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ВСТУП 

 

Сьогодні співвідношення властивостей потужності, рівняння і визначення 

повної потужності в трифазних системах з асиметричним навантаженням 

залишається спірним. Оскільки вони впливають на коефіцієнт потужності, то й 

інтерес до властивостей потужності небалансних систем є актуальним і "зростає 

прямо пропорційно" від зростання ціни на енергію. Відомо, що асиметричне 

навантаження, зазвичай, погіршує якість розподільної системи, створює "перекіс" 

напруги, який є шкідливим для споживача, і є причиною погіршення якості 

електричної енергії. Ідеальна ситуація для поставки енергії коли навантаження 

чисто активне збалансоване, і його параметри не змінюються з часом. З іншого 

боку, використання енергії навантаженням споживача найбільш ефективно, коли 

вона поставляється синусоїдальною та симетричною, без будь-яких перекосів, 

перехідних процесів або шумів. Таке джерело може бути розцінено як ідеальне 

джерело. Але як тільки до мережі з симетричним напругою в генераторних вузлах 

і симетричним навантаженням в споживаючих вузлах підключається споживач з 

несиметричним навантаженням, в мережі з'являються струми зворотної 

послідовності. Такі струми приводять як до додаткових втрат в розподільчій 

мережі та підвищеним вимогам до генеруючих станцій, так і до асиметрії 

(дисбалансу) напружень в споживаючих вузлах. Якщо до цих вузлів (шинам з 

несиметричним напругою) підключений споживач з симетричним 

навантаженням, то струми в такому навантаженні пропорційні напрузі і містять 

струми зворотної послідовності. Ці ж струми також переходять в розподільну 

мережу, збільшуючи дисбаланс напруги в споживаючих вузлах, приводячи до 

ланцюгової реакції погіршення якості електропостачання. 

Таким чином, метою розробки фізичної моделі є з'ясування складових 

трифазного струму при несиметрічній напрузі і розбір трифазної схеми з 

вимірювачем струму небалансу. 
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1 РОЗРОБКА ФІЗИЧНОЇ МОДЕЛІ ТРИФАЗНОЇ СИСТЕМИ СИГНАЛІВ  

 

1.1 Однофазне коло. Діюча величина струму і напруги 

Розглянемо однофазне коло синусоїдального струму. До джерела 

синусоїдальної напруги з амплітудою mU та початковою фазою Uj  підключене 

лінійне навантаження (лінійний двополюсник).  

 

)( ) cos(m Uu t U t         (1.1) 

 

Підключення лінійного двополюсника призводить до появи 

синусоїдального струму з амплітудою mI та початковою фазою Ij  
 

)( ) cos(m Ii t I tw j        
(1.2) 

 

Діюча величина (ефективне значення) довільного T -періодичного процесу 

( )h h t ,         ( ) ( )h t T h t   

визначається як середня квадратична величина на інтервалі довжиною T   

 

2 21( ) ( )
s T

s
H h t h t dt

T


      

(1.3) 

 

Для діючої величини синусоїдальної напруги і струму отримаємо вираз 

через значення амплітуд 

( )
2
mII i t           ( )

2
mUU u t      (1.4) 

)( ) 2 cos( Uv t U tw j        ( ) 2 cos( )Ii t I tw j   
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Миттєва потужність (МП) визначається як добуток миттєвого значення 

струму і напруги 

( ) ( ) ( )p t v t i t      
(1.5) 

для кола з синусоїдальним режимом  

 

) )( ) 2 cos( 2 cos(U Ip t U t I tw j w j      
(1.6) 

 

використовуючи формули тригонометрії 

 

) ) ) )2cos( cos( cos( cos(a b a b a b      
(1.7) 

 

для МП  отримаємо 

)( ) cos cos(2p t UI UI tj w j   ,   (1.8)  

 

Тут V Ij j j   позначений фазовий зсув між синусоїдальними кривими 

напруги і струму та U Ij j j   . 

 

1.1.1 Фазор струму та напруги. Комплексна та реактивна потужність 

Фазори (комплексне дійсне значення) струму та напруги з'ясуємо як 

 

      ܷ = ܷ݁௝௩ ; ܫ =  ௝௜     (1.9)݁ܫ

тоді  

(ݐ)ݒ  = ݐݓ)ݏ݋2ܷܿ√ + (ݒ݆ =  [௝௪௧ܷ݁]݁ܤ2√ 

(ݐ)݅      = ݐݓ)ݏ݋ܿܫ2√ + ݆௜ ) =  (1.10)    [௝ଶ௪௧݁ܫ]݁ܤ2√

(ݐ)݌  = (ݐ)݅(ݐ)ݒ = + ∗ܫܷ]݁ܤ  [௝ଶ௪௧ܷ݁ܫ

* - позначення комплексного відмінювання. 
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Стандартну комплексну потужність (КП) та  комплексну потужність  

пульсацій вводять як 

     ܰ = ܷܫ = ܵ∗݁௝ଶ௩,      (1.11) 

 

Представимо МП через фазори: 

 

(ݐ)݌      = ܵ]݁ܤ + ܰ݁௝ଶ௪௧]     (1.12) 

 

Як і будь-яке комплексне число КП має алгебраічну та экспоненціальну 

форму. 

Eкспоненціальна   форма 

 

    ܵ = ∗ܫܷ = ܷ݁௝௝௎ି݁ܫ௝௝ூ =  ௝௝    (1.13)݁ܫܷ

 

Модуль КП має назву геометричної потужності. Представимо КП в 

алгебраїчній формі 

    ܵ = ܷ݁௝௝ = ܫܷ cos ݆ + ܫܷ݆ sin ݆    (1.14) 

 

Дійсна (реальна) частина КП дорівнює активній потужності 

 

     ܴ݁(ܵ) = ܫܷ cos ݆ = ܲ     (1.15) 

 

 Уявна частка КП має назву реактивної потужності:  

 

(ܵ)݉ܫ      = ܫܷ sin ݆ = ܳ      (1.16) 

 

1.1.2 Рівняння потужності 

Справедливо рівняння потужності 
2 2 2
BS P Q   
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2 2 jP jQ P Q e j  
   

(1.17) 

 

Пара потужностей визначає фазовий зсув між напругою і струмом 

 

( )arctg Q Pj  . 

Миттєва потужність має постійну складову, рівну активної потужності, 

ܲ = ܴ݁(ܵ) та змінну складову. U I      
 

2 2( ) cos[2 ]p t P P Q tw j       (1.18) 

 

Амплітуда змінної складової дорівнює добутку дійсного значення струму та 

навантаження (повної/позірної потужності), та більше за активну потужність. 

Повна (позірна) потужність не дорівнює активній потужності. 

 

                              |ܰ| = |ܵ| = ඥܲଶ + ܳଶ =  (1.19)   ܫܷ

 

    B def
S UI

                  
(1.20) 

 

1.1.3 Еквівалентна провідність лінійного двополюсника 

Еквівалентна провідність вводиться як відношення фазора струму до фазору 

напруги 

       ܻ = ூ
௎

      (1.21) 

Справедлива рівність 

ܻ =
∗ܷܫ

ܷଶ =
ܵ∗

ܷଶ =
ܲ − ݆ܳ

ܷଶ  

2

P jQ G jB
U
     ;  2

PG
U

      2

QB
U


  
(1.22) 
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Активна та реактивна  потужність через еквівалентну активну і реактивну 

провідності виражаються як: 
2P GU      2Q BU     (1.23) 

 

Миттєве значення струму дорівнює 

ܫ                = | ௦ܻ|ݑ ቀݐ + ݆ ௌ
௪

ቁ ; ܫ = ௌܻܷ             (1.24) 

 

1.1.4 Активний та реактивний струм 

Фазор струму можна представити сумою двох компонент: 

 

ܫ                                  = ௦ܻܷ = ܩ) + ܷ(ܤ݆ = ܷܩ +  (1.25)    ܷܤ݆

 

Зазначемо, що 

௔ܫ      = ௥ܫ ;ܷܩ =  (1.26)    ܷܤ݆

 

І назвемо фазором активного і реактивного струму. Тоді 

   

ܫ   = ௔ܫ +                         ௥                         (1.27)ܫ

 

Фази активного і реактивного струму взаємно ортогональні на комплексній 

площині. 

Фаза активного струму коллінеарна фазору напруги 

Фазор реактивного струму ортогонален фазору напруги  

 

 

Справедлива теорема Піфагора для фазорів струму 

 



9 
 

       
2 2 2

a rI I I                (1.28) 

   

Миттєвий активний і реактивний струми однозначно виражаються через їх 

фазори 

(ݐ)݅ = (ݐ)௥݅         ,(௔ ݁௝௪௧ܫ)ܴ݁ 2√ =  (௥ ݁௝௪௧ܫ)2ܴ݁√

2

PG
U

 ௔ܫ           = ܷܩ = ௉
௎మ ܷ = ௉

௎
݁௝௝௎   (1.29) 

 

Діюча величина активного струму: 

 a

PI
U

         aP I U     (1.30) 

 

На комплексній площині фазор активного струму паралельний фазору 

напруги (в фазі) 

2 2

| |Q signQ QB
U U
   ;   (1.31) 

௥ܫ         = ܷܤ݆ =  |ொ|௘ష ౩౟౤ వబ°

௎మ                (1.32) 

 

Дійсне значення реактивного струму    | |
r

QI
U

  

На комплексній площині фазор реактивного струму ортогонален фазору 

напруги. 

Так як 2Q BU , то 

1.  0Q  ; 0B     

фазор струму відстає від фазора напруги (індуктивність B Lw ) 

 

2. 0Q  ; 0B    

фазор струму випереджає  фазор напруги (ємність 1B
Cw

 ) 
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ܲ = |ܳ|       ௔ܷܫ =  ௥ܷܫ

  Миттєвий активний та реактивний струм  

 

( )( ) 2 ( )Uj t
a

Pi t e e
U

w j  , 

 
0( 90 )| |( ) 2 ( )Uj signQ

r

Qi t e e
U

j     ,     (1.33) 

 

Справедливо розкладання:  

  ( ) ( ) ( )a rt t t i i i                     (1.34) 

 

Активний і реактивний струми ортогональні як синусоїдальні процеси 

 
2( ) ( ) ( , ) [ ] 0a r a r S Si t i t e I I e jB G U      

 

1.1.5 Миттєва активна та миттєва реактивна потужності 

Ці струми визначають миттєву активну і миттєву реактивну потужності 

  

(ݐ)௔݌    = (ݐ)௥݌            (ݐ)௔݅(ݐ)ܷ =  (1.35)    (ݐ)௥݅(ݐ)ܷ

   

  Справедливо розкладання: 

( ) ( ) ( )a rp t p t p t        (1.36) 

 

Миттєва активна потужність 

( ) ( ) ( ) cos[2( )]a a Up t u t i t P P tw j                 (1.37) 

Має пульсуючу компоненту з амплітудою aN P  

Миттєва реактивна потужність має тільки пульсуючу компоненту з 

амплітудою | |rN Q    
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Абсолютна величина реактивної потужності дорівнює амплітуді 

пульсуючого (змінної) складової реактивного струму 

 
0( ) ( ) ( ) | | cos(2 2 ( )90 )r r Up t u t i t Q t sign Q        (1.38) 

 

2
21 1( ) ( )( ) ( 2 )

T T

a r a r a r a ri t i i i i dt i i i i dt
T T

t t

t t

 

       

 
(1.39) 

 

В силу ортогональності розкладання повного струму маємо 

 

a r 2 2 2| i | | i | | i | ,       a2 2| i | | i |                (1.40) 

  

Таким чином, для однофазного кола синусоїдального струму пульсації МП  

будуть завжди,  навіть коли відсутні реактивні елементи. Реактивна потужність 

обумовлена фазовим зрушенням між синусоїдальною напругою і синусоїдальним 

струмом. Причиною появи реактивної потужності є фазовий зсув між 

синусоїдальною напругою і синусоїдальним струмом. Модуль реактивної 

потужності дорівнює амплітуді миттєвої реактивної потужності, який 

обумовлений реактивним струмом. 
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1.2 Принципи побудови прецизійних джерел статичних показників 

якості електроенергії 

Рівняння потужності в кожній точці підключення несиметричного 

навантаження додатково до активної і реактивної потужності містить потужність 

небаланса навантаження. Поряд з реактивною потужністю, потужність небаланса 

є базовою енергетичної величиною - незалежної характеристикою якості 

споживання. Вона дорівнює нулю, тільки коли навантаження симетричне. При 

симетричній напрузі як в чотирьох-, так і трипроводній системі нульова 

послідовність вектора потужності визначає амплітуду пульсацій миттєвої 

потужності. При цьому коливання миттєвої потужності ніяк не пов'язане з 

реактивною потужністю, яка визначать тільки фазовий зсув між струмом прямої 

послідовності і симетричним напругою. 

Серед нормованих показників якості електроенергії (ПЯЕ) умовно можна 

виділити дві категорії: статичні і динамічні ПЯЕ.  

Під статичними будемо розуміти такі ПЯЕ, що цілком визначаються 

інформативним параметром. Зокрема, статичними ПЯЕ є відхилення напруги 

прямої послідовності, коефіцієнти несиметрії напруг зворотної і нульової 

послідовностей, а також пов’язані з ними параметри струмів прямої, зворотної і 

нульової послідовностей і фазові кути між напругами і струмами цих 

послідовностей. 

Динамічні ПЯЕ характеризуються як інформативним параметром, так і 

змінами цієї величини в часі. Найбільш типовий динамічний ПЯЕ – коливання 

напруги. Цей розділ присвячений питанням розробки прецизійних джерел 

статичних ПЯЕ. Показники якості електроенергії відповідно до ГОСТ 13109-97 

характеризуються відхиленням трифазної системи напруг від ідеальної системи 

синусоїдальних напруг прямої послідовності, що мають номінальні значення. 

Особливістю ПЯЕ є те, що абсолютні значення окремих ПЯЕ, як правило, 

на один-два порядки менші від значення неінформативного параметра – напруги 

прямої послідовності основної частоти. При цьому похибка відтворення системи 
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напруг прямої послідовності основної частоти є однією з складових похибки 

завдання ПЯЕ, причому ця похибка відіграє домінуючу роль у сумарній похибці 

відтворення ПЯЕ. 

Розглянемо трифазну систему напруг прямої послідовності основної частоти, 

що мають номінальне значення Uн. Нехай ця система дещо відмінна від ідеальної і 

характеризується абсолютною похибкою ∆, що при відтворенні конкретного ПЯЕ має 

різний зміст – наприклад, напруга зворотної чи нульової послідовності при заданні 

несиметрії або неврівноваженості напруг, рівень вищих гармонік при заданні 

відносних рівнів вищих гармонік чи коефіцієнта несинусоїдності і т.д. Конкретний 

відтворений ПЯЕ також характеризується абсолютною похибкою ∆, що визначає 

величину відхилення дійсного значення ПЯЕ від ідеального відтвореного значення 

UПЯЕ. Отже, сумарна похибка відтворення ПЯЕ дорівнює 

 

∆ПЯЕ= ∆ + ∆,                                                   (1.41) 

 

а відносна похибка відтворення ПЯЕ  

 

                 н ПКЕ нПКЕ
ПКЕ

ПКЕ ПКЕ ПКЕ ПКЕ

U U U
U U U U

,            (1.42) 

 

де ,  – відносна похибка формування основної системи напруг прямої 

послідовності основної частоти і додаткової системи напруг. 

У тих випадках, коли Uпяе < 0,05Uн – при перевірці приладів визначення їхньої 

чутливості роблять на малих значеннях ПЯЕ – вплив похибки  більш ніж у двадцять 

разів перевищує вплив похибки . Тому при формуванні стабілізованої трифазної 

системи живлення з заданими значеннями ПЯЕ особливу увагу варто приділяти саме 

зменшенню похибки формування системи напруг прямої послідовності основної 

частоти. 
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З іншого боку, формування трифазної системи напруг, у якій одночасно 

задаються декілька ПЯЕ, обумовлених ГОСТ 13109-97 (відхилення і коливання 

напруги, коефіцієнти зворотної і нульової послідовностей, відносні рівні вищих 

гармонік), утруднено як із практичної точки зору, так і з точки зору атестації 

такого джерела ПЯЕ (необхідні прилади, що вимірюють відповідні ПЯЕ з 

високою точністю, для яких, у свою чергу, необхідні засоби перевірки). Тому 

доцільно окремо формувати основну систему напруг 

 

2

;

;

,







 
 
 

 
 
 

A н

B н

C н

U U
U a U
U aU

                                                  (1.43) 

 

де 
2
3



j

a e  – оператор повороту, і додаткову " " ", ,  
A B CU U U , параметри якої 

визначаються виразами: 

" '

" '

" '

;

;

,

  
  
  

  

  
  

A AA

B B B

C C C

U U U

U U U
U U U

                                             (1.44) 

 

де , ,  
BA CU U U  – результуюча система напруг із заданими значеннями ПЯЕ, 

' ' ', ,  
A B CU U U  – симетрична трифазна система напруг. 

Оскільки результуюча система напруг зв’язана з основною і додатковою 

системами напруг лінійними залежностями (1.44), а ПЯЕ характеризують 

відхилення результуючої системи від основної, то параметри додаткової системи 

напруг цілком визначають наступні ПЯЕ:  
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 2

2

2

0

1
3 ;

3

1 ;
3 3
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 

     


 
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 
    

 

H A A B C
A

y
H H

A A B C A
U

H H

A A B C A
U

H H

U U U aU a U U
U

U U
U U a U aU U

k
U U

U U U U U
k

U U

               (1.45) 

 

де  yU  – усталене відхилення напруги прямої послідовності трифазної мережі від 

номінального рівня; k2U – коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною 

послідовністю; k0U – коефіцієнт несиметрії напруги за нульовою послідовністю. 

Розподіл систем напруг на основну і додаткову дає змогу, з одного боку, 

порівняно легко відтворювати необхідний показник якості електроенергії, а з 

іншого боку – підвищити точність відтворення цього показника шляхом 

використання прецизійних методів відтворення основної симетричної системи 

напруг. Було запропоновано метод формування ПЯЕ шляхом окремого 

формування високостабільної симетричної системи номінальних напруг і 

трифазної системи напруг із заданим значенням параметра якості електроенергії з 

подальшим їх підсумовуванням. 

Суть методу [1] полягає в наступному (рисунок 1.1). 

Як джерело основної системи напруг використовується пристрій [2], що 

містить трифазний генератор ТГ, три стабілізатори основної гармоніки СОГ1, 

СОГ2, СОГ3 та індикатор ІН симетрії.  

Пристрій працює в режимі відтворення нульових значень ПЯЕ. 
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Рисунок 1.1 – Блок-схема джерела ПЯЕ, в якому втілено метод  

підсумовування по виходу 

 

Вихідні сигнали такого пристрою будуть визначатись виразами 

 

   

'
1

'
1

'
1

sin ;
2sin ;
3

2sin ,
3

 
    

 
    

 

A AH

B BH

C CH

u U t

u U t

u U t

                                       (1.46) 

 

де UAH = UBH = UCH = UH – номінальне значення амплітуди фазних напруг; 1 – 

частота основної гармоніки. 
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Формування додаткової системи напруг здійснюється в такий спосіб. На 

вихідних трансформаторах Tp 1, Tp 2, Tp 3 у кожній фазі пристрою додається по 

одній додатковій обмотці W3.  

Виходи цих обмоток підключені до функціональних перетворювачів ФП, 

коефіцієнт передачі k(t) яких може змінюватися в широких межах від 0 до kн. 

Таким чином, система напруг на виходах ФП буде синфазна з основною системою 

(1.46) і рівною 

 
"

1

"
1

"
1

( ) sin ;
2( ) sin ;
3

2( ) sin ,
3

 
    

 
    

 

A AH

B BH

C CH

u k t U t

u k t U t

u k t U t

                                    (1.47) 

 

де "
Au , "

Bu , "
Cu  – напруги основної гармоніки на виходах додаткових обмоток W3 

відповідних трансформаторів. 

Підсумовування основної (1.46) і додаткової (1.47) систем напруги 

відбувається шляхом послідовного включення основної обмотки W2 

трансформатора і обмотки W3 відповідного ФП. За цих умов результуюча система 

напруг буде мати наступний вигляд: 

 

 

 

 

' "
1

' "
1

' "
1

( ) sin ;
2( ) sin ;
3

2( ) sin .
3

     

        
 

        
 

A A A AH A

B B B BH B

C C c CH C

u u u U k t U t

u u u U k t U t

u u u U k t U t
 

               (1.48) 

 

Вираз (1.48) з урахуванням похибок відтворення основної і додаткової 

систем напруг можна переписати у вигляді 

    ( ) ( ) sin ,ф фн фн ф ф фu U U U U k t k t t                 (1.49) 
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де ,  фн фU U  – відхилення амплітуд напруг основної гармоніки від необхідних 

значень; ( )k t  – абсолютна похибка коефіцієнта передачі ФП; ф  – початковий 

кут зсуву фази. 

З виразу (1.48) випливає, що абсолютна похибка відтворення амплітуди 

фазних напруг ∆UФН, без врахування складових другого порядку малості буде 

визначатися за формулою 

 

( ) ( ),Ф ФН Ф ФU U U k t U k t                                (1.50) 

 

де ∆UФН – складова, обумовлена похибкою відтворення основної системи напруг, 

а ( ) ( )   Ф ФU k t U k t  – похибка додаткової системи. 

З аналізу (1.50) випливає головна перевага даного способу відтворення 

ПЯЕ, а саме: незалежне відтворення основної і додаткової систем напруг дозволяє 

використовувати практично будь-які методи підвищення точності і стабільності 

номінальної трифазної системи напруг. 

 Підвищення точності відтворення амплітуди основної системи напруг 

призводить до подвійного ефекту – підвищення точності як основної, так і 

додаткової систем (додаткова система формується у тому ж трансформаторі, що й 

основна), що в цілому дозволяє різко зменшити похибку відтворення ПЯЕ. Іншою 

перевагою способу є те, що тут вдається підвищити точність нормування ПЯЕ 

шляхом застосування нових методів атестації пристрою. Дійсно, за умови 

окремого формування симетричної трифазної системи напруг і додаткової 

системи вдається з високою точністю (за допомогою індикатора симетрії) 

відтворити симетрію основної системи напруг, а показник якості електроенергії, 

обумовлений додатковою системою, виміряти безпосередньо за допомогою 

зразкового вольтметра. Дійсне значення показника якості  при такому методі 

нормування буде 
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" " ,     сим H ОПU U U                                  (1.51) 

 

де сим – відносна похибка симетрування основної трифазної системи напруг; ОП – 

відносна похибка вимірювання зразкового приладу. 

Відносна похибка нормування ПЯЕ при цьому дорівнює 

 




    сим ОП
H

U
U

.                                      (1.52) 

 

Відносна похибка нормування ПЯЕ методом прямого вимірювання фазної 

напруги, використаного при атестації джерела з безпосереднім завданням ПЯЕ 

[1], буде 

 

.    сим оп                                             (1.53) 

 

Порівняння виразів (1.52) і (1.53) показує, що при використанні того самого 

зразкового приладу похибка нормування методом окремого вимірювання менша 

на величину 1
 

 
 H

U
U

, причому ця різниця зростає зі зменшенням рівня 

відтвореного ПЯЕ. 

Незважаючи на зазначені переваги способу очевидні також і його недоліки 

– пристрій, що реалізує його, не є універсальним, тому що має обмежені 

функціональні можливості по відтворенню ПЯЕ.  

Наприклад, пристрій не дозволяє відтворювати такі ПЯЕ, як коефіцієнт 

несинусоїдності, відносні рівні вищих гармонік. 
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1.3 Структурні методи побудови прецизійних джерел нормованих 

значень вищих гармонік 

Розглянемо спосіб побудови прецизійних джерел ПЯЕ шляхом 

підсумовування двох систем напруг по входу – симетричної системи напруг 

основної гармоніки номінального рівня  

 

1

1

1

sin
2sin
3

2sin
3


   


       
 

        

A A

B B

C C

u U t

u U t

u U t

;                                    (1.54) 

 

 

і додаткової системи напруг, що цілком визначають ПЯЕ 

 

1

1

1

sin
2sin
3

2sin
3


   


       
 

        

A A

B B

C C

u U t

u U t

u U t

,                                      (1.55) 

 

 

крім очевидних достоїнств: висока точність відтворення ПЯЕ, простота 

нормування ПЯЕ, володіє ще одним – додаткова система напруг не залежить від 

основної. Дійсно, прийнявши у виразі (1.55) 
Фu  (рис. 1.2) рівним 

 

   Ф
Ф

u t
u

k
, 
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де  Фu t  – складний сигнал довільної форми; k – коефіцієнт підсилення блока 

підсилювачів (БП), після підсумовування і посилення на виходах БП одержимо 

систему напруг Фu  у загальному вигляді 

 

  Фj
Ф ФН Фu U e u t , 

 

де Uфн – номінальне значення амплітуди основної гармоніки; Ф – початкова 

фаза напруги основної гармоніки.  

З урахуванням того, що в стабілізаторах основної гармоніки (СОГ) 

селективними властивостями володіє тільки ланцюг зворотного зв’язку, 

принципових обмежень на смугу пропускання БП, що містить СОГ, немає. Тому, 

використовуючи як функціональний генератор (ФГ) високочастотний генератор з 

вихідними напругами  sin


    Ф
Ф Ф

U
u m t

k
, де , Ф ФU  – амплітуда і фаза m-

ої гармоніки напруги; m = 1, 2, 3... – номер гармоніки, на виході пристрою 

одержимо систему напруг у вигляді 

 

   1 1sin sin         Ф ФН Ф Ф Фu U t U m t .                  (1.56) 

 

Вираз (1.56) цілком відповідає моделі сигналу, що може бути використаний 

для дослідження впливу вищих гармонік на техніко-економічні показники 

широкого класу електроспоживачів. При цьому в якості ФГ використовується 

високочастотний генератор, частота якого пов’язана з частотою основного 

трифазного генератора і кратна їй. Змінюючи амплітуди і фази вихідних напруг 

такого ФГ, на виході пристрою легко одержати необхідні параметри вищих 

гармонік на фазі основної трифазної системи напруг. 
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Як відзначалося вище, селективний зворотний зв’язок за основною 

гармонікою перешкоджає проникненню сигналів вищих гармонік на керуючий 

вхід стабілізаторів амплітуди основної гармоніки. Однак цей зв’язок не виключає 

впливу вищих гармонік на формувач зразкової прямокутної напруги, з яким 

порівнюється амплітуда основної системи напруг. Дійсно, для одержання 

опорного прямокутного сигналу, протифазного до сигналу основної гармоніки 

вихідної напруги, необхідно сигнал основної гармоніки безпосередньо з виходу 

пристрою подавати на вхід формувача прямокутного імпульсу.  

У випадку відтворення пристроєм (рис. 1.1) системи напруг з нормованим 

коефіцієнтом несинусоїдності відповідно до виразу (1.56) нуль-перехід цього 

сигналу в загальному випадку не буде відповідати нуль-переходу основної 

гармоніки вихідної напруги, причому це відхилення буде визначатися виразом 

 

1
arcsin  nU

U
,      (1.57) 

 

де ∆ – відхилення нуль-переходу складного сигналу від нуль-переходу основної 

гармоніки в градусах основної частоти; Un – амплітудне значення сигналу n-ої 

гармоніки; U1 – амплітудне значення сигналу основної гармоніки.  

З виразу (1.57) випливає, що при відтворенні складного сигналу з рівнем вищої 

гармоніки, рівної 50% U1 відхилення нуль-переходу сигналу, а отже, і початкової фази 

прямокутного зразкового сигналу, буде складати ± 30°. 

Відхилення початкової фази опорного сигналу від напруги основної 

гармоніки на виході пристрою призводить до того, що напруга основної 

гармоніки опорного сигналу не буде у протифазі до основної гармоніки вихідної 

напруги (рис. 1.3). У цьому випадку при рівності амплітуд порівнюваних напруг 

1
U  і ОПU  сумарна напруга 

U  уже не буде дорівнювати нулю, а визначатиметься 

величиною 
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2 sin
2



HU U ,     (1.58) 

 

де UH – номінальне значення амплітуди порівнюваних напруг 1
U  і ОПU .  

Синусна складова цієї напруги (1.58) вказує на величину відхилення 

основної гармоніки вихідної напруги від номінального рівня. Система стабілізації, 

прагнучи звести це відхилення до нуля, змінює амплітуду вихідної напруги на 

величину розбалансу: 
 

22 sin
2


  HU U .         (1.59) 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Векторна діаграма роботи пристрою 

 

Вираз (1.59), таким чином, встановлює залежність похибки відтворення 

амплітуди основної системи напруг від кута зсуву фаз векторів порівнюваних 

напруг. 

 

Виключити вплив фазового зсуву можна шляхом компенсації напруги 
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вищої гармоніки на вході формувача прямокутного опорного сигналу. З цією 

метою в блок-схему пристрою включені в ланцюзі компенсації послідовно 

регулятори фази й амплітуди. 

 Необхідність цих вузлів пояснюється тим, що в умовах відтворення 

нормованих значень високих гармонік у широкому діапазоні частот (n = 2...40) 

варто враховувати комплексний характер коефіцієнтів передачі БП і блока 

масштабуючих підсилювачів (БМП). Умова компенсації сигналу вищої гармоніки 

в подільнику R1, R2 у цьому випадку матиме вигляд 

 

 
БП БМПk k ,         (1.60) 

 

де , 
БП БМПk k  – коефіцієнти передачі БП і БМП відповідно. 

В широкому діапазоні частот неможливо з високою точністю домогтися 

ідентичності АЧХ і ФЧХ, БП і БМП. Введення ж регуляторів фази і амплітуди 

дозволяє компенсувати цю неідентичність. 

Нарешті, ще одна задача, яка вимагає рішення при розробці прецизійних 

джерел несинусоїдної напруги, – задача нормування відтворених рівнів вищих 

гармонік. Дійсно, вихідна напруга фаз пристрою (рис. 1.2) описується виразом 

(1.56) і містить як основну, так і вищу гармоніки. Точно виділити зі спектра 

такого сигналу характеристики вищих гармонік (частоту, амплітуду і фазу) 

прямими методами вимірювань неможливо. У [3] запропоновано нормувати 

характеристики вищих гармонік шляхом компенсації складного сигналу на виході 

пристрою за допомогою прецизійного суматора і вимірювання напруг, за 

допомогою яких провадиться компенсація. На рис. 1.4 представлено схему 

прецизійного суматора, що містить шість резисторів і перемикач. Причому 

номінали резисторів вибираються з умови 

 

R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6    (1.61) 
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На входи UА, UB, і UС суматора подаються сигнали з виходів БП пристрою 

(рис. 1.2), рівні відповідно до умови (1.56): 

 

 

 

 

1 1

1 1

1 1

sin sin ;
2sin sin ;
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         
 

         
 

A AH A k

B BH B l

C CH C g

u U t U k t

u U t U l t

u U t U g t

  (1.62) 

 

де k, l, g – номери вищих гармонік, відтворених на виходах А, В, С відповідно; k, 

l, g – початкові фази k-ої, l-ої і g-ої гармонік. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Принципова схема прецизійного суматора 

 

 

 

 

 

На UkІ, UkII, UkIII суматора подаються напруги з виходів БMУ, рівні 
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 
 
 

1

1

1

sin ;

sin ;

sin ,

  
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  

kI AK k

kII BK l

kIII CK g

u U k t

u U l t

u U g t

    (1.63) 

 

де UAK, UBK, UCK, k, l, g, – амплітуди і фази k-ої, l-ої і g-ої гармонік, 

відповідно, сформованих БМП. 

 

З врахуванням (1.62) і (1.63) вихідна напруга прецизійного суматора буде 

дорівнювати 
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 (1.64) 

 

Оскільки основна система номінальних напруга утворить симетричну 

трифазну систему, вираз (1.64) можна представити у формі 
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ОC A k B l C g

Ak k Bk l Ck g

u U k t U l t U g t
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  (1.65) 

 

Очевидно, що вираз (1.65) обертається в нуль при виконанні наступних 

умов: 
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; ;
; ;
; ,

   
   
   
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B Bk l l

C Ck g g
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        (1.66) 

 

тобто у випадку, коли напруги додаткової системи рівні за амплітудою і 

протилежні за фазою напругам компенсаційної системи на виході БМП (1.63). 

Таким чином, нормування параметрів вищих гармонік у спектрі вихідних 

сигналів БП (1.62) може бути здійснено шляхом вимірювання відповідних 

параметрів моногармонічних сигналів (1.63) системи компенсації на виході БМП 

за умови рівності нулю напруги на виході прецизійного суматора. 

Умови (1.66) згортання в нуль напруги прецизійного суматора виконуються 

автоматично [4] при виконанні рівності (1.60) коефіцієнтів передачі БМП і БП, що 

у свою чергу досягається за допомогою регуляторів амплітуди і фази пристрою 

(рис. 1.2). За цих умов задовольняються вимоги повної компенсації напруг вищих 

гармонік на вході формувачів прямокутного опорного сигналу, що дає змогу 

зняти контроль за цією процедурою, що є досить трудомісткою і неточною через 

вплив великого за величиною неінформативного параметра – напруги основної 

гармоніки. 

Умова (1.66) і усі висновки, що випливають з неї, були зроблені на основі 

припущення, що номінали R1…R6 прецизійного суматора (рис.1.2) рівні між 

собою (1.61). Таке припущення не може бути прийняте безумовно, оскільки, 

незважаючи на ретельний підбор номіналів резисторів R1…R6, у результаті 

часової і температурної нестабільностей останні можуть змінюватися. 

З метою контролю номіналів резисторів R1…R6 у схему прецизійного 

суматора введено перемикач П (рис. 1.4), що дозволяє попарно (R1–R2, R3–R4, 

R5–R6) переключати резистори між виходами БП і БМП. У вихідному положенні 

перемикача П вихід БУ UA підключений до резистора R1. Вихідна напруга 

прецизійного суматора, виражена через UA, буде мати вигляд 
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Після переключення вихідна напруга прецизійного суматора 


AU  дорівнює 
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Якщо в результаті переключення напруги (1.67) і (1.68) не змінилися (а при 

роботі всієї установки – напруга U залишилася рівною нулю), то це означає, що 

 

0 0
1 0 2 0


 

A Au u
R R

R R R R
, 

 

або після скорочень R1 = R2. 

Таким чином, введення перемикача дозволяє оперативно контролювати 

умову (1.61) рівності номіналів резисторів прецизійного суматора, а також 

виключити періодичну перевірку і розробку методики атестації номіналів 

резисторів на змінному струмі. 

 
1.4 Принципи побудови метрологічної інформаційно-вимірювальної 

системи 

На сучасному етапі розвитку науки і технологій інформаційно-

вимірювальні системи (ІВС) знаходять все більше застосування у 

електроенергетиці. За їх допомогою провадять моніторинг стану роботи 

енергосистеми і оптимізації режимів роботи, функцію комерційного та 

технічного обліку електроенергії, функцію контролю показників якості 

електроенергії, моніторингу і прогнозування стану та довговічності роботи 

великих енергетичних об’єктів. 
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Розглянемо ще один напрямок розвитку і застосування ІВС, а саме 

автоматизацію та роботизацію процесів перевірки засобів вимірювальної техніки. 

Крім того, що така система значно підвищує продуктивність праці, вона майже 

повністю усуває можливість припущення грубих помилок, які часто виникають 

під час виконання тієї ж роботи оператором. 

Така ІВС повинна забезпечити наступні технічні характеристики: 

- інтелектуальний зв’язок між усіма ланками системи та комп’ютером, 

- програмне встановлення всіх робочих сигналів, на яких перевіряється засіб 

вимірювання, 

- автоматизацію складання баз даних і документування протоколів 

перевірки приладів, 

- високу швидкодію системи,  

- програмне управління параметрами приладів, що контролюються. 

Тому основними напрямками розвитку автоматизованих ІВС для перевірки 

електролічильників є автоматизація процесу завдання робочих значень струмів, 

напруг та кутів фазового зсуву, автоматизація процесу документування 

результатів метрологічних досліджень засобів вимірю-вання електричної енергії 

та потужності та роботизація процесу налагод-ження електролічильників та інших 

електровимірювальних приладів.  

ЛЕЕ є одними із найбільш масових засобів вимірювання. Потреба у них в 

масштабах України складає сотні тисяч штук на рік. Кожний з цих ЛЕЕ повинен 

пройти повний цикл метрологічної перевірки. Вихідним інформативним 

параметром для ЛЕЕ є кількість вихідних імпульсів (або обертів диска в 

індукційних ЛЕЕ), що припадає на 1 кВт/год. Ця обставина дозволяє визначати 

метрологічні характеристики шляхом порівняння вихідних частот 

контрольованих і зразкових ЛЕЕ. 

Застосування сучасних засобів вимірювальної й обчислювальної техніки 

дозволяє автоматизувати процес налагодження і перевірки ЛЕЕ. Типова схема 

перевірки [5–7] передбачає наявність керованих генераторів напруги і струму, 
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зразкового ЛЕЕ [8] і багатоканального визначника похибки, що порівнює частоти 

вихідних імпульсів зразкового і контрольованих ЛЕЕ (рис. 1.5).  

Керування системою здійснюється за допомогою ПЕОМ через послідовний 

порт з інтерфейсом типу RS232.  

Оскільки у ПЕОМ звичайно є тільки один вільний послідовний порт, а 

пристроїв, якими треба керувати, більше десяти, то використовується додатковий 

адаптер струмової петлі, що дає змогу в напівдуплексному режимі забезпечити 

обмін інформацією з усіма пристроями.  

Усі пристрої обмінюються даними відповідно до протоколу міжнародного 

стандарту МЕК 1107 [9,10]. 
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Рисунок 1.5 – Типова схема перевірки електролічильників 

 

Генератор формує шість сигналів, які підсилюються до необхідних рівнів і 

формують трифазні системи напруги uA(t), uB(t), uC(t) і струмів iA(t), iB(t), iC(t), що 

подаються відповідно на ланцюги напруги і струму зразкового і контрольованих 

ЛЕЕ. 
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 Зразковий і контрольовані ЛЕЕ вимірюють активну і реактивну потужності 

та перетворюють отримані значення в імпульсні послідовності, що надходять на 

опорний канал (для зразкового ЛЕЕ) і вимірювальні канали (для контрольованих 

ЛЕЕ) багатоканального визначника похибки. Визначник похибки, також 

створений з використанням мікроконтролеру, порівнює частоти вихідних 

імпульсів контрольованих ЛЕЕ fn і зразкового ЛЕЕ f0 з урахуванням масштабних 

коефіцієнтів Kn і K0 та обчислює для кожного ЛЕЕ відносну похибку: 
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 
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K

.        (1.69) 

 

Коефіцієнти K0 і Kn звичайно рівні так званій постійній ЛЕЕ. Вони 

визначають кількість вихідних імпульсів, що припадає на 1кВт/год. Отримані 

значення похибок n також заносяться в ПЕОМ. Таким чином, у ПЕОМ є два 

масиви даних – перший масив для завдання параметрів точок контролю, він 

використовується для програмування багатофазного генератора, і другий масив 

даних результатів перевірки ЛЕЕ у цих точках. Програмне забезпечення в ПЕОМ 

поєднує ці два масиви в одну таблицю, що входить до протоколу перевірки ЛЕЕ. 

Цей протокол може бути надалі роздрукований на принтері. 

Зразковий ЛЕЕ побудований на основі мікропроцесорного вимірю-вального 

перетворювача параметрів електричних мереж, його програмне забезпечення 

дозволяють організувати вимірювання напруги, струмів і кутів зсуву фази між ними 

[11]. Тобто є можливість відновлювати векторну діаграму вихідних сигналів 

багатофазного генератора і порівнювати її з заданою системою векторів напруги, що 

використовуються для завдання вихідних параметрів генератора. Ця інформація 

використовується для корекції вихідних сигналів генератора [12]. 
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Далі розглядаються основні принципи побудови багатофазного генератора і 

зразкового ЛЕЕ, поєднаного з багатофункціональним вимірювачем параметрів 

електричних мереж. 

 

1.4.1 Розробка і дослідження багатофазного цифрового генератора для 

моделювання параметрів мережі 

Налагодження і перевірка вимірювальної апаратури для вимірю-вання 

параметрів електричних мереж неможливі без створення багатофазних 

вимірювальних генераторів (БФГ), за допомогою яких задаються трифазні 

системи напруг і струмів із заданими значеннями амплітуд гармонік і кутів зсуву 

фаз. Такі генератори з підсиленим виходом можуть використовуватися для 

моделювання параметрів трифазної мережі, зокрема, різних значень показників 

якості електроенергії, і дослідження їхнього впливу на різне устаткування. У 

загальному випадку вихідні сигнали БФГ описуються залежностями: 
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де uA(t), uB(t), uC(t), iA(t), iB(t), iC(t) – миттєві значення вихідних сигналів БФГ, UAk, 

UBk, UCk, IAk, IBk, ICk, ΨUAk, ΨUBk, ΨUCk, ΨIAk, ΨIBk, ΨICk – амплітуди і початкові кути 

зсуву фаз k-х гармонік фазних напруг і струмів; Kmax – найбільший номер 

гармоніки, що задається;  = 2π f1, де f 1– частота першої гармоніки. 
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Створити універсальний генератор з настільки складною формою вихідних 

сигналів традиційними засобами аналогової техніки практично неможливо. Тому 

вирішили цю проблему за допомогою мікропроцесорної техніки. У цьому випадку 

створюється масив даних миттєвих значень сигналів виду (1.70), що послідовно в 

часі виводяться на входи цифроаналогових перетворювачів (ЦАП). Вихідні 

сигнали ЦАП, пропорційні сигналам (1.70), можуть бути посилені до відповідних 

значень транзисторними підсилювачами потужності. Однак практично скрізь 

реалізація цифрової частини ЦАГ досить громіздка, що пов’язано з загальним 

рівнем елементної бази, яка існувала ще кілька років тому. У даний час стали 

доступними швидкодіючі мікроконтролери з розвинутою системою команд і 

вбудованими периферійними пристроями, що відповідають за обчислювальною 

потужністю сигнальним процесорам. До таких мікроконтролерів належать, 

наприклад, мікроконтролери сімейства MCS96, зокрема мікросхеми i87C196KD 

розробки і виробництва фірми Intel [13, 14]. Відповідно змінився підхід до 

розробки БФГ – максимальне навантаження лягає на програмне забезпечення 

мікроконтролеру. 

Розглянемо приклад побудови БФГ на основі однокристального 

мікроконтролеру i87C196KD [12], структурна схема якого наведена на рис. 1.6. До 

процесорного ядра входять мікроконтролер (МК), оперативний (ОЗП) і постійний 

(ПЗП) запам’ятовуючі пристрої, регістр адреси (РгА) і дешифратор адреси (ДшА), 

за допомогою якого здійснюється вибір відповідного пристрою для обміну 

даними. До шини даних підключений рідинно-кристалічний індикатор (РКІ) для 

індикації режимів роботи й установки параметрів сигналів, шестикнопкова 

клавіатура (стрілки вгору, вниз, вліво, вправо, вхід і вихід з меню), за допомогою 

якої здійснюється керування генератором, і шість (по кількості вихідних сигналів) 

ЦАП, за допомогою яких створюються вихідні аналогові сигнали. Кожен сигнал 

на виході ЦАП1...ЦАП6 складається з N сходинок, тривалістю  

1

1 
xT

f N
           (1.71) 
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Рисунок 1.6 – Багатофазний генератор на основі мікроконтролера 
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Число N бажано вибирати за можливістю досить великим для мінімізації 

високочастотних складових у спектрі вихідних сигналів. Вихідні сигнали 

ЦАП1...ЦАП6 згладжуються у фільтрах нижніх частот ФНЧ1...ФНЧ6 і 

підсилюються до відповідних значень підсилювачами потужності. Даний МК 

підтримує обмін даними через послідовний порт, тому для зв’язку з ПЕОМ через 

інтерфейс типу RS232 передбачено спеціальний адаптер послідовного порту. 

Окремо зупинимося на ЦАП, у якості яких використовуються мікросхеми 

КР572ПА2 із внутрішніми двоярусними регістрами. Запис даних у перший ярус, 

який безпосередньо з’єднаний із шиною даних, здійснюється сигналом на вході 

С1 відповідного ЦАП. Ключі, що керують резисторною матрицею ЦАП, 

підключені до виходів регістра другого ярусу. Дані з регістра першого ярусу 

пересилаються у другий ярус сигналом на вході С2. Як видно зі структурної 

схеми, запис даних у регістри першого ярусу ЦАП1...ЦАП6 здійснюється 

послідовно в часі, а перезапис у регістр другого ярусу – одночасно за допомогою 

сигналу на виході HSO0 (High speed output – високошвидкісний вихід) МК.  

Період слідування імпульсів на виході HSO0 приблизно дорівнює Tx , 

керування цим виходом виконується в процедурі обробки внутрішнього 

переривання IntHSO0, що докладно буде розглянуто нижче. 

Блок-схема алгоритму функціонування БФГ наведена на рис. 1.7. Вона 

відбиває послідовність перетворення і використання масивів даних.  

Вхідним є масив параметрів, до якого входять: 

- f1 – частота першої гармоніки (діапазон зміни 40.0..69.999 Гц, дискретність 

0.001 Гц), 

- k – номер гармоніки (діапазон зміни 2..15), 

- UA1, UB1, UC1, UAk, UBk, UCk – діючі значення напруг першої і k-ї гармонік, 

- IA1, IB1, IC1, IAk, IBk, ICk – діючі значення струмів першої і k-ї гармонік, 

- ΨUA1, ΨUB1, ΨUC1 – початкові кути зсуву фаз напруг першої гармоніки, 

- φIA1, φIB1, φIС1 – кути зсуву фаз струмів першої гармоніки щодо відповідних 

напруг першої гармоніки, 
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- φUAk, φUBk, φUСk, φIAk, φIBk, φIСk – кути зсуву фаз напруг і струмів k-ї 

гармоніки щодо нуль-переходів відповідних напруг або струмів першої гармоніки 

у зростаючому напрямку.  

 

 
 

 

Діючі значення гармонік напруги задаються в діапазоні від 0 до 499,99 В з 

дискретністю 0,01 В, діючі значення гармонік струмів задаються в діапазоні від 0 
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Рисунок 1.7 – Блок-схема алгоритму функціонування 

багатофазного генератора 
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до 59,999A з дискретністю 0,001A, а кути зсуву фаз – у діапазоні від 0 до 359,9 

град з дискретністю 0,1 град.  

Початкове значення усіх вхідних параметрів, крім f1, дорівнює нулю, 

f1=50Гц. Заповнення масиву вхідних параметрів можливо або в процедурі 

установки параметрів, або через послідовний порт відповідною процедурою 

обміну даними з ПЕОМ. Значення частоти першої гармоніки f1 з цього масиву 

використовується в процедурі установки основної частоти для програмування 

високошвидкісного виходу HSO0. Інші параметри використовуються для 

розрахунку миттєвих значень вихідних сигналів для моментів часу 

 

, n xt T n          (1.72) 

 

де n=0, .., N-1 – номер дискретного відліку. 

Щоб виключити великий обсяг обчислень тригонометричних функцій, 

діючі значення гармонік A і їх кути початкових фаз Ψ, що являють собою полярні 

координати вектора A


, перетворюються в ортогональні складові X і Y 

(прямокутні координати вектора) відповідно до формул Ейлера: 

 

 exp ,

     A A j X j Y   cos ,  X A   sin .  Y A    (1.73) 

 

Розглянемо ці перетворення на прикладі напруги і струму фази “A”, 

причому будемо враховувати, що кут зсуву фази струму задається щодо 

відповідної йому напруги, а кут зсуву фази вищої гармоніки напруги або струму – 

відносно нуль переходу відповідної напруги або струму першої гармоніки. Тоді 

ортогональні складові першої і k-ї гармонік напруги і струмів будуть мати такий 

вигляд: 

 

 1 1 1cos ; UA A UAX U   1 1 1sin ; UA A UAY U  
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 1cos ;   UAk Ak UA UAkX U k   1sin ;   UAk Ak UA UAkY U k  

 1 1 1 1cos ;   IA A UA IAX I   1 1 1 1sin ;   IA A UA IAY I k         (1.74) 

  1 1cos ;      IAk Ak UA IA IAkX I k  

  1 1 1sin .      UA Ak UA IA IAkY I k   

 

Миттєве значення напруги в момент часу tn дорівнює 

 

  1 1 1 1

1 1

sin(2 ) cos(2 )
sin(2 ) cos(2 ).

      
     

A n UA n UA n

UAk n UAk n

u t X f t Y f t
X f kt Y f kt

   (1.75) 

 

 З огляду на вирази (1.72) і (1.73) маємо 1  n
nf t N . Тоді формула (1.75) 

набуває вигляду 

 

     
  1 1

2 2 2 2
sin cos sin cos .

   
   A n UA UA UAk UAk

n n nk nk
u t X Y X Y

N N N N
       (1.76) 

 

Всі значення синусів і косинусів належать множині значень S[i]=sin(2πi/N), 

i=0..N-1. Тому для розрахунку елементів масиву миттєвих значень u[n], n=0..N-1 

досить мати таблицю з N значень функції синуса в масиві S[i] і обчислювати 

індекси елементів цього масиву. Тоді формула (1.76) матимемо вигляд 

 

  1 1[ ] [( / 4) mod ]
[ mod ] [( / 4) mod ],

   
  

A UA UA

UAk UAk

u n X S n Y S n N N
X S nk N Y S nk N N

   (1.77) 

де операція X mod N відповідає одержанню залишку від розподілу цілого числа X 

на N. Аналогічно обчислюються елементи масивів миттєвих значень uB[n], uC[n], 

iA[n], iB[n], iC[n]. 
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Отримані миттєві значення сигналів накопичуються в одному з двох банків 

даних, причому ці значення зберігаються в послідовно розташованих комірках 

ОЗП у наступному порядку: 

 

uA[0], uB,[0], uC[0], iA[0], iB[0], iC[0], uA[1], uB,[1], uC[1], iA[1], iB[1], 

(1.78) 

iC[1],…, uA[N-1], uB,[N-1], uC[N-1], iA[N-1], iB[N-1], iC[N-1].  

 

Дані для занесення в ЦАП вибираються з іншого банку даних миттєвих 

значень. Після обчислення всіх миттєвих значень (1.78) логічна змінна SelectBank 

змінює своє значення на протилежне. Тому в ЦАП будуть заноситися дані з того 

банку, у якому тільки що були обновлені дані, а інший банк буде підготовлений для 

модифікації вмісту. Цей процес на рис. 1.7 умовно показаний у вигляді двох 

синхронно комутованих перемикачів. Процедура виведення в ЦАП виконується в 

процесі обробки внутрішнього переривання МК IntHSO0, блок схема якого наведена 

на рис. 1.8. Архітектура МК дозволяє програмувати моменти часу Thso 

переключення високошвидкісних виходів, які можуть переключатися у момент 

рівності вихідного коду внутрішнього таймера-лічильника і раніше 

запрограмованого коду Thso. У момент переключення виходу HSO0 генерується 

внутрішній запит переривання. Уся робота БФГ синхронізується тактовими 

імпульсами Fclk кварцового генератора. Звичайно Fclk знаходиться у межах 1...1,5 

мГц. Момент появи першого імпульсу на виході HSO0 програмується в процедурі 

установки основної частоти. Це робиться в такий спосіб. Спочатку обчислюється 

період першої гармоніки, виражений в одиницях тактової частоти, 

1
1 . clkFT f      (1.79) 
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Величина T1 округляється до найближчого цілого значення при Fclk, рівній 

1 мГц, і f1, рівній приблизно 50 Гц, а похибка округлення не перевершує 0.005%. 

Потім обчислюються дві допоміжні змінні  

 

TxLo = T1 mod N, TxHi = T1 div N,     (1.80) 

Ні 

IntHSO0 

Сброс вихода HSO0 

Пересилка блока 
довжиною 6 слів із 
[PtrSrc], 
PtrSrc:=PtrSrc+12 

Обчислення моментів 
часу виникнення 
слідуючого IntHSO0: 
ThsoLo:=(ThsoLo+ 
TxLo)mod N  
ThsoHi:=ThsoHi+ 
 TxHi+C 

Програмування виходу 
HSO0, 
HSO_TIME:=ThsoHi 

 

            CntTx:=0       CntTx:=CntTx+1 

 
 
SelectBank 
 =1 

PtrSrc:= BankDigits0 PtrSrc:= BankDigits1 
 

 Кінець 

        tTx=N-1 

Ні 

Так 

Так 

Рисунок 1.8 – Блок-схема процедури виведення в ЦАП 
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де операції div і mod відповідають цілочисловому діленню й одержанню залишку 

від ділення двох цілих чисел. 

При програмуванні виходу HSO0 перший раз (після включення БФГ) ряд 

змінних встановлюється у початковий стан: 

 

ThsoLo:=0;  ThsoHi:=TxHi + TIMER1; CntTx:=0; 

(1.81) 

SelectBank:=0;  PtrSrc:=BankDigits0,  

 

де TIMER1 – поточне значення 16-ти бітного таймера-лічильника; ThsoHi – 

відповідає запрограмованому моменту появи імпульсу на виході HSO0; ThsoLo – 

змінна, необхідна для корекції похибки від неврахованої дробової частини 

величини TxHi, отриманої відповідно до виразу (1.81); CntTx – лічильник 

дискретних відліків усередині періоду першої гармоніки; SelectBank – логічна 

змінна для вибору одного з двох банків даних миттєвих значень BankDigits0 або 

BankDigits1; PtrSrc – поточний покажчик на дані в одному з банків. Після цього 

дозволяється обробка переривання IntHSO0, а в спеціальний регістр HSO_TIME 

блока швидкісного введення/виведення заноситься код ThsoHi. 

Перейдемо тепер до опису процедури обробки переривання IntHSO0 

(рис. 1.8). Спочатку вихід HSO0 встановлюється в нульовий стан, тим самим 

розривається зв’язок між регістрами першого і другого ярусів у ЦАП1...ЦАП6. 

Потім у ЦАП1...ЦАП6 з обраного банку даних, починаючи з того елемента, на 

який вказує PtrSrc, пересилається шість слів (12 байт) у тому порядку, як це 

визначено у виразі (1.78). Після кожного пересилання значення PtrSrc 

інкрементується, і після пересилання шести слів значення PtrSrc збільшується на 

12. Дані послідовно заносяться до регістру першого ярусу в ЦАП, надалі в момент 

появи наступного імпульсу HSO0 ці дані будуть переписані в регістри другого 
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ярусу одночасно, тим самим виключаються додаткові фазові похибки у вихідних 

сигналах БГ. 

Потім обчислюється момент часу появи наступного IntHSO0 і відповідно 

момент появи наступного імпульсу HSO0: 
 

ThsoLo:=(ThsoLo+TxLo) mod N; ThsoHi:=ThsoHi+TxHi+C,    (1.82) 
 

де C =1, якщо ThsoLo+TxLo більше або дорівнює N при обчисленні нового 

значення ThsoLo. 

Далі перевіряється значення лічильника CntTx, і якщо воно менше N-1, то 

CntTx збільшується на одиницю, у протилежному випадку CntTx встановлюється 

в 0, а в PtrSrc у залежності від значення логічної змінної SelectBank заноситься 

адреса одного з банків даних BankDigits0 або BankDigits1.  

Викладені ідеї побудови БГ були використані при розробці генератора для 

перевірочної установки трифазних лічильників електроенергії.  

 

1.4.2 Алгоритм калібрування багатофазного цифрового генератора для 

моделювання параметрів трифазної мережі 

Налагодження і перевірка пристроїв для вимірювання параметрів трифазних 

електричних мереж (лічильники електроенергії, вимірювачі напруг, струмів, 

показників якості електроенергії і т.п.) неможливі без застосування 

спеціалізованих багатофазних генераторів (БГ) сигналів, що мають моделювати 

реальні параметри електричної мережі – напруг до декількох сотень вольтів, 

струмів до сотень амперів. Створення генераторів з високими метрологічними 

характеристиками, що забезпечують зазначені діапазони струмів і напруг, досить 

складна задача, пов’язана в основному зі складністю побудови потужних 

вихідних підсилювачів з нормованими метрологічними характеристиками з 

похибками на рівні десятих і сотих часток відсотка. Прикладом такого трифазного 

генератора, призначеного для перевірки засобів вимірювання показників якості 

електроенергії, є установка У4330. Ця установка забезпечує досить точне 
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відтворення трифазної системи напруг та струмів з нормованими значеннями 

симетричних складових, але її істотним недоліком є низька швидкодія при зміні 

робочих значень параметрів, на яких провадиться перевірка і необхідність вручну 

підстроювати і параметри симетрії. Оцінимо можливість поліпшення 

метрологічних характеристик спеціалізованого БГ, який відтворює трифазні 

системи напруг і струмів [15], шляхом корекції у цифровому вигляді параметрів 

нормованих сигналів.  

Розглянемо загальну структурну схему установки для перевірки засобів 

вимірювань параметрів трифазних мереж (рис. 1.9). Вона склада-ється з 

багатофазного генератора БГ, мультиметра М, досліджуваного об’єкта ДО, 

персонального комп’ютера ПК і адаптера струмової петлі АСП. 

Виходи БГ підключені до досліджуваного об’єкта (вимірювального приладу, 

що перевіряється) і до зразкового мультиметра, що використовується для 

перевірки. Як мультиметр може бути використаний прилад СТО-3, що 

випускається фірмою “ЕЛВІН” (Україна, м. Київ), у якому закладені принципи 

побудови викладені в [11].  

Основні технічні характеристики цього приладу: діапазон вимірюваних 

напруг – від 0,004 до 520 В, струмів – від 1мА до 10 А чи від 10 мА до 120 А (у 

залежності від модифікації), відносна похибка вимірювання струмів і напруг – не 

більш 0.05%, абсолютна похибка за кутами зсуву фази – не більш 0,1 градуса. 

Остання цифра обумовлена складністю перевірки вимірювання кутів зсуву фази з 

точністю краще 0,1 градуса.  

Даний мультиметр дозволяє вимірювати кути зсуву фаз напруг і струмів 

щодо кута зсуву фази напруги у фазі “A”, тобто за його показниками можна 

відновити векторну діаграму трифазних систем струму і напруги. 

Уся система керується від ПЕОМ через послідовний інтерфейс RS232, що 

забезпечує зв’язок із СБГ, мультиметром та іншим устаткуванням через адаптер 

струмової петлі з використанням протоколу обміну, регламентованого стандартом 

МЕК1107 [10].  
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Програма, завантажена в ПЕВМ, забезпечує завдання потрібних значень 

вихідних сигналів СБГ для кожної робочої точки перевірки шляхом занесення 

відповідних даних у СБГ, контроль вихідних параметрів СБГ за допомогою 

мультиметра і ще цілу низку задач, що не стосуються до теми даної роботи. З 

викладеного випливає, що вся система в цілому здійснює настроювання СБГ і 

перевірку вимірювального приладу з використанням методу зразкового приладу 

[16]. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Загальна структурна схема установки для перевірки засобів 

вимірювання параметрів трифазної мережі 

 

Суть алгоритму [12] зводиться до наступного. Порівнюються відомі 

параметри сигналів, які занесені в СБГ, і значення параметрів сигналів, що 

реально отримані на його виходах. За цією інформацією ПЕОМ може внести 

корекцію в дані, що надходять з ПЕОМ до СБГ, таким чином, щоб мінімізувати 

похибки вихідних сигналів.  

 

Даний алгоритм оперує з наступними перемінними: InpVector – табличні 

параметри сигналів СБГ, Param – значення параметрів, занесених у СБГ, 

OutVector – реальні значення сигналів на виході СБГ, обмірювані мультиметром, і 
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Table – таблиця поправочних коефіцієнтів. Перераховані вище перемінні 

представлені у виді структур даних типу TVector. Структура TVector є масивом, 

елементи якого описують параметри сигналів багатофазної системи напруг і 

струмів Ua, Ia, Ub, Ib, Uc, Ic, причому кожен сигнал представлений у виді пари 

значень амплітуди і кута зрушення фази[17-28]. Взагалі такий опис сигналів 

відповідає їх представленню у вигляді комплексних чисел у векторній формі Aej, 

але з огляду на той факт, що реальні ПЕОМ і мікроконтролери обробляють цілі 

числа чи числа у форматі з крапкою, яка плаває, і те, що інформативними 

параметрами в даному випадку є амплітуди і кути зсуву фази вихідних сигналів 

СБГ, то залишимо відокремлене представлення цих параметрів у вигляді 

амплітуди A і кута зсуву фази.  

Для зручності подальшого викладання параметри сигналів, що належать до 

перерахованих вище структур InpVector, Param, OutVector і Table, представимо у 

вигляді наступних перемінних: AXn, Xn, AYn, Yn, AZn, Zn, AKn, Kn, де n = 0...5 – 

індекс фази СБГ, що відповідає каналам Ua, Ia, Ub, Ib, Uc, Ic; AXn, Xn – амплітуди і 

кути зсуву фази табличних параметрів сигналів СБГ; AYn , Yn – значення амплітуд 

і фаз сигналів, що заносяться в СБГ; AZn, Zn – обмірювані мультиметром значення 

амплітуд і кутів зсуву фаз вихідних сигналів СБГ; AKn, Kn – поправочні 

коефіцієнти для амплітуди і кутів зсуву фази. 

На рис. 1.10 наведена блок-схема розглянутого алгоритму [12]. Дані, що 

відповідають поточній точці перевірки, перераховуються в структуру InpVector. 

При необхідності обновляємо дані в структурі Param шляхом зчитування даних із 

СБГ. Потім зчитуємо вимірювальні дані з мультиметра і заносимо їх у структуру 

OutVector. 

Тепер у нас у структурах Param і OutVector є дані, що характеризують вхідні і 

вихідні параметри сигналів СБГ. Вони використовуються для розрахунку таблиці 

поправочних коефіцієнтів Table: 

 

AKn = AYn / AZn,   Kn = Yn – Zn.   (1.83) 
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Дані з Table використовуються для корекції параметрів, що пересилаються в 

СБГ: 

   AYn = AXn   AKn;   Yn = Xn + Kn.            (1.84) 
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Pиcунок 1.10 – Алгоритм автоматизованого налагодження 

багатофазного генератора 
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Дані з Param коригуються – кути зсуву фаз приводяться до діапазону 0..360º, 

амплітуди обмежуються максимально припустимими значеннями (природно при 

перевірці приладу з вхідним діапазоном 100В на його вхід не рекомендується 

подавати напругу більше 120В). 

 Дані з Param переносяться в СБГ, потім витримується двохсекундна пауза, 

для того щоб завершилися перехідні процеси. Після цього зчитуються 

вимірювальні дані з мультиметра і заносяться в структуру OutVector. Цикл 

вимірювання вихідних параметрів СБГ OutVector, обчислення поправочних 

коефіцієнтів Table і корекція даних Param, що посилаються в СБГ, можна 

повторити кілька разів, доти, поки похибки завдання сигналів не досягнуть 

прийнятних значень.  

Як видно з формул (1.83) і (1.84), корекція у кожному каналі СБГ незалежна 

від інших каналів, більш того корекції амплітуди і кута зсуву фази в кожному з 

каналів Ua, Ia, Ub, Ib, Uc, Ic також інваріантні. Тому досить проаналізувати один 

абстрактний канал, у якому значення сигналів (реальні напруги і струми та 

відповідні їм коди) можна представити у комплексній формі. У цьому випадку 

формули (1.83) і (1.84) набудуть вигляду 

 

K =Y / Z,   Y = X   K,                         (1.85) 

 

де X – задане значення сигналу; Y – код сигналу, що посилається в n-й канал СБГ; 

Z – величина сигналу на виході n-го каналу СБГ; що вимірюється мультиметром; 

K – поправочний коефіцієнт.  
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Розглянемо у загальному вигляді як відбувається процес корекції похибок 

СБГ. Стан системи (для n-го каналу) після i-го циклу корекції похибок буде Yi, Zi, 

Ki. Передбачається, що задане значення сигналу X залишається незмінним. При 

цьому величини сигналів (кодів) на вході та виході n-го каналу СБГ пов’язані 

співвідношенням 

 

Zi = Yi   Wi,     (1.86) 

 

де Wi – коефіцієнт передачі n-го каналу в інтервалі часу, коли проводиться ця 

корекція. Для наступного (i+1)-го циклу корекції відповідно до формул (1.85) 

одержимо 

Ki+1 = Yi / Zi, Yi+1 = X   Ki+1,  Zi+1 = Yi+1  Wi+1 ,  (1.87) 

 

де Wi+1 – коефіцієнт передачі n-го каналу уже в інтервалі часу, коли проводився 

(i+1)-й цикл корекції. 

З формул (1.86) і (1.87) можна знайти значення вихідного сигналу  

n-го каналу СБГ після завершення (i+1)-го циклу корекції. Після всіх перетворень 

одержимо 

 

Zi+1 = X  Wi+1 / Wi.      (1.88) 

 

Як видно з формули (1.88), після декількох циклів корекції значення вихідних 

сигналів СБГ сходяться до сталого значення, тому що значення коефіцієнтів передачі 

каналів W у суміжних інтервалах корекції мало відрізняються одне від одного. 

Незначна зміна цих коефіцієнтів можлива чи через нелінійність підсилювача, чи через 

тимчасову нестабільність.  
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В ідеальному випадку за лінійних підсилювачів і за незначних змін рівнів 

сигналів зрівноважування системи відбувається за один цикл. Реально, особливо при 

переключенні між точками перевірки, рівні сигналів яких відрізняються у десятки разів, 

може знадобитися від двох до п’яти циклів ітерацій, причому, як показали 

спостереження, практично відразу після першої ітерації похибки завдання сигналів не 

перевищують 1%, а після завершення зрівноважування – похибки завдання сигналів 

приблизно рівні 0,1%.   

Таким чином, точність завдання сигналів цілком визначається похибкою 

зразкового мультиметра, оскільки в процесі керування система прагне надати 

вихідним сигналам СБГ задані значення, а похибка завдання цих сигналів 

оцінюється за показаннями зразкового мультиметра. Як показує наш досвід, 

створення зразкового приладу в більшості випадків більш проста задача, ніж 

створення зразкового генератора з аналогічними метрологічними 

характеристиками. Викладені ідеї побудови БГ були використані в розробці 

генератора для калібрування трифазних лічильників електроенергії. 
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2 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

2.1 Загальні відомості про цивільний захист     

 Цивільний захист – це функція держави, спрямована на захист населення, 

територій, навколишнього природного середовища та майна від надзвичайних 

ситуацій шляхом запобігання таким ситуаціям, ліквідації їх наслідків і надання 

допомоги постраждалим у мирний час та в особливий період.[29]    

2.2 Система цивільного захисту в НТУ « ХПІ»     

 Данна дипломна робота виконувалася на кафедрі «Автоматизація та 

кібербезпека енергосистем» НТУ «ХПІ». Цивільний захист в НТУ «ХПІ», 

організовується з метою своєчасного захисту від наслідків  НС та оперативного 

проведення рятувальних невідкладних  та інших робіт.     

 Відповідальність за цивільний захист університету  несе ректор, він є 

начальником ЦЗ університету і підпорядковується керівництву міністерства чи 

відомства, а в оперативному відношенні начальнику цивільного захисту міста, 

району та області [29].  

Ректор університету  несе відповідальність за: 

– створення, організацію, підготовку системи цивільного захисту; 

– забезпечення захисту персоналу та студентів  під час загрози або 

виникнення надзвичайних ситуацій техногенного, природного та воєнного 

характеру; 

– організацію і здійснення заходів щодо попередження НС, а у разі їх 

виникнення – за мінімізацію збитків від них; 

– створення і організацію роботи системи оповіщення і університеті; 

– створення і організацію роботи комісії з питань техногенно-екологічної 

безпеки та надзвичайних ситуацій; 

– фінансове та матеріально-технічне забезпечення заходів у сфері ЦЗ; 

– підготовку і навчання персоналу та студентів  до дій у НС 
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Безпосереднє керівництво виконанням ЦЗ покладається на штаб цивільного 

захисту  університету, а також на штатних працівників ЦЗ університету. Функції 

штабу цивільного захисту: 

- розробляє планів  дій у НС, розвитку і вдосконалення ЦЗ в університеті  

- розробляє і втілює в життя заходи щодо захисту робітників, студентів  і 

населення, що мешкає у відомчому житловому фонді, від наслідків НС; 

-  відповідає за постійну готовність систем управління, оповіщення і зв'язку, 

сил і засобів ЦЗ до дій в умовах НС; 

- контролює та забезпечує своєчасне і повне інформування робітників, 

службовців та населення на прилеглій території при загрозі або виникненні 

НС; 

- веде облік і звітність з питань ЦЗ в університеті; 

- готовить проекти рішень, пропозиції, накази та розпорядження з питань ЦЗ. 

Штаб ЦЗ університету  очолює начальник штабу. Посада начальника 

штабу може бути штатною або за сумісництвом. Начальник штабу є 

заступником начальника ЦЗ. 

2.3 Обов’язки суб’єктів господарювання, права та обов’язки 

працівників у сфері цивільного захисту НТУ «ХПІ» 

Основними обов'язками НТУ «ХПІ»  у сфері цивільного захисту є [29]: 

 – забезпечення виконання заходів у сфері ЦЗ в університеті; 

 – забезпечення своїх працівників засобами індивідуального захисту; 

 – розміщення інформації про заходи безпеки у разі виникнення аварії; 

 – організація під час виникнення НС евакуаційних заходів; 

 – створення диспетчерських служб необхідних для забезпечення безпеки; 

 – здійснення навчання працівників з питань цивільного захисту; 

 – утримання у справному стані засобів цивільного та протипожежного 

захисту, недопущення їх використання не за призначенням; 
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Виходячи з вимог нормативно-правової бази у сфері цивільного захисту, 

працівник університету має право на [29]: 

1. достовірну інформацію у сфері цивільного захисту; 

2. сповіщення про загрозу виникнення надзвичайних ситуацій; 

3. індивідуальні засоби захисту від наслідків надзвичайних ситуацій; 

4. підготовку до дій в умовах надзвичайних ситуацій; 

5. фінансову допомогу як потерпілим унаслідок надзвичайних ситуацій; 

6. відселення або евакуацію із зон надзвичайних ситуацій; 

7. медичне і соціальне забезпечення в умовах надзвичайних ситуацій. 

Працівник університету  при виконанні своїх обов'язків у сфері цивільного 

захисту зобов'язаний [29]: 

1) дотримуватися правил поведінки у надзвичайних ситуаціях; 

2) дотримуватися заходів безпеки у трудовій діяльності, не допускати порушень 

виробничої дисципліни; 

3) вивчати способи захисту від НС та дій у разі їх виникнення; 

4) дотримуватися протиепідемічного, протиепізоотичного та протиепіфітотичного 

режимів, режимів радіаційного захисту; 

5) виконувати правила пожежної безпеки. 

 

2.4  Порядок оповіщення та інформування щодо забезпечення 

цивільного захисту  НТУ «ХПІ» 

В університеті існує об’єктова системи оповіщення, тому що за певних 

обставин, він може створити реальну загрозу виникнення аварії, негативний 

вплив якої не розповсюджується за межі території об’єкта. Головним завдання 

об’єктових систем оповіщення є доведення сигналів та інформаційних 

повідомлень до керівництва та персоналу університету. 

Університет визначає порядок оповіщення та інформування про загрозу або 

виникнення надзвичайних ситуацій розпорядчим документом. Оповіщення 

організовується за схемою, яка затверджується керівником об’єкта. 
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Відповідальність за організацію та проведення оповіщення покладається на 

керівників університету.  

Система оповіщення університету складаеться з: 

-електросиренне оповіщення; 

-диспетчерський та директорський гучномовний зв'язок; 

-канали оповіщення технологічного та адміністративно напрямку; 

-ретрансляцію сигналу небезпеки. 

Оповіщення адміністрації, робітників та службовців університету про 

загрозу або виникнення надзвичайних ситуацій проводиться по завчасно 

розробленій схемі. У робочий час персонал університету оповіщається про 

надзвичайну ситуацію сигналами оповіщення цивільного захисту по визначеному 

каналу та встановленим способом. 

При отриманні інформації про НС за межами об’єкта вмикаються сирени, 

інші встановлені звукові та світові засоби, для подання попереджувального 

сигналу "Увага всім", після чого негайно приводяться у готовність гучномовці, 

радіотрансляційні та телевізійні приймачі для прослуховування початкового 

повідомлення. 

 

2.5 Укриття працівників НТУ «ХПІ» у захисних спорудах цивільного 

захисту та евакуаційні заходи 

Потреба в захисних спорудах для укриття працівників та населення 

визначається університетом.  

Захисні споруди –інженерні споруди, призначені для укриття і тимчасового 

захисту людей від небезпеки, що може виникнути внаслідок НС. Захисні споруди 

поділяються на сховища, протирадіаційні укриття та швидкі захисні споруди ЦЗ і 

є основним засобом колективного захисту населення. Також використовуються 

споруди подвійного призначення та  найпростіші укриття. До найпростіших 

укриттів відносяться: інженерні споруди (щілини, бліндажі, притулки), цокольні 
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або підвальні приміщення будинків промислового, та нежитлового фонду міст,та 

станції метрополітену. [29]. 

В університеті  є комісія з питань евакуації, відповідає за планування, 

підготовку, організацію та здійснення евакуації працівників та їх сімей у разі 

загрози виникнення НС. Комісія з питань евакуації здійснює:  

-планування та організацію евакуації працівників університету; 

-визначення та підготовку бази для розміщення працівників університету у 

безпечних районах; 

-контроль за підготовкою та проведенням заходів з евакуації об'єкта. 

- підготовка працівників до проведення заходів з евакуації; 

-організація оповіщення працівників про початок евакуації; 

-визначення зон можливих надзвичайних ситуацій на території объекту; 

Враховуючи обстановку, що склалась на час надзвичайної ситуації, може 

бути проведено загальну або часткову евакуацію населення тимчасового або 

безповоротного характеру. 

 

2.6 Медичний, біологічний та психологічний захист забезпечення 

санітарного та епідемічного благополуччя працівників НТУ «ХПІ» 

 В університеті надання медичної допомоги займаються відомчі медичні 

підрозділи та служба медицини катастроф, яка є спеціальною організацією в 

системі охорони здоров'я і призначена для медичного забезпечення працівників і 

виконує наступні основні завдання [29]: 

- своєчасне надання постраждалому населенню усіх видів медичної 

допомоги; 

- попередження виникнення і розповсюдження серед населення масових 

інфекційних захворювань; 

-  забезпечення санітарного благополуччя населення.  

- навчання населення способам надання домедичної допомоги та правилам 

дотримання особистої гігієни; 



57 
 

Ці завдання органи охорони здоров'я та медичні служби вирішують шляхом 

проведення комплексу організаційних, лікувально-профілактичних, лікувально-

евакуаційних, санітарно-гігієнічних і протиепідемічних заходів.  

Заходи психологічного захисту працівників спрямовуються на зменшення 

та нейтралізацію негативних психічних станів і реакцій серед працівників у разі 

загрози та виникнення надзвичайних ситуацій [29]. 

 

2.7 Забезпечення техногенної безпеки 

Діяльність із забезпечення техногенної безпеки є складовою виробничої, 

експлуатаційної діяльності відповідних посадових осіб і працівників 

університету. Забезпечення техногенної безпеки університету  покладається на 

ректора. При організації та реалізації заходів щодо забезпечення техногенної 

безпеки університету  зобов‘язані [29]: 

- забезпечувати виконання вимог правил техногенної безпеки в університеті; 

- розробляти комплексні заходи щодо забезпечення техногенної безпеки, 

впроваджувати вимоги норм та стандартів; 

- запроваджувати необхідні заходи щодо підвищення техногенної безпеки; 

- забезпечувати виконання вимог та приписів органів державного нагляду у 

сфері цивільного захисту та техногенної безпеки; 

- на техногенно-небезпечних об`єктах улаштовувати, утримувати у 

справному стані і забезпечувати готовність систем оповіщення персоналу. 

- організовувати, навчання та проводити періодичні тренування працівників 

до дій при виникненні НС техногенного характеру; 

- забезпечувати фінансування заходів для виконання вимог техногенної 

безпеки передбачених відповідними нормативно-правовими актами; 

- забезпечувати своїх працівників та населення засобами індивідуального та 

колективного захисту. 
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3 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИЩНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

  3.1 Загальні відомості про охорону праці 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, 

спрямованих на збереження життя, здоров’я і працездатності людини у процесі 

трудової діяльності [30]. 

Завданням охороні праці є зведення до мінімуму ймовірності травмування 

або захворювань працюючих з одночасним забезпеченням комфортних умов 

праці при максимальній її продуктивності та ефективності.  

 

 3.2 Виробнича санітарія 

Дана робота розроблялась на робочому місці, яке знаходиться на I поверсі 

трьохповерхового будинку. Площа приміщення складає 15 м2, що відповідає 

санітарним нормам, згідно з якими норма на одного працюючого повинна бути не 

менш 6 м2. Висота приміщення 3,0 м. Таким чином обсяг приміщення на одного 

працюючого складає 45 м3, по нормам - не менш 20 м3 [31-33]. Перелік шкідливих 

і небезпечних факторів, які діють при роботі на ПЕОМ наведений в таблиці 3.1. 

 
Таблиця 3.1 – Шкідливі і небезпечні фактори виробничого середовища 

 
Найменування факторів 

 
Джерела їх виникнення Параметр, що нормується та 

нормативне значення 

1 2 3 
Підвищений рівень шуму Вентилятор, система освітлення, 

друкувальні прилади 
Рівень звуку 
LА = 50дБ(А)  

Підвищене значення напруги в 
електричній мережі 

 
Блок живлення 

І = 0,6mА 
U = 36В  

Підвищена пульсація 
світлового потоку 

 
Газорозрядні лампи К.п. = 5%  
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 Продовження таблиці 3.1 

3.3 Параметри мікроклімату 

При виконані роботи необхідно використовувати оптимальні параметри 

мікроклімату, які встановлюються залежно  від категорії робіт по фізичному 

навантаженню - легка Іа (табл.3.2) [34-38]. 

 

 

Забезпечення необхідних параметрів мікроклімату досягається в теплий 

період року – кондиціюванням, у холодний - кондиціюванням і системою 

опалення, згідно з ДБН В.2.5-67:2013 [39]. 

 

 

1 2 3 

Недолік природного 
освітлення 

Неправильне планування 
розташування комп'ютера 

 
КПО, еN, Е, лк 

Рівень електромагнітних 
випромінювань 

ЕПТ монітора, системний блок, 
мережа живлення 

Відстань - 50см Навколо ПК 
2-5кГц - 25В/м  

Ультрафіолетове 
випромінювання 

Комп'ютер 
Щільність потоку 
ультрафіолетового 

випромінювання 10Вт/м  
 

Емоційні перенавантаження, 
напруга зорового аналізатору Складність виконання завдання 

Зниження реакції користувача 
на звук і світло на 40-50%  

Вібрація Вентиляційна система Віброприскорення, м/с2 ; 
віброшвидкість, м/с  

Виробничий пил електрика накопичена на 
поверхні комп'ютера 

 
ГДК = 4мг/м3  

Несприятливі температури 
мікроклімату 

Незадовільна робота опалення 
або вентиляції 

Температура(t°с), 
вологість(φ%), швидкість  

 

Таблиця  3.2 – Оптимальні параметри мікроклімату 
Категорія Період Температура,ºСВідносна вологість,% Швидкість руху повітря 
Легка - Іа Холодний 22-24 40-60 0,1 

Теплий 23-25 40-60 од 
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Виробниче освітлення. Освітлення виробничих, службових  і 

допоміжних приміщень регламентується  ДБН В.2.5-28-2006. Виконувана робота 

відноситься до III розряду зорової праці. Мінімальний розмір об'єкта розрізнення 

від 0,3 до 0,5мм, фон світлий, контраст великий, підрозряд зорових робіт - «В» 

забезпечений комбінованим освітленням: у світлий час доби - бокове однобічне 

природне освітлення - два віконних прорізи, у темний час загальне і/чи місцеве 

рівномірне штучне. У табл. 3.3 представлені норми освітлення для даного розряду 

і точності зорових робіт. Штучне освітлення нормується мінімальною 

освітленістю Emin, рівною 400лк і здійснюється світильниками ЛСП 2x80 з 

лампою ЛБ 80. 

 

  

Шум і вібрація. Джерелами шуму в кабінеті може служити техніка: 

телефон, принтер, факс, комп'ютер. Рівень шуму відповідно до ДСТУ 3.3.6.037-99 

[34] не повинний перевищувати 50 дБА. Згідно ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 [37] 

рівень вібрації в умовах "комфорту" не повинен перевищувати 75 дБ.  

Основними методами захисту від шуму і вібрації є наступні:  

- зниження шуму і вібрації в джерелі (підставки, шумопоглинальні корпуси) 

і на шляху поширення (ширми, шумопоглинальні стійки); 

- застосування індивідуальних засобів та організаційно-профілактичних 

методів захисту. 

 
 
 

Таблиця 3.3 – Характеристика виробничого освітлення 
Точність 

зорових 

робіт 

Мінімальний 

розмір об'єкта 

розрізнення,мм

Розряд 

зорових 

робіт 

Характерис 

-тика типу 

фона 

Контраст 

об'єкта  

Підрозряд

зорових 

робіт 

Нормоване 

значення Природне, 

% 

Штучне, 

лк 
Високої 

точності 

0,3 – 0,5 

 

III Світлий Великий В 1,2 400 
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Електромагнітні випромінювання.  Повітря зовнішнього середовища 

містить позитивні та негативні іони (табл. 3.4) . 

 

Для захисту від електромагнітного випромінювання застосовуються 

спеціальне покриття екрану дисплея, використовуються захисні екрани. 

Напруга електромагнітних полів у діапазоні 1-12 кГц, 6-300 кГц по 

магнітній і електричній складовій повинні відповідати вимогам до ДСанПіН 3.3.2-

007-98 [33] . 

 

Електробезпека. Документом ПУЕ:2007[30] передбачені наступні міри 

електробезпечності: конструктивні, експлуатаційні і схемно-конструктивні. 

Конструктивні заходи: відноситься до електроустановок до 1000 В 

закритого виконання, всі рубильники встановлені в закритих корпусах, всі 

струмоведучі частини розміщені в захисних коробах. 

Схемно-конструктивні заходи: в електричних мережах із глухо заземленою 

нейтраллю як схемно-конструктивну міру безпеки застосовують занулення - 

навмисне з'єднання металевих не струмоведучих частин комп'ютера, що у 

випадку аварії можуть виявитися під напругою, з нейтраллю [30]. 

Експлуатаційні заходи: при роботі на ЕОМ необхідно дотримувати правила 

техніки безпеки при роботі з високою напругою; не підключати і не відключати 

кабелі при включеній напрузі мережі. 

 

Таблиця  3.4  Рівні іонізації повітря при роботі на ПЕОМ 

Рівні Кількість іонів в 1 см3 повітря 

Позитивні Негативні 
Мінімально необхідні 400 600 

Оптимальні 1500-3000 3000-5000 
Максимально припустимі 50000 50000 
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Пожежна безпека. Відповідно до вимог ДБН В 1.1.7-2002 [31] пожежна 

безпека забезпечується наступними мірами, що застосовуються до категорії В: 

системою запобігання пожеж; системою пожежного захисту.  

Для зменшення небезпеки утворення в пальному середовищі джерел 

запалювання передбачено: 

1) використання устаткування, що відповідає класу пожежобезпечної 

зони П—IIа: ступінь захисту електроапаратури повинна бути не менш ІР-44, 

ступінь захисту світильників ІР-23; 

2) блискавковідвід будинків, споруджень і устаткування;  для даного 

класу пожежонебезпеки, зони П-ІІа і місцевості із середньою грозовою діяльністю 

20 і більше грозових годин у рік, встановлена III категорія блискавко-захисту 

відповідно до ДСТУ Б В.2.5- 38:2008 [32]; 

3) забезпечення захисту від короткого замикання; 

4) застосування заземлення захисного екрана; 

Організаційними заходами протипожежної профілактики є: 

1)  навчання виробничого персоналу протипожежним правилам; 

2)  видання необхідних інструкцій, плакатів, засобів наочної агітації; 

 

Охорона навколишнього середовища. Закон України "Про охорону 

навколишнього природного середовища" [33] регулює відношення в області 

охорони, використання та відтворення природних ресурсів, попереджує та 

ліквідує негативний вплив господарської діяльності на навколишнє середовище 

[40-42]. ПЕОМ складається з багатьох компонентів, які складають суттєві 

труднощі при їх утилізації. Переробка таких матеріалів повинна здійснюватись 

шляхом розборки та повторного використання елементів, або їх переробки. 
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З приведеного розділу видно, що дотримання всіх вище наведених 

нормованих параметрів шкідливих виробничих факторів дозволяє забезпечити 

здорові та безпечні умови роботи, відповідно всім нормативам діючого 

законодавства. 

 

Індивідуальне завдання 

Тема. «Розрахунок основних параметрів кондиціонування повітря» 

Вихідні дані: площа приміщення – 20 мଶ, висота приміщення – 3м; працює 

у відділі дві людини. 

Кількісним критерієм потреби в штучному охолодженні повітря може бути 

відсоток дискомфорту, який визначається за формулою (3.1): 

          

Д = ∑ ∑ ୈౣ
భమ
భ

ౣ
భ

∑ ∑ ୫బ୮బ
భమ
భ

ౣ
భ

=  ଵ×ଵଶ(଻,ଶ×ଶଶ)
ଵ×ଵଶ(ଶଶ×଼) = 0,9    (3.1) 

 

де m – кількість приміщень у будинку; ܦ௠ – тривалість дискомфорту, у 

годинах за характерну добу місяця; ݉଴ - кількість діб використання приміщень на 

місяць; p଴ – кількість годин експлуатації приміщень на добу; 12 – кількість 

місяців у році. 

Коефіцієнт 0,9 свідчить про те, що кондиціонер необхідний на 90%. 

Надлишкове тепло в приміщенні, де встановлені комп’ютери визначається 

за формулою: 

 

Qнад =  Qуст + Qл + Qосв + Qрад     (3.2) 

 Qнад = 823 + 156 + 200 + 150 = 1329 Вт 

 

де Qуст - виділення тепла від устаткування і допоміжної апаратури, що 

споживає електроенергію, Вт; 

Qл - надходження тепла від людей, Вт; 
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Qосв – виділення тепла від електричного освітлення, Вт; 

Qрад - надходження тепла через зовнішні конструкції, що обгороджують, від 

сонячної радіації, Вт. 

 

Qуст = 1,2 × 860 × N × φ1 × φଶ    (3.3) 

Qуст = 1,2 × 860 × 0,95 ×1= 823 Вт 

де N- сумарна потужність енергоспоживання електроустаткування, кВт; 

φ1 - коефіцієнт використання установчої потужності, φ1= 0,95; 

φଶ  - коефіцієнт одночасної одночасності роботи, з  урахуванням відсотка 

одночасно працюючого устаткування  

φଶ = nଷ/(nଷ − nн)              (3.4) 

φଶ = 7/(7 − 0) = 1 

 

де nଷ - загальна кулькість електроустаткування, од.; 

nн – кількість непрацюючого електроустаткування, од. 

QЛ = 1,2 × 0,5nq                  (3.5) 

QЛ = 1,2 × 0,5 × 2 × 130 = 156 Вт 

 

де n – кількість працівників у приміщенні, чол; 

q- кількість повного тепла, яке виділяється однією людиною, визначається 

категорією робіт з витрат енергії, Вт. 

 

Qосв =  qпит × S × E                 (3.6) 

 Qосв = 0,05 × 20 × 200 = 200 Вт 

 

Де S -  площа приміщення, мଶ; 

qпит -  питоме тепловиділення, рівне 0,05; 

E -  рівень освітлення на 1 мଶ, лк. 
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Qрад =  Qскл + Qмас        (3.7) 

 

де Qскл – кількість тепла, що надходить крізь скло зовнішньої поверхні 

вікон, Вт; 

Qмас - кількість тепла, що надходить крізь масивні огородження, Вт. Можна 

умовно прийняти в розрахунках Qмас =0. 

Максимальна кількість тепла від сонячної радіації, що надходить через 

вікна, Qрад=150 Вт. 

Безвідносно до людини температура приміщення tп℃, у будь-який момент 

часу дорівнює 

tп = tш − М ି୕В
భ

ଵ,ଶ ୊од
( ଵ

஑кା஑в
+ 1,2Rод

ଵ )               (3.8)       

tп = 32 −
130 − 22,8

1,2 × 1,8
൬

1
3,2 + 3,6

+ 0,1൰ = 19,7 ℃ 

 

де tш- температура поверхні шкіри, ℃; 

М - витрати енергії; при легкій роботі М=130 Вт; 

QВ
ଵ  - витрата тепла на випаровування вологи з поверхні шкіри, Вт; 

Fод -  площа поверхні одягу, близько 1,8 мଶ; 

αк - середній коефіцієнт тепловіддачі тіла людини конвенцією Вт
мమ × град; 

Rод
ଵ   - опір теплопередачі від поверхні шкіри до зовнішньої поверхні одягу 

(Rод
ଵ = 0,1…33 мଶ  град

мଶൗ  

αв - середній коефіцієнт тепловіддачі тіла людини випромінюванням, 
Вт
мమ × град можна прийняти рівним 3,6. 

При рухливості повітря в приміщенні V=0.1 м с⁄  , визначимо αк -  середній 

коефіцієнт тепловіддачі тіла людини конвекцією: 

 

αк = 10√V = 3.2  (3.9) 
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Продуктивність систем кондиціонування повітря, визначається за 

розрахунковими параметрами повітря, визначається за таким виразом: 

 ௅ୀ ్
భ,మ (౅вష౅п)

   (3.10)  

де Q - надлишкові тепловиділення і волого виділення у приміщеннях, Вт; 

Iв , Iп - ентальпія внутрішнього повітря в приміщенні і повітря, що 

надходить у теплий період року, Дж
кгൗ  ℃; 

Коли в приміщенні є надлишки явного тепла Qнад, то витрата повітря, 

визначається так: 

L = ୕над

଴,ଶସ×ஓ×∆୲
 ,    м

ଷ
годൗ                                         (3.11) 

   L = ଵଷଶଽ
଴,ଶସ×ଵ,ଶଽଶ଼×ଵଽ,଺

= 221 м
ଷ

годൗ  

 

де ∆t = tрз − tнад , tрз - температура повітря в робочій зоні, ℃ 

tнад - температура повітря, що надходить, ℃ 

γ - питома вага повітря в приміщенні, кг
мଷൗ  (при нормальних умовах  γ= 

1,2928 кг
мଷൗ );  

0,24 -  питома теплоємність повітря, кДж
кгൗ  град. 

∆t = tрз − tнад = 0,7 ∆tдоп  (3.12) 

∆t= 0,7 × 28 = 19,6℃ 

Таким чином, для підтримки настановних параметрів мікроклімату в 

досліджуваному приміщенні цілком досить 1 кондиціонера PANASONIC CW-

A120AE з параметрами: охолодження-обігрів -2,2 кВт; циркуляція – 320 м
ଷ

годൗ ; 

максимальна потужність – 1,0 Квт. 
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4 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ДОСЛІДНИЦЬКОЇ 

ДІЯЛЬНОСТІ 

 

4.1 Кошторисна вартість дослідницької діяльності 

Найважливішою частиною дослідницького процесу результатом якого може 

бути дипломна робота є творча праця, тобто така діяльність, результатом якої є 

поява нових чи більш поглиблених знань, розвиток ідеї. 

В пошукових та прикладних розробках вихідним предметом праці є ідея 

(або ідеальний образ процесу, конструкції, матеріалу, процесу, комплексу і т. д), 

яка послідовно проходить технічні стадії дослідницької роботи, отримує 

подальший розвиток та поступово перетворюється на продукт праці. Таким 

чином, виникнення, розвиток ідеї, її перетворення на продукт є результатом 

творчої праці дослідників. На перших трьох стадіях дослідницької роботи іде 

процес уявного проникнення в сутність явища і пізнання його закономірностей. 

На четвертий стадії (експеримент) творча праця доповнюється суто технічними 

процесами праці, на п’ятій стадії використовуються математичні та логічні 

моделі. Основну роль тут знову відіграють уявні процеси. На стадії «прийняття та 

виконання рішень» важливу роль має процес аналітичного мислення, а на стадії 

«впровадження» - отриманий результат (матеріалізована вихідна ідея) 

випробовується на практиці, аналізується, перевіряється його відповідність чи 

невідповідність) вихідній ідеї. 

Однією з проблем при оцінювання ефективності дослідницької діяльності є 

неможливість оцінювання результату від досліду тому, що дослідження є 

частиною більш масштабної роботи, або результат є побічним, тобто потребує ще 

одного дослідження. Саме тому у більшості випадків при оцінюванні 

дослідницької роботи (ДР) використовують три основні стадії: 

- Планування ДР – сітьове планування; 

- Оцінювання витрат на ДР – кошторисна вартість ДР; 
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- Оцінювання ефективності дослідницької діяльності – розрахунок 

коефіцієнту науково-технічного ефекту. 

Витрати на проведення ДР відносяться до перед виробничих витрат. Ці 

витрати складаються з: витрат на виконання НД – ВДР; проектування і 

конструювання — Вп; виготовлення устаткування, необхідного для проведення 

ДР - ВУС; освоєння нової техніки - ВОСВ. 

Кошторис витрат на проведення НДР складається в укрупненому 

вигляді і включає наступні статті: 

- Основна заробітня плата – заробітна плата учасників ДР; 

- Додаткова заробітна плата – заробітна плата допоміжного персоналу, 

що обслуговує дослідницький процес; 

-  Єдиний соціальний внесок – збір що нараховується на заробітню 

плату та обов'язковий платіж до системи загально обов'язкового 

державного соціального страхування, що справляється в Україні з 

метою забезпечення страхових виплат за діючими видами 

загальнообов'язкового державного соціального страхування; 

- Витрати на матеріали та малоцінні швидкозношувані предмети; 

- Витрати з транспортування учасників ДР та матеріалів, устаткування; 

- Амортизація – перенесення частки вартості устаткування, що 

використовувалося при впроваджені ДР; 

- Витрати на енергоносії –витрати на електричну енергію, теплову 

енергію та інші види енергоносіїв, що використовувались у ДР; 

- Адміністративні витрати – це непрямі витрати, пов'язані з організацією 

дослідницької діяльності, її керівництвом та іншими структурними 

підрозділами підприємства де дослідницька діяльність 

впроваджується; 

- Планові накопичення – це плановий прибуток, він визначається, якщо 

дослідницька діяльність проводиться задля отримання прибутку; 
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- Непрямі податки – такі податки, що збільшують вартість кінцевого 

продукту на свою вартість та сплачуються споживачем, в Україні 

таким податком є податок на додану вартість. 

У такому випадку ціна продажу дослідницької роботи може бути 

визначена за формулою: 

ЦПДР = ЗПосн + ЗПдоп + ВЄСВ + Вмат + Втр + А + Ве + ВА + П + ПДВ,     

(4.1) 

де ЗПосн- основна за робітня плата; ЗПдоп- додаткова заробітна плата; ВЄСВ 

- єдиний соціальний внесок; Вмат- витрати на матеріали та малоцінні 

швидкозношувані предмети; Втр- витрати з транспортування учасників ДР 

та матеріалів, устаткування; А - амортизація; Ве- витрати на енергоносії; 

ВА - адміністративні витрати; П - планові накопичення; ПДВ - непрямі 

податки. 

Заробітна плата учасників ДР може бути визначена як калькуляція 

(таблиця 4.1). 

Таблиця 4.1 – Витрати на заробітну платню 
Склад 

виконавців 
Місячний 

оклад 
Час 

роботи, 
чол./год. 

Ставка, 
грн./чол.год. 

Сумма, 
грн. 

Керівник 5214 20 31,22 407,60 
Консульт

ант з 
економічної 
частини 

5214 2 31,22 

62,44 
Консульт

ант з охорони 
праці 

5214 2 31,22 

62,44 
Студент 1344 480 8,04 3859,2 
Всього: 4953,64 

 

Додаткова заробітна плата може бути визначена у вигляді 15% від основної:  

ЗПдоп = ЗПосн ∙ Кд.з.п. = 4953,64 ∙ ଵହ%
ଵ଴଴%

= 743,046грн.,               (4.2) 
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де Кд.з.п. - коефіцієнт, що враховує додаткову заробітну плату.  

Підставимо у формулу значення витрат на оплату праці і визначимо суму єдиного 

соціального внеску, які для освітніх підприємств приймаємо у розмірі 22% до оплати 

праці: 

ВЄСВ = (ЗПосн + ЗПдоп) ∙ КЄСВ = (4953,64 + 743,046) ∙ 0,22 = 
= 1253,27грн.,                                                 (4.3) 

Витрати на електричну енергію: 

 е об з вВ W Т К Ц    ,                                             (4.4) 
де: W - сумарна потужність використовуваного обладнання (встановлена 

потужність), дорівнює 0,5 кВт; 

.у сТ - час роботи обладнання, рівне 450 годин.; 

зК - коефіцієнт завантаження устаткування по потужності (коефіцієнт попиту), 

рівний 0,7; 

еЦ - вартість одного кВт * г електроенергії, рівна 1,68грн.; 

 Ве = 0,5 ∙ 450 ∙ 0,7 ∙ 1,68 = 264,6 грн.,                        (4.5) 
 

Для розрахунку амортизації потрібно оцінити вартість устаткування таблиця 4.2. 

Матеріали Кількість Ціна, 
грн Сума, грн 

Комп’ютер Lenovo B575 

 
1 4750,00 4750,00 

Принтер HP LaserJet 1080 1 1600,00 1600,00 

Усього: 6350,00 

 

У такому випадку амортизацію можна розрахувати за формулою: 

А =  Косн ∙ На
Твик

Тріч
= 6350 ∙ 0,2 ∙ ସହ଴

ଶ଴଴ଶ
= 279,40грн.,                        (4.6) 

де Косн- вартість устаткування; На- норма амортизації 15-25%; Твик - час 

використання устаткування; Тріч- річний фонд робочого часу. 

Витрати на матеріали визначимо за таблицею 4.3. 
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Таблиця 4.3 – Витрати на матеріали 

Матеріали Кількість Ціна, грн Сума, грн 
Бумага 1 пачка           60,00 60,00 
Тонер до принтеру 0,05 картриджа           114,00 5,70 
Усього 65,70 

 
Витрати на транспортування можуть бути винайдені за формулою: 

Втр = Цпр ∙ Nпр = 4,0 ∙ 160 = 640рн., .,                        (4.7) 

де Цпр- стоимость проезда; Nпр- кол-во проездов. 

Разом сума статей витрат складе прямі витрати: 

Впр = ЗПосн + ЗПдоп + ВЄСВ + Вмат + Втр + А + Ве,           (4.8) 

Впр = 4953,64 + 743,046 + 1253,27 + 65,70 + 640 + 279,40 + 264,6 == 8199,66 грн. 
 

Адміністративні витрати, які включають: 

а) загальні корпоративні витрати, в тому числі організаційні витрати, витрати на 

проведення річних та інших зборів органів управління, представницькі витрати; 

б) витрати на службові відрядження й утримання апарату управління 

підприємством (у тому числі витрати на оплату праці адміністративного апарату) та 

іншого загальногосподарського персоналу; 

в) витрати на утримання основних засобів, інших необоротних матеріальних 

активів загальногосподарського використання (оперативна оренда (у тому числі оренда 

легкових автомобілів), придбання пально-мастильних матеріалів, стоянка, паркування 

легкових автомобілів, страхування майна, амортизація, ремонт, опалення, освітлення, 

водопостачання, водовідведення, охорона); 

г) винагороди за консультаційні, інформаційні, аудиторські та інші послуги, що 

отримує платник податку для забезпечення господарської діяльності; 

ґ) витрати на оплату послуг зв’язку (пошта, телеграф, телефон, телекс, телефакс, 

стільниковий зв’язок та інші подібні витрати); 

д) амортизація нематеріальних активів загальногосподарського використання; 

е) витрати на врегулювання спорів у судах; 

є) плата за розрахунково-касове обслуговування та інші послуги банків; 
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ж) інші витрати загальногосподарського призначення (п.п. 138.10.2 п. 138.10 ст. 

138 Податкового кодексу України). 

Адміністративні витрати, спрямовані на обслуговування та управління 

підприємством, включаються до складу інших витрат та можуть визначатися як 35% 

до прямих витрат: 

 витрати на господарські потреби, опалення, освітлення та інше, які приймаємо 

до прямих витрат: 

ВА = Впр ∙ Ка = 8199,66 ∙ 0,35 = 2869,88грн.,               (4.9) 
 

де Ка- частка адміністративних витрат по відношенню до собівартості. 

Всього собівартість робіт: 
 

 СДР = Впр + ВА = 8199,66 + 2869,88 = 11069,53грн.,         (4.10) 
 

Планові накопичення, що становить 20% від собівартості робіт: 

 

 П = СДР ∙ Кп = 11069,53 ∙ 0,2 = 2213,90грн.,                         (4.11) 
 

Податок на додану вартість визначається згідно податкового кодексу за 

формулою: 

ПДВ = Цбез ПДВ ∙ СПДВ = (11069,53 + 2213,90) ∙ 0,2 = 2656,68грн.,           (4.12) 
 

 

 

 

 

Сумарні витрати на дослідницькі роботи: 

 

ЦПДР =  13283,42 + 2656,68 =15940,11грн. 
 
Результати розрахунку витрат на дослідницькі роботи зведено до таблиці 4.4. 
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Таблиця 4.4 – Кошторис витрат на дослідницькі роботи 

Статті витрат грн. 

Витрати на матеріали 65,70 

Амортизаційні витрати 279,40 

Витрати по заробітній платі 5696,67 

Відрахування за соціальним внеском  1253,27 

Витрати на електричну енергію 264,6 

Витрати на транспортування 640 

Всього прямі витрати 8199,66 

Адміністративні витрати 2869,88 

Всього собівартість робіт 11069,53 

Планові накопичення 2213,90 

Податок на додану вартість 2656,68 

Всього кошторис витрат: 15940,11 
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4.2 Визначення рівня науково-технічного ефекту 

Науковий та науково-технічний ефект оцінюється коефіцієнтом науково-

технічної ефективності Кн.т.е. за формулою: 

 

Кн.т.е. =
∑ ஑ౠ

౤∙Бౠౡ
౤
ౠసభ

∑ ஑ౠ
౤∙Бౠౡౣ౗౮

౤
ౠసభ

,                                         (4.13)  

 

де n
j  нормативна величина, коефіцієнт вагомості j-го фактора науково-

технічної ефективності;Бjk- середнє значення бала, який виставляється експертами 

k-ій якості j-го фактора;Б௝௞௠௔௫ - максимально можлива величина балу; ²  кількість 

якостей, які характеризують j-ий фактор; n кількість факторів; J  1,2,…n; k 

1,2,…k; 

Із зростанням значення Кн.т.е. зростає рівень науково-технічної ефективності 

ДР. Оцінка Кн.т.е. здійснюється експертним шляхом не менш як трьома експертами 

за десятибальною шкалою. Бjk – визначається як середнє арифметичне. 

Нормативні значення та їх якості наведені в таблиці 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Нормативні значення коефіцієнтів вагомості для факторів 

науково-технічної ефективності. 

 з/п 
Фактори (j) Коефіцієнтивагомості( n

j ) 

Новизна очікуваних або одержаних 
факторів 

0,14 

Глибина наукового опрацювання 0,25 
Ступінь ймовірного успіху 0,15 
Перспективність використання результатів 0,23 
Маштаб можливості реалізації результатів 0,13 
Завершиність одержаних результатів 0,1 

Разом 1 
 

Ґрунтовна характеристика факторів та ознак науково-технічної 

ефективності ДР наведені в таблиці 4.6. 
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Таблиця 4.6 – Характеристика факторів та ознак науково-технічної 

ефективності ДР. 

 з/п 
Фактори 

науково-технічної 
ефективності 

Якість фактора Характеристика 
фактора 

Бальна 
макс.оцінка
Б௝௞௠௔௫ 

2 3 4 5 
Новизна одержаних або 
передбачуваних 
результатів 

Висока Розроблена нова 
теорія 

 
8 

Середня Встановлені деякі 
часткові 
закономірності, 
методи, способи 

 
5 

Недостатня    Позитивне вирішення 
поставлених задач на 
підставі простих 
узагальнень, аналіз 
зв’язку між 
факторами, відомих 
наукових принципів 
на об’єкти  

 
 
 
 
 

3 

Глибина наукового 
опрацювання 

Істотна 
 

Виконані складні 
теоретичні 
розрахунки, 
результати яких 
перевірені значною 
кількістю 
експерементальних 
даних 

 
 
 

10 

Середня Складність 
теоретичних 
розрахунків невисока 

 
6 

Несуттєва Прості теоретичні 
розрахунки, 
експериментальна 
перевірка не 
проводилась 

 
 

1 

Ступінь 
імовірності успіху 

Значна Успіх вельми 
можливий, висока 
імовірність 
позитивного 
вирішення задачі 

 
 

10 

Помірна Поставлені задачі 
теоретично та 
технічно є такими, які 
реалізуються, успіх 
можливий 

 
 

6 

Незначна Теоритично 
реалізується, 
досягається, але дія 
ризикована 

 
1 
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Продовження таблиці 4.6. 

2 3 4 5 
Перспективність 
використання 
результатів 

Першочергова 
важливість 

Результати можуть 
бути використані в 
багатьох наукових 
напрямках 

 
10 

 

Важлива Результати можуть 
бути використані в 
конкретному 
науковому напрямку 

 
 

8 

Корисна Результати будуть 
використані при 
проведенні наступних 
НДДКР 

 
5 

Масштаб можливої 
реалізації результатів 

Багатогалузеви
й 

Строк впровадженя, 
роки: 

до 2 
до 4 

 
 
 

10 
8 

 до 6 
більше 6 

6 
4 

Галузевий Строк впровадженя, 
роки: 

до 2 
до 4 
до 6 

більше 6 

 
 

8 
7 
5 
3 

Окремі 
організації та 
підприємства 

Строк впровадженя, 
роки: 

до 2 
до 4 
до 6 

більше 6 

 
 
 

4 
3 
2 
1 

Завершеність 
отриманих результатів 

Висока Методика, інструкція, 
класифікація, 
стандарти, нормативи 

 
 

10 
Достатня Технічне завдання на 

прикладну НДДКР 
 

8 
Недостатня , інформаційне 

повідомлення 
 

3 
 

Результати визначення Кн.т.е. відображають в таблиці 4.7 яка поєднує дані 

таблиці 6 та конкретні бальні оцінки всіх експериментів. 
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Метод проведення економічного розрахунку на стадії технічної підготовки 

нових виробів є невід’ємною частиною розроблювального проекту і служить 

передумовою їх реалізації. 

 

Таблиця 4.7 –  Результати оцінки науково-технічної ефективності ДР 

 з/п 
Фактори науково-
технічної 
ефективності 

Якість 
фактора 

Характеристика фактора Експ
ертні 
оцінки 

Бjk 

Новизна одержаних 
або 
передбачуваних 
результатів 

Недостатня   Встановлені деякі 
часткові закономірності, 
методи, способи 

3,67 

Глибина наукового 
опрацювання 

Істотна Виконані складні 
теоретичні розрахунки, 
результати яких 
перевірені значною 
кількістю 
експериментальних даних 

2,67 

Ступінь імовірності 
успіху 

Значна Результати можуть бути 
використані в багатьох 
наукових напрямках 

6,00 

Перспективність 
використання 
результатів 

Важлива Результати можуть бути 
використані в 
конкретному науковому 
напрямку 

6,00 

Масштаб можливої 
реалізації 
результатів 

Галузевий Строк впровадження, 
роки: 

до 2 

7,33 

Завершеність 
отриманих 
результатів 

Висока Методика, інструкція, 
класифікація, стандарти, 
нормативи 

6,33 

Кн.т.е.= 0,64 

Таким чином з огляду на результати розрахунку можна зробити 

висновок, що дослідна робота в рамках дипломної має значимі результати та 

може бути оцінена у 15940,11грн.  
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     4.3 Розробка мережевого графіку дослідницької діяльності 

В економічній частині дипломної роботи побудовано мережеву модель 

комплексу робіт, що виконуються в масштабі дипломної роботи. Мережева 

модель (мережевий графік) як така дозволяє чітко визначити послідовність 

окремих робіт в часі і їх взаємозв'язок, а також представляється можливим 

виділити сукупність робіт, від яких залежить загальна тривалість комплексу 

робіт, що характеризується даної мережевої моделлю. 

Відповідно до вимог, що пред'являються до побудови мережевих моделей, 

мережевий графік виконаний у вигляді орієнтованого графа. Всі події 

пронумеровані. Кожна з робіт представлена у вигляді лінії між двома 

відповідними подіями і має свій шифр. Мережевий графік виконаний без 

масштабу і має розгалужену топологію. 

При побудові мережевої моделі використовувалися її такі вхідні 

характеристики, як тривалості окремих робіт. При цьому в якості результату 

розрахунку мережевої моделі за часом можна визначити деякі з вихідних 

характеристик - очікуваний термін закінчення всього комплексу робіт, ранні 

можливі терміни початку і закінчення робіт, найбільш пізні допустимі строки 

початку та закінчення робіт, а також резерви часу. 

Розрахунок ранніх термінів звершення подій ведеться за найбільш 

тривалому шляху: 

,                                    (4.14) 

 

Для найбільш ранньої події приймаємо 

00 Рt ,     (4.15) 

Для завершальної події приймаємо 
П
n

Р
n tt  ,     (4.16) 

Розрахунок найбільш пізніх термінів звершення окремих подій ведеться 

 ji
Р
i

Р
j ttt  max
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від пізнього строку кінцевого події за мінімальним шляху, виходячи з тривалості 

окремих робіт: 

 

 ji
П
i

П
i ttt  min      (4.17) 

 

Найбільш ранній термін закінчення будь-якої роботи є одночасно і 

максимально раннім можливим терміном початку наступних робіт, що виходять 

з даної події і визначається за виразом 

 

ji
РН

ji
РО

ji ttt   .     (4.18) 

Аналогічно, пізній термін звершення події 
Р
it є найбільш пізнім 

допустимим терміном закінчення (т.зв. пізнім закінченням) 
ПО

jit  всіх робіт, що 

входять до нього 
П
j

ПО
ji tt  ,     (4.19) 

Найбільш пізній початок будь-якої роботи  

 

ji
П
jji

ПО
ji

ПН
ji ttttt   ,  (4.20) 

Повний резерв часу визначається як: 

 

ܴ௜ି௝ = ௜ି௝ݐ
ПО − ௜ି௝ݐ

РО ,    (4.21) 

Частковий резерв часу визначається як:  

 

௜ି௝ݎ = ௜ି௝ݐ
ПН − ௜ି௝ݐ

РО     (4.22) 

Мережевий графік дослідницької роботи зведено у таблиці 4.8. 
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Таблиця 4.8 – Мережевий графік проведення дослідницької роботи  

 

 

Оскільки кожна подія є моментом закінчення всіх попередніх робіт і 

відкриває можливість почати подальші роботи, очевидно, що ранній термін 

здійснення даної події 
Р
it є одночасно найбільш раннім можливим терміном 

початку (т.зв. раннім початком) РН
jit  усіх робіт, що виходять з цієї події, тобто : 

 

             (4.23) 

 

Р
i

РН
ji tt 
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Таблиця 4.9 – Розрахунок сітьового графіка дипломної роботи  
Код рботи, 
 i - j Тривалість, jit   

РН
jit   

РO
jit   

ПН
jit   

ПО
jit   jiR   jir   

0-1 1 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 
1-2 2 1,00 3,00 1,00 3,00 0,00 0,00 
2-3 60 3,00 63,00 3,00 63,00 0,00 0,00 
3-4 1 63,00 64,00 63,00 64,00 0,00 0,00 
4-5 40 64,00 104,00 64,00 104,00 0,00 0,00 
5-6 10 104,00 114,00 104,00 114,00 0,00 0,00 
6-8 10 114,00 124,00 114,00 124,00 0,00 0,00 
8-9 40 124,00 164,00 124,00 164,00 0,00 0,00 
5-7 10 104,00 114,00 134,00 144,00 30,00 20,00 
7-9 20 114,00 134,00 144,00 164,00 30,00 10,00 
9-11 20 164,00 184,00 164,00 184,00 0,00 0,00 

11-13 20 184,00 204,00 184,00 204,00 0,00 0,00 
13-14 50 204,00 254,00 204,00 254,00 0,00 0,00 
14-15 10 254,00 264,00 314,00 324,00 60,00 50,00 
15-18 10 264,00 274,00 324,00 334,00 60,00 50,00 
3-12 5 63,00 68,00 356,00 361,00 293,00 288,00 

12-19 3 68,00 71,00 361,00 364,00 293,00 290,00 
14-16 15 254,00 269,00 254,00 269,00 0,00 0,00 
16-17 35 269,00 304,00 269,00 304,00 0,00 0,00 
17-18 30 304,00 334,00 304,00 334,00 0,00 0,00 
3-19 10 63,00 73,00 354,00 364,00 291,00 281,00 

18-19 30 334,00 364,00 334,00 364,00 0,00 0,00 
19-21 50 364,00 414,00 364,00 414,00 0,00 0,00 
20-21 3 365,00 368,00 411,00 414,00 46,00 43,00 
19-20 1 364,00 365,00 410,00 411,00 46,00 45,00 
21-22 1 414,00 415,00 414,00 415,00 0,00 0,00 
 

Жирним шрифтом виділено роботи, що лежать на критичному путі які за 

визначенням не можуть бути переставленні, а отже не мають резерву часу. 

Граф сітьового графіка наведено на рис.4.1 
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Рисунок 4.1 – Сітьовий графік дослідницької роботи 
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ВИСНОВОК 

 

Автоматизація обліку електричної енергії з контролем показників якості – 

процес постійний і безперервний. У розвитку науки і техніки, створенні новітніх 

технологій, підвищенні енергетичної безпеки України, покращенні якості 

електричної енергії та підвищенні точності обліку електричної енергії вирішальну 

роль відіграє забезпечення автоматизації обліку електричної енергії з контролем 

показників якості. Енергетична безпека України – це одне з важливих питань 

незалежності держави.  

В роботі була розроблена фізична модель трифазної системи сигналів з 

нормованими значеннями статичних показників якості електроенергії. 

Представлено результати досліджень з розробки методів адаптації засобів 

вимірювання до режимів роботи електричних мереж, нових принципів і схемних 

рішень цифрової обробки інформації у засобах вимірювання параметрів електричних 

мереж. Технічною основою забезпечення автоматизованого обліку електричної 

енергії з контролем показників якості є сукупність з’єднаних між  

собою по встановленій схемі для вимірювання та обліку електроенергії  

сучасних: трансформаторів струму та напруги; їх вторинних кіл; лічильників 

електроенергії; засобів вимірювання показників якості електроенергії, які 

дозволяють одночасно проводити облік електричної енергії з використанням 

апаратно-програмних комплексів в магістральних та міждержавних мережах.  

Ця система, дозволяє проводити баланс електричної енергії в ОЕС, 

покращити енергоефективність, поліпшити показники енергозбереження в 

енергосистемах України. 
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Розглянемо трифазну систему напруг прямої послідовності основної частоти, що мають номінальне 
значення Uн. Нехай ця система дещо відмінна від ідеальної і характеризується абсолютною похибкою ∆, 

що при відтворенні конкретного ПЯЕ має різний зміст – наприклад, напруга зворотної чи нульової 
послідовності при заданні несиметрії або неврівноваженості напруг, рівень вищих гармонік при заданні

відносних рівнів вищих гармонік чи коефіцієнта несинусоїдності і т.д.
Конкретний відтворений ПЯЕ також характеризується абсолютною похибкою ∆, що визначає величину 
відхилення дійсного значення ПЯЕ від ідеального відтвореного значення UПЯЕ. Отже, сумарна похибка 

відтворення ПЯЕ дорівнює

∆ПЯЕ= ∆ + ∆,                                                   (1)

а відносна похибка відтворення ПЯЕ 

де ,  – відносна похибка формування основної системи напруг прямої послідовності основної частоти 
і додаткової системи напруг.



Рисунок 1 - Блок-схема джерела ПЯЕ, в якому втілено метод 
підсумовування по виходу



Вихідні сигнали такого пристрою будуть визначатись 
виразами

де UAH = UBH = UCH = UH – номінальне значення амплітуди фазних напруг; 1 –
частота основної гармоніки.



Розглянемо спосіб побудови прецизійних джерел ПЯЕ шляхом підсумовування
двох систем напруг по входу – симетричної системи напруг основної
гармоніки номінального рівня

і додаткової системи напруг, що цілком визначають ПЯЕ



Синусна складова напруги вказує на величину відхилення основної 
гармоніки вихідної напруги від номінального рівня. Система 

стабілізації, прагнучи звести це відхилення до нуля, змінює амплітуду 
вихідної напруги на величину розбалансу:

Рисунок 2 – Векторна діаграма роботи пристрою



Принципова схема прецизійного 
суматора



Загальна структурна схема установки для 
перевірки засобів вимірювання параметрів 

трифазної мережі
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