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Ngày nhận bài:  14/10/2021 Bài báo trình bày việc thiết kế xây dựng rơ le bảo vệ thấp áp kỹ thuật 

số sử dụng hệ đa vi điều khiển sử dụng trong công nghiệp và dân 

dụng. Ngoài ra, rơ le thiết kế còn  phục vụ công tác giảng dạy cho 

chuyên ngành kỹ thuật điện và tự động hóa trong các trường khối kỹ 

thuật nhờ tính năng kết nối được với máy tính PC để thay đổi các 

thông số của rơ le thông qua phần mềm. Phần cứng của rơ le thiết kế 

sử dụng hai vi điều khiển Atmega16, là loại vi điều khiển phổ biến 

trên thị trường. Để nâng cao độ chính xác của rơ le,  phần mềm cho rơ 

le được thiết kế dựa trên các ngắt của vi điều khiển, trong đó có sử 

dụng các ngắt ngoài để thay đổi giá trị điện áp đặt và thời gian đặt của 

rơ le, ngắt ADC để đọc điện áp lưới cần bảo vệ. Ngoài ra, một giải 

pháp quan trọng nữa góp phần nâng cao độ chính xác của rơ le được sử 

dụng trong bài báo là phương pháp tuyến tính hóa từng đoạn để khắc 

phục bản chất phi tuyến của máy biến điện áp đầu vào. Các thí nghiệm 

đối với rơ le kỹ thuật số bảo vệ thấp áp đã thiết kế xây dựng được tiến 

hành  nhằm đánh giá, khẳng định chất lượng của rơ le. 

Ngày hoàn thiện:  10/01/2022 

Ngày đăng:  11/02/2022 

TỪ KHÓA 

Rơ le kỹ thuật số 

Bảo vệ thấp áp 

Hệ đa vi điều khiển 

Vi điều khiển Atmega16 

Trình biên dịch CodeVisionAvr 

 

 

DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.5171 

 
Email: huongktpm@tnut.edu.vn 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn
https://doi.org/10.34238/tnu-jst.5171


TNU Journal of Science and Technology 227(02): 11 - 18 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                        12                                             Email: jst@tnu.edu.vn 

1. Giới thiệu 

Sự cố giảm thấp điện áp là một sự cố nghiêm trọng trong vận hành lưới điện và các thiết bị 

điện, nó có thể xảy ra khi đóng tải công suất lớn vào lưới điện, khi cắt các tải điện dung (tụ bù, 

các mạch nạp ác quy), khi sự cố ngắn mạch lưới, khi mất cân bằng tải giữa các pha [1]. Khi xảy 

ra thấp áp quá mức cho phép có thể dẫn đến tăng dòng điện trong các động cơ, gây tổn hao nhiệt 

lớn, mô men động cơ giảm mạnh dẫn đến động cơ dừng hoạt động [2]. Sự dao động điện áp cũng 

ảnh hưởng tới độ sáng của các thiết bị chiếu sáng và các thiết bị điều khiển bán dẫn [1]. Để bảo 

vệ sự cố này, các rơ le bảo vệ thấp áp được sử dụng [3]-[6]. Với sự phát triển mạnh mẽ của kỹ 

thuật vi xử lý; vi điều khiển; các rơ le kỹ thuật số, trong đó có rơ le kỹ thuật số bảo vệ thấp áp ra 

đời và hiện nay đang được nhiều hãng nổi tiếng trên thế giới chế tạo như hãng Siemens, 

Mitsubishi Electric, Schneider Electric, ABB,... Các hãng này chủ yếu sử dụng chíp chuyên dụng 

có bản quyền của riêng mình và giá thành khá cao. Để phù hợp với các nước đang phát triển như 

Việt Nam, trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu về rơ le, trong đó có rơ le bảo vệ thấp 

áp sử dụng vi điều khiển (VĐK) Arduino giá rẻ đã được công bố trong [1], [7], [8] để bảo vệ máy 

biến áp. Ở Việt Nam, hiện nay đã có một số công trình nghiên cứu trong nước [9], [10] về loại rơ 

le này. Tuy nhiên cho đến nay vẫn chưa có hãng thiết bị điện trong nước nào công bố về việc sản 

xuất rơ le bảo vệ kỹ thuật số nói chung và  rơ le kỹ thuật số bảo vệ điện áp giảm thấp nói riêng. 

Vì vậy việc nghiên cứu thiết kế xây dựng loại rơ le này nhằm hướng tới tạo ra sản phẩm trong 

nước nhằm giảm giá thành, giảm gánh nặng nhập khẩu cho quốc gia. Ngoài ra, sản phẩm có mã 

nguồn mở được lập trình bằng ngôn ngữ C, kết nối được với máy tính cho phép thay đổi các tham 

số của rơ le, dạng đặc tính bảo vệ của rơ le, giao tiếp với rơ le. Với những đặc điểm vừa nêu, sản 

phẩm còn là thiết bị thí nghiệm, thực hành hữu ích cho các sinh viên, học sinh chuyên ngành kỹ 

thuật điện và tự động hóa của các trường khối kỹ thuật. 

Để thiết kế, xây dựng rơ le kỹ thuật số có độ chính xác cao, phần cứng rơ le sử dụng hệ đa 

VĐK gồm hai VĐK hoạt động song song với nhau, trong đó một đóng vai trò là VĐK chủ, một 

đóng vai trò là VĐK tớ (phụ). Phần mềm sử dụng các ngắt ngoài, ngắt chuyển đổi tương tự số 

(ADC) và sử dụng phương pháp tuyến tính hóa từng đoạn đặc tính vào ra phi tuyến của máy biến 

điện áp đầu vào. Sau khi thiết kế và xây dựng rơ le kỹ thuật số bảo vệ thấp áp, rơ le được thí 

nghiệm nhằm khẳng định chất lượng của rơ le. 

2. Thiết kế và xây dựng phần cứng cho rơ le kỹ thuật số bảo vệ thấp áp kỹ thuật số 

Sơ đồ nguyên lý của rơ le kỹ thuật số bảo vệ thấp áp được chỉ ra ở hình 1. Trong sơ đồ nguyên 

lý của rơ le kỹ thuật số có các khối cơ bản được lựa chọn và thiết kế như sau: 

- Khối vi điều khiển chính (1): Với tính phổ biến và giá thành rẻ, đồng thời đáp ứng được yêu 

cầu về chức năng đặt ra của rơ le thiết kế, nghiên cứu lựa chọn VĐK Atmega 16 do hãng Atmel 

(Mỹ) sản xuất [8]. Bộ VĐK chính có nhiệm vụ thiết lập trạng bái ban đầu cho rơ le, đọc điện áp 

lưới, tuyến tính hóa tín hiệu vào, thay đổi các tham số rơ le, so sánh điện áp lưới và điện áp đặt, 

phát tín hiệu cho bộ VĐK phụ cũng như RESET về trạng thái chờ của VĐK phụ. 

- Khối VĐK phụ (2): có nhiệm vụ chờ tín hiệu phát ra từ bộ VĐK chính khi điện áp lưới sụt 

dưới mức cho phép. Khi nhận được tín hiệu từ VĐK chính, VĐK phụ sẽ tạo thời gian trễ và sau 

đó phát tín hiệu tới khối khuếch đại đầu ra để mở hoặc đóng các tiếp điểm đầu ra của rơ le. Nếu 

đang trong quá trình tạo thời gian trễ mà VĐK chính phát hiện điện áp lưới đã trở về giá trị bình 

thường, thì VĐK chính sẽ phát tín hiệu tới chân RESET của VĐK  phụ để ra lệnh VĐK phụ dừng 

tạo thời gian trễ và trở về chế độ chờ như ban đầu. Với cách thiết kế này, rơ le tránh được sự tác 

động nhầm do sự sụt áp thoáng qua, ví dụ khi có nhiều động cơ cùng khởi động, các dao động 

điện áp khi đóng cắt tải, các sự cố ngắn mạch thoáng qua,… 
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của rơ le bảo vệ thấp áp kỹ thuật số 

 

- Mạch dao động thạch anh (3): Căn cứ vào tần số xung nhịp cho phép của Atmega16, nghiên 

cứu chọn thạch anh 16MHz nối với 2 chân XTAL1 và XTAL2 của VĐK, đồng thời 2 chân này 

được nối đất thông qua 2 tụ gốm C21, C22 có trị số 22pF. 

- Thiết kế mạch RESET (4): Mạch Reset nối vào chân RST của VĐK để khởi động cứng lại 

mọi hoạt động của hệ thống. Mạch RESET gồm phím bấm được nối với mức 0 V mỗi khi bấm và 
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mức 5V qua điện trở kéo ngoài R27 có giá trị 10 kΩ, để dập các xung tần cao dùng C22 là tụ 

gốm 104. 

- Thiết kế khối nguồn (5): Vì Atmega16 và các phần tử khác trong rơ le yêu cầu nguồn cung 

cấp là 5V có độ ổn định cao, nên nghiên cứu lựa chọn IC ổn áp 7805 cùng mạch chỉnh lưu cầu sử 

dụng 4 Diod 1N4007, tụ lọc phân cực C16 (100 uF, 16V), máy biến áp nguồn 450VA, 220V/9V 

và các tụ gốm C17 (104) , C18 (106).   

- Thiết kế khối khuếch đại đầu ra (6): Làm nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu ra từ VĐK để cấp 

điện cho rơ le điện từ trung gian đầu ra loại HUIKE HK4100F – DC5V (3A/220V xoay chiều -6 

chân) qua transistor khuếch đại C1815. 

- Thiết kế mạch phím đơn (7): Mạch phím đơn có nhiệm vụ thay đổi điện áp đặt, thay đổi thời 

gian đặt cho rơ le. Phím F1 được nối vào chân ngắt ngoài INT0 cùng với phím F2 nối vào chân 

PB.0 của VĐK chính để tăng giảm điện áp đặt của rơ le. Phím F3 được nối vào chân ngắt ngoài 

INT1 cùng với phím F4 nối vào chân PB.1 của VĐK chính để tăng giảm thời gian đặt của rơ le. 

Các phím này được nối với 0V của nguồn và nối với mức 5V của nguồn qua các điện trở kéo 

ngoài có giá trị 10 kΩ. Thời gian đặt có thể thay đổi từ 0 đến 60 s. 

- Thiết kế khối hiển thị LCD (8): Chọn thiết bị hiển thị LCD loại 16x02. 

- Lựa chọn mạch nạp chương trình, đồng thời cũng là mạch ghép nối giữa máy tính và rơ le 

(9): Để ghép nối với máy tính nhằm nạp mã chương trình cho rơ le, nghiên cứu lựa chọn mạch 

nạp USB ISP của Công ty Cổ phần Công nghệ và sản xuất Minh Hà. Các chân của mạch nạp 

được nối với chân MOSI, RST, SCK, MISO của VĐK và được cấp bởi nguồn điện áp một chiều 

5V đã qua IC ổn áp.   

- Lựa chọn máy biến điện áp đầu vào (10): Máy biến điện áp đầu vào có nhiệm vụ đo lường 

điện áp lưới cần bảo vệ và cách ly bộ VĐK với điện áp cao của lưới điện. Vì vậy, yêu cầu của 

máy biến điện áp đầu vào là phải đo chính xác điện áp lưới, tạo điện áp cách ly và có trị số phù 

hợp với mức điện áp cho phép đưa vào các chân của bộ VĐK. Với bộ VĐK Atmega16, điện áp 

đưa vào các chân đầu vào tương tự ADC là từ 0 đến 5V một chiều, do đó ta chọn máy biến điện 

áp có đầu ra là 5V xoay chiều. Qua bộ chỉnh lưu cầu một pha, điện áp một chiều đầu ra bộ chỉnh 

lưu cầu một pha là 0,9x5= 4,5V. Giá trị này nằm trong giới hạn cho phép của các đầu vào ADC 

của VĐK. Tùy thuộc vào cấp điện áp lưới cần bảo vệ mà ta chọn điện áp phía cao áp của máy 

biến điện áp. Trong phạm vi bài báo này, tác giả thiết kế rơ le bảo vệ cho lưới hạ áp 380 V xoay 

chiều, nên chọn máy biến điện áp có sẵn trên thị trường có thông số sau: điện áp sơ cấp định mức 

là 380 V xoay chiều; điện áp thứ cấp định mức là 5 V xoay chiều; công suất 450 VA.  

3. Thiết kế phần mềm 

Để viết chương trình phần mềm cho rơ le, bài báo sử dụng trình biên dịch trên cơ sở sử dụng 

ngôn ngữ lập trình C, CodeVisionAVR, là môi trường phát triển tích hợp và bộ tạo chương trình 

tự động được thiết kế cho họ các VĐK AVR của Atmel [9]. Bên cạnh đó, tác giả viết thêm các 

module chương trình đặc thù căn cứ vào chức năng của rơ le. 

3.1. Lưu đồ thuật toán 

Lưu đồ thuật toán của rơ le được chỉ ra ở hình 2. Trong đó: Uđ là trị hiệu dụng điện áp đặt; tđ – 

là thời gian đặt; UL – là điện áp lưới; INT0, INT1 – là các ngắt ngoài của VĐK; ADC là chuyển 

đổi tương tự - số  của VĐK; TBDRL – là trạng thái ban đầu của rơ le; LCD là màn hình hiển thị 

tinh thể lỏng. Hoạt động của lưu đồ thuật toán như sau:  

Khi cấp nguồn cho rơ le, phần mềm trong rơ le sẽ khởi tạo các cổng vào/ra cho VĐK (chính 

và phụ); cụ thể, các cổng của khối ADC (PORTA) của VĐK chính là cổng vào, các cổng nối với 

bàn phím (INT0, INT1, PB0, PB1 của VĐK chính) là cổng vào, các cổng nối với màn hình hiển 

thị tinh thể lỏng LCD là các cổng ra cho cả 2 VĐK (các cổng PC.3, PC.4, PC.5, PB.4, PB.5, 

PB.6, PB.7), các cổng PD4, PD5, PD6 của VĐK phụ là cổng vào để nhận tín hiệu từ VĐK chính 

và các cổng PD4, PD5, PD6, PD7 của VĐK chính là cổng ra để phát tín hiệu tới các cổng vào và 
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chân RST của VĐK phụ. Tiếp theo, phần mềm khởi tạo khối chuyển đổi tương tự số để kích hoạt 

khối ADC trong VĐK chính  hoạt động ở chế độ ngắt nhằm đọc điện áp lưới tương tự lấy từ đầu 

ra của máy biến áp cách ly mỗi khi bộ ADC chuyển đổi xong.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Lưu đồ thuật toán của rơ le 

 

Do tính chất phi tuyến của máy biến điện áp đầu vào, điện áp ra thứ cấp không tỉ lệ thuận với 

điện áp lưới, nên phải thực hiện tuyến tính hóa từng đoạn quan hệ giữa điện áp ra thứ cấp đưa vào 

vi điều khiển và điện áp lưới thông qua phần mềm, đồng thời phần mềm cũng thực hiện hiển thị 

điện áp lưới. Quá trình này được thực hiện song song với chương trình chính. Tiếp theo là sử 

dụng phím bấm F1 nối vào chân INT0 để tạo ngắt ngoài sườn lên, kết hợp với phím F2 nhằm 

tăng giảm điện áp đặt cho rơ le, khi ấn phím F1 một lần, thì thay đổi điện áp đặt l0 đơn vị tương 

ứng với 4 V. Sở dĩ như vậy là vì bộ ADC của Atmega16 là bộ ADC 10 bít, với điện áp vào lớn 

nhất 5 V thì bộ ADC chuyển đổi thành giá trị là 1023 đơn vị. Để đảm bảo khả năng chịu quá áp, 

với hệ số quá áp thiết kế là 1.053, mức quá áp cho phép theo thiết kế là 1.053x380=400 V (điện 

áp định mức là 380 V lấy từ sơ cấp của máy biến điện áp đầu vào rơ le và nối trực tiếp với điên 

áp lưới cần bảo vệ), dùng biến trở của bộ tiền xử lý để chỉnh sao cho khi điện áp lưới bằng giá trị 

lớn nhất cho phép là 400 V thì  điện áp đầu vào ADV là 5 V một chiều, ứng với giá trị đầu ra của 

ADC là 1000 đơn vị (nhỏ hơn giá trị cực đại cho phép là 1023). Với cách hiệu chỉnh như thế, cứ 

4 V điện áp lưới tương ứng với 10 đơn vị ở đầu ra ADC. Tiếp theo, sử dụng phím F3 để tạo ngắt 

ngoài sườn lên INT1, kết hợp với phím F4 để thay đổi thời gian đặt với bước thay đổi 0,01s, cho 

phép thay đổi từ 0 đến 60s. Sau đó, VĐK chính sẽ so sánh UL và Uđ, nếu UL<=Uđ thì phát tín hiệu 

cho VĐK phụ tạo thời gian duy trì và thay đổi trạng thái rơ le đầu ra, ngược lại thì đưa tín hiệu tới 

Bắt đầu Khởi tạo các cổng vào ra, ADCINTR, INT0, INT1, LCD 
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chân Reset của VĐK phụ để VĐK phụ trở về trạng thái chờ. Việc sử dụng VĐK phụ để quản lý 

phần đầu ra nhằm tránh rơ le tác động nhầm khi có hiện tượng sụt áp thoáng qua trong lưới điện, ví 

dụ khi đóng, cắt tải, khi các động cơ khởi động, hoặc sự cố ngắt mạch thoáng qua. 

3.2. Tuyến tính hóa từng đoạn đặc tính của máy biến điện áp đầu vào 

Một yêu cầu quan trọng của máy biến điện áp đầu vào trong rơ le là tín hiệu điện áp đưa vào 

VĐK phải tỉ lệ tuyến tính với điện áp cần bảo vệ. Tuy nhiên, do bản chất phi tuyến của mạch từ 

máy biến điện áp đầu vào, đặc tính này là phi tuyến (đường cong) như hình 3. 
 

 

 

 

 

     Hình 3. Tuyến tính hóa từng đoạn đặc tính ra - vào của máy điện áp đầu vào 

 

Sau khi thí nghiệm để lấy được đặc tính vào ra, đặc tính được chia thành các đoạn sao cho mỗi 

đoạn đó có thể coi là đoạn thẳng, tỉ số biến đổi điện áp của các đoạn khác nhau sẽ khác nhau. Tỉ 

số biến đổi điện áp ở đoạn thứ i được xác định như sau: 

                                                ( ) ( )1 1/i vi vi ri rik U U U U− −= − −                        (1)   

Từ điện áp mà vi điều khiển đọc được, nếu điện áp nằm trong khoảng lớn hơn Uri-1 và nhỏ hơn  

hoặc bằng Uri thì điện áp vào (điện áp lưới cần bảo vệ) được xác định như sau: 

                                                  ( )1 1v vi r ri iU U U U k− −= + −                                                    (2) 

4. Kiểm tra thử nghiệm, đánh giá rơ le 

4.1. Hệ thống kiểm tra, thử nghiệm 

Hệ thống kiểm tra, thử nghiệm rơ le như hình 4. Trong hình 4, (1) là rơ le bảo vệ thấp áp kỹ 

thuật số; (2) là khối đồng hồ đo điện áp lưới, là các đồng hồ Voltmet không thuộc rơ le; (3) là 

khối nguồn bên ngoài có thể điều chỉnh được điện áp thông qua máy biến áp tự ngẫu; (4), (5) là 

máy tính ghép nối với rơ le. 
 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Rơ le và hệ thống kiểm tra, thử nghiệm rơ le 

4.2. Nội dung kiểm tra và thử nghiệm 
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4.2.1. Cài đặt điện áp đặt và thời gian đặt cho rơ le 

Cài đặt điện áp đặt và thời gian đặt cho rơ le được thực hiện thông qua bàn phím và quan sát 

hiển thị trên màn hình LCD. 

4.2.2.  Xác định điện áp tác động Utđ, điện áp trở về Utv và hệ số ktv của rơ le khi điện áp lưới 

giảm đi 10%, 15%,  20%, ứng với Uđặt  = 342, 323, 304 V 

Kết quả thí ngiệm được ghi ở bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm xác định điện áp tác động Utđ, điện áp trở về Utv và hệ số ktv của rơ le ứng với 

Uđặt= 342, 323, 304 V 

Uđặt(V) Utđ(V) Utv (V) Ktv=Utv/Utđ 

342 342 344 1,005 

323 323 325 1,006 

304 304 306 1,007 

 

Nhận xét: Từ bảng 1 cho thấy, rơ le đã thay đổi được điện áp đặt, giá trị điện áp tác động bằng 

giá trị điện áp đặt, hệ số trở về cao (từ 1,005 đến 1,007). Điều này khẳng định độ nhậy rơ le cao, 

đáp ứng được tiêu chuẩn của châu Âu [11].  

4.2.3. Xây dựng đặc tính bảo vệ có thời gian tác động độc lập thay đổi được thời gian tác động 

của rơ le 

Theo thiết kế, khoảng giá trị của các mức điện áp tác động và thời gian trễ tương ứng được 

quy định như sau: Thời gian trễ là tđ khi UL<=304 V; thời gian trễ là 2xttđ khi 304<UL<=323V; 

thời gian trễ là 3xtđ khi 323<UL<=342V. Bảng 2 là kết quả thí nghiệm với tđ = 2 (s) và tđ = 6 (s). 

Bảng 2. Kết quả thí nghiệm với tđ = 2 (s) và tđ = 6 (s) 

tđ (s) 2 6 

UL(V) <=304 304÷323 323÷342 <=304 304÷323 323÷342 

ttđ  (s) 2 4 6 6 12 18 

 

Từ kết quả thí nghiệm bảng 2, ta vẽ được đặc tính bảo vệ thời gian độc lập như hình 5. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Đặc tính bảo vệ: (a) với tđ =2s và (b) với tđ = 6s 

Nhận xét: Kết quả thí nghiệm ở bảng 2 và các đặc tính bảo vệ ở hình 5 cho thấy thời gian tác 

động đúng bằng thời gian đặt thiết kế ứng với các khoảng điện áp khác nhau, dạng đặc tính bảo 

vệ ở hình 5 đúng với dạng đặc tính bảo vệ theo thiết kế. 

4.3. Đánh giá khả năng làm việc của rơ le 

Qua các kết quả thí nghiệm thu được ta thấy, rơ le đã làm việc tốt trong phạm vi điện áp cần bảo 

vệ  dưới 380 V, hệ số ktv lớn phản ánh độ nhạy của rơ le cao, đặc tính bảo vệ thu được có dạng như 

yêu cầu thiết kế theo tiêu chuẩn châu Âu [11], thời gian đặt cho phép thay đổi từ 0 đến 60s. 
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5. Kết luận 

  Qua các kết quả thí nghiệm và đánh giá ở trên, nghiên cứu khẳng định đã thiết kế và xây 

dựng được rơ le bảo vệ thấp áp kỹ thuật số với điện áp định mức làm việc 380 V, với khả năng 

quá tải cho phép lên tới 400 V, thay đổi và hiển thị được giá trị điện áp đặt với bước thay đổi 4 V, 

hiển thị được điện áp lưới, thay đổi và hiển thị thời gian đặt với bước thay đổi 0,01s, kết nối được 

với máy tính, có dạng đặc tính bảo vệ độc lập theo tiêu chuẩn châu Âu. Việc thay đổi các tham 

số, dạng đặc tính cũng có thể được thực hiện thông qua máy tính PC và chương trình trên máy 

tính. Với các thông số và tính năng của rơ le, rơ le có thể được sử dụng bảo vệ thấp áp cho các 

lưới điện 380 V trong công nghiệp và sinh hoạt. Ngoài ra, rơ le thiết kế và xây dựng còn là thiết 

bị thực hành, thí nghiệm cho chuyên ngành kỹ thuật điện và tự động hóa trong các trường khối kỹ 

thuật nhờ tính năng kết nối với máy tính PC và mã nguồn mở của rơ le. 
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