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Запропоновано та проаналізовано принципи функціонування спеціалізованого багатофазного калібратора 
(БФК) напруг і струмів, в якому параметри сигналів багатофазного генератора (БФГ) коригуються за 
результатами вимірювань прецизійного вимірювача параметрів (ВП) сигналів електричних мереж за 
алгоритмом мікроконтролера (МК). Розроблено і досліджено алгоритм корекції параметрів вихідних сигналів 
БФГ шляхом урахування результатів вимірювання вказаних параметрів в ВП. Запропоновано еквівалентну 
схему корекції n-ої гармоніки. За результатами досліджень у серійне виробництво впроваджено високоточний 
калібратор параметрів сигналів електричної мережі. Бібл. 20, рис. 5. 
Ключові слова: багатофазний калібратор параметрів електроенергії, трифазна мережа, мікроконтролер, 
аналого-цифровий перетворювач, цифро-аналоговий перетворювач, корекція похибок. 

 
Вступ. Під час налагодження та перевірки пристроїв для вимірювання параметрів електричної 

енергії (лічильники електроенергії, вимірювачі показників якості та ін.) [1–2] передбачається 
застосування багатофазних генераторів (БФГ) [3–7] для моделювання реальних параметрів сигналів 
електричної мережі – напруг до декількох сотень вольт, струмів до сотень ампер та показників якості 
електроенергії [8]. Створення генераторів з високими метрологічними характеристиками, які 
забезпечують зазначені діапазони струмів і напруг, досить амбітна задача, пов'язана в основному зі 
складністю побудови потужних вихідних підсилювачів з нормованими метрологічними характер-
ристиками з похибками на рівні десятих і сотих часток відсотка [9–17]. 

Мета роботи. Розробити і дослідити принцип функціонування БФК та корекції його вихідних 
сигналів з урахуванням результатів вимірювання параметрів напруг і струмів в ВП за загальним 
алгоритмом МК та створити на цій основі мультифункціональний, прецизійний і портативний 
калібратор  параметрів електроенергії. 

Основні матеріали дослідження. Досвід по розробці засобів вимірювання параметрів 
трифазних мереж і аналіз потреб в метрологічному забезпеченні показали доцільність застосування 
автономних повірочних установок і високоточних мультиметрів – вимірювачів параметрів 
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електричних мереж. Причому бажано було б, щоб ці прилади входили в єдиний комплект або блок. 
Досвід з керування БФГ з метою його корекції за допомогою ПЕОМ [18], а також напрацьована 
схемотехніка і програмне забезпечення МК [19, 20], надали змогу розробити БФГ та ВП у вигляді 
переносного малогабаритного калібратора, блок схему якого наведено на рис. 1. 

Центральним елементом цієї схеми є МК, забезпечений традиційними для нього атрибутами – 
клавіатурою (КЛВ), рідинно-кристалічнім індикатором (РКІ) і схемою сполучення через інтерфейс 
RS232 або будь-який інший. Вхідні сигнали напруг UA, UB, UC і струмів IA, IB, IC через вхідні кола 
надходять на входи багатоканального аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Кодовані вибірки 
миттєвих значень використовуються для розрахунку параметрів, що вимірюються. Ці параметри 
виводяться на РКІ та/або через інтерфейс RS232 в зовнішню ПЕОМ. Одночасно у відповідних 
розділах меню в МК або через інтерфейс 
вводяться параметри вихідних сигналів БФГ. Ці 
параметри за певними алгоритмами перетво-
рюються в коди миттєвих значень вибірок 
вихідних сигналів, які заносяться в цифро-
аналоговий перетворювач (ЦАП), а потім під-
силюються [19]. Таким чином, маємо як би два 
пристрої (ВП і БФГ), керовані одним МК. За 
допомогою перемикачів (не показані на рис. 1) 
пристрій можна налагодити для роботи в 
декількох режимах: власне тільки ВП або тільки 
генератор або у вигляді системи, охопленої 
зворотним зв'язком, коли виходи БФГ з'єдну-
ються з входами ВП, як це показано на рис. 2. 

Зазвичай задають першу (основну) 
гармоніку і кілька вищих гармонік. У нашому 
варіанті реалізації пристрою є можливість 
задавати крім першої гармоніки ще до трьох 
вищих гармонік з довільними номерами від 2-ї 
до 40-ї. Вихідні сигнали БФГ описуються 
виразами [19] 
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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, 
φUAk, φUBk, φUCk, φIAk, φIBk, φICk – амплітуди та початкові кути зсуву фаз k-их гармонік фазних напруг та 
струмів, Kmax – наибільший номер задаваємої гармоніки, ω=2π f1, де f 1 – частота 1-ої гармоніки. 

Вимірювання вихідних параметрів БФГ в ВП засноване на використанні дискретного 
перетворення Фур'є (ДПФ), яке дає змогу отримати ортогональні складові гармонік сигналів, за 
якими потім розраховуються їхні діючі значення і кути зсуву фази (КЗФ) [20].  

Спочатку в лабораторних умовах за розірваному зворотному зв'язку (рис. 1) здійснюється 
калібрування ВП. Це досить трудомісткий і тривалий процес, він виконується на стадії виготовлення 
і здачі в експлуатацію виробу та за чергового калібрування, яке проводиться з періодичністю один - 
три роки. Потім замикається зворотний зв'язок (рис. 2), і пристрій переходить в робочий режим БФГ з 
нормованими значеннями параметрів. 

Блок схему алгоритму функціонування ВП та БФГ наведено на рис. 3. Ця схема відображає 
послідовність перетворення і використання масивів даних, які відображають процес вимірювання в 
ВП та корекцію параметрів, що задаються БФГ. Параметри БФГ, що задаються, встановлюються або 
вручну (за допомогою клавіатури МК), або заносяться через інтерфейс. В результаті отримуємо 
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масив ParamsX із заданих діючих значень і КЗФ гармонік. Окрема процедура використовується для 
установки частоти основної гармоніки і відповідного їй періоду дискретизації вхідних і вихідних 
сигналів. Параметри ParamsX коригуються з урахуванням параметрів ParamsZ, отриманих в 
результаті виміряних значень вихідних сигналів. У підсумку отримуємо скориговані значення 
параметрів ParamsY, на підставі яких синтезуються миттєві значення вихідних сигналів БФГ, які 
виводяться в ЦАП. 

Виміряні параметри ParamsZ отримуємо в ВП за допомогою ДПФ, при цьому частота 
дискретизації вхідних сигналів ВП збігається з частотою дискретизації вихідних сигналів БФГ, 
відповідно на виміряні діючі значення і КЗФ гармоніки не впливають інші гармоніки. Тому алгоритм 
корекції вихідних сигналів БФГ ідентичний для всіх каналів напруг і струмів та заданих гармонік. На 
рис. 4 наведено еквівалентну схему корекції n-ої гармоніки в одному з каналів. 
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З сукупності заданих параметрів ParamsX виділяються амплітуда Axn та КСФ φxn. Амплітуда 
Axn множиться на поправочний коефіцієнт Akn, а до заданого значення φxn додається коригувальне 
значення φkn. Таким чином отримуємо складові ParamsY 

           knxnyn AAA  ,   knxnyn   ,            (2) 

які використовуються для синтезу кодів миттєвих значень сигналів на виходах ЦАП. 
Виміряні значення параметрів Azn і φzn використовуються задля розрахунку коригувальних 

значень 

znynkn AAA  ,   kzynkn    .    (3) 

Цикл вимірювання вихідних параметрів БФГ ParamsZ, обчислення поправочних коефіцієнтів 
і корекція даних ParamY, що посилаються в БФГ, можна повторити кілька разів, до тих пір, поки 
похибки завдання сигналів не досягнуть прийнятних значень. 

Пари значень амплітуди і КСФ (Axn, xn), (Ayn, yn), (Azn, zn), (Akn, kn) зручно представляти в 
комплексній формі Aꞏejφ, відповідно у вигляді комплексних чисел X, Y, Z, K. Операції множення Axn ꞏ 
Akn  і складання xn + kn у формулі (2) відповідають множенню комплексних чисел XꞏK. Тоді схему 
на рис. 4 можна привести до наступної схеми (рис. 5), а формули (2) і (3) приймуть вигляд 

ZYK  , KXY  .                                                      (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Розглянемо в загальному вигляді як відбувається процес корекції похибок БФГ. Стан системи 

(для n-го каналу і деякої гармоніки) 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 
і виході n-го каналу БФГ пов'язані співвідношенням 

 iii WYZ  ,      (5) 

де Wi – коефіцієнт передачі n-го каналу в інтервалі часу, коли проводиться ця корекція. Для 
наступного (i+1)-го циклу корекціі відповідно до формули (4), отримаємо 

   ,1 iii ZYK    11   ii KXY , 111   iii WYZ ,      (6) 

де Wi+1 – коефіцієнт передачі n-го каналу вже в інтервалі часу, коли проводився наступний (i+1)-й 
цикл корекції. 

З формул (5) і (6) можна знайти значення вихідного сигналу n-го каналу БФГ після 
завершення (i+1)-го циклу корекції. Після всіх перетворень отримаємо 

 iii WWXZ 11   .     (7) 

Як видно з формули (7) після кількох циклів корекції значення вихідних сигналів БФГ 
сходяться до сталого значення, тому що значення коефіцієнтів передачі каналів W в суміжних 
інтервалах корекції мало відрізняються один від одного. Незначна зміна цих коефіцієнтів можлива 
через нелінійність коефіцієнта передачі підсилювача або через тимчасову нестабільність. В 
ідеальному випадку у разі лінійних підсилювачів або незначній зміні рівня сигналів урівноваження 
системи відбувається за один цикл. Фактично, особливо при перемиканні між точками повірки, для 
яких рівні сигналів відрізняються в десятки разів, може знадобиться від двох до п'яти циклів ітерацій, 
причому, як показали спостереження, практично вже відразу після першої ітерації похибки завдання 
сигналів не перевищують 1%, а після завершення врівноваження – похибки завдання сигналів не 
більше 0.01%. Тобто, виходячи з (7), похибка завдання сигналів оцінюється за показниками 
зразкового ВП і граничне значення похибки БФГ буде  визначатися похибкою ВП.  

З викладеного випливає, що сутність принципу полягає в покроковому коригуванні похибок 
відтворюваних калібратором амплітуд і кутів зсуву фаз першої і вищих гармонійних складових 
параметрів сигналів електричних мереж шляхом формування ортогональних складових сигналів 

 K

ParamsX X X ParamsY Y Wi ParamsZ Z 

K=Y/Z 

Рис. 5
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першої і вищих гармонік БФГ, перетворення ортогональних складових у складні сигнали мережі, 
прецизійному вимірюванні цих сигналів, розкладанні виміряних ВП сигналів на ортогональні 
складові, порівнянні ортогональних складових відтворених і виміряних сигналів, формуванні 
корегуючих сигналів і введенні поправок у пам’ять БФГ для отримання нормованих значень 
параметрів відтворюваних сигналів 

Таким чином, точність завдання сигналів повністю визначається похибкою ВП, оскільки в 
процесі управління системою параметри вихідних сигналів БФГ приймають задані значення, а 
похибка завдання цих сигналів оцінюється за результатами вимірювання зразкового ВП. Як показує 
досвід авторів, створення зразкового вимірювального приладу в більшості випадків більш простіше 
завдання, ніж створення зразкового генератора з аналогічними метрологічними характеристиками. 
Викладені теоретичні засади, які полягають в поєднанні  функціонування зразкового ВП та БФГ,  
було використано під час розробки прецизійного портативного БФК задля калібрування трифазних 
лічильників електроенергії. 

Висновок. Запропонований ітераційний принцип корекції похибок відтворення параметрів 
мережевих сигналів з урахуванням результатів вимірювання прецизійного вимірювального 
перетворювача дав змогу створити унікальний багатофазний калібратор ДНСТ-3к, який пройшов 
державні метрологічні випробування, налагоджено серійний випуск. Основні його характеристики та 
калібратора Fluke 6105A для порівняння наведено у таблиці. 

 
Характеристики (основні) Калібратор 

ДНСТ-3к 
Fluke 6105A 

Діапазон фазних напруг СКЗ, В 1 – 270 0 – 356,4 
Діапазон фазних струмів СКЗ, А 0,005 – 12 0 – 7.4 
Похибка відтворення СКЗ струму і напруги, % 0,01 0,027 
Похибка відтворення потужності і електричної енергії, % 0,02 0,0 до ± 0.338 
Похибка відтворення параметрів якості електроенергії,% 0,03 – 
Діапазон відтворення основної частоти, Гц 47 – 53 16 – 850 
Похибка відтворення частоти, Гц 0,01  0,1 
Діапазон робочих кутів зсуву фаз між струмами та напругами, град. ± 180 ± 180 
Похибка установки кутів зсуву фаз, град. 0,01 0,014  – 0,02 
Маса, кг не більше 13 23 
Ціна, млн. грн. 0,33 3 

 
Варто відзначити, що характеристики створеного БФК знаходяться на рівні кращих світових 

взірців, але вартість нижча більше, ніж на порядок. 
 
Роботу виконано за держбюджетною темою «Розвиток теоретичних основ прецизійного 

вимірювання режимних параметрів електричних мереж і створення нових методів відтворення 
електричних величин» (Юпітер-7), КПКВК 6541030. 
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