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TOM TAT

Céc hu hong hd quang nbi tiép DC dit ra mot mdi quan ngai dang ké vi chung co thé gay ra cac
vu hoa hoan va gy ra nhitng hau qua bat loi dbi véi cac hé thdng dién néu khong dugc phat hién. Tuy
nhién, viéc phat hién chiing trong cac hé théng dién thuce té vAn con nhiéu thach thire, chu yéu do cuong
d6 dong hd quang nho, sy thiéu ving ctia khoang thoi gian qua diém khéong, va sy biéu hién ctia nhiéu
hanh vi bat thuong phu thudc vao da dang céc tai va bo diéu khién dién. Pang chu v, cac bién phap bao
vé truyén théng, dic biét 1a cau chi bao vé, co thé khong hoat dong hiéu qua trong viéc kich hoat kip
thoi khi xay ra cac hu hong hd quang ndi tiép DC. Hau qua cta viée khong phét hién duge cac hu hong
hd quang la rat nghiém trong, c6 thé dan dén cac ché do van hanh sai léch trong cac hé thong dién, tir
do tang nguy co thiét hai vat chat va thuong vong con ngudi. Trude nhing doi hoi cép bach nay, viéc
phat trién mot co ché phat hién hi¢u qua nham vao cac hu hong hd quang ndi tiép trong céc hé théng
DC tré thanh mot nhiém vu cép bach hang dau. Trong nghién ctru nay, su két hop gitra k¥ thuat trich
xudt thanh phan tan s va hoc may nhan tao da duoc sir dung dé chan doan hu hong hd quang DC. Két
qua chan doan chimg minh tinh hiéu qua cua co ché phat hién d& xudt va ting do chinh x4c trong viéc
phat hién.

Tir khéa: Lbi hd quang DC, trich xuat thanh phan tan s, tri tué nhan tao.

1. GIOI THIEU

Ha tang ludi dién truyén thong duoc hinh thanh dua trén sy phat dién tir nhién liéu héa thach, mot
yéu t6 chinh gop phén vao suy thoai méi truong. Tinh hudng nay di lam gia tang sy cha y va dau tu
vao cic ngudn nang luong tai tao (Renewable Energy Source - RES), tiéu biéu 1a cong nghé dién mat
troi (Photovoltaic - PV) va dién gi6. Cac lya chon bén virng nay dwoc coi 1a nhitng dbi thu manh mé
trong viéc khai thic cac ngudn ning lwong than thién véi méi trudng [1, 2]. Hon nita, ngdy cang cb
nhiéu lo ngai vé cac khia canh an toan cua RES va céc bd bién tin két nél ludi lién quan. Pang chu y,
RES quan ly dong dién DC ty dong, dleu nay mang dén nguy co tiém 4n cua cac 16i ho quang DC xay
ra gitra cac tam pin PV va cac bd bién tan [3]. Trong hé thong dién DC, sy xuét hién tiém tang ctia mot
16i ho quang c6 the xuét phat tir nhiéu nguon, bao gom sy 1o hoa cua cach dién day dan dién, sy long
1éo cua cac két ndi dién, sy hién dién cua khong khi am, hodc su ting dot ngdt cua dién ap hodc dong
dién. Cac ho quang 161 DC nay c6 anh huong déng ké trong viée khoi tao cac vu chay dién, do d6 nhan
manh tdm quan trong cta chiing trong linh vuc an toan dién. Cuong d6 dong hd quang 18i thuong nho
hon dong van hanh thong thuong do su xuét hién cua dién tré ndi tiép do hf) quang tao ra. Tinh hudng
nay dat ra mot tro ngai dang ké, vi cac phuong phap bao vé qua dong truyén thong khong du kha nang
phat hién va co lap cac 101 hé quang ndi tlep trong hé théng DC [4, 5]. Trong nghién ctru nay, su két
hop gitra k¥ thuét trich xuét thanh phan tan sb va hoc may nhan tao da dugc st dung dé chan doan hu
hong hd quang DC. Pau tién, trong mdi khoang thoi gian 14y mau, tin hiéu dong hd quang dugc thu
thdp va sau d6 duoc phan tich b?lng phép bién d6i nhanh Fourier (fast Fourier transform - FFT). Qua
trinh phan tich nay tao diéu kién trich xuét dai tan sb lién quan dén dac tinh cu thé. Sau do, tin hiéu sau
qué trinh trich xuat dwoc sir dung lam déu vao cho hoc may nhan tao (Machine Learning - ML). Két
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qua chan doan chimg minh tinh hiéu qua cta co ché phat hién d& xuét va ting d6 chinh x4c trong viéc
phat hién.

2. CAU HINH PHAN CUNG VA CAC PAC TiNH CUA LOI HO QUANG NOI TIEP DC
2.1. Céu hinh phin cirng

Hinh 1 mé ta so d6 nguyén ly giai thich viéc thu thap dir liu hd quang DC. Viéc thu thap dir liéu
dugc thuc hién tuan theo cac nguyén tic dugc néu trong UL1699B [6], dinh hinh thiét ké ctia mach tao
hd quang. Sy tach biét c6 chu ¥ cua cac thanh hd quang d khoi tao hd quang, sau d6 sir dung méay hién
song dé thu nhan cac duong di ciia dong dién qua cac thanh trude va sau khi sy kién ho quang dién ra.
Phén tich tiép theo ctia cac dong hd quang duoc thyc hién thong qua moi truong tinh toan MATLAB.
Khung thyc nghiém danh cho viéc tao hé quang bao gom sy két hop ctia cac thanh phan thiét yéu, bao
gom ngudn cung cip dién DC, b tao hd quang, va cac tai. Pang cha y, mé hinh thuc nghiém nay bao
gdm viéc sir dung ngudn cung cép dién DC N8741A tir Keysight Technologies, USA. Nhu minh hoa
trong Hinh 1, tai dugc chiu mét dién ap DC dugc kiém soat. Sau d6, viéc kich hoat dong co budec, lién
két vai cac thanh hd quang, khéi dong qué trinh tach biét c6 kiém soat ctia chung. P& dam bao viée thu
thap dir liéu chinh x4c, mot may hién séng (Tektronix MS03054, USA) dugc trién khai, hoat dong &
tan s6 lay mau 250 kHz. Vai trd quan trong cua viéc thu thap dir liéu dugc giao cho Tektronix TCP312
(Tektronix, OR, USA), dong vai tro la dau do dong dién hd trg do luong chinh xac dong dién hd quang.
Pham vi phan tich dbi voi 161 hd quang DC bao gom ca mién thoi gian va mién tan s6. Kham pha nay
con bao gdm viéc tao hé thdng cac hd quang DC trong céc tinh hudng thuc nghiém da dang, tao diéu
kién thu thap dir li¢u toan dién.

Hinh 1. So d6 khdi ctia mach thi nghiém chan doan 13i hd quang ndi tiép DC. (a) So db khéi Iy thuyét.
(b) M6 hinh thyc té bo tao 161 hd quang. (c) Hinh anh 18i ho quang.

Ban chét hoat dong cua cac bd bién tin nay ndm & viée chuyén dbi tin hiéu DC thanh tin hiéu AC,
tao ra mot tinh huéng dong lyc ma chi c6 mdt cong tic duy nhit duoc kich hoat trong mdi nhanh pha tai
bét ky thoi diém nao. Su sép xép hé théng nay tao ra tdm vector chuyén mach riéng biét, lién quan dén
hoat dong téng thé cua bo bién tan ba pha. Trong nghién ctru hién tai, viéc diéu khién cac don Vi bién tAn
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ndy duoc thyc hién thong qua didu ché vector khong gian, mot ky thuat didu ché tién tién duoc phat trién
dé kiém soat chinh xéac diéu ché do6 rong xung. Trong pham vi ndy, myc tiéu chinh bao gorn viée didu
khién mét dién ap DC quy dinh, khéo 1éo didu khién sau cong tic riéng biét dé tai tao dang ké cac dang
song hinh sin dic trung cua hé thong AC ba pha, cho phép hiéu chinh hop 1y ca tan sb va bién do.

2.2. Cac dic tinh cia 18i hd quang néi tiép DC

Hinh 2 cung cip hinh anh tryc quan vé cac dang song tuong tmg vdi ca trang thai binh thuong va
trang thai ho quang, mdi trang thai dugc kich hoat tai cc tan s0 chuyen mach khac nhau trong khi duy
tri bién d6 dong dién ¢ muc 5A. Hién nhién la trong cac tan s6 chuyén mach da dang, cau hinh dang
song trudc khi bat dau hd quang déu dong nhét. Tuy nhién, khi xay ra hd quang, nhiéu hanh vi bét
thuong bét dau xuét hién trong cac dang séng. Nhing hién tuong ndy bao gom sy gia tang cac thanh
phan hai két hop v6i dong dién tai, sy bién doi trong cdu hinh dang song ctia dong dién tai ddn dén sy
bién dang, va sy giam nhe bién d6 ctia dong dién hién tai. Giai doan dau caa hd quang luén dugc danh
déu bang cac dinh bién d6 rd rang, 1a biéu hién ndi bat cua sy phat sang dién tr cc tia ltra dién. Dang
chu y, quy md cua céc tia lra dién nay thay dbi, twong mg v6i phd tan s6 chuyen mach dang dugc st
dung. Can luu ¥ rang nhimg hién tuong bét thuong rd rang nay cung cAp nhimg trién vong dang ké cho
viée sir dung chiing nhu céc yéu té phan biét trong phat hién 16i ho quang. Sau d6, mot phan tich ky
ludng céc tin hi¢u dong dién trudc va sau khi xay ra hd quang duoc thuc hién, vdi su tip trung cu thé
vao cac dic diém phd cua chung thong qua phan tich FFT. Dé dam bao tinh chi tiét, tap dir liéu dugc
chia thanh cac tap hop con riéng biét, mdi tap dugc phan tich FFT mot cach doc 1ap. Két qua cia qua
trinh nay din dén viéc ciu hinh mdi tap hop bao gf)m mot tap hop 500 diém dit liéu, duge thu thap &
téc d6 lay mau 250 kHz.

8 8
z 7 Q,E‘L”E*‘lslaie,,,,ﬁ _ __ _Arcingstate z 7 6,E‘E‘Ealslﬂie,,,,%,,,,érﬂl‘gf‘j‘t},>
= =
2 =2
= 6 = 6
=1 oo
= £
=1 <
-1 -1
e «e
-1 -1
=1 =1
£ £
= =
] ]
2

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Th(‘)’i(%i)an [s] Th(‘ri(%i)an [s]
Hinh 2. Tin hiéu dong dién DC véi cc tan s6 déng cat khac nhau voi do 16n 5 A.
(a) Tan so dong cat 5 kHz. (b) Tan so dong cat 10 kHz.

Nhu dugce minh hoa trong Hinh 3, Kkét qua cua phan tich FFT, dugc thyc hién trudc va sau sy cd hd
quang, duoc thé hién tryc quan trén mot loat cac tinh hudng trong dé bién d6 dong dién dugc c¢b dinh ¢ 5
A, mdi tinh hudng twong (g vdi cc tan sé dong cit riéng biét bao gom 5, 10, 15 va 20 kHz. Dang chu ¥,
cac phd tan s duge mo ta trong Hinh 3 chimg minh cho sy ving mat 1o rét cua bat ky bién dang FFT nao
trude khi ho quang bat dau, mot hién twong phod blen trai dai trén tat ca cac ché d¢ tan sb dong cét duoc
nghién ciru. Hon nira, viéc kiém tra ty mi cac dai tin sO trong Hinh 3 dat ra quan sat tha vi vé nhiéu dong
cit tap trung chi xudt hién trong ving 1an can cia cac dai tin sb dong cit duoc quy dinh. Didu nay tiét 16
mot phat hién hap dan, trong d6 & tin s6 dong cit 5 kHz, canh quan phé duoc danh du 16 rét bdi mot dinh
nhiéu dong cat bao trum cac dai tan sb 5, 10, 15 va 20 kHz. Nhitng phat hién tuong tu 1ap lai trong toan
canh cua cac tan sb dong cit dugc nghién ctru khac, trong do sy tép trung cua nhidu déng cit luén huéng
vé cac hai bac cao va ccac boi sd clia chung, ddng bd voi do 16n tin sé dong cit twong ‘ung. Nguoc lai, mot
mo hinh khéc biét xuat hién sau khi hd quang xay ra, dugc dic trung boi mot mang blen dang rd rang dugc
bao boc trong phd tan s trai dai tir khoang 3 kHz dén 30 kHz trén tat ca cac pho tan s6 dong cat R& rang,
sy tap trung rd rét cua nhiéu do tan sb dong cét gdy ra xuat hién gan céc boi s6 cua cac tan so dong cat
tuong tmg. Tuy nhién, mot quan sat tinh té cho thiy mot s6 truong hop nho ciia nhidu do tan s6 dong cat
gdy ra, lan tran trén khoang tir 3 kHz dén 30 kHz, giao thoa va hop nhét véi céc bién dang do hd quang
gay ra, do d6 két hop va phtc tap hoa 1dn nhau trong dai tan s6 nay.
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Hinh 3. Tin hi¢u dong dién DC khi dugc phan tich FFT v6i céc tan s6 dong cét khac nhau véi do 16n 5 A.
(a) Khi khong xdy ra 16i ¢ tan so dong cét 5 kHz. (b) Khi xay ra 10i ¢ tan s0 dong cat 5 kHz.

(c) Khi khong xay ra 161 ¢ tan s6 dong cat 10 kHz. (d) Khi xay ra 16i ¢ tan so dong cat 10 kHz.

3.KY THUAT TRiCH XUAT THANH PHAN TAN SO VA CAC MO HINH TRi TUE NHAN TAO
3.1. Ky thuit trich xuét thanh phén tin s

Phuong phap nay dugc thiét ké dé nang cao hiéu qua trich xuat dac trung, thyc hién loc thong
minh va cudi cung 1a cai thién d6 chinh xdc cua viéc xac dinh sy co Muyc ti€u chinh cua qua trinh trich
xudt ddc trung 1a phan biét va trich xuat cac thudc tinh vén c6 bao gdm dong sy ¢b hd quang DC. Trong
mdi khoang ldy miu rdi rac, tin hiéu dong hd quang dwgc phén 1ap va sau d6 dugc phan tich FFT. Quy
trinh phan tich nay gitp xac dinh va tinh toan dai tan dic trung c6 lién quan. Thong qua viéc 4p dung
mdi phép toan FFT, mot tap hop gém 250 thanh phan tin sé dwoc tao ra, mdi thanh phan co d6 phan
giai tan s6 12 500 Hz. Trong pham vi cta nghién ctru ndy, bon dai tan sé riéng biét duoc sir dung dé
danh gia tac dong cua su thay ddi tan sb. Cac dai tan sb dugc chi dinh nay, cing véi s6 lwong thanh
phan tan s6 tuong Gmg trong mdi dai, dwoc mé ta chi tiét trong Bang 2. Vi du, cac thanh phén tin sb trai
dai tir vi trf thir 6 dén vi tri thir 60 bicu thi cho dai tan s6 trai dai tir 3 kHz dén 30 kHz. Nhu dwgc minh
hoa trong Hinh 3, cac bién dang phat sinh tur sy cd hd quang nam trong phé tan sé tir 3 kHz dén 30 kHz,
trén tat ca cac tin sb dong cit. Do do, su khoi déu ctia bdn dai tan sé duge chi dinh (FRs) duoc dat ¢ 3
kHz, dam bao bao gom toan dién tit ca cac bién dang lién quan dén hd quang.

Bdng 1. Céc théng sb chi tiét ctia cac dai tan sb cé dinh

Cx Thoéng s6 chi tiét
Cac dai tan so I T - . :
Thir tw tan so dau tién | Thir tw tan so cuoi cung | Tong so thanh phan
Dai tan s6 1 (FR1) 6 60 55
Dai tan s6 2 (FR2) 6 90 85
Dai tan s6 3 (FR3) 6 120 115
Dai tin s 4 (FR4) 6 180 155

3.2. Cac mo hinh tri tué¢ nhén tao
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Hinh 4 minh hoa mé hinh 1y thuyét va cau hinh ctia mot sé md hinh hoc may (ML).Thuat toan K-
Nearest Neighbor (KNN): Thuat toan KNN dwa trén gia dinh rang cac thuc thé s¢ hitu cac thude tinh
tuong tu c6 kha ndng nam gan nhau trong khong gian di liéu. Noi cach khac, cac ddi twong twong tu
thé hién sy gan ké khong gian trong ciing mot cum [7]. Cay Quyét dinh (Decision Tree - DT): DT la
moét phuong phap linh hoat, phuc vu cho ca cac tac vu phan loai va hoi quy. Tén goi ciia n6 am chi mot
chu triic gibng nhu mot cai cdy, tuong t nhu so d6 ludng, mo ta cac du doan bét nguon tir mot chudi
phan vung dya trén ddc trung. Qua trinh bét dau tai mot nit gde va két thic bang mot phan doan dugc
dua ra tai cac nit cudi [8]. Rung Ngau nhién (Random Forest - RF): Diing nhu tén goi, RF ciu thanh tir
mot tap hop cac cay quyét dinh roi rac. Ring ciy nay ciing nhau déng gop vao viée du doan. Mdi cay
thanh phan tao ra mot dy doan 16p va 16p ¢6 hiéu qua cao nhat s& trd thanh dy doan ciia m6 hinh [9].
Thuat toan Bayes Ngdy tho (Naive Bayes - NB): thuét toan NB bao gdm mot tap hop cac thuat toan
phan loai dua trén dinh ly Bayes. Mac du khong phai la mét thuat toan don 1¢ ma 1a mét tap hop cac
thudt toan, chiing dugc thong nhat béi nguyén tic chung vé su doc lap giita timng cap thudc tinh trai qua
phén loai [10].

K-Nearest Neighbor Naive Bayes

Class B
\ o
" om

Decision Tree/Random Forest

NN
ANRR AR X

Hinh 4. Luu db 1y thuyét cua cac mé hinh may hoc
4. PHAN TICH KET QUA CHAN POAN LOI HO QUANG NOI TIEP DC

Frequency component extraction process

— ML Models
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Hinh 5. So @b khéi ctia phuong phap chén doan 15i

Hinh 5 trinh bay biéu d6 kh6i mo ta khung duy kién cho chan doan sy ¢6 hd quang. Dir liéu dong
dién chiém uvu thé dugc léy mau va sau d6 dugc phan doan thanh céc tap con, mdi tap con bao gém 500
diém dir liéu. Cac tap con dit liéu rieng 1é nay trai qua phéan tich F FT, sau do6 dir liéu thu dugc tr FFT di
vao mot quy trinh hai giai doan nhim trich xuét cac thanh phan tan s. Trong giai doan dau, cac thanh
phan tan s riéng biét nim trong cac FR cu thé dwoc trich xuét. Tiép theo, ky thuat trich chon dac trung
(feature extraction) duoc ap dung, din dén viéc thu duoc cac thanh phan dac trung (characteristic
components). Cac thanh phﬁn dac trung nay dugc str dung lam dAu vao cho thudt toan hoc may tu dong
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(ML) trong bbi canh chan doan su cb hd quang DC, bao gdm ca giai doan huén luyén va thir nghiém.
Ty 1& phan phéi dit lidu giira cac trudng hop binh thudng va su ¢d hd quang duge duy tri ¢ ty 16 1: 1
cho ca giai doan huén luyén va thir nghiém. bé danh gia hiéu qua cua cac thuét toan ML, thudce do do
chinh x4c déng vai tro 1a tiéu chi danh gia chinh. Ty 1¢ phat hién chinh xac biéu thi bang ty 1¢ cac tap
dir lidu duge du doan chinh xéac véi tong sd cac tap dir liéu kiém tra.

100,0%
95,0%
’ m5A&SkHz
90.0% 5A & 10 kHz
B5A & 15kHz
85,0% m5A &20kHz
RF KNN NB DT

Do chinh xac

80,0%
Cac mo hinh hoc may

Hinh 6. Két qua chin doan 13i khi dong dién & mirc 5 A véi dai tin s6 FR1 dudi cac diéu kién tin
s0 dong cdt khac nhau.

Hinh 6 hién thi két qua ciia quy trinh chan doan & bién d6 dong dién 5 A trong FR1 trén cic tan
) dong cit khac nhau. Pang chu y, tat ca cac thuat toan ML déu thé hién hiéu suét vuot troi. Nhin
chung, d6 chinh xac chan doan ting theo su gia ting ctia tin s dong cat. Hinh 7 miéu ta cac két qua
chan doan ¢ bién d6 dong dién 8 A trong FR1 trén céc tan s6 dong cat riéng biét. Hon nira, ky thuat
trich xuat khuéch dai dang ké kha nang chan doan cuia cic thuat toan ML & tan s6 dong cat 20 kHz.
Trong FR1, hiéu qua khong thé pht nhan cia k¥ thuat dugc dé xuét 1a rd rang, vi n6 ludén dat dugc do
chinh xac 4n tugng trong viéc phat hién sy ¢ ho quang trén cac mo hinh ML khac nhau. D6 chinh xac
nay tang 1én theo sy gia ting cla tan sd dong cit, bat ké mo hinh may hoc nao duoc sir dung.

100,0%
2 95,0%
>
g 90,0% e=@==8 A & 5 kHz
2 80.0% ——8 A & 15kHz
75,0% === 3 A & 20 kHz

RF KNN NB DT
Céc mo hinh hoc may

Hinh 7. Két qua chan doan 15i khi dong dién & mirc 8 A v6i di tan s FR1
dudi cac dicu kién tan so6 dong cdt khac nhau

100,0%
95,0%
m5A &5kHz
90,0% 5A & 10kHz
m5A&15kHz
85,0%
’ B5 A &20kHz
RF KNN NB DT

Do chinh xac

80,0%

Céc mod hinh hoc may

Hinh 8. Két qua chén doan 16i khi dong dién ¢ mirc 5 A véi dai tan sé FR2
dudi cac dicu kién tan s6 dong cat khac nhau
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Hinh 8 trinh bay két qua chan doan trong FR2 & bién d6 dong dién 5 A trén céc tan s6 dong cit
khac nhau. Dang chi y, tat ca cac thuat toan ML dugc cai tién voi k¥ thuét trich chon dic trung déu thé
hién hiéu suat vuot troi ¢ tat ca cac tan s6 dong cit 5 kHz, 10 kHz, 15 kHz va 20 kHz. Hon nra, k§
thuat dugc dé xuat dong gop dang ké vao nhimg thanh tyu n01 bat cua cac thuét toan ML ¢ cac tan s6
d6ng cét 15 kHz va 20 kHz. Hinh 9 cung cép thong tin chi tiét vé két qua chan doan ¢ bién do dong dién
8 A trong FR2, xem xét cac tan s6 dong cat khac nhau. RS rang, cac thuat toan ML ludn thé hién hi¢u
sut vuot troi & tan sb dong cit 10 kHz. Nhiing két qua nay nhan manh hiéu qua khong thé nham lan
ctia k¥ thuat dugc dé xuat trong FR2, lu6n dat dugc d6 chinh xac dang chi y trén cac mo hinh ML khac
nhau de phat hién su ¢ ho quang. Tuong ty nhu FR1, 6 chinh xac chan doén ting theo su gia tang cua
tan s6 dong cit bat ké co st dung thuat toan ML nao. Nhu di dugc phén tich ¢ Hinh 3,cac nhiu dong
cét tap trung & xung quanh tan s§ dong cit va boi s6 ctia ching. Nhimng nhidu nay ¢ tan s6 dong cat thip
tap trung lai khién cho tin hiéu FET c6 dang song gidng nhu cta 161 hd quang. Diéu nay co thé 1a tac
nhan quan trong 1am giam dang ké d¢ chinh xac ctia cac mé hinh hoc may. O trudng hop tan s6 dong
cit cao, cac nhiéu dong cit duoc dan trai va cach xa nhau, khién cho dang song c6 sy khac biét ro rét
hon trudce va sau khi c6 16i hd quang. Vi vay, d6 chinh x4c ciia cac mé hinh hoc may dé duoc cai thién
1o rét & tan sb doéng cit cao bat ké mé hinh hoc may nao dugc str dung.
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£ ss0% 8 A & 10 kHz
< $0.0% 8 A & 15 kHz
75.0% =8 A & 20 kHz

RF KNN NB DT
Cac md hinh hoc may

Hinh 9. Két qua chan doan 15i khi dong dién & mirc 8 A v6i dai tan s6 FR2 du6i cac diéu kién
tan so dong cat khac nhau
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D6 chinh xac

Cac mo6 hinh hoc may

Hinh 10. Két qua chan doan 15i khi dong dién & mirc 5 A v6i dai tan s6 FR3 duéi cac diéu kién
tan so dong cat khac nhau
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Céc md hinh hoc may
Hinh 11. Két qua chan doan 15i khi dong dién & mre 8 A v6i dai tan s6 FR3 dudi cac diéu kign
tan sO dong cat khac nhau
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Hinh 10 trinh bay két qua chén doan trong FR3 & bién d6 dong dién 5 A trén céc tin sb dong cit
khac nhau. T4t ca cac thuat toan ML duoc cai tién voi ky thuat dé xudt déu thé hién hiéu suat vuot troi
trén tat ca cac tin s6 dong cat. Hinh 11 cung cdp cai nhin toan dién vé két qua chan doan ¢ bién do dong
dién 8 A trong FR3, xem xét cac tan sb dong cit khac nhau. Cac thuét toan ML ludn c6 hiéu suit cao
trén céc tan s dong cat 5 kHz, 10 kHz, 15 kHz va 20 kHz.

Hinh 12 trinh bay két qua chén doan trong FR4 ¢ bién d6 dong dién 5 A trén céc tin sb dong cit
khéc nhau. D4i véi tat ca cac dai tan sb dong cit, tAt ca cac thuat toan ML duoc cai tién voi k¥ thuat dé
xudt déu thé hién hiéu sudt vuot troi. Tuy nhién, sw khac biét vé d6 chinh xac cua cac thuat toan ML la
khong dang ké ¢ tin s6 dong cit 20 kHz. Hinh 13 cung cap mdt goc nhin toan dién vé két qua chan doan
0 bién d6 dong dién 8 A trong FR4, xem xét cac tan sb dong cét khac nhau. Bang chung rd rang la cac
thuat toan ML ludn thé hién hiéu suét cao trén cac tan sb doéng cit 5 kHz, 10 kHz, 15 kHz va 20 kHz.
Hon nita, dd chinh x4c cua tt ca cac thuat toan ML véi ky thuat dé xuét trong FR4, va FR3 cao hon cac
thuat toan ML véi k¥ thuat dé xuat trong FR1, va FR2, dic biét ¢ tan s6 dong cat 20 kHz.
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Cac md hinh hoc may
Hinh 12. Két qua chan doan 13i khi dong dién & mirc 5 A v6i dai tan s6 FR4 du6i cac diéu kién
tan so dong cat khac nhau.
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Hinh 13. Két qua chan doan 15i khi dong dién & mirc 8 A v6i dai tan s6 FR4 du6i cac diéu kién
tan so dong cat khac nhau.

Két qua cua cac danh gia chén doan trén tt ca cac FR khel\ng dinh hi€u qua cua lugc dd phat hién
hé quang dugc dé xuat tich hgp vai k¥ thuat duge dé xuat trong viée cai thién dang ké ty 1¢ chinh xac
cua tat ca cac mo hinh ML, dac biét & cac tan so dong cat cao.

5. KET LUAN

Nghién ctru ndy gi6i thidu mot chién lwoc cai tién dé phat hién sy ¢b hd quang DC bang céach tich
hop ky thuét trich xudt thanh phan tin s v&i cac mé hinh hoc may tw dong (ML). Bit ké tan s dong
cét, cac bién dang phat sinh tir sy ¢b hd quang luén nim trong dai tan s tir 3 kHz dén 30 kHz. Do do,
dé bao gdm toan bd cac bién dang lién quan dén hd quang, cac FR dugc chon phai bao phii phd tin
nay.Véi viéc ap dung quy trinh trich xuat thanh phan tan sd, do rd nét cua tin hiéu duogc cai thién dang
ké, dan dén biéu hién rd rét va riéng biét hon ciia cac bién dang hd quang. Su cai thién chat lugng tin
hiéu nay c6 kha nang nang cao hiéu qué ciia cic phuong phép trich chon dic trung trong chan doan hd
quang. Két qua chan doan xac nhan hi€u qua cua luoc dd phat hién duoc dé xuét, dac biét la trong viéc
tang do chinh xac phat hién & cac tan sd dong cit cao.
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ABSTRACT

DC ARC FAULT DIAGNOSIS IN THREE-PHASE INVERTERS USING MACHINE
LEARNING MODELS COMBINED WITH FREQUENCY COMPONENT
EXTRACTION TECHNIQUE

Dang Hoang Long, Van Tan Luong*
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade
*Email: luongvi@huit.edu.vn

DC series arc faults pose a significant concern due to their potential to cause fires and inflict
detrimental consequences on power systems if left undetected. However, their detection in real-world
power systems remains challenging, primarily attributed to the low arc current magnitude, the absence
of zero-crossing periods, and the manifestation of diverse abnormal behaviors influenced by a variety
of loads and power controllers. Notably, conventional protective measures, particularly fuses, may not
effectively operate to trigger timely responses in the event of DC series arc faults. The repercussions of
undetected arc faults are severe, potentially leading to malfunctioning operations in power systems,
thereby increasing the risk of property damage and human casualties. In response to these pressing
demands, developing an effective detection mechanism targeting DC series arc faults in DC systems
emerges as a paramount task. In this study, the integration of frequency component extraction and
machine learning techniques is employed for DC arc fault diagnosis. The diagnostic results demonstrate
the efficacy of the proposed detection mechanism and enhance the accuracy of arc fault identification.

Keywords: DC series arc fault, frequency component extraction, machine learning.
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