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Tom tit: Pdc tuyén tir héa khong tai la mot thong sé van hanh thiét yéu, phan dnh méi
quan hé phi tuyén giita dién dp va dong dién trong mdy bién ap, cé vai tré quan trong trong
viéc danh gia tén hao va hiéu sudt. Tr uy nhién, vié¢c xdc dinh dac tuyén nay qua thuc nghiém
thwong chi cho ra mot bé cdc diém dit liéu khong lién tuc, han ché kha ning phén tich va irng
dung trong cdc mé hinh mé phong. Bai bdo nay dé xudt mét gidi phdp todn hoc nham khdc
phuc han ché trén bang cach ap dung phwong phép néi suy da thire Lagrange. Dir liéu dwgc
thu thdp tir thi nghiém khéng tdi trén ba mdy bién dp sdt tir cach ly mét pha véi sw hé tro ciia
bé kit Nvis 7004. Tir cac diém dir liéu thuc nghiém roi rac, mot ham giai tich lién tuc I,=f(V, )
da duoc xdy dung. Mo hinh todan hoc thu dwoc khong chi khop chinh xac voi cdac diém do dac
ma con mé ta thanh céng hién twong bio hoa tir ciia 16i thép. Cach tiép cdn nay chirng t6
hiéu qua trong viéc bién doi dir liéu thyc nghiém thanh mot cong cu phdn tich lién tuc, hitu
ich cho viéc duw bao, tinh toan va mé phong trong ky thudt dién.

Tir khéa: mé hinh héa mdy bién dp, dic tuyén V-I khéng tdi, ngi suy Lagrange, dir liéu thuc
nghiém, bdo hoa tir, Nvis 7004

I. bat van dé bién ap trong hé thé)ng. Do d6, viéc kiém
May bién ap l1a thiét bi dién tr tinh, tra va xac dinh chinh xac cac tham sb van

dong vai tro khong thé thiéu trong cac hé hanh cta may bién ap 1a mot nhi¢m vy co

théng nang lugng hi¢n dai, thyc hién chirc
nang bién d6i dién 4p cua dong dién xoay
chiéu ma khong 1am thay doi tan s6[1]. Su
van hanh hiéu qua, on dinh va tin cay cua
toan bo ludi dién phu thudc rat 16n vao

hi¢u suat va cdc didc tinh ctua tung may

'Khoa Pién - Bién Tir, Truong Pai hoc Md Ha Noi

ban va tdi quan trong trong k¥ thuat dién.

Trong céc quy trinh thtr nghiém
tiéu chuén, thi nghiém khéng tai (Open-
Circuit Test) 12 mdt trong nhitng phép do
co ban nhat, dugc thuc hién nham xac

dinh céc tham s6 quan trong cua mach tu
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hoa, bao gdm ton hao 15i sit (t6n hao tir
tré va tén hao dong xody) va dic tuyén
tir hoa ctia may bién ap[2]. Pic tuyén tir
hoa, biéu dién mdi quan hé giita dién ap
dit vao cudn so cdp va dong dién khong
tai (I)) chay qua nd, c6 ban chat phi tuyén
va la mot dac trung van hanh cdt 161 cua
may bién ap.

Thach thuc khoa hoc chinh phat
sinh tir ban chit cua cic phép do thuc
nghiém. D@t liéu thu dugc tr phong thi
nghiém, chfmg han nhu cac by dir liéu
duoc st dung trong nghién ctru nay, chi
12 mot tap hop hiru han cac diém dir lidu
roi rac. Mdi diém twong tng v6i mot gia
tri dong dién do dugc tai mot cép dién ap
cu thé. Cach biéu dién roi rac nay khong
cung cip thong tin vé& trang thai ctia may
bién 4p tai cac diém véan hanh trung gian
va khong thé duoc tich hop truc tiép vao
cac md hinh mo phong hé thong dién yéu
cau cac ham giai tich lién tyc.

Dé giai quyét van dé nay, nghién
cru dé& xuat tmg dung phuong phap noi
suy sO (numerical interpolation) nhu mot
cong cu toan hoc manh mé dé xay dung
mot mo hinh lién tuc tir cac dir li€u roi rac.
Muc tiéu cu thé cua bai bao 1a st dung
phuong phap ndi suy da thirc Lagrange dé
xdy dung mot ham giai tich [ =f(V, ) mo
ta chinh xac dic tuyén khong tai ciia may
bién ap. Qua trinh thuc nghi¢m dugc tién
hanh trén bo kit thuc hanh Nvis 7004, mot
hé théng tich hop va duoc chuan héa, dam
bao tinh chinh xac va lap lai cua dir li¢u
cung véi cac dong hd do co d6 chinh xac
cao. Viéc xay dung thanh cong mo hinh
nay khong chi c6 y nghia trong cong tac
giang day va nghién ctru ma con cung cip

mot phuong phap hiéu qua dé phan tich va
du bao hoat dong cuia may bién ap trong
thuc té.

IL. Co sé 1y thuyét

2.1. Nguyén Iy mdy bién dp va Thi
nghiém khong tai

May bién ap hoat dong dua trén
nguyén ly cam tung di¢n tr do Michael
Faraday kham ph4[3]. Khi mo{t dién ap
xoay chiéu dugc dit vao cudn day so cép,
nd tao ra mot dong dién gdy nén mot tir
thong bién thién trong 13i thép. Tir thong
nay moéc vong qua cudn day tht cap va
cam ung trong d6 mot suc dién dong xoay
chiéu, tir d6 truyén ning luong tir phia so
cap sang thtr cap. Cau tao co ban ciia may
bién 4p gdm cudn day so cap, cudn day
thir cap va 15i thép k¥ thuat dién. Lai thép
duogc ghép tir nhiéu 14 thép mong, co phu
16p cach dién, nham muc dich giam thiéu
t6n hao do dong dién xoay (eddy current)
gay ra.

Trong ché d6 khong tai, phia thir cap
ctia may bién ap duoc dé hd mach. Dong
dién chay trong cudn so cép, goi la dong
dién khong tai (1)), c6 gia tri nho (thuong
tir 2% dén 10% dong dinh mirc) nhung lai
mang thong tin quan trong vé mach tir.
Dong dién 1, ¢6 thé dugc phan tich thanh
hai thanh phan vudng pha véi nhau[2]:

Thanh phan tr héa (I ): La thanh
phan phan khang, c6 vai tro tao ra tir thong
chinh trong 151 thép.

Thanh phan ton hao 15i (I,): La thanh
phan tac dung, cung cip cong suit cho cac
t6n hao xay ra trong 15i thép, bao gom ton
hao tir tré (hysteresis loss) va ton hao dong
x04y (eddy current loss).



Mbi quan hé giita dién ap vao (V. yva
dong dién khong tai (1) khong phai 1a tuyén
tinh. Sy phi tuyén ndy c6 ngudn gbc sau xa
tir dac tinh vat Iy cta vat liu lam 161 thép.
Theo dinh luat Faraday, dién ap vao ty 1¢ véi
tdc do bién thién cua tir thong (V o< dd/dt)
[4]. T thong nay lai phu thudc vao cuong
do tir truong (H), von ty 18 v6i dong dién tix
héa (I ). M&i quan hé giita mat do tir thong
(B) va cuong do tr truong (H) duge mo ta
qua duong cong tir hoa B-H cua vat liéu. D6i
voi vat lidu sat tir, dudng cong nay 1a phi
tuyén. Khi dién 4p thap, 15i thép hoat dong
trong ving tuyén tinh, B gan nhu ty 1é thuan
v6i H, do do I cling gan nhu ty 1& thuan
v6i V. . Tuy nhién, khi dién 4p ting 1én dén
mot ngudng nhét dinh, 15i thép bat dau di
vao vung bao hoa tir (magnetic saturation).
Trong vung nay, mét sy gia ting nho ctia B
doi hoi mét sy gia tang rat 16n cua H, dan
dén dong dién tir hoa Im tang vot mdt cach
dot ngdt. Chinh hién tugng vét ly nay la
nguyén nhan gay ra dang cong va dbc ding
cta ddc tuyén V-I khong tai quan sat duoc
trong thuc nghiém , va do do, doi hoi mot
phuong phap mé hinh hoa phi tuyén nhu noi
suy da thtc dé biéu dién chinh xac[5].

2.2. Phuong phap ngi suy trong
phan tich dir liéu ky thudt

ndi suy la mot phuong phdp toan
hoc co ban dung dé u6c tinh cac gia tri
chua biét ndm trong pham vi ctia mot tap
hop cac diém dir liéu da biét. Trong khoa
hoc va k¥ thuét, ndi suy dong vai tro then
chét trong viéc chuyén doi cac két qua
thuc nghiém ro1 rac thanh cac md hinh
ham sd lién tuc, phuc vu cho viéc phan
tich, du doan va mé phong[6]. C6 nhiéu
phuong phap noi suy phé bién nhu ndi suy
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tuyén tinh, noi suy Spline, va ndi suy da
thtrc[7]. Viéc lya chon phuong phap ndi
suy pht hop phu thudc vao ban chit cua
dir li€u va muc tiéu cua bai toan.

Noi suy tuyén tinh: La phuong phap
don gian nhat, ndi cac diém di liéu bang
cac doan thang. Tuy nhién, phuong phap
nay khong thé mo ta dugc do cong muot
cta ddc tuyén tir hoa va s& giy ra sai sd
16n, ddc biét 1a & ving “dau gbi” (knee
point) ctia duong cong, noi bat dau xay ra
hién tugng bao hoa.

No6i suy Spline: Str dung cac da
thirc bac thap (thuong 14 bac ba) trén timg
khoang nho giira cac diém dir liéu va dam
béo su tron tru tai cac diém ndi. Phuong
phép nay tao ra mot duong cong mugt va
tranh dugc cac dao dong manh cua da thic
bac cao. Tuy nhién, két qua la mot ham
chap vé (piecewise function), khong phai
1a mot biéu thirc giai tich duy nhat cho
toan bo dai do, didu nay khong phu hop
v&1 muc tiéu cia nghién cuu 1a tim ra mot
ham toan cuc [ =f(V_ ).

Noi suy da thic Lagrange: Phuong
phap nay cung cAp mot giai phap toi uu
cho bai toan. V&i mot tap hop n+1 diém
dir ligu (X,,Y)s-s(X,Y,)s ton tai duy nhat
mot da thirc ndi suy P(x) c6 bac khong qua
n di qua tat ca cac diém nay. Pa thic nay
duoc xac dinh bdi cong thirc Lagrange[8]:

PG = ) yili(x)
i=0

trong d6 Li(x) la cac da thuc co so
Lagrange:

X —x;
Li(x) = x-—x]-
i j

j=0,%1




222

Phuong phap Lagrange cung cap
mot biéu thie giai tich duy nhét, toan cuc
cho toan bd tap dir licu. Ham da thac nay
c6 thé dé dang dugc ldy dao ham, tich
phan hoic tich hop vao cac phin mém mo
phong phuc tap. Mac du da thic bac cao
c6 thé gay ra hién tuong dao dong & cac
bién (hién tuong Runge), nhung véi sd
lwong diém dit liéu vira phai (26-28 diém
trong moi bd dir liéu cuia nghién ciru nay)
va mot hé thong vat Iy co tinh don diéu,
nguy co nay duoc giam thiéu[9]. Loi ich
cua viéc c6 dugc mot ham giai tich toan
cuc vuot trdi hon so véi nhuge diém tiém
tang nay.

III. Phwong phap, vat li¢u
nghién ciru

3.1. Thiét bj va vit liéu

Nén tang thuc nghiém chinh cia
nghién ctru 13 b thi nghiém may bién
ap mdt pha Nvis 7004 Single Phase
Transformer Lab[10]. Viéc st dung mot
bd kit tich hgp dam bao mdt moi truong
thi nghiém duoc tiéu chuan hoa va ¢ kha
nang 13p lai cao, do ngudn xoay chiéu thay
d6i (bién ap ty ngau), may bién ap can do,
va cac thiét bi do ludng déu 13 mot phan
cua mot hé théng duy nhét, di dugc hiéu
chuan.

Céc thong s6 k¥ thuat chinh ciia bo
thi nghi¢ém Nvis 7004 dugc st dung trong
nghién ctru bao gom :

Cong suét dinh murc bién 4p: 1 KVA

Dién 4p cudn diy: So cip 0-125V,
0-125V; Thir cdp 0-125V, 0-125V

Dong dién dinh muc: 4 A

Thiét bi do tich hop: Von ké (dai do

450V AC), Ampe ké (dai do 1A AC, 5A
AC), Oat ké (dai do 100W, 1000W)

Bién ap ty ngiu: 270V, 5A

Cung vé6i 3 ddng hd do céc gid tri dién
ap dau vao, du ra va dong cua bién ap.

Pbi twong nghién ciru 13 ba may
bién ap st tir cach ly,mot pha, riéng biét
v6i cac dién ap thir cap danh dinh 1a 12V,
15V va3sV.

Hinh 1. Cac thanh phan thiét bi va d6i
tuong nghién ctru trong thue nghiém.

3.2. Quy trinh thuc nghiém
Quy trinh thyc hién thi nghiém

khong tai tudn thu nghiém ngét cac budce
an toan theo kit thuc hanh Nvis 7004[10].
So dd mach duoc thiét 1ap nhu sau: cudn
day ha 4p ctia may bién ap dugc ndi voi
dau ra ciia bién ap tu ngiu, trong khi cudn
day cao ap duoc dé ho mach. Céc thiét bi
do gé)m Von ké, Ampe ké va Oat ké duge
méc & phia ha ap dé do tuong tng dién ap
dau vao (V. ), dong dién khong tai (I)) va
ton hao st (P,). Do céc thiét bi ciia NVIS
c6 thé sai 1éch nén sir dung thém cac dong
hd do bén ngoai mic vao cac phan dién ap
vao, ra va dong cua thiét bi dé do.

Qua trinh thu thap dit liéu dugc tién
hanh bang cach diéu chinh tir tir bién ap



tu ngau dé ting dién ap dau vao tir OV
dén khoang 230V. Tai mdi cap dién ap 6n
dinh, gid tri dong dién khong tai tuong
mg duoc ghi lai cin than. Qua trinh nay
duoc lap lai cho ca ba may bién ap. Trong
quy trinh do dac d& nhan thiy gia tri dong
dién khi qua nho thi ddng ho khong thé
do duoc.

3.3. Phuwong phdp xiv ly so liéu

Céc cap dir liéu thé (Pién ap vao,
Dong do dugc) duogc trich XUt tir cac tép
dir liéu nguén. Moi cip dit liéu nay duge
xem nhu mot méc ndi suy (X,y,), trong
do xi 1a dién &p vao va yi la dong dién
khong tai.

Thuat todan ndi suy Lagrange sau
d6 dugc trién khai bang phin mém tinh
toan chuyén dung (vi du: MATLAB hodc
Python véi cac thu vién SciPy/NumPy) dé
tinh toan da thirc ndi suy duy nhit P(x)
cho tirng bo dit liéu cuia ba may bién ap.

IV. Két qua va thao luin

4.1. Két qua do dac thuc nghiém

Sb liéu do dac dong dién khong
tai (I,) theo di¢n ap vao (V, ) ctia ba may
bién 4p sat tir cach ly mot pha dugc tong
hop va trinh bay trong hinh 1 vé1 gia tri
vé dong khong tai va dién ap vao. Viéc
hop nhét dir lidu tir ba tép riéng 1é vao
mot bang duy nhat cho phép so sanh truc
quan va hiéu qua hon vé mat khoa hoc.
Dbi v6i cac gia tri dong qua nho dudi
ngudng 0.01A thuong s& gap tinh trang
khong thé do dugc do d6 nhay ciia dong
hdé do diéu nay khién cho dir liéu khoi
ngudn trong hinh 2 sé& thiéu logic. Viéc
dung phuong phap ndi suy s€ giup phuc
hdi cac gid tri d6 vé chuan.
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Dic tuyén déng khéng tai clia cac bisn ap

- aEnap v
B Bin ap 1Y i
&~ BEn#p ISV

Dong khang ti (A}

Hinh 2. Dit liéu thu dugc vé dong khong
tai khi do dac 3 bién ap 12V, 15V va 35V.

—— Biénsp 12V

- Gdn o 15V
35 | - Béndp3sV x

[} 50 0 B0 200 %0

0
Sien ap vao (V)

Hinh 3. Dit liéu thu dugc vé quan hé giita
dién ap vao va ra bién ap 12V, 15V va
35V.

4.1. Xdy dung va kiém chirng mé
hinh noi suy

Tur cac bd dir ligu trong Bang 1, ba
da thtrc nd1 suy Lagrange P12V(V), P15V
(V), va P35V(V) da dugc xay dung. Cac
da thirc nay co bac cao (bang s6 diém dir
lidu trir di mot) va c6 thé biéu dién chinh
xac mdi quan hé [=f(V,).

Pé kiém chimg do chinh xac cia
mo hinh, cac duong cong ndi suy duge vé
chong 1én cac diém dir liéu thuyc nghiém
twong ung (Hinh 2, 3). Cac hinh vé cho
thay sy tring khop gan nhu hoan hao giira
dudng cong 1y thuyét va cac diém do dac,
khing dinh rang phwong phap ndi suy
Lagrange da mo hinh hoéa thanh cong dac
tinh ctia may bién ap.
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Bac tuyén tdng hop cia Bién ap 12V

Bac tuyén cia Bin ap 12V (NG suy Spline)

00 150
Bién 420 1)

00 150
Bién 420 1)

Hinh 4. Pic tuyén khong tai ciia may bién ap sit tir cach ly 12V trudc va sau ndi suy.

Bac tuyen tdng hgp cia Bién ap 15V

Bac tuyen cla Bign ap 15V {NGi suy Spline)

o
B 4080 )

o
B 4080 )

Hinh 5. Dic tuyén khong tai ctia may bién 4p sit tir cach ly 15V trude va sau ndi suy.

Béc tuyen téng hap cia Bign ap 35V

Dac tuyén cia Bién ap 35V (N1 suy Spline)

w0 0 =0 =0
D& ke 1)

Hinh 6. Dic tuyén khong tai ctia may bién ap sit tir cach ly 35V trude va sau ndi suy.

4.3. Phan tich va thdo ludn

Phén tich hinh dang dic tuyén: Cac
duong cong ndi suy trén Hinh 2, 3 va 4 da
dinh lugng héa mdt cach truc quan céc ly
thuyét di néu & Muyc II. Ving “dau gdi”
ctia mdi duong cong, noi do doc bat dau
tang manh, danh diu chinh xac diém bét
dau cta hién tuong bdo hoa tir[5]. P dbc
ngay cang tang cua duong cong ¢ dién ap
cao hon la mot thudc do dinh luong vé
mirc d6 bio hoa cua 161 thép. Piéu nay cho
thiy mé hinh ndi suy khong chi khop véi
dir liéu ma con phan anh diing ban chat vat
1y ciia may bién ap.

Phan tich so sanh: So sanh ba dac
tuyén cho thiy sy khac biét trong hoat

dong cua ching. Vi du, may bién ap 12V
va 15V ¢6 dic tuyén tuong ddi gibng
nhau, trong khi may bién ap 35V ¢ dong
khong tai cao hon dang ké ¢ ciing mot
murc dién ap dau vao. Diéu nay c6 thé suy
ra su khac biét vé vat liéu 15i, sd vong day,
hodc chét luong thiét ké va ché tao gitia
cac may bién ap.

Y nghia thuc tién va wu diém cua
mod hinh ndi suy: Viéc xay dung thanh
cong ham lién tuc [ =f(V, ) mang lai nhiéu
loi ich thyc tién to 16n:

Khé nang dy bdo: M6 hinh cho phép
udc tinh chinh x4c gia tri dong dién khong tai
tai bat ky cép dién 4p nao trong dai do, mot
thong tin khong thé ¢ duge tir dit lidu tho.



Tién ich phéan tich: Pa thuc ndi suy
c6 thé duoc 1y dao ham giai tich dé nghién
ctru cac tham s6 dong nhu dién khang tir
hoéa ctia may bién ap.

Ung dung mé phong: Ham sé thu
duoc co thé duge st dung nhu mot khéi
chic nang (block) c6 do chinh xac cao
trong cac phan mém mo phong hé théng
dién nhu MATLAB/Simulink, cho phép
thuc hién céc nghién ciu ¢ cép do hé
thdng mot cach chinh xac hon.

Phan tich sai s6 va cac yéu té anh
huéng: Can nhin nhan rang két qua nghién
ctru ¢6 thé bi anh huong boi mot sé ngudn
sai sO. Cac thiét bi do tich hop trong bd
Nvis 7004 co6 cép chinh x4c nhét dinh,
c6 thé gy ra sai léch trong cac gia tri do.
Ngoai ra, sai s6 do nguoi thyuc hién doc gia
tri trén dong ho (néu la dong ho kim) va sai
s6 ¢d hitu ciia ban than phuong phéap ndi
suy ciing 14 nhitng yéu t6 can duoc xem
xét. Tuy nhién, véi sy trung khdp cao gitra
mo hinh va dit liéu, ¢6 thé khang dinh ring
céc ngudn sai s6 ndy khong anh huong 1on
dén két luan chinh ctia nghién ctru.

IV. Két luan

Nghién ctru da trinh bay va ap dung
thanh cong phuong phép ndi suy da thirc
Lagrange dé mo hinh hoa dic tuyén tir hoa
phi tuyén ciia may bién ap mot pha dya
trén dir li¢u thu thap tr thi nghiém khong
tai. Béng cach st dung bo kit thuc hanh
Nvis 7004, cac phép do da dugc thuc hién
mot cach co hé théng va chuén hoa.

Két luan quan trong nhat ciia nghién
ctru 1a phuong phéap ndi suy da chung to
dugc kha nang chuyén ddi mot cach hiéu
qua tap hop cac diém dir liéu thuc nghiém
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101 rac, han ché thanh mot mé hinh toan
hoc giai tich, lién tuc va c6 do chinh xac
cao. M0 hinh nay khong chi tai tao hoan
hao cic diém do ma con phan 4nh dung
cac hién tugng vat ly bén trong may bién
ap, dac biét 1a sy bao hoa tur.

Gia tri thuc tién cta phwong phéap
nay la rat 16m, cung cép mot cong cu manh
mé cho ca cong tac giang day, nghién ctiu
trong cac phong thi nghiém k¥ thuat dién
va cac ung dung phan tich, mé phong
trong cong nghiép. Hudng phat trién trong
tuong lai cé thé bao gém viéc so sanh hiéu
qua cua ndi suy Lagrange voi cac phuong
phép khac nhu ndi suy Spline, &p dung ky
thuat nay dé phan tich cac ché d6 van hanh
6 tai, hodac st dung mo6 hinh da xay dung
dé nghién ciru thanh phan song hai trong
dong dién khong tai.
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APPLICATION OF INTERPOLATION METHOD TO
SUPPORT THE MEASUREMENT OF TRANSFORMER
NO-LOAD CURRENT

Tu Viet Hoang’, Vu Tat Diep’

Abstract: The no-load magnetization curve, an essential operating parameter reflecting
the nonlinear relationship between voltage and current in a transformer, plays a critical
role in assessing losses and performance. However, its experimental determination typically
yields only a set of discontinuous data points, limiting its utility in analytical studies and
simulation models. This paper proposes a mathematical solution to overcome this limitation
by applying the Lagrange polynomial interpolation method. Data were collected from open-
circuit tests on three single-phase transformers using the Nvis 7004 kit. From these discrete
experimental data points, a continuous analytical function, 10=f(Vin), was constructed. The
resulting mathematical model not only accurately fits the measured data but also successfully
captures the magnetic saturation phenomenon of the steel core. This approach proves effective
in transforming empirical data into a continuous analytical tool, valuable for prediction,
calculation, and simulation in electrical engineering.

Keywords: transformer modeling, no-load V-1 characteristic, Lagrange interpolation,
experimental data, magnetic saturation, Nvis 7004
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