
                        CÔNG NGHỆ 

  Tập san SINH VIÊN NGHIÊN CỨU KHOA HỌC ● Số 10.2020 44

KHOA HỌC 

 
 

NGHIÊN CỨU THIẾT KẾ VÀ CHẾ TẠO THIẾT BỊ PHÂN TÍCH 
PHỔ ĐIỆN ÁP SỬ DỤNG PHƯƠNG PHÁP FOURIER 
DESIGN AND MANUFACTURE OF VOLTAGE SPECTRUM ANALYZER EQUIPMENT USING FOURIER METHOD 

Đào Văn Dũng1, Vũ Danh Hiệu2, 
Phạm Đức Tình2, Đặng Hoàng Anh3,* 

 

TÓM TẮT 
Giám sát chất lượng điện năng đã được nhiều nhóm nghiên cứu trong nước 

quan tâm phát triển phục vụ mục tiêu đảm bảo chất lượng điện năng của hệ 
thống điện và cung cấp điện. Bài báo đề cập đến việc nghiên cứu chế tạo thiết bị 
phân tích phổ điện áp sử dụng phương pháp Fourier giúp cho việc giám sát, theo 
dõi chất lượng điện trong hệ thống. 

Từ khóa: Phân tích phổ điện áp, phương pháp Fourier, chất lượng điện năng. 

ABSTRACT 
Electric quality monitoring has been developed by many domestic research 

groups for the purpose of ensuring the power quality of the power system and 
power supply. The article refers to the research and manufacture of a voltage 
spectrum analyzer using Fourier method to help monitor Electric quality  in the 
system. 
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1. GIỚI THIỆU 
Xã hội phát triển, những loại máy móc và thiết bị điện ra 

đời đang có những đóng góp vô cùng lớn, tiết kiệm sức lao 
động của con người. Thế nhưng để những thiết bị điện tử 
này hoạt động thì điện năng là yếu tố quan trọng thiết yếu 
nhất. Điện năng hiện nay như một thành phần tham gia vào 
sản xuất không thể thiếu. Với việc phát triển mạnh các đô thị 
lớn, phụ tải ngày càng tăng và tỷ lệ phụ tải quan trọng 
ngày càng lớn nên đòi hỏi chất lượng điện năng cao nhằm 
đảm bảo cho việc các thiết bị có thể hoạt động trong trạnh 
thái tốt nhất. 

Giám sát chất lượng điện năng đã được nhiều nhóm 
nghiên cứu trong nước quan tâm phát triển phục vụ mục 
tiêu đảm bảo chất lượng điện năng của hệ thống điện và 
cung cấp điện. Tuy nhiên phương pháp phân tích hiện nay 
mới dừng ở cấp độ lọc thông mà chưa khai thác được 
phương pháp phân tích phổ Fourier hiện đang được sử 
dụng trong nhiều thiết bị đo lường công nghiệp, cho phép 
phân tích sóng hài ở các bậc khác nhau. 

Bài báo này trình bày nghiên cứu thiết kế và chế tạo 
thiết bị phân tích phổ điện áp ứng dụng phương pháp 
Fourier nhằm mục đích phân tích và đánh giá được chất 
lượng điện năng. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 
Nhóm tác giả đã tiến hành nghiên cứu tham khảo các 

tài liệu, phương pháp lập trình, tìm hiểu về các linh kiện 
điện tử, vi xử lý, các phần mềm lập trình như Arduino IDE, 
các ngôn ngữ lập trinh như C/C++. 

Mục đích cuối cùng là chế tạo ra thiết bị phân tích phổ 
điện áp, đưa ra thông số trực quan để đánh giá chất lượng 
điện năng. 

2.2. Nội dung 
2.2.1. Phương pháp biến đổi Fourier nhanh 
Biến đổi Fourier nhanh (FFT) là một thuật toán rất hiệu 

quả để tính toán Biến đổi Fourier rời rạc (DFT) và Biến đổi 
ngược. Có nhiều loại thuật toán FFT khác nhau sử dụng các 
kiến thức từ nhiều mảng khác nhau của toán học, từ số 
phức tới lý thuyết nhóm và lý thuyết số. 

Phép biến đổi DFT phân tích một dãy các số thành các 
thành phần ở các tần số khác nhau. Nó được sử dụng trong 
nhiều lĩnh vực khác nhau (xem các tính chất và ứng dụng ở 
biến đổi Fourier rời rạc) nhưng tính toán trực tiếp từ định 
nghĩa thường quá chậm trong thực tế. FFT là một cách để 
đạt được cùng kết quả đó nhưng nhanh hơn nhiều: tính DFT 
của N điểm trực tiếp theo định nghĩa đòi hỏi N2 phép tính, 
trong khi FFT tính ra cùng kết quả đó trong N phép tính. 

Thuật toán FFT phổ biến nhất là thuật toán FFT Cooley-
Tukey. Đây là một thuật toán chia để trị dùng đệ quy để chia 
bài toán tính DFT có kích thước hợp số N=N1N2, thành 
nhiều bài toán tính DFT nhỏ hơn có kích thước N1 và N2, 
cùng với N phép nhân với căn của đơn vị, thường được gọi 
là thừa số xoay. 

Dạng phổ biến nhất của thuật toán Cooley-Tukey là 
chia biến đổi thành hai nửa kích thước N / 2 ở mỗi bước (vì 
vậy chỉ dùng được cho kích thước là lũy thừa của 2) nhưng 
bất kì cách phân tích ra thừa số nào cũng đều có  thể  dùng  
được  (điều  này  cả  Gauss  và Cooley/Tukey đều nhận ra). 
Đây là dạng cơ số 2 và dạng nhiều cơ số. Mặc dù ý tưởng cơ 
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bản là đệ quy, khi lập trình, người ta thường sắp xếp lại 
thuật toán để tránh đệ quy. Ngoài ra, do thuật toán Cooley-
Tukey chia một DFT thành các DFT nhỏ hơn, có thể phối 
hợp nó với các thuật toán khác cho DFT, chẳng hạn như 
những thuật toán mô tả trong hình 1. 

 
Hình 1. Giải thuật biến đổi Fourier nhanh Cooley-Tukey 

Kết quả của việc biến đổi fourier rời rạc 1 dãy tín hiệu 
theo miền thời gian là dãy kết quả tín hiệu rời rạc theo 
miền tần số như hình 2. 

 
Hình 2. Kết quả của việc phân tích fourier 

2.2.2. Nguyên lý hoạt động của thiết bị 
Thiết bị sẽ thực hiện việc lấy tín hiệu điện áp tức thời về, 

sao đó sử dụng thuật toán biến đổi Fourier để phân tích và 
đưa ra được dãy phổ sóng hài tồn tại trong hệ thống điện. 

Thành phần phần cứng sử dụng: vi xử lý Arduino Due, 
biến áp ZMPT101B, biến dòng 100A/100mA, màn hình TFT 
3.2 inch. 

 
Hình 3. Sơ đồ câu tạo Arduino Due 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật Arduino Due 

Vi điều khiển AT91SAM3X8E 

Điện áp hoạt động 3,3V 

Tần số hoạt động 84MHz 

Điện áp vào khuyên dùng 7 - 12VDC 

Số chân Digital I/O 54 (12 chân hardware PWM ) 

Số chân Analog 12 (12 bit ) 

Dòng tối đa trên mỗi chân I/O 130mA 

Bộ nhớ Flash 512KB 

SRAM 96KB 

Biến áp ZMPT101B: là một module biến áp tỉ lệ 1:1 được 
sử dụng để cách ly, bảo vệ và chống nhiễu giữa thiết bị và 
phần mạch lực có các thông số kỹ thuật sau: 

 Dòng vào : 2mA 

 Dòng ra : 2mA 

 Dải điện áp tuyến tính : 0~1000V 

 Điện áp cách ly tối đa : 4000V 

 Tần số hoạt động : 50 - 50Hz 

 Tỉ lệ cuộn dây : 1000/1000 

 
Hình 4. Biến áp ZMPT101B 

Với việc đọc điện áp, ta sử dụng phương pháp đọc 
analog tín hiệu điện áp. Như vậy ta sẽ phải hạ áp điện áp từ 
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điện áp hiệu dụng 220V xuống trong khoảng mà vi xử lý có 
thể đọc được. 

 
Hình 5. Nguyên lý đọ  điện áp 

Như mô tả nguyên lý đo điện áp, ta sẽ sử dụng 1 bộ biến 
áp AC-AC để cách ly bảo vệ cho thiết bị sau đó ta sẽ hạ áp 
xuống trong khoảng đọc được của vi xử lý. Tuy nhiên điện 
áp sau khi hạ xuống vẫn dao động quanh gốc 0 mà vi xử lý 
không thể đọc được tín hiệu điện áp âm, vì vậy ta cần phải 
cộng vào cho tín hiệu một điện áp offset nhằm đưa toàn bộ 
tín hiệu lên trên mức dương. Khi đó tín hiệu sẽ được vi xử lý 
đọc và tính toán để ra được giá trị điện áp tức thời 

Biến dòng AC 100A/100mA DLXQ20: là loại biến dòng 
đo AC dạng xuyến dây qua có tỉ lệ 1:1000 với dải đo từ 
0A~100A đưa ra dải tín hiệu dòng điện tương ứng từ 
0mA~100mA. 

 
Hình 6. Biến dòng 100A/100mA DLXQ20 

 
Hình 7. Nguyên lýc đọc dòng điện 

Khi tín hiệu dòng điện được đưa ra 2 đầu dây biến dòng, 
ta sẽ sử dụng trở treo (Burden) để biến tín hiệu dòng điện 
thành tín hiệu điện áp. Tương tự như đọc điện áp, tín hiệu 

dòng điện cần phải cộng vào một điện áp offset nhằm đưa 
tín hiệu về khoảng vi xử lý có thể đọc được. Sau khi vi xử lý 
đọc được tín hiệu sẽ thực hiện tính toán để ra được thông 
số mà ta cần biết. 

2.2.3. Hoàn thiện thiết bị 
Sau khi thiết kế được các phần cần thiết cho thiết bị. 

Tiếp theo sẽ là việc thiết kế một mạch hoàn chỉnh bao gồm 
đầy đủ các phần để thiết bị hoạt động và có phủ mát cho 
mạch nhằm chống nhiễu cho thiết bị, nhằm tăng tính ổn 
định cho thiết bị. 

Việc thiết kế mạch sẽ thực hiện trên phần mềm Altium. 
Mạch được thiết kế thêm phần nút reset cho thiết bị và  
nút gạt để có thể lựa chọn chế độ xem phổ điện áp hoặc 
dòng điện. 

 
Hình 8. Mạch thiết kế trên Altium 

 
Hình 9. Mạch mô phỏng 3D 

Ngoài ra việc cần thiết nữa là phải thiết kế vỏ hộp thiết bị. 
Vỏ hộp sẽ có tác dụng bảo vệ cho các linh kiện, mạch điện 
tử bên trong thiết bị, giúp tăng độ ổn định trong quá trình 
hoạt động. 

Việc thiết kế vỏ hộp cần phải đủ các yếu tố như có lỗ để 
có thể đưa các đầu vào terminal, lỗ để cắm cáp kết nối với 
module vi xử lý và có khu vực để gắn màn hình hiển thị. Để 
thực hiện công việc này, nhóm nghiên cứu sẽ ứng dụng 
công nghệ in 3D để chế tạo vỏ hộp thiết bị. 

Phần mềm được lựa chọn để thiết kế vỏ hộp cho thiết bị 
là phần mềm vẽ 3D Solid Work. Màn hình sẽ được thiết kế 
đưa lên mặt trên của vỏ hộp nhằm giúp cho việc quan sát 
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thông tin được hiển thị dễ dàng hơn. Phần dùng để cắm 
cáp kết nối với vi xử lý, công tắc gạt chế độ và nút reset sẽ 
được thiết kế đưa ra mặt trước thiết bị. Cuối cùng là khu 
vực đưa vào tín hiệu điện áp và dòng điện sẽ được thiết kế 
để đưa vào mặt sau của thiết bị. Các mặt sẽ được dựng với 
nhau để tạo thành một khối hoàn thiện. 

 
Hình 10. Vỏ hộp thiết kế trên 3D 

 
Hình 11. Cắt Phíp đồng 

Công việc tiếp theo sau phần thiết kế là thực hiện việc 
chế tạo mạch. Trong trường hợp làm mạch cho thiết bị này, 
ta sử dụng theo phương pháp in mạch trên phíp đồng và 
ăn mòn mạch bằng dung dịch. 

 
Hình 12. Mạch sau khi hoàn tất 

Sau khi đã có mạch, tiếp theo ta thực hiện việc hàn các 
linh kiện, module lên trên mạch. Hàn linh kiện phải đảm 
bảo các yêu cầu về chất lượng cũng như thẩm mỹ của mối 
hàn; sử dụng nhiệt độ hàn (350 - 4500C) tùy loại mối hàn, 
chọn loại mũi hàn hợp lý với loại mối hàn, hàn linh kiện dán, 
hàn linh kiện cắm... 

 
Hình 13. Hàn linh kiện lên mạch 

Tiếp sau đó là việc in các mặt của vỏ hộp bằng máy in 
3D. 

 
Hình 14. Thực hiện in 3D 

 
HÌnh 15. Các sản phẩm nhận được 

Công việc tiếp theo là đưa mạch vào trong hộp. Với 
trường hợp này, các mặt cần có các lỗ để gắn màn hình, lỗ 
cắm cáp kết nối, terminal sẽ được in 3D để có được vị trí 
chính xác nhất. Các mặt còn lại để tiết kiệm thời gian sẽ 
được cắt bằng mica. Sau đó phần mạch được đưa vào bên 
trong hộp, các mặt được gắn lại với nhau tạo thành một 
thiết bị hoàn chỉnh. 

 
Hình 16. Thiết bị sau khi hoàn thiện 
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3. KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC 
Thiết bị sau khi được hoàn thiện đã sàng để sử dụng. Với 

tín hiệu điện áp ta đưa 2 đầu dây vào trực tiếp vào đầu đực 
của terminal. Với việc lấy tín hiệu dòng điện, ta xuyên biến 
dòng qua 1 trong 2 dây của dây điện, 2 đầu ra của biến 
dòng đưa vào đầu đực của terminal. 

 
Hình 17. Đưa tín hiệu vào thiết bị 

Khi kết nối với nguồn điện, thiết bị sẽ bắt đầu hoạt động. 

 
Hình 18. Thiết bị hoạt động 

Sau khi hoàn thiện, thiết bị đã được cho hoạt động với 1 
số tải. Đầu tiên là tải bóng đèn sợi đốt 40W. 

 
Hình 19. Kết quả trả về trên Serial 

Với kết quả đo được khi đang có tải là bóng đèn sợi đốt 
40W, thiết bị đo được giá trị điện áp hiệu dụng là 228V, 
dòng điện là 0,18A và công suất tác dụng tính toán được là 
41,96 W tương ứng với đó hệ số công suất là 1. Kết quả đo 
được như vậy được đánh giá là khá chính xác vì bóng đèn 
có công suất là 40W và vì là tải thuần trở nên hệ số công suất 
là 1. 

 
Hình 20. Kết quả đọc phổ điện áp 

 
Hình 21. Kết quả đọc phổ dòng điện 

Riêng với phần hiển thị phổ dòng điện ta có thể so sánh 
được sự khác biệt rõ rệt với trường hợp không có tải tiêu thụ 
điện. Tần số chủ đạo của sóng dòng điện vẫn là 50Hz. Tuy 
nhiên khi ở trường hợp không tải với đồ thị phổ là một 
đường bằng nằm ngang thì với trường hợp này, dựa vào đồ 
thị phổ ta có thể thấy đã có sóng dòng điện ở tần số 50Hz 
với biên độ khoảng 0,26A, các sóng hài gần như là không có 
hoặc rất nhỏ. Điều này cũng thể hiện ở thông số THDi chỉ 
nằm ở khoảng 3,2%, nằm trong trong ngưỡng cho phép 
theo tiêu chuẩn vì vậy thiết bị không còn cảnh báo như ở 
trường hợp chạy không tải như trước nữa. Điều này cũng 
đúng với lý thuyết là sóng hài sinh ra chủ yếu với các tải phi 
tuyến còn với các tải thuần trở thì sóng hài sinh ra khá nhỏ. 

Tiếp theo thiết được thử nghiệm với tải sạc laptop. 

 
Hình 22. Kết quả trả về trên Serial 
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Với kết quả đo được với tải sạc laptop, thiết bị đo được 
điện áp hiệu dụng là 227V, dòng điện là 0,37A. Tuy nhiên 
với dòng điện cao gần gấp đôi so với bóng đèn sợi đốt đã 
đo ở trên nhưng công suất tác dụng của sạc laptop vẫn chỉ 
xấp xỉ bằng công suất của bóng đèn với 48,4W, tương ứng 
vậy hệ số công suất chỉ rơi vào khoảng 0,56. Điều này hoàn 
toàn dễ hiểu vì sạc laptop là dạng tải cảm kháng, hệ số 
công suất khá thấp. 

 
Hình 23. kết quả đọc phổ điện áp 

 
Hình 24. Kết quả đọc phổ dòng điện 

Với phần hiển thị phổ dòng điện, ta cũng có thể thấy 
được sự khác biệt rõ ràng với các trường hợp trên. Mặc dù 
tần số chủ đạo của sóng dòng điện thiết bị đo được vẫn ở 
mức 50Hz, tuy nhiên dựa vào đồ thị phổ ta có thể thấy 
ngoài sóng chiếm chủ đạo với tần số là 50Hz ra còn có rất 
nhiều sóng hài bậc lẻ với tần số như 150Hz, 250Hz,… với 
biên độ cũng khá lớn so với biên độ của sóng điện 50Hz. 
Cũng do nguyên do vậy nên thiết bị tính toán ra thông số 
THDi nhảy vọt lên rất cao ở mức 140,2%, giá trị này vượt 
ngưỡng cho phép của tiêu chuẩn vì vậy thiết thị đã hiện 
cảnh báo. Điều này dễ hiểu do tải sạc laptop là tải phi tuyến 
- một trong các tác nhân chính sinh ra các sóng hài trong 
quá trình tiêu thụ điện năng. 

4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày kết quả nghiên cứu thiết kế và chế 

tạo thiết bị phân tích phổ điện áp sử dụng phương pháp 
Fourier. Thiết bị sau khi chế tạo thành công đã tiến hành thí 
nghiệm với một số tải như: đèn sợ đốt 40W, tải sạc laptop. 
Kết quả sản phẩm đã hoạt động ổn định đáp ứng được 
những yêu cầu đặt ra. 
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