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Chương 1
XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG MÁY PHÁT ĐIỆN SỨC GIÓ SỬ DỤNG MÁY PHÁT ĐIỆN DỊ BỘ NGUỒN KÉP
1.1. Khái quát về hệ thống năng lượng gió và đối tượng nghiên cứu

1.2. Các thành phần điều khiển của hệ thống phát điện sức gió sử dụng MĐKĐBNK

1.2.1. Điều khiển turbine 

1.2.2.  Điều khiển Crowbar hoặc Stator switch

1.2.3.  Điều khiển phía lưới và phía máy phát

Bao gồm hai thành phần: Điều khiển nghịch lưu phía máy phát và điều khiển nghịch lưu phía lưới.Với mục đích của luận văn là cải thiện chất lượng hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng MĐKĐBNK thông qua việc áp dụng giải pháp điều khiển phù hợp cho bộ điều khiển nghịch lưu phía máy phát, nên luận văn tập trung vào những vấn đề liên quan đến điều khiển NLMP.

1.3. Cấu trúc điều khiển hệ thống máy phát điện sức gió

Ta có sơ đồ cấu trúc tổng quát hệ thống máy phát điện chạy sức gió sử dụng máy điện không đồng bộ ba pha nguồn kép [8]:
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Hình 1.11: Cấu trúc điều khiển hệ thống phát điện chạy sức gió sử dụng MĐKĐBMK

1.3.1. Mô hình điều khiển nghịch lưu phía máy phát
1.3.1.1. Biểu diễn vectơ không gian các đại lượng 3 pha

Với loại máy điện không đồng bộ 3 pha nguồn kép thì véc tơ không gian dòng điện rotor được định nghĩa:
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(1.5)
Đại lượng ir(t) là véc tơ không gian quay với tốc độ góc (r = (s - (  so với stator.

Đối với các đại lượng khác của mạch rotor cũng được xây dựng như đối với dòng điện rotor ở trên.

Bây giờ trên mặt phẳng cơ học (mặt cắt ngang của máy điện), xây dựng hệ trục toạ độ cố định (, ( có trục  ( trùng với trục cuộn dây pha u, và hệ trục toạ độ d, q có trục thực d trùng với véc tơ điện áp lưới us (uN), nghĩa là hệ trục toạ độ d, q này quay với tốc độ (s = 2(fs so với stator (hình 1.12).
[image: image42.wmf]s

u


Hình 1.12: Biểu diễn các véc tơ dòng,  áp,  từ thông stator trên hệ trục toạ độ (, ( và d, q

1.3.1.2. Mô hình trạng thái liên tục phía máy phát

Phương trình điện áp stator: 
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(1.10)
Phương trình điện áp rotor: 
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(1.11)
Phương trình từ thông stator và rotor: 
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(1.12)
Phương trình mô men:
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(1.13)

Do stator của MĐKĐBNK được nối mạch với lưới nên tần số mạch stator chính là tần số của lưới và điện áp rơi trên điện trở Rs của mạch stator có thể bỏ qua được so với điện áp rơi trên Lm và điện cảm tản L(s. Khi đó phương trình điện áp stator có thể được viết lại gần đúng:  
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(1.15)
Phương trình (1.15) cho thấy từ thông stator luôn chậm pha so với điện áp stator 900, hay nói cách khác: Véc tơ từ thông luôn vuông góc với véc tơ điện áp stator (rất thuận lợi cho việc mô hình hoá).

1.3.2. Các biến điều khiển công suất tác dụng và phản kháng phía máy phát

Xét trên hệ trục toạ độ tựa hướng véc tơ điện áp lưới (THĐAL) khi đó ta còn có (​sd = 0, nên công thức tính mô men sẽ có dạng sau:
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(1.27)
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(1.34)
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(1.35)
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(1.36)
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(1.37)
Từ (1.37) ta có kết luận: Dòng irq có quan hệ với sin( và tạo ra công suất phản kháng Q – (1.35). Như vậy nếu áp đặt nhanh và chính xác dòng irq thì đầu ra của khâu điều chỉnh ( có thể được sử dụng để cung cấp giá trị chủ đạo cho dòng irq. 
Từ việc phân tích mô hình toán học phía máy phát sử dụng MĐKĐBNK với các biến điều khiển vòng trong là các bộ điều khiển dòng phía máy phát. Cùng với vòng ngoài là các bộ điều khiển công suất tác dụng và công suất phản kháng thông qua các biến điều khiển mômen m, (, theo [8, 11], ta xây dựng được sơ đồ cấu trúc điều khiển phía máy phát như hình 1.14.
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                      Hình 1.13: Đồ thị véc tơ dòng, áp, từ thông của MĐKĐBNK
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       Hình 1.14: Cấu trúc điều khiển nghịch lưu phía máy phát sử dụng MĐKĐBNK
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Hình 1.15: Sơ đồ cấu trúc điều khiển tổng quát phía máy phát và phía lưới hệ thống phát điện sức gió sử dụng MĐKĐBNK

Từ mô hình hệ thống phía máy phát, để có thể hoà được máy phát lên lưới, ta sử dụng cấu trúc điều khiển phía lưới theo tài liệu [8] và được cấu trúc điều khiển hệ thống máy phát điện sức gió nối lưới như hình 1.15.

1.4. Kết luận chương 1


Chương 1 đã giải quyết được một số vấn đề sau:


- Tổng quan về hệ thống máy phát điện sức gió với việc sử dụng một số loại máy điện thông dụng hiện nay cũng như các phương pháp điều khiển có thể áp dụng để điều khiển.

- Xây dựng cấu trúc điều khiển dòng điện phía máy phát trong hệ thống phát điện sức gió sử dụng máy điện không đồng bộ 3 pha nguồn kép làm tiền đề đi đến nghiên cứu các bộ điều khiển dòng phía máy phát ở các chương tiếp theo.
Chương 2

ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG BẰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID
2.1. Cấu trúc điều khiển hệ thống bằng bộ điều khiển PID


Như ở chương 1 ta đã xây dựng được cấu trúc điều khiển hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng máy điện dị bộ nguồn kép. Trong đó phạm vi nghiên cứu của luận văn tập chung vào nghiên cứu bộ điều khiển dòng phía máy phát và trong chương này bộ điều khiển dòng phía máy phát RI được sử dụng là bộ điều khiển PID.

2.2. Thiết kế bộ điều khiển dòng phía máy phát bằng bộ điều khiển PID

2.2.1. Tổng quan về bộ điều khiển PID

Bộ điều khiển PID được ứng dụng rất rộng rãi đối với các đối tượng SISO theo nguyên lý phản hồi (feedback) như hình vẽ: 
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Bộ điều khiển PID được mô tả:
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Việc xác định các thông số KP, TI, TD quyết định chất lượng hệ thống. 
2.2.1.1. Thiết kế bộ điều khiển trên cơ sở hàm quá độ h(t)

a. Phương pháp Ziegler – Nichols

b. Phương pháp Chien – Hrones – Reswick 

c. Phương pháp hằng số thời gian tổng của Kuhn. 

2.2.1.2. Thiết  kế điều khiển ở miền tần số 

a. Nguyên tắc thiết kế

b. Phương pháp tối ưu modul

c. Phương pháp tối ưu đối xứng

2.2.1.3. Phương pháp thực nghiệm

2.2.1.4. Phương pháp chọn điện trở tích cực [12]

Nội dung phương pháp là dựa trên cấu trúc điều khiển như hình vẽ:

Bước 1 : Xác định hàm truyền của hệ thống với phản hồi qua hệ số điện trở tích cực Ra (được lựa chọn theo các thông số ước lượng của đối tượng điều khiển).

Bước 2 : Xác định các tham số của bộ điều khiển PID theo điện trở Ra.

Bước3 : Tính giá trị Ra theo các tham số ước lượng của đối tượng điều khiển.

Bước4 : Chỉnh định tham số bộ điều khiển PID qua mô phỏng. 

2.2.2. Tổng hợp bộ điều khiển dòng PID 
2.2.2.1. Cơ sở để áp dụng thiết kế bộ điều khiển dòng PID

Từ mô hình toán học của máy phát điện dị bộ nguồn kép và nguyên lý cấu trúc hệ thống điều khiển hệ thống cho thấy chất lượng điều khiển của hệ thống thực chất là tập trung vào điều khiển dòng điện phía rotor của máy phát. Vì vậy để đi đến việc thiết kế bộ điều khiển dòng rotor bằng bộ điều khiển PID kinh điển, ta phân tích MĐKĐBNK thành 2 thành phần động học phần điện He và động học phần cơ Hm như hình 2.7 [13]:
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Hình 2.7: Phân tích MĐKĐBNK thành động học phần điện và phần cơ

2.2.2.2. Thiết kế bộ điều khiển PID


Như đã đề cập từ trước, điều khiển dòng điện rotor của máy phát sẽ làm thay đổi được từ trường Stato (hoặc từ trường của lưới) dẫn đến thay đổi được điện áp của máy phát. Xuất phát từ biểu thức (2.26), (2.27)  ta khử is và Ψr, biến đổi và sử dụng các thông số ước lượng ta được:
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(2.30)


Ký hiệu “~” chỉ các thông số ước lượng, kE là hệ số luật điều khiển [12]



kE = 0 Nếu điều khiển không xét đến E



kE = 1 Nếu điều khiển xét đến E



Ra : Điện trở tích cực


Từ đó đưa ra sơ đồ cấu trúc của vòng kín điều khiển dòng điện phía Roto như hình 2.8.

[image: image49.wmf]e

&


Hình 2.8:. Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển phía Rotor

Từ hình 2.8 ta có được:
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(2.31)


Như vậy hàm truyền từ u’r đến ir sẽ là:
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(2.32)



Theo [10] các hệ số của bộ điều khiển PI là:
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(2.33)



αc: Giải thông vòng lặp kín của hệ động lực học dòng điện


Do vậy hàm truyền của vòng lặp kín sẽ là:
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(2.34)

Tính chọn điện trở Ra: 


Nếu đặt điện trở 
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 thì hàm truyền từ E đến ir trong hình 2.8 sẽ là:
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(2.35)


kR cũng là một hệ số luật điều khiển, tương tự như kE



kR = 0 Nếu điều khiển không xét đến Ra



kR = 1 Nếu điều khiển xét đến Ra


Như vậy 2.35 trở thành:
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(2.36)


Khi Ra >0 thì giá trị nhỏ nhất của αc sẽ là:
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(2.37)

2.2.3. Các bộ điều chỉnh số cho các mạch vòng điều khiển ngoài 

Các vòng điều chỉnh ngoài được thiết kế là các khâu PI số, trong đó có vòng điều chỉnh mô men. Thông thường ở vòng ngoài việc chọn chu kỳ trích mẫu được lựa chọn theo Shannon T ( 10 lần chu kỳ trích mẫu ở vòng trong. Tuy nhiên đối với hệ thống máy phát điện sức gió có đặc điểm là cần áp mô men nhanh thì chu kỳ trích mẫu được chọn nhỏ hơn T ( 4 lần chu kỳ trích mẫu ở vòng trong (mô phỏng với T = 4*2,5.10-4s= 10-3s).
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(2.38)
Gọi xe là sai lệch điều chỉnh và y là tín hiệu đầu ra của bộ điều chỉnh số PI. Khi đó bộ điều khiển PI sẽ được viết dưới dạng phương trình sai phân như sau:
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(2.39)

Hay suy ra được từ Error! Reference source not found.

:
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(2.40)

Như ta đã biết tín hiệu đầu ra của bộ điều khiển PI số luôn có giá trị giới hạn. Vì vậy để ngăn ngừa xảy ra hiện tượng dao động của hệ thống khi ra khỏi vùng giới hạn, ta sử dụng phương pháp hiệu chỉnh ngược trở lại đối với sai số điều chỉnh.

2.2.4. Tính toán giá trị thực và giá trị đặt


Tính từ thông Stato:       
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(2.41)


Tính mômen: 
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(2.42)


Tính mô đun dòng stator: 
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(2.43)


Tính sin(: 
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(2.44)

Các giá trị mômen và ( được sử dụng để phản hồi điều chỉnh, và cả hai bộ điều khiển đều là kiểu PI. Giả thiết gọi đầu ra 2 bộ điều khiển là mômen và ( là yM và y(, khi đó khối tính giá trị đặt dòng điện thực hiện các phép tính sau:

- Giá trị cần của dòng sản sinh ra mômen:
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(2.47)

- Giá trị dòng sản sinh ra sin(:
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(2.48)

Các giá trị đặt còn lại được xác định:

- Giá trị từ thông:



+ Từ (2.41), suy ra: 
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+  Tương tự từ (2.41) ta có: 
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- Giá trị điện áp stato: 
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2.3. Kết quả mô phỏng


Để xác định được thông số cụ thể của bộ điều khiển, ta lựa chọn máy điện dị bộ nguồn kép có các thông số như bảng 1:
Bảng 1. Thông số của MĐKĐBNK dùng làm máy phát điện sức gió

	Pđm = 1,1 KW
	Uđmr = 345 V
	Rr = 3.7 (

	Uđms = 220/380((/()
	nđm =950 V/ph
	L(s = 0.013H

	fđm = 50 Hz
	Rs =4.2 (
	L(s = 0.0089H

	zp = 3
	Cos(đm = 0.657
	Lm = 0,34H

	J= 0.096Kgm2
	Iđm = 3,5A
	Mã hiệu: VM Việt Nam


2.3.1. Sơ đồ mô phỏng:
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Hình 2.9: Sơ đồ mô phỏng toàn hệ thống

Hệ thống mô phỏng bằng Matlab-Simulink-Plecs gồm các khối cơ bản sau:

- Khối mô tả hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng MĐKĐBNK:
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Hình 2.10: Các khối mô phỏng bên trong của lưới, bộ biến đổi và máy phát

- Khối tính toán giá trị đặt 

+ Khâu tính toán các dòng đặt rotor:
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Hình 2.12: Các vòng điều khiển ngoài để tính toán ird* và irq*
+ Khâu tính giá trị dòng, áp, từ thông đặt:
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Hình 2.13: Khối tính toán các giá trị dòng, áp, từ thông đặt
+ Khối điều khiển dòng rotor: 
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Hình 2.14: Khối bộ điều khiển dòng rotor sử dụng bộ điều khiển PID
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 Hình 2.15: Khối điều khiển phía lưới

2.3.2. Kết quả mô phỏng:

a) Khi máy phát làm việc ở tốc độ định mức

- Kiểm tra việc thực hiện hoà đồng bộ máy phát lên lưới
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 Hình 2.16: Đáp ứng dòng điện ird và irq theo giá trị đặt 
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 Hình 2.17: Đáp ứng điện áp pha stator máy phát và lưới
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Hình 2.18: Đáp ứng điện áp lưới và stator máy phát trước và sau khi đã hoà đồng bộ
 (tại 0,35s)
Nhận xét: Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đã điều chỉnh các dòng điện ird và irq đảm bảo ird = 0 và irq < 0, sau 0,12s điện áp pha của lưới và máy phát trùng nhau (hình 2.17). Như vậy sau 0,12s là có thể thực hiện hoà đồng bộ máy phát lên lưới. Ta thực hiện hòa đồng bộ tại 0,35s cho thấy chúng vẫn trùng nhau, với sai lệch lớn nhất 1,1% (hình 5.18), trong khi dòng rotor luôn giữ ird  = 0 và 
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 thoả mãn điều kiện hoà đồng bộ đặt ra.
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- Kiểm tra chất lượng của hệ thống điều khiển khi hệ thống máy phát điện sức gió (sau khi hoà đồng bộ) 
Hình 2.19: Đáp ứng momen và công suất phản kháng
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Hình 2.20: Đáp ứng dòng điện rotor máy phát khi đã hòa vào lưới (phát công suất tác dụng và Q)
Nhận xét: 

Kết quả mô phỏng mô men và công suất phản kháng ở hình 2.19 cho thấy khi có bộ điều khiển dòng PID và các mạch điều khiển vòng ngoài mômen, Q (khâu PI), mô men thực và công suất phản kháng thực đã bám các giá trị môn men và Q đặt. Cũng từ kết quả hình 2.20 cho thấy các thành phần dòng điện rotor ird và irq cũng bám tốt các giá trị đặt khi máy phát hòa vào lưới.
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b) Khi máy phát làm việc (sau khi đã hòa vào lưới điện) ở tốc độ trên đồng bộ (1050v/ph)

Hình 2.21: Đáp ứng dòng điện rotor máy phát khi đã hòa vào lưới 
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                                      Hình 2.22: Đáp ứng momen và công suất phản kháng
c) Khi máy phát làm việc (sau khi đã hòa vào lưới điện) ở tốc độ dưới đồng bộ (850v/ph)
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Hình 2.23: Đáp ứng dòng điện rotor máy phát khi đã hòa vào lưới (phát công suất tác dụng và phản kháng)
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Hình 2.24: Đáp ứng momen và công suất phản kháng 
Nhận xét: 

Từ các kết quả mô phỏng mô men và công suất phản kháng trong cả 2 trường hợp trên và dưới tốc độ đồng bộ từ các hình 2.21 đến hình 2.24 cho thấy các thành phần dòng điện rotor ird và irq; P và Q cũng bám tốt các giá trị đặt khi máy phát đã hòa vào lưới điện.
2.4. Kết luận chương 2


Chương 2 đã giải quyết được một số vấn đề sau:

- Cấu trúc điều khiển hệ thống với bộ điều khiển dòng phía máy phát bằng bộ điều khiển PID.

- Tổng quan về bộ điều khiển PID.

- Thiết kế được bộ điều khiển dòng PID để điều khiển nghịch lưu phía máy phát hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng máy điện không đồng bộ ba pha  nguồn kép. 

- Đánh giá chất lượng của hệ thống qua mô phỏng trong các trường hợp tốc độ định mức, trên và dưới đồng bộ.

Chương 3

CẢI THIỆN CHẤT LƯỢNG ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG BẰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN MỜ CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ PID
3.1. Tổng quan hệ logic mờ và điều khiển mờ [4]
3.1.1. Hệ Logic mờ 

3.1.1.1 Khái niệm về tập mờ

3.1.1.2. Sơ đồ khối của bộ điều khiển mờ 

Cấu trúc chung của một bộ điều khiển mờ gồm 4 khối: Khối mờ hoá, khối hợp thành, khối luật mờ và khối giải mờ (hình 3.2).
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3.1.2. Bộ điều khiển mờ 

3.1.2.1. Bộ điều khiển mờ động

3.1.2.2 Điều khiển mờ thích nghi

3.1.2.3. Bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID

Bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số PID có cấu trúc như hình 3.13.
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Như vậy từ hình 1.15, ta được cấu trúc điều khiển toàn hệ thống với RI là bộ điều khiển mờ chỉnh đinh tham số bộ điều khiển PID như hình 3.14:
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Hình 3.14: Cấu trúc điều khiển toàn hệ thống với bộ điều khiển dòng mờ chỉnh định tham số PID phía máy phát điện sức gió
3.2. Thiết kế bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID [4] 

3.2.1. Phương pháp thiết kế

      Một bộ điều khiển PID với đầu vào e(t), đầu ra u(t) có mô hình toán học như sau:
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Hoặc  
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trong đó:  
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Các tham số KP, TD, TI hay KP, KI, KD của bộ điều khiển PID được chỉnh định trên cơ sở phân tích tín hiệu chủ đạo và tín hiệu ra của hệ thống, chính xác hơn là sai lệch e(t) và đạo hàm 
[image: image41.wmf]dt

de

của sai lệch. 
3.3. Đánh giá chất lượng bằng mô phỏng Matlab/Simulink

3.3.1. Sơ đồ mô phỏng


Sơ đồ mô phỏng hệ thống sử dụng bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID 
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Trong đó bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID có cấu trúc mô phỏng:

3.3.2. Kết quả mô phỏng và so sánh bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số PID với bộ điều khiển PID

a) Khi máy phát làm việc ở tốc độ định mức (950v/ph)
- Kiểm tra việc thực hiện hoà đồng bộ máy phát lên lưới
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Nhận xét: Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID đã cải thiện được chất lượng điều khiển so với bộ điều khiển PID như đáp ứng dòng rotor tốt hơn (hình 3.23ab), thời gian để điện áp pha của lưới và máy phát trùng nhau ngắn hơn (Hình 3.24ab) cũng như sai lệch lớn nhất 1% (hình 3.25a), trong khi với bộ điều khiển PID là 1,1% (hình 3.25b).


- Kiểm tra chất lượng của hệ thống điều khiển khi hệ thống máy phát điện sức gió (sau khi hoà đồng bộ) 




 
b) Khi máy phát làm việc (sau khi đã hòa vào lưới điện) ở tốc độ trên đồng bộ (1050v/ph) 







c) Khi máy phát làm việc (sau khi đã hòa vào lưới điện) ở tốc độ dưới đồng bộ (850v/ph)




Nhận xét: 

Từ kết quả mô phỏng dòng điện, mô men (công suất tác dụng P) và công suất phản kháng Q ở các chế độ làm việc trên đồng bộ, dưới đồng bộ và định mức từ các hình 3.26ab đến hình 3.36ab cho thấy chất lượng điều khiển của bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID đã được cải thiện, điều này đã khẳng định tính đúng đắn của thuật toán đặt ra.

3.4. Kết luận chương 3

Chương 3 đã giải quyết được một số vấn đề sau:

- Tổng quan được những vấn đề cơ bản về hệ logic mờ và điều khiển mờ.

- Đưa ra được phương pháp thiết kế bộ điều khiển chỉnh định tham số bộ điều khiển PID để thiết kế bộ điều khiển cho đối tượng.  

- Mô phỏng hệ thống.

- Đánh giá chất lượng hệ thống điều khiển máy phát điện sức gió bằng bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID so với bộ điều khiển PID.
KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. Kết luận:

Nội dung cơ bản của luận văn tập trung vào nghiên cứu ứng dụng điều khiển mờ cho hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng máy điện không đồng bộ ba pha nguồn kép. Nhiệm vụ cụ thể là Cải thiện chất lượng điều khiển hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng máy điện dị bộ nguồn kép bằng bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID.
Với mục tiêu đặt ra, nội dung luận văn đã hoàn thành các chương sau: 

Chương 1: Xây dựng mô hình điều khiển hệ thống máy phát điện sức gió sử dụng máy phát điện dị bộ nguồn kép
Chương 2: Điều khiển hệ thống bằng bộ điều khiển PID 

Chương 3: Cải thiện chất lượng điều khiển hệ thống bằng bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số PID
Kết quả của luận văn đã đạt được là: Thiết kế được bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID, tiến hành đánh giá kết quả nghiên cứu lý thuyết bằng mô phỏng Matlab-Simulink-Plecs. Qua sự đánh giá này đã cho thấy tính đúng đắn của thuật toán đã được áp dụng để điều khiển hệ thống. Ngoài ra với phương pháp điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID qua mô phỏng cho thấy chất lượng đã được cải thiện so với bộ điều khiển PID.

2. Kiến nghị:

Với thời gian nghiên cứu còn ít, kiến thức và kinh nghiệm về thực tiễn có hạn, cho nên nội dung luận văn còn một số hạn chế. Tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu hoàn thiện để có thể áp dụng tốt kết quả nghiên cứu vào công tác chuyên môn sau này, nhất là áp dụng các bộ điều khiển hiện đại vào các đối tượng trong thực tế sản xuất.
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Hình 2.4: Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển PID
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Hình 3.2: Sơ đồ khối của bộ điều khiển mờ
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Hình 3.13: Phương pháp điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID
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Hình 3.15 Phương pháp chỉnh định mờ tham số bộ điều khiển PID
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Hình 3.16 Bên trong bộ điều chỉnh mờ
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Hình 3.20: Sơ đồ mô phỏng toàn hệ thống với bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID





Hình 3.21: Khối bộ điều khiển mờ chỉnh định tham số bộ điều khiển PID





Hình 3.23a: Đáp ứng dòng điện rotor của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.23b: Đáp ứng dòng điện rotor của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.24a: Đáp ứng điện áp một pha stator của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.24b: Đáp ứng điện áp một pha stator của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID








Hình 3.25b: Sai lệch điện áp một pha stator của máy phát và lưới với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.25a: Sai lệch điện áp một pha stator của máy phát và lưới với bộ điều khiển PID





Hình 3.26b: Đáp ứng momen của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.26a: Đáp ứng momen của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.27a: Đáp ứng công suất Q của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.26b: Đáp ứng công suất Q của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.28a: Đáp ứng dòng rotor của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.28b: Đáp ứng dòng rotor của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.29b: Đáp ứng dòng rotor của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.29a: Đáp ứng dòng rotor của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.30a: Đáp ứng momen của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.30b: Đáp ứng momen của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.30a: Đáp ứng momen của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.31a: Đáp ứng Q của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.31b: Đáp ứng Q của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.32b: Đáp ứng dòng rotor của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.32a: Đáp ứng dòng rotor của máy phát với bộ điều khiển PID





Hình 3.34b: Đáp ứng Q của máy phát với bộ điều khiển mờ chỉnh định PID





Hình 3.34a: Đáp ứng Q của máy phát với bộ điều khiển PID
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