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This paper presents a design and construction of the
multimicrocontroller based numerical undervoltage protection relays,
applied in industry and household electrical appliances. In addition,
the relay also serves the teaching of electrical engineering and
automation majors in engineering schools thanks to its ability to
connect to a PC to change the relay's parameters via software. The
hardware of the relay is designed using two Atmegal6
microcontrollers, which is a popular microcontroller on the market.
To improve the accuracy of the relay, the software for the relay is
designed based on the interrupts of the microcontroller, which uses
the external interrupts to change the value of the setting voltage and
delay time of the relay, the ADC interrupt to read the protected grid
votage. In addition, another important solution that contributes to
improve the accuracy of the relay used in this paper is the
linearization method for each segment to overcome the nonlinear
nature of the potential transformer. Experiments for the designed and
built numerical undervoltage protection relay was conducted to
evaluate and confirm the quality of the relay.
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TU KHOA

Ro le k¥ thuat s6

Bao vé thap ap

Hé da vi diéu khién

Vi diéu khién Atmegal6

Trinh bién dich CodeVisionAvr

Bai bao trinh bay viéc thiét ké xay dung ro le bao vé thap &p k¥ thuat
sb st dung hé da vi diéu khién sir dung trong céng nghiép va dan
dung. Ngoai ra, ro le thiét ké con phuc vu cdng tac giang day cho
chuyén nganh kg thuat dién va tu dong héa trong cac truong khi ki
thuat nho tinh nang két ndi duoc voi may tinh PC dé thay ddi cac
thdng sb cia ro le théng qua phan mém. Phan cang cia ro le thiét ké
st dung hai vi diéu khién Atmegal6, Ia loai vi diéu khién phd bién
trén thi truong. Dé nang cao d6 chinh xac cua ro le, phan mém cho ro
le duoc thiét ké duwa trén cac ngét cua vi diéu khién, trong do6 co st
dung cac ngit ngoai dé thay doi gid tri dién ap dat va thoi gian dat cia
ro le, ngat ADC dé doc dién ap luéi can bao vé. Ngoai ra, mot giai
phap quan trong nita gép phan nang cao d¢ chinh xac ciia ro le dugc sir
dung trong bai bao 1a phuong phéap tuyén tinh hoa timg doan dé khéc
phuc ban chét phi tuyén caa may bién dién ap dau vao. Céac thi nghiém
d6i vai ro le ki thuat s6 bao vé thip ap da thiét ké xay dung dugc tién
hanh nham danh gia, khing dinh chit luong cua ro le.
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1. Giéi thiéu

Sy ¢6 giam thap dién &p 1a mot s ¢ nghiém trong trong van hanh luéi dién va céc thiét bi
dién, n6 c6 the xay ra khi dong tai cdng suét lon vao ludi dién, khi cit cac tai dién dung (tu b,
cac mach nap ac quy), khi su ¢b ngan mach lué6i, khi mat can bang tai giita cac pha [1]. Khi xdy
ra thap ap quéa muc cho phép co thé dan dén ting dong dién trong cac dong co, giy ton hao nhiét
I6n, mdé men dong co giam manh dan dén dong co dung hoat dong [2]. Su dao dong dién ap cling
anh huong t6i d6 sang cua cac thiét bi chiéu sang va cac thiét bi diéu khién ban dan [1]. Bé bao
vé su ¢b nay, cic ro le bao vé thap ap duogc sir dung [3]-[6]. V6i su phéat trlen manh mé cua ky
thuat vi xu ly; vi diéu khién; cac ro le k¥ thuat sb, trong d6 co ro le k¥ thuat s6 bao vé thip ap ra
doi va hién nay dang dwoc nhiéu hdng noi tiéng trén thé gioi Che tao nhu hang Siemens,
Mitsubishi Electric, Schneider Electric, ABB,... C4c hang nay cha yéu st dung chip chuyén dung
c6 ban quyén cua riéng minh va gia thanh kha cao. D& phu hop véi cac nudc dang phat trién nhu
Viét Nam, trén thé gioi da c6 nhiéu cong trinh nghién ctiu V& ro le, trong d6 c6 ro le bao vé thap
ap sir dung vi diéu khién (VDK) Arduino gia ré da dugc cong bd trong [1], [7], [8] dé bao vé méay
bién 4p. O Viét Nam, hién nay da c6 mot so cong trinh nghién ctru trong nuéce [9], [10] Ve loai ro
le nay. Tuy nhién cho dén nay van chua c6 hang thiét bj dién trong nuéc nao cong bé vé viéc san
Xuit ro le bao vé ky thuat s6 néi chung va ro le k¥ thuat s6 bao vé dién ap giam thap nai riéng.
Vi vay viéc nghién ctu thiét ké xay dung loai ro le nay nham ‘huong t6i tao ra san pham trong
nuéc nham giam gia thanh, giam ganh nang nhap khau cho quéc gia. Ngoai ra, san pham c¢6 ma
ngudn ma dugc 1ap trinh béng ngdn ngir C, két n6i dugc véi may tinh cho phép thay do6i cac tham
s6 cua ro le, dang dic tinh bao vé cua ro le, giao tiép véi ro le. Vi nhimng dic diém vira néu, san
pham con 1a thiét bi thi nghiém, thuc hanh hitu ich cho céac sinh vién, hoc sinh chuyén nganh k¥
thuat dién va tu dong hoa cua céac truong khdi ki thuat.

Dé thiét ké, xay dung ro le k¥ thuat s6 co do chinh xéac cao, phan cing ro le sir dung hé da
VDK gom hai VDK hoat dong song song véi nhau, trong d6 mot dong vai trd 1a VDK chi, mot
dong vai tro 1a VBK t6 (phu). Phan mém sir dung c&c ngit ngoai, ngat chuyén doi twong tu sb
(ADC) va sir dung phuong phép tuyén tinh hoa timg doan dic tinh vao ra phi tuyén cia may bién
dién ap dau vao. Sau khi thiét ké va xay dung ro le k¥ thuat sé bao vé thap ap, ro le duoc thi
nghiém nham khang dinh chét luong cua ro le.

2. Thiét ké va xay dwng phan cirng cho ro le ky thuat sé bao vé thap ap ky thuat sé

So db nguyén Iy cua ro le k thuat s6 bao vé thap ap duoc chi ra ¢ hinh 1. Trong so d6 nguyén
ly cua ro le k¥ thuat sé ¢ cac khéi co ban dugc lya chon va thiét ké nhu sau:

- Khéi vi diéu khién chinh (1): Véi tinh phé bién va gia thanh ré, déng thoi dap tng dugc yéu
cau vé chirc nang dat ra cua ro le thiét ké, nghién ctiu lya chon VDK Atmega 16 do hing Atmel
(M¥) san xuat [8]. B6 VDK chinh c6 nhiém vy thiét 1ap trang béi ban dau cho ro le, doc dién ap
ludi, tuyén tinh héa tin hiéu vao, thay d6i cac tham sb ro le, so sanh dién ap ludi va dién ap dat,
phét tin hiéu cho bo VDK phu ciing nhu RESET vé trang thai cho cia VDK phu.

- Khdi VDK phu (2): ¢6 nhiém vu cho tin hiéu phat ra tir bo VDK chinh khi dién ap ludi sut
dudi mac cho phép. Khi nhan duoc tin hiéu tir VDK chinh, VDK phu s& tao thoi gian tré va sau
d6 phat tin hiéu téi khéi khuéch dai dau ra dé mo hodc dong cac tiép diém dau ra cua ro le. Néu
dang trong qua trinh tao thoi gian tré ma VDK chinh phat hién dién ap ludi da trg vé gia tri binh
thuong, thi VDK chinh s& phat tin hiéu téi chan RESET caa VDK phu dé ra 1énh VDK phu ding
tao thoi gian tré va tro vé ché do cho nhu ban dau. Voi cach thiét ké nay, ro le tranh dwoc sy tac
dong nham do sy sut ap thoang qua, vi du khi c6 nhiéu dong co cung khdi dong, cac dao dong
dién ap khi dong cit tai, cac su cb ngan mach thoang qua,.
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Hinh 1. So'do nguyeén Iy cia ro le bao vé thap &p ki thugt so

- Mach dao dong thach anh (3): Can ctr vao tin sé xung nhip cho phép cuia Atmegal6, nghién

ctru chon thach anh 16MHz ndi véi 2 chan XTALI va XTAL2 ciia VDK, dong thoi 2 chan nay
duogc noi dat thong qua 2 tu gom C21, C22 c6 tri s0 22pF.

- Thiét ké mach RESET (4): Mach Reset ndi vao chan RST cua VDK dé khoi dong cing lai

moi hoat dong cua hé théng. Mach RESET gom phim bam duoc néi véi mac 0 V mdi khi bAm va
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mic 5V qua dién tro kéo ngodi R27 c6 gia tri 10 kQ, dé dap cAc xung tan cao ding C22 la tu
gém 104.

- Thiét ké khdi nguon (5): Vi Atmegal6 va cac phan tir khac trong ro le yéu cau ngudn cung
cap 1a 5V c6 do 6n dinh cao, nén nghién ciu lya chon 1C 6n &p 7805 cuing mach chinh luu cau sir
dung 4 Diod 1N4007, tu loc phan cuc C16 (100 uF, 16V), may bién &p ngudn 450VA, 220V/9V
va cac tu gém C17 (104) , C18 (106).

- Thiét ké khdi khuéch dai dau ra (6): Lam nhiém vu khuéch dai tin hiéu ra tir VDK dé cap
dién cho ro le dién tir trung gian dau ra loai HUIKE HK4100F — DC5V (3A/220V xoay chiéu -6
chan) qua transistor khuéch dai C1815.

- Thiét ké mach phim don (7): Mach phim don c6 nhiém vy thay d6i dién ap dit, thay doi thoi
gian dit cho ro le. Phim F1 duoc néi vao chan ngat ngoai INTO cuing vai phim F2 ndi vao chan
PB.0 cia VDK chinh dé ting giam dién ap dit cua ro le. Phim F3 duoc ndi vao chan ngit ngoai
INT1 cung véi phim F4 ndi vao chan PB.1 cia VDK chinh dé tang giam thoi gian dat cua ro le.
Céc phim nay duoc ndi véi OV ciia ngudn va ndi véi mic 5V cta ngudn qua cac dién tro kéo
ngoai co gia tri 10 kQ. Thoi gian dat co thé thay ddi tir 0 dén 60 s.

- Thiét ké khi hién thi LCD (8): Chon thiét b hién thi LCD loai 16x02.

- Lwa chon mach nap chuong trinh, dong thoi ciing 1a mach ghép ndi giita may tinh va ro le
(9): Bé ghép ndi v6i may tinh nham nap mi chwong trinh cho ro le, nghién ciru lya chon mach
nap USB ISP ciia Cong ty C6 phan Cong nghé va san xuat Minh Ha. Cac chan ciia mach nap
duge ndi v6i chan MOSI, RST, SCK, MISO cua VDK va dugc cap bdi ngudn dién ap mot chiéu
5V di qua IC 6n ap.

- Lwa chon may bién dién ap dau vao (10): May bién dién &p dau vao c6 nhiém vu do luong
dién 4p ludi can bao vé va cach ly bo VDK véi dién ap cao cua ludi dién. Vi vy, yéu cau cua
may bién dién ap dau vao la phai do chinh xac dién ap ludi, tao dién ap cach ly va co tri s6 phi
hop véi muac dién ap cho phép dua vao cac chan cua bo VBK. Vi bo VDK Atmegal6, dién ap
dua vao cac chan dau vao twong ty ADC Ia tir 0 dén 5V mét chiéu, do do ta chon may bién dién
&p co dau ra la 5V xoay chiéu. Qua bo chinh luu cdu mot pha, dién 4p mot chiéu dau ra bo chinh
luu cau mot pha 1a 0,9x5= 4,5V. Gia tri ndy nam trong gidi han cho phép cua cac dau vao ADC
ciia VDK. Tuy thudc vao cip dién ap ludi cin bao vé ma ta chon dién ap phia cao ap cua may
bién dién &p. Trong pham vi bai b4o nay, tac gia thiét ké ro le bao vé cho ludi ha &p 380 V xoay
chiéu, nén chon may bién dién &p c6 sin trén thi truong c6 thdng s sau: dién ap so cap dinh mirc
1a 380 V xoay chiéu; dién &p thir cap dinh mirc 1a 5 V xoay chiéu; cong suat 450 VA.

3. Thiét ké phan mém

Pé viét chuong trinh phan mém cho ro le, bai bao sir dung trinh bién dich trén co s& sir dung
ngdn ngit 1ap trinh C, CodeVisionAVR, 1a méi truong phat trién tich hop va bo tao chwong trinh
tu dong duoc thiét ké cho ho cac VDK AVR cua Atmel [9]. Bén canh do, tac gia viét thém cac
module chuong trinh dac thu can cir vao chirc nang cua ro le.

3.1. Luu d@é thudt toan

Luu d6 thuat toén cua ro le duoc chi ra & hinh 2. Trong d6: Uq 12 tri hiéu dung dién ap dat; ts—
la thoi gian dat; U — 1a dién ap lugi; INTO, INT1 — 14 cac ngét ngoai cia VDK; ADC la chuyén
ddi twong ty - 6 cua VDK; TBDRL — | trang thai ban dau cua ro le; LCD 1a man hinh hién thi
tinh thé long. Hoat dong cua luu ) thuat toan nhu sau:

Khi cip nguon cho ro le, phan mém trong ro le s& khdi tao cac Cong vao/ra cho VDK (chinh
va phu); cu thé, cac cong cua khéi ADC (PORTA) ciia VDK chinh la cong vao, cac COng noi vai
ban phim (INTO, INT1, PBO, PB1 cua VDK chinh) la cong vao céc cong ndi voi man hinh hién
thi tinh thé long LCD la c4c cbng ra cho ca 2 VDK (cac cong PC.3, PC.4, PC.5, PB.4, PB.5,
PB.6, PB.7), cac cong PD4, PD5, PD6 cua VDK phu la cong vao dé nhan tin hiéu tir VDK chinh
va cac cong PD4, PD5, PD6, PD7 ciia VDK chinh 14 cong ra dé phét tin higu téi cac cong vao va
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chan RST ctia VDK phu. Tiép theo, phan mém khai tao khdi chuyén doi twong tu s6 dé kich hoat
khoi ADC trong VDK chinh hoat dong ¢ che d6 ngat nham doc dién ap ludi twong tu lay trr dau
ra caa may bién ap cach ly moi khi bo ADC chuyén doéi xong.

—b» Khai tao cac cong vao ra, ADCINTR, INTO, INT1, LCD

Doc Uy, tuyén tinh héa, loc va hién thi
[

Thay déi Ug va hién thi
|

Thay d6i ts va hién thi
|

Phat tin hi¢u cho VDK phu tao tré thoi gian
v
Thay ddi trang thai ro le trung gian dau ra ndi
véi VDK phu

Phét tin hiéu tgi chan RESET ciia VDK phu
dé cho tin hiéu tir VDK chinh

@ h

Hinh 2. Luu dé thudt toan ciia ro le

Do tinh chit phi tuyén caa may bién dién 4p dau vao, dién &p ra thir cap khong ti 16 thuan voi
dién ap ludi, nén phai thuc hién tuyén tinh héa timg doan quan hé giira dién ap ra thir cap dura vao
vi diéu khién va dién ap lugi thong qua phan mém, dong thoi phan mém ciing thuc hién hién thi
dién ap ludi. Qua trinh nay dugc thuc hién song song véi chuong trinh chinh. Tiép theo 14 sir
dung phim bdm F1 ndi vao chan INTO dé tao ngat ngoai suon Ién, két hop voi phim F2 nham
tang giam dién ap dit cho ro le, khi 4n phim F1 mét lan, thi thay d6i dién ap dat 10 don vi twong
ung véi 4 V. S¢ di nhu vay la vi bd ADC cua Atmegal6 la bo ADC 10 bit, véi dién ap vao lon
nhat 5 V thi bo ADC chuyén ddi thanh gia tri 1a 1023 don vi. D& dam bao kha ning chiu qua ap,
véi hé sb qua ap thiét ké 1a 1.053, muc qué ap cho phép theo thiét ké 1a 1.053x380=400 V (dién
ap dinh muc 12 380 V ldy tir so cap ciia may bién dién ap dau vao ro le va ndi truc tiép véi dién
ap ludi can bao vé), dung bién tré cua bo tién xir Iy dé chinh sao cho khi dién ap ludi bang gia tri
I6n nhét cho phép 1a 400 V thi dién ap dau vao ADV la 5 V mét chiéu, ang véi gia tri dau ra cua
ADC 1a 1000 don vi (nho hon gia tri cuc dai cho phép la 1023). Véi cach hiéu chinh nhu thé, cir
4V dién ap ludi tuong tng vai 10 don vi & dau ra ADC. Tiép theo, str dung phim F3 dé tao ngat
ngoai suon 1&n INT1, két hop voi phim F4 dé thay doi thoi gian dit véi bude thay dbi 0,01s, cho
phép thay doi tir 0 dén 60s. Sau d6, VDK chinh s& so sanh UL va Ua, néu U <=Uj thi phét tin hiéu
cho VDK phu tao thoi gian duy tri va thay doi trang thai ro le dau ra, nguoc lai thi dua tin higu t6i
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chan Reset cia VDK phu dé VDK phu tré vé trang thai cho. Viée sir dung VDK phu dé quan ly
phan dau ra nham trénh ro le tac dong nham khi c6 hién twong sut ap thoang qua trong luéi dién, vi
du khi dong, cat tai, khi cac dong co khoi dong, hoac su o ngat mach thoang qua.

3.2. Tuyén tinh hoa tirng doan dic tinh ciia may bién dién dp dau vao

Mot yéu cu quan trong cua may bién dién ap dau vao trong ro le la tin higu dién ap dua vao
VDK phii ti I¢ tuyen tinh véi dién ap can bao vé. Tuy nhién, do ban chat phi tuyen cua mach tu
may bién dién ap dau vao, dac tinh nay la phi tuyén (duong cong) nhu hinh 3.

A v

Ur4 _________________________________

Ur3 ———————————————————

Ur2 __________

Ui F---=
: Uu(V)
' >

0 UVl UV2 UV3 UV4

Hinh 3. Tuyén tinh hoa titng doan dac tinh ra - Vao cia mdy dién dp dau vao

Sau khi thl'vnghiém dé lay dugc dac tinh vao ra, déc tinh dugc chia thanh cac doan sao cho mdi
doan do co the coi la doan thang, ti s6 bien doi di¢n ap cua cac doan khac nhau s& khac nhau. Ti
SO bién do6i dién &p ¢ doan thir i dugc xac dinh nhu sau:

i :(Uvi _Uvi—l)/(Uri _Uri—l) )

Tir dién 4p ma vi diéu khién doc dugc, néu dién ap nam trong khoang Ién hon Uria va nho hon
hoac bang Usi thi dién ap vao (dién ap ludi can bao vé) dugc xac dinh nhu sau:

U, :Uvi—l+(Ur_Uri—l)ki )

4. Kiém tra thir nghiém, danh gia ro le
4.1. H¢ théng kiém tra, thiz nghigm

Hé thong kiém tra, thir nghiém ro le nhu hinh 4. Trong hinh 4, (1) 14 ro le bao vé thap ap ky
thuat s6; (2) 1a khdi dong hd do dién ap ludi, 1a cac ddng hd Voltmet khong thudc ro le; (3) 1a
khéi ngudn bén ngoai co thé diéu chinh duge dién ap théng qua may bién ap tu ngau; (4), (5) la
may tinh ghép ndi vai ro le.

(4)

Hinh 4. Ro le va hé thong kiém tra, thiz nghiém ro le

4.2. Ngi dung kiém tra va thir nghiém
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4.2.1. Cai dat dién ap dat va thoi gian dat cho ro le

_Cai dat dién ap dat va thoi gian dat cho ro le dugc thuc hién thdng qua ban phim va quan sat
hién thi trén man hinh LCD.

4.2.2. Xdc dinh dién &p tac dong U, dién &p tré vé Uy va hé so ky Ciia ro le khi dién dp hedi
giam di 10%, 15%, 20%, vmg véi Ugx = 342, 323,304 V
Két qua thi ngiém duoc ghi & bang 1.

Bang 1. Két qua thi nghiém xdc dinh dién &p tac dong Uy, dién ap tré vé Uy va hé so ky Ciia ro le iing Voi
Uaa= 342, 323,304 V

U dzjat(V) Utd(V) Ut (V) Kuv=Utn/Uwa
342 342 344 1,005
323 323 325 1,006
304 304 306 1,007

Nhdn xét: Tir bang 1 cho thay, ro le da thay doi duoc dién ap dat, gia tri dién 4p tac dong bang
gia tri dién ap dat, h¢ SO tro ve CaOA(tl:I' 1,005 dén 1,007). bieu nay khang dinh d6 nhay ro le cao,
dap ung dugc tiéu chuan cua chau Au [11].

4.2.3. Xay dung ddc tinh bao vé ¢6 thoi gian tic déng dic \dp thay doi dwoc thoi gian tac dong
Cua role

Theo thiét ké, khoang gi4 tri cia cac mirc dién 4p tac dong va thoi gian tré twong tmg duoc
quy dinh nhu sau: Thoi gian tre la ta khi U.<=304 V; thoi gian tre 1a 2xta khi 304<U.<=323V;
thoi gian tré la 3xts khi 323<U <=342V. Bang 2 la két qua thi nghiém véi ts = 2 (S) va ta = 6 (S).

Bang 2. Két qua thi nghiém vdi tz = 2 (s) va t; = 6 (s)

ta () 2 6
UL(V) <=304 304+323 323+342 <=304 304+323 323+342
tua (5) 2 4 6 6 12 18

Tir két qua thi nghiém bang 2, ta v& dugc dic tinh bao vé thoi gian doc 1ap nhu hinh 5.

ts) o ERY
6 | —| 18 |, —'
4 | | 12 | '
IS o (-
0 ! ! ! S 0 i i 1 >
304 323 342 UL(V) 304 323 342 UL(v)
(a) (b)

Hinh 5. Aac tinh bado vé: (a) vdi t; =2s va (b) vdi tz; = 6s
Nhgn xét: Két qua thi nghiém & bang 2 va cac dac tinh bao vé ¢ hinh 5 cho thay thoi gian téc
dong dang bang thoi gian dat thiét ké tng véi cac khoang dién &p khéc nhau, dang dic tinh bao
vé ¢ hinh 5 diing véi dang dic tinh bao vé theo thiét ké.

4.3. Danh gid khd nang lam viéc Cua ro'le

Qua céc két qua thi nghiém thu dugc ta thiy, ro le da lam viéc tét trong pham vi dién ap can bao
V€ dudi 380 V, hé s6 ky 16n phan énh d6 nhay cua ro le cao, dac tinh bao V¢ thu dugc €0 dang nhu
yéu cau thiét ké theo tiéu chuan chau Au [11], thoi gian dat cho phép thay doi tir 0 dén 60s.
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5. Két luan

Qua cac két qua thi nghiém va danh gia & trén, nghién ctu khang dinh da thiét ké va xay
dung dugc ro le bao vé thip 4p ki thuat s6 véi dién ap dinh muc lam viéc 380 V, véi kha ning
qua tai cho phép Ién téi 400 V, thay dbi va hién thi dugc gia tri dién ap dat véi budc thay doi 4 V,
hién thi duoc dién ap ludi, thay doi va hién thi thoi gian dat véi budc thay doi 0,01s, két ndi duoc
v6i may tinh, c6 dang dic tinh bao vé doc lap theo tiéu chuan chau Au. Viéc thay doi cac tham
s6, dang dic tinh ciing c6 thé dugc thyuc hién thong qua may tinh PC va chuong trinh trén may
tinh. Véi cac thong sé va tinh ning cia ro le, ro le co thé dugc sir dung bao vé thip ap cho cac
ludi dién 380 V trong cong nghiép va sinh hoat. Ngoai ra, ro le thiét ké va xay dung con la thiét
bi thuc hanh, thi nghiém cho chuyén nganh k¥ thuat dién va tu dong hoa trong cac trudng khdi ki
thuat nho tinh niang két ndi véi méy tinh PC va ma ngudn mé cua ro le.
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