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РОЗРОБКА ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ТА ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ ДЛЯ ЗБОРУ ТА 

АНАЛІЗУ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

В реальних умовах експлуатації електричних мереж виникають режими, що характеризуються відхиленням своїх параметрів від номінальних 
значень. Особливо важливими з точки зору експлуатації електричного обладнання є відхилення амплітуди та частоти напруги мережі 
живлення. Допустимі та граничні значення відхилення цих параметрів нормуються у відповідності з державними стандартами. Для розрахунку 
основних параметрів якості електроенергії недостатньо знати тільки методи їх розрахунку. Для визначення напруги та частоти основної 
гармоніки потрібні додаткові алгоритми. Таким алгоритмом є дискретне перетворення Фур’є. Даний алгоритм створений для проведення 
аналізу сигналів. Але цей алгоритм не знайшов широкого застосування при розрахунках коефіцієнтів Фур’є у сучасних програмних 
комплексах. Причиною є значна витрата часу та ресурсів комп’ютера на визначення коефіцієнтів Фур’є, що зменшує привабливість такого 
підходу. У зв’язку з цим, доцільно використовувати алгоритм швидкого перетворення Фур’є. Цей алгоритм використовує властивості 
періодичності тригонометричної функції, що дозволяє скоротити кількість операцій множення. Результати використання алгоритму швидкого 
перетворення Фур’є є аналогічними дискретному, але кількість операцій необхідна для обчислення в рази менша. Разом з тим алгоритми 
швидкого та дискретного перетворення Фур’є можуть давати досить значну похибку у визначенні оцінки частоти. Дане відхилення пов’язане 
з кратністю часу між вимірами сигналу та його періоду. У випадку коли період аналогового сигналу не кратний відстані між вимірами 
дискретизованого сигналу, для зменшення похибки у визначенні частоти основного сигналу необхідно використовувати додатковий метод 
Квіна. У зв’язку з цим розробка алгоритмів та програмного комплексу для автоматизованих вимірювальних систем показників якості 
електричної енергії з використанням цифрових приладів збору та обробки даних у реальному часі є актуальною задачею. 

Ключові слова: мікроконтролер, National Instruments USB-6009, MATLAB, швидке перетворення Фур’є, вимірювальна система, аналіз 
даних, показники якості електроенергії. 
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РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ И ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА ДЛЯ СБОРА И 

АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В реальных условиях эксплуатации электрических сетей возникают режимы, характеризующиеся отклонением своих параметров от номинальных 
значений. Особенно важными с точки зрения эксплуатации электрического оборудования является отклонение амплитуды и частоты напряжения 
питания. Допустимые и предельные значения отклонения этих параметров нормируются в соответствии с государственными стандартами. Для 
расчета основных параметров качества электроэнергии недостаточно знать только методы их расчета. Для определения напряжения и частоты 
основной гармоники нужны дополнительные алгоритмы. Таким методом является дискретное преобразование Фурье. Данный алгоритм создан 
для проведения анализа сигналов. Но этот алгоритм не нашел широкого применения при расчетах коэффициентов Фурье в современных 
программных комплексах. Причиной является значительный расход времени и ресурсов компьютера на определение коэффициентов Фурье, что 
уменьшает привлекательность такого подхода. В связи с этим, целесообразно использовать алгоритм быстрого преобразования Фурье. Этот 
алгоритм использует свойства периодичности тригонометрической функции, что позволяет сократить количество операций умножения. 
Результаты использования алгоритма быстрого преобразования Фурье аналогичны дискретному, но количество операций необходимых для 
вычисления в разы меньше. Вместе с тем алгоритмы быстрого и дискретного преобразования Фурье могут давать достаточно значительную 
погрешность в определении оценки частоты. Данное отклонение связано с кратностью времени между измерениями сигнала и его периода. В 
случае если период аналогового сигнала кратный расстоянию между измерениями дискретизированного сигнала, для уменьшения погрешности 
в определении частоты основного сигнала необходимо использовать дополнительный метод Квина. В связи с этим разработка алгоритмов и 
программного комплекса для автоматизированных измерительных систем показателей качества электрической энергии с использованием 
цифровых приборов сбора и обработки данных в реальном времени является актуальной задачей. 

Ключевые слова: микроконтроллер, National Instruments USB-6009, MATLAB, быстрое преобразование Фурье, измерительная система, 
анализ данных, показатели качества электроэнергии. 
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DEVELOPMENT OF A MEASUREMENT SYSTEM AND SOFTWARE PRODUCT TO COLLECT AND 

ANALYSE ELECTRICITY QUALITY PARAMETERS 

In the real operating conditions of electrical networks, there are modes of operation characterised by deviations of their parameters from their nominal 
values. Of particular importance for the operation of electrical equipment are variations in the amplitude and frequency of the supply voltage. The 
permissible and limit deviations of these parameters are regulated in accordance with national standards. To calculate the main power quality parameters 
it is not sufficient to know only the methods of their calculation. Additional algorithms are needed to determine fundamental harmonic voltages and 
frequencies. Such a method is the discrete Fourier transform. This algorithm is designed for signal analysis. However, this algorithm was not widely 
used in calculating Fourier coefficients in modern software packages. The reason is that it takes much time and computer resources to determine the 
Fourier coefficients which reduces the attractiveness of this approach. For this reason, it is advisable to use the fast Fourier transform algorithm. This 
algorithm uses the periodicity properties of the trigonometric function, which allows reducing the number of multiplication operations. The results of 
using the fast Fourier transform algorithm are similar to the discrete Fourier algorithm, but the number of operations required for calculation is several 
times less. At the same time, fast and discrete Fourier transform algorithms can give quite a significant error in determining the frequency estimate. This 
deviation is related to multiplicity of time between signal measurements and its period. If the period of the analogue signal is a multiple of the sampled 
signal measurement distance, an additional Quin method must be used to reduce the error in determining the frequency of the main signal. In this regard, 
the development of algorithms and software complex for automated measurement systems of electrical power quality indicators using digital data 
acquisition and processing devices in real time is an urgent task. 

Keywords: microcontroller, National Instruments USB-6009, MATLAB, fast Fourier transform, measurement system, data analysis, power 
quality indicators. 
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Вступ. Зважаючи на світову тенденцію по якісній 

електричній енергії, сьогодні стає актуальною задача 

по контролю якості електроенергії відповідно до 

нормативних документів. Так, відхилення кожного 

параметра електроенергії може призвести до серйозних 

наслідків як-от збільшення втрат енергії, перегрів 

електричного обладнання, яке пришвидшує старіння 

ізоляції та ймовірність аварії, помилкове спрацювання 

автоматичних вимикачів та пристроїв релейного 

захисту. 

Для опису вимог та контролю якості 

електроенергії в нашій країні існує ряд нормативних 

документів як-от ДСТУ ЕN 50160:2014 [1] та 

ГОСТ 13109-97 [2]. Тому, сьогодні компанії як «Satec» 

[3] вже пропонують якісні прилади та програмне 

забезпечення для аналізу електричної енергії. Прилади 

здатні з високою точністю фіксувати відхилення та 

робити записи і звіти із зазначенням точної дати та 

часу. У зв’язку з цим розробка автоматизованих 

вимірювальних систем показників якості електричної 

енергії з використанням цифрових приладів збору та 

точна якісна обробка даних в реальному часі сьогодні є 

актуальною задачею [4–6].  

Мета статті. Метою роботи є розробити аналог 

програмного комплексу для вимірювання на 

автоматизованого комп’ютерного аналізу основних 

показників якості електроенергії у відповідності до 

нормативних документів [1, 2]. 

Основний матеріал. У даній роботі за допомогою 

електронного приладу збору даних фірми National 

Instrument USB-6009 [7] та програмного пакету 

MatLAB розроблено вимірювальну систему для 

визначення основних показників якості електроенергії: 

відхилення амплітуди напруги та частоти у 

відповідності до ДСТУ [1]. 

Для розрахунку основних параметрів якості 

електроенергії недостатньо знати тільки методи їх 

розрахунку у відповідності з нормативними 

документами [1, 2]. Для визначення напруги та частоти 

основної гармоніки потрібні додаткові алгоритми. 

Таким алгоритмом є швидке перетворення Фур’є 

(ШПФ) [8]. Це саме той алгоритм який доцільно 

використовувати коли проводимо аналіз сигналу за 

допомогою цифрової техніки.  

Однак, метод ШПФ має один недолік – велику 

похибку у визначенні оцінки частоти. Дане відхилення 

пов’язане із кратністю часу між вимірами сигналу та 

його періоду [9]. У випадку, коли період аналогового 

сигналу не кратний відстані між вимірами 

дискретизованого сигналу, то метод ШПФ дає не точні 

результати для вищих гармонік. Іншими словами, 

ШПФ не може точно визначити частоту коли його 

максимум не співпадає з максимумом спектра напруги. 

Тому, у роботі були додатково враховані дані 

обмеження у процедурі визначення основних 

показників якості електроенергії. 

Апаратна частина проекту. Для реалізації 

вимірювальної системи використовується 

мікроконтролер для збору та передачі даних на 

персональний комп’ютер та схема пониження напруги, 

представлена на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Однофазна вимірювальна електрична схема 

напруги мережі 

Для вимірювання діючого значення напруги 

використовується понижувальний трансформатор 

220/9 В. Даний трансформатор додатково створює 

гальванічну розв’язку системи. Крім того, додатково 

використовується дільник напруги із резисторів R1 та 

R2 (рис. 1). Вимірювальні виводи підключаються до 

терміналів мікроконтролера 2 та 3, які у свою чергу 

представляють аналогові входи AI0 та AI4 [7]. 

Для збору та передачі даних на персональний 

комп’ютер використовується плата для збору даних 

USB-6009 (рис. 2) [7]. 

 

Рисунок 2 – Загальний вигляд плит збору даних USB-6009 

Приєднання до комп’ютера відбувається за 

допомогою інтерфейсу full-speed USB та містить у собі 

вісім каналів входу аналогового сигналу (AI), два 

канали генерації аналогових сигналів (AO), 12 каналів 

цифрового входу або виходу (DIO) та 32-розрядний 

лічильник [10]. Крім того, USB-6009 має інші 

характеристики. До них відносяться: розширення при 

аналоговому вході (необхідно для точності 

вимірювання значень); максимальна частота 

дискретизації (точність розрахунку неосновних 

гармонік залежить від даного параметра, відповідно 

чим більша величина, тим точніше та більшу гармоніку 

можна розрахувати). 

Відповідно до [7, 10] існує дві схеми підключення 

для виконання вимірювання сигналів: 

 диференційна схема; 

 схема із загальним проводом. 

У даній роботі використовується диференційна 

схема (рис. 3) [10]. 



ISSN 2224-0349 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 

88 надійність та енергоефективність, № 1 (2) 2021 

 

Рисунок 3 – Підключення сигналів за диференційною 

схемою 

При диференційному підключені вимір напруги 

проводиться у діапазоні 20 В. Однак, максимальна 

напруга на кожному із контактів не повинна 

перевищувати 10 В відносно GND. 

Потрібно також пам’ятати, що подача сигналу з 

амплітудою понад 10 В на будь-який із контактів 

призводить до обмеження вимірюваного сигналу. 

Для реалізації вимірювальної системи розроблено 

вимірювальну систему та програмне забезпечення, 

блок-схема якого наведена на рис. 4. 

Енергосистема

Прилад зняття 

первинного сигналу

Плата збору 

даних 

NI USB-6009

Блок узгодження сигналу

DAQmx

MatLAB

Програма «PQI v1»

Метод пошуку 

гармонік

Алгоритм пошуку 

відхилення чатоти

Алгоритм пошуку 

відхилення напруги

Збереження та 

виведення даних

 

Рисунок 4 – Структурна блок-схема вимірювального 

комплексу 

Згідно з рис. 4, даний комплекс складається із 

блоку узгодження та програми «PQI v1». Для передачі 

інформації з плати збору даних до програми 

використовується додаткове програмне забезпечення 

«DAQmx» [11], необхідне для підвищення 

продуктивності програми та управління сигналом 

використовуючи програмний комплекс MatLAB. 

Блок «Програма «PQI v1»» – це програма, 

розроблена в програмний комплекс MatLAB [12], яка 

здійснює обробку виміряного сигналу та аналіз 

основних показників якості електроенергії. Створений 

програмний продукт дозволяє проводити 

автоматизований вимір напруги та розрахунок 

усталеного відхилення частоти та напруги у 

відповідності до [1, 2] 

Принцип роботи програми вимірювального 

комплексу. Із трансформатора TR1 (рис. 1) діюче 

значення напруги мережі трансформується до 

величини 9 В і далі через дільники напруги 

понижується до необхідного значення для правильної 

роботи аналогового входу мікроконтролера. Потім за 

допомогою плати USB-6009 сигнал перетворюється в 

цифровий вигляд. Після цього, драйвер DAQmx 

узгоджує сигнал із програмним комплексом МatLAB. 

Далі сигнал аналізується програмою «PQI v1». 

Принцип роботи програми «PQI v1» можна умовно 

описати блок-схемою (рис. 5). 

Початок

Перевірка 

напруги

 Збір даних

 Метод визначення 

гармонік (Блок 1)

Так

Перевірка 

частоти
Так

КінецьКінець вимірювань

Ні

так

Блок 3

Блок 2

 

Рисунок 5 – Структурна блок-схема роботи програми  

«PQI v1» 

Робота програми полягає у виконанні декількох 

алгоритмів. 

Робота першого алгоритму по визначенню 

наявності гармонік в сигналі базується на методі ШПФ 

[8] та методу Квіна (Quinn's Estimator) [9]. 

Використання додаткового методу Квіна пов’язане із 

відхиленням кратності часу між вимірами сигналу до 

періоду вибірки [9]. Іншими словами, ШПФ не може 

точно визначити частоту сигналу у випадку коли його 

максимум не співпадає з реальним максимумом 

частоти спектра напруги. 

У процесі перетворень отримуємо 

амплітудо-частотний спектр, з якого визначаємо 

амплітуду та частоту основної гармоніки U1(1) на 

односекундному інтервалі [1]. Далі проводяться 

розрахунки усталеного відхилення амплітуди напруги 

Uy у відсотках за час усереднення, що дорівнює 60 с [1] 

(рис. 5 блок 2). Аналогічний підхід використовується 

для визначення усталеного відхилення частоти (рис. 5 
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блок 2). При цьому, період усереднення дорівнює 

значенню 20 с [1]. 

На рис. 6 показано результат роботи програми на 

довготривалому періоді роботи. Розрахунки 

проводяться у відповідності з [1, 2]. 

 

Рисунок 6 – Результат вимірювань та роботи програми по 

визначенню діючого значення напруги 

Результати вимірювань зберігаються на 

жорсткому диску, а також виводяться в інтерфейсі 

програми у відповідній таблиці (рис. 6) та будується 

графік, як показано на рис. 7. 

 

Рисунок 7 – Графік діючої напруги, побудований програмою 

«PQI v1» 

Графік діючої напруги будується відповідно до 

вимог [1, 2]. Крім того, на графіку позначаються межі 

нормально та гранично допустимих значень, котрі 

побудовані жовтим та червоним кольорами відповідно. 

Аналогічні вихідні дані програма виводить і для 

частоти досліджуваного сигналу. 

Висновки. Використовуючи розроблене 

програмне забезпечення «PQI v1», що здійснює 

обробку виміряного сигналу та аналіз основних 

показників якості електроенергії у відповідності до  

[1, 2] дозволить проводити автоматизований вимір 

напруги та розрахунок усталеного відхилення частоти 

та напруги. 

Вище зазначені параметри є основними при оцінці 

показників якості електричної енергії у електричних 

мережах нашої країни. Дане програмне забезпечення 

дозволяє аналізувати і фіксувати відхилення основних 

параметрів якості електричної енергії, на основі яких 

розробляються рекомендації по оптимізації режимів 

роботи електричних мереж для усунення небажаних 

явищ для побутових споживачів та зменшення втрат 

електроенергії в мережах постачальника електроенергії. 
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