng qua
ap dung cac bo diéu khién truyén thong va
nang cao. Vai cac két qua md phong thu
duogc trong bai bao nay, va so sanh vdi
cac bai bao da timg dé cap dén dé tai nay
ta cO thé nhan ra rang bo diéu khién
NARMA-L2 nén duoc st dung dé duy tri
tan s6 dién tai gia tri danh nghia va on
dinh cdng suét trao do6i trén duong day.
Cu thé, bo diéu khien NARMA-L2 dat
dugc d6 qua diéu chinh nho, thoi gian xac
lap nhanh, sai s6 xac lap gan nhu bang 0,
gop phan diéu khién tan sé luéi dién
chdng lai su bién thién cua phu tai. Tuy
nhién, bo diéu khién nay van c6 mit han
ché 1a thoi gian huan luyén kha lau va
phtic tap. Vi thé dinh hudng trong twong
lai 1a: két hop céac bo diéu khién noron véi
cac bo diéu khién hién dai khac, vi dy,
mang diéu khién thich nghi, kién trac
logic m& dé thich wng hiéu qua hon véi su
da dang va phirc tap cua cac hé thong dién
quy md 16n hon trong thuc té. Nhitng két
qua trén con han ché do chi 1a md hinh
trén phan mém md phong, vi vay céc hé
théng dién 16n can dwgc chd trong md
hinh héa va tim ra giai phap diéu khién tét
nhat, dam bao tinh 6n dinh hiéu qua trong
véan dé truyén tai va van hanh hé théng.

Ty1=T43= 0,08; T,,= 48,7: hang sb thoi
gian caa bo diéu téc (giay);

T,1=T;3=0,3; Tyy= 1: hang s6 thoi gian
cua tuabin (giay);

T,,=10: hang sd thoi gian hoi nhiét
(giay);

K,3=0,5: hé s6 hoi nhiét;

Tr,=5; Ty,=0,513: hing sé thoi gian cua
diéu toc thay luc (gidy);

T,=T;=20; T,= 13: hang sb thoi gian cua
may phat dién (giay);

KP1:KP3: 120, Kp2:80 hé Sé khUéCh
dai trong moé hinh qui ddi cua may phét
dién va phu tai (Hz/pu MW);

Ri=R,=R3= 2,4: hé sb diéu chinh téc do
(Hz/pu MW);

B;=B,=B3= 0,425: hé s d6 léch tan s
(pu MW/Hz);

s6 dong bo cong suat (MW/rad);

AP, ,=AP,,=AP;5=0,01: gi4 tri thay doi
phu tai (pu);

Prie.max=200: cOng suét trao d6i lon nhat
gitra cac khu vuc (MW);

P;1=P;3=200; P;,=150: cOng suat phat
Cua cac may phat dién (MW).
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Gigi thiéu tac gia:

Téc gia Nguyén Ngoc Khodt tSt nghiép dai hoc chuyén nganh tu dong hda ndm
2007, nhan béng Thac si chuyén nganh diéu khién va tu déng hoéa ndm 2009 tai
Trudng Dai hoc Bach khoa Ha N&i; nhén bang Tién si chuyén nganh khoa hoc va
ky thuat dién t&r nam 2015 tai Trudng Pai hoc Khoa hoc va ky thuat dién tir Trung
Qudc. Hién nay tac gid dang la giang vién va Phu trach B6 mo6n Ky thuat diéu
khién, Khoa Diéu khién va Tu déng hda, Trudng Pai hoc Dién luc.

Linh vuc nghién cltu: cac ngudn ndng lugng mdi, diéu khién thdng minh trong IuGi
dién, cac hé thong truyén déng va dién tir cong suat thdng minh.

Tac gid Vi Duy Thuan tét nghiép dai hoc chuyén nganh do luGng va tin hoc cong

nghiép ndm 2004, nhan bdng Thac si chuyén nganh diéu khién va ty déng hda
— nam 2008 tai Trutng Dai hoc Bach khoa Ha Noi; nhan bang Tién si chuyén nganh
ly thuyét diéu khién va diéu khién t6i vu ndm 2018 tai Vién Han 18m Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam. Hién nay, tac gia dang la giang vién va la Trudng khoa Diéu
khién va Tu dong hda, Trudng Dai hoc Dién luc.

/)", Linh vuc nghién cltu: cac ngudn ndng lugng mdi, diéu khién théng minh, PLC va
/ robot.
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