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1  Загальна інформація 

1.1. Безпека 

Прилади PQM-710UA и PQM-711UA  призначені для вимірювання, реєстрації та аналізу параметрів 
електроживлення. Для забезпечення безпечної експлуатації та достовірності отриманих результатів, 
необхідно дотримуватися наступних рекомендацій: 

• Перед початком роботи з аналізатором необхідно уважно вивчити дану Інструкцію та суворо 
дотримуватися правил техніки безпеки та інструкції Виробника; 

• Використання аналізатора будь-яким іншим способом, окрім зазначеного в цьому посібнику, може 
призвести до його пошкодження і стати джерелом серйозної небезпеки для Користувача; 

• Аналізатори можуть використовуватися тільки кваліфікованим персоналом, який має відповідний допуск 
до робіт з електричним обладнанням. Застосування приладу сторонніми особами може призвести до 
його пошкодження і стати джерелом серйозної небезпеки для Користувача; 

• Не можна підключати прилад до мережі та обладнання в приміщеннях з особливими умовами, 
наприклад, в пожежо-і вибухонебезпечних умовах; 

• Неприпустимо застосування: 
⇒  приладу, який пошкоджений і повністю або частково несправний; 
⇒ проводів з пошкодженою ізоляцією; 
• Не можна живити аналізатор від інших джерел електроживлення, не зазначених в цьому посібнику; 
• Якщо можливо, підключайте аналізатор до знеструмленої мережі; 
• Відкриті заглушки на роз'ємах приладу призводять до втрати герметичності, що при несприятливих 

атмосферних явищах може викликати пошкодження аналізатора, а також небезпеку ураження 
Користувача електричним струмом; 

• Ремонт приладу може виконуватися тільки авторизованим сервісним центром. 

Вимірювальна категорія всієї системи залежить від використовуваних приладь. підключення 
до аналізатору приладдя (наприклад, струмовимірювальних кліщів) нижчою вимірювальної категорії знижує 
категорію вимірювань всієї системи. 

Увага: 
• Не можна відкручувати гайки на сальники проводів, тому що вони приклеєні.                                                               

Відкручування гайок призводить до втрати гарантії. 
• Не можна переносити аналізатора, утримуючи за дроти. 
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1.2. Загальна характеристика 

Аналізатор параметрів якості електричної енергії PQM-710UA и PQM-711UA   (Мал.1) – це передові 
високотехнологічні продукти, що дозволяють проводити всебічні вимірювання, аналіз і реєстрацію параметрів 
мережі 50/60 Гц і якості електричної енергії  відповідно до  стандарту ДСТУ EN 50160. Аналізатори повністю 
відповідає стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-30 класу A. 

Аналізатори оснащені п'ятьма вимірювальними входами по напрузі, з проводами, що закінчуються 
роз'ємами типу «банан» і позначеними L1, L2, L3, N і PE. Діапазон напруг, виміряних за чотирма каналами - це 
максимально ± 1730 В (аналізатори мають два піддіапазону напруг). Цей діапазон можна збільшити, 
застосовуючи додаткові зовнішні трансформатори напруги. 

Для вимірювання струму використовуються чотири струмових входу з короткими вимірювальними 
проводами, що закінчуються роз'ємами для підключення струмовимірювальних кліщів. До них можна 
підключити: гнучкі кліщі F-1, F-2, F-3, з номінальним діапазоном до 3000 А (відрізняються тільки діаметром 
обхвату), жорсткі кліщі C-4 (діапазон до 1000 А змінного струму), C-5 ( діапазон до 1000 A змінного і постійного 
струму), C-6 (діапазон до 10 A змінного струму) та С-7 (діапазон до 100 A змінного струму). Також як і при 
вимірюванні напруги, номінальний діапазон може бути змінений за допомогою додаткових трансформаторів 
струму, наприклад, застосовуючи трансформатора 100: 1 з кліщами C-6 можна вимірювати струми до 1000 А. 

Прилад оснащений вбудованою картою пам'яті ємністю 8 Гб. Для забезпечення можливості швидкого 
зчитування записаних даних, аналізатор оснащений вбудованим зчитувальним пристроєм, що дозволяє читання 
даних зі швидкістю близько декількох Мб / с. Дані можуть бути зчитані з використанням наявних каналів 
зв'язку: USB, по радіозв'язку Wi-Fi  і GSM. 

Модем GSM (з підтримкою стандарту UMTS) вбудований в пристрій разом з антеною. Це дає практично 
необмежений доступ до аналізатору з будь-якої точки світу, де є покриття GSM. На лівій стороні корпусу 
знаходиться слот для SIM-карти, необхідної для передачі даних по GSM. 

Аналізатори мають вбудований GPS-приймач разом з антеною, завдяки цьому без будь-яких додаткових 
аксесуарів вони повністю відповідають вимогам ДСТУ ІEС 61000-4-30 класу A. Приймач GPS забезпечує 
синхронізацію з всесвітнім координованим часом UTC і дозволяє досягти точності вимірювання часу до 
декількох десятків наносекунд. Для приймачів GPS отримання супутникового сигналу можливо на відкритій 
місцевості, тому синхронізація за допомогою вбудованої антени відбувається тільки зовні будівель. У разі 
використання аналізатора всередині будівлі, для того, щоб забезпечити наявність сигналу GPS, необхідно 
підключити до аналізатору зовнішню GPS антену (з довжиною кабелю 10 м) і вивести її на зовнішню сторону 
будинку. Зовнішня антена є додатковим аксесуаром. 

Реєстровані параметри розділені на групи, які можна незалежно від інших включати або виключати з 
реєстрації, що дозволяє раціонально використовувати місце на карті пам'яті. Параметри які не реєструються не 
займають місця, тим самим можна значно продовжити час запису інших параметрів. 
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Таблиця. 1. Основні відмінності між аналізаторами 

 PQM-710UA PQM-711UA 
Модуль транзиентів  • 
Модуль Wi-Fi • • 

 

 
Мал. 1. Аналізатор якості електричної енергії. Загальний вигляд. 

 
 
 



9 

Аналізатор містить внутрішній блок живлення з широким діапазоном вхідної змінної 90 ... 760В (127 ... 
760В постійної) напруги, який має окремі дроти з роз'ємами типу «банан» на кінцях. 

Важливою особливістю є пристосованість до роботи в складних погодних умовах - аналізатор може бути 
встановлений безпосередньо на стовпах ліній електропередач. Він забезпечує герметичність класу IP65, а 
діапазон робочих температур становить -20 ° C ... + 55 ° C. 

Безперебійну роботу в умовах зникнення напруги живлення забезпечує вбудований літій-іонний 
акумулятор. 

Інтерфейс включає в себе кольоровий рідкокристалічний дисплей з роздільною здатністю 320x240 
пікселів і розміром 3,5 дюйма, а також 4-кнопкову клавіатуру. 

Елементом, що дозволяє проявити весь потенціал пристрою, є спеціалізоване програмне забезпечення 
для персонального комп'ютера «Sonel Analyza 2». Зв'язок з комп'ютером можливий шляхом: 

• підключення по USB, що забезпечує швидкість передачі даних до 921,6 кбіт / с; в режимі зчитування 
даних з карти пам'яті - швидкість порядку Мбіт / с, 

• з'єднання по радіо Wi-Fi з ефективною швидкістю передачі даних до 300 кб / с (максимальна швидкість 
підтримується на дистанції до 10 м) 

• підключення GSM через Інтернет.  
Передача даних по мережі GSM потребує установки в гніздо аналізатора діючої SIM- карти користувача, з 

підключеною послугою передачі даних і статичної IP адреси. Комп'ютер, який буде підключатися до 
аналізатору, повинен мати доступ до Інтернету. 

 

 
Мал.2. Задня панель аналізатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



10 

PQM-711UA У порівнянні з моделями PQM-710UA, додатково дозволяють вимір транзиента (коротких сплесків при перехідних 
процесах від англ. Transient voltage) в діапазоні напруг до ± 6 кВ з частотою дискретизації від 100 кГц до 10 МГц. Ланцюги 
вимірювання перехідних процесів незалежні від інших ланцюгів напруги і підключені до входів по напрузі L1, L2, L3, N, PE. 
Аналізатор має чотири вимірювальні канали: L1-PE, L2-PE, L3-PE i N-PE. Реєстрація сигналів виконується з визначеним 
користувачем часом випередження (англ. Pretrigger) і порогом виявлення, а кількість записаних відліків складає до 20000 на 
канал (2 мс для частоти дискретизації 10 МГц). 

1.3. Живлення аналізатора 

Аналізатор має вбудоване мережеве джерело живлення з діапазоном номінальних напруг 90 ... 760 В 
змінного або 127 ... 760 В постійного струму. Блок живлення має окремі дроти (червоного кольору), позначені 
буквами P (від англ. Power - живлення). Для захисту джерела живлення від пошкоджень при спробі його 
підключення до напруги нижче зазначеного діапазону, він вимикається при вхідній напрузі менше 80 В змінного 
струму (110 В постійного струму). 

Для підтримки живлення під час перерв в подачі енергії служить внутрішній акумулятор. Він 
заряджається, коли на роз'ємах мережевого блоку живлення присутня напруга. Він підтримує автономне 
живлення до 4 годин при температурі -20 ° C ... + 55 ° C. Після повного розряду акумулятора аналізатор 
перериває поточну роботу (наприклад, реєстрацію) та аварійно вимикається. Після появи напруги живлення, 
якщо раніше тривала реєстрація, аналізатор її відновить. 

Увага! 
Акумулятор  може бути замінений тільки в авторизованому сервісному центрі 

1.4. Герметичність і робота поза приміщенями 

Аналізатор призначений для роботи в складних погодних умовах - він може бути встановлений 
безпосередньо на стовпах ліній електропередач. Для монтажу використовуються два ременя із застібками і два 
пластикових кріплення. Кріплення пригвинчуються до задньої стінки корпусу, а через щілини,  потрібно 
протягнути ремені.  

 

 
Мал. 3. Кріплення і ремені для встановлення аналізатора на стовб. 

 
Аналізатор забезпечує герметичність класу IP65, а діапазон робочих температур -20 ... + 55 ° С. 
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Увага  
Для того, щоб забезпечити декларовану герметичність класу IP65, необхідно строго дотримуватися таких 
правил: 
• Повинні бути щільно закриті кришки роз'ємів USB і SIM-карти, 
• Не використовувані роз'єми струмових кліщів повинні бути закриті силіконовими пробками. 
• Повинна бути закручена заглушка для роз'єму зовнішньої антени GPS (або щільно закручений роз'єм при 
установці зовнішньої антени GPS) 

           При температурі навколишнього середовища нижче 0 ° C і якщо внутрішня температура падає нижче 
цього порога, включається обігрів пристрою внутрішнім нагрівачем, завданням якого є підтримання позитивної 
температури в діапазоні температури навколишнього середовища -20 ... 0 ° C. 

Нагрівач живиться від вбудованого джерела напруги, а його потужність обмежена приблизно 10 Вт. 
Через особливості вбудованого літій-іонного акумулятора його зарядка блокується, коли температура 

акумулятора знаходиться за межами діапазону 0C ... 60C (статус зарядки в програмі Sonel Analiza повернеться 
тоді в стан «зарядка припинена»).  

1.5. Монтаж на DIN-рейку 

У комплекті поставляється кріплення для установки аналізатора на стандартну DIN-рейку. Фіксатор 
потрібно прикріпити до задньої стінки аналізатора за допомогою доданих гвинтів. У комплект також входять 
кріплення для позиціонування (крім кріплень для установки аналізатора на стовп), які необхідно встановити, 
щоб підвищити надійність монтажу. Ці кріплення мають спеціальні гачки, які фіксують DIN-рейку. 

 

Мал. 4. Задня стінка аналізатора з елементами для монтажу на DIN-рейку. 

1.6. Параметри вимірювань 

Аналізатор забезпечує вимірювання і реєстрацію наступних параметрів: 
• Ефективне (діюче) значення фазної і лінійної напруги в діапазоні до 760 В (пікового до ±1730 В); 
•  UA скачки напруги при перехідних процесах (перенапрузі) в діапазоні до ± 6 кВ, 
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• Ефективне (діюче) значення струму до 3000А (пікового до ± 10 кА) за допомогою гнучких кліщів (F-1, F-2, 
F-3), до 1000 А (пікового до ± 3600A) з використанням жорстких кліщів C-4 або с-5, до 10 А (пікового до ± 
36A) з кліщами C-6, або до 100 А (пікового до ± 360A) з кліщами C-7; 

• Коефіцієнт пікових значень сили струму і напруги; 
• Частота мережі в діапазоні 40…70 Гц; 
• Активна, реактивна, повна потужність і енергія, потужність нелінійних спотворень; 
• Гармонічні складові напруг і струмів (до 50-ї); 
• Коефіцієнти гармонік THDF і THDR для струму і напруги; 
• Коефіцієнт втрат K, викликаних вищими гармоніками (К-фактор); 
• Активну і реактивну потужності гармонічних складових; 
• Кут фазового зсуву між напругою і струмом; 
• Коефіцієнт потужності, cosφ, tgφ; 
• Коефіцієнти несиметрії трифазної мережі та симетричних складових; 

• Величина дози флікерів  Pst и Plt; 

• інтергармонік напруг і струмів (до 50-ї); 
• Коефіцієнти інтергармоніческіх спотворень TIDF і TIDR для струму і напруги; 
•  Сигнали керування по напрузі в діапазоні частот 5…3000 Гц. 

Обрані параметри є узагальненими (усередненими) в часі, заданому користувачем і можуть бути 
збережені на карті пам'яті. Крім середнього значення можна записувати мінімальне і максимальне значення на 
протязі інтервалу усереднення, а також миттєві значення в момент запису. 

Розширено також блок виявлення подій. Типовими подіями в стандарті ДСТУ EN 50160 для напруг - це 
переривання (тобто зменшення середньоквадратичного значення напруги нижче 90% від номінальної напруги), 
перенапруження (збільшення вище 110% від номінального значення), а також і провали (тобто зниження 
напруги нижче порога 5% від номінального значення). Користувач не повинен самостійно вводити параметри, 
визначені в стандарті ДСТУ EN 50160 - програма дозволяє автоматично налаштувати прилад в режимі 
вимірювання якості електроенергії відповідно до ДСТУ EN 50160. В розпорядженні користувача залишається 
режим своєї власної конфігурації - програма пропонує в цьому відношенні повну свободу. Напруга - це тільки 
один з багатьох параметрів, для якого можна задати пороги виявлення подій. Отже, для прикладу, можна 
налаштувати аналізатор для виявлення зниження коефіцієнта потужності нижче певного порогу, перевищення 
КГІ (THD) вище іншого порога і так само, перевищення 9-й гармонікою значення напруги, встановленої 
користувачем у відсотках. Подія записується разом з часом ії виникнення. У разі подій, що стосуються 
перевищення порогів переривання, провалів і стрибків для напруги, а також перевищення мінімального і 
максимального значень для струмів, можна доповнити інформацію про настання події, осцилограмами форми 
сигналів напруги та струму. Може бути записано від 5 періодів мережі до 1 секунди з регульованим часом 
випередження події (ang. Pretrigger). Разом з осцилограмами також записуються RMS значення напівперіодів 
(RMS1 / 2) з регульованою тривалістю від 1 с до 5 с. 

У таблиці 2 представлено узагальнений набір параметрів, що вимірюються аналізатором в залежності від 
типу мережі.  
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Таблиця 2. Вимірювані параметри для різних конфігурацій мережі. 

                            Мережа, канал 
Параметр           

1-фазна 2-во фазная 
3-фазна  

«зірка»  с N 
3-ф «трикутник»  
3-ф «зірка» без N 

L1 N L1 L2 N Σ L1 L2 L3 N Σ  L12 L23   L31 Σ 
U Діюча напруга  • • • • •  • • • •  • • •  

UDC 
Постійна складова 
напруги 

• • • • •  • • • •  • • •  

I Діюче значення струму • • • • •  • • • •  • • •  

IDC 
Постійна складова 
струму 

• • • • •  • • • •  • • •  

f Частота •  •    •     •    

CF U 
Коефіцієнт пікових 
значень напруги 

• • • • •  • • • •  • • •  

CF I 
  Коефіцієнт пікових 

значень струму 
• • • • •  • • • •  • • •  

P Активна потужність •  • •  • • • •  •    • 
Q1, QB   Реактивна потужність  •  • •  • • • •  •    •(1) 

D, SN 
  Потужність                                               
спотворення  

•  • •  • • • •  •     

S Повна потужність •  • •  • • • •  •    • 
PF Коефіцієнт потужності •  • •  • • • •  •    • 
cos φ Косінус кута  зсуву фаз •  • •  • • • •  •     
tg φ Тангенс кута  зсуву фаз •  • •  • • • •  •    •(1) 

THD U 
Коефіцієнт 
гармонійних 
спотворень напруги 

• • • • •  • • • •  • • •  

THD I 
Коефіцієнт 
гармонійних 
спотворень струму 

• • • • •  • • • •  • • •  

K Коефіцієнт втрат  • • • • •  • • • •  • • •  

EP+, EP- 
Активна енергія 
(споживана і віддана) 

•  • •  • • • •  •    • 

  EQ1+, EQ1- 

  EQB+, EQB- 
Реактивна енергія 
(споживана і віддана) 

•  • •  • • • •  •    •(1) 

ES Повна енергія  •  • •  • • • •  •    • 
Uh1… 
Uh50 

Амплітуди   гармонік 
напруги 

• • • • •  • • • •  • • •  

Ih1..Ih50 
Амплітуди гармонік 
струму 

• • • • •  • • • •  • • •  

φ UI1.. 
φ UI50 

Кут між гармонічними 
складовими струму і 
напруги 

•  • •   • • •       

Ph1.. 
Ph50 

Гармонічні складові 
активної 
потужності 

•  • •   • • •       
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Qh1… 
Qh50 

Гармонійні складові 
реактивної 
потужності 

•  • •   • • •       

Асим-
метрия 
U, I 

Симетричні складові і 
коефіцієнт      
несимметрії  

          •    • 

Pst, Plt Доза флікера •  • •   • • •   • • •  

TID U 
Коефіцієнт 
інтергармонік напруги 

• • • • •  • • • •  • • •  

TID I 
Коефіцієнт 
інтергармонік струму 

• • • • •  • • • •  • • •  

Uih0… 
Uih50 

Амплітуди 
інтергармонік напруги 

• • • • •  • • • •  • • •  

Iih0..Iih50 
Амплітуди 
інтергармонік струму 

• • • • •  • • • •  • • •  

 
  UR1,UR2 

Сигнали керування по 
напрузі 

•  • •   • • •   • • •  

UA

UA 
Ut 

Перехідні скачки 
(транзіенти) 
напруги (2) 

• • • • •  • • • •  • • •  

 
Пояснення:   L1, L2, L3 (L12, L23, L31) –  означають послідовні фази, 

N  –  означає вимір по каналу напруги N-PE або струму IN залежно від типу параметра; 
Σ  –   означає сумарне значення для системи; 
(1) – в 3-х провідних мережах, в якості сумарної реактивної потужності розраховується неактивна 

потужність N = √ (S_e ^ 2-P ^ 2) (див. обговорення по реактивній потужності в розділі 5.3) 
(2) Перехідні скачки напруги вимірюються в каналах L1-PE, L2-PE, L3-PE и N-PE. 

 

1.7. Відповідність стандартам 
Аналізатор розроблений таким чином, щоб виконати вимоги, що містяться в стандартах, зазначених нижче. 
Стандарти, що стосуються вимірювання параметрів мережі: 
•        ДСТУ ІEС 61000-4-30:  - Електромагнітна сумісність (EMC) - Методи досліджень і вимірювання - Метод 

вимірювання якості електроенергії; 
•         ДСТУ ІEС 61000-4-7:  - Електромагнітна сумісність (EMC) - Методи досліджень і вимірювань - Загальне 

керівництво по вимірюванню гармонік і інтергармонік і приємним для цієї мети вимірювальні прилади 
для мережі електроживлення і підключення до них пристрої; 

•          ДСТУ ІEС 61000-4-15: - Електромагнітна сумісність (EMC) - Методи досліджень і вимірювань - Вимірювач 
мерехтіння світла (флікера) - Функціональна і проектна специфікація; 

•         ДСТУ EN 50160:  - Параметри напруги живлення в громадських розподільних мережах; 
Стандарти безпеки: 

• ДСТУ EN 61010-1 – Вимоги безпеки для електричних вимірювальних приладів, 
            автоматики і лабораторного обладнання. Часть 1: Загальні вимоги; 
Стандарти, що стосуються електромагнітної сумісності: 



15 

• ДСТУ EN 61326 – Електричне обладнання для вимірювання, керування і використання в лабораторіях. 
Вимоги щодо електромагнітної сумісності (EMC). 

Пристрій повністю відповідає вимогам класу A, згідно ДСТУ ІEС 61000-4-30. Це узагальнено в   таблиці 
нижче. 

Таблиця 3. Резюме відповідності обраних параметрів, чинним стандартам 

 Об'єднання вимірювань 
по інтервалах часу 

ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас A: 
• Основний час вимірювання значень параметрів (напруга, струм, 

гармоніки, асиметрія) - це 10-періодний інтервал для мереж 
електроживлення 50 Гц і 12-періодний для мереж 60 Гц; 

• Інтервал 3 секунди (150 періодів для номінальної частоти 50 Гц і 180 
періодів для 60 Гц); 

•         Інтервал 10 мінут; 
• Інтервал 2 години (на основі 12 інтервалів по 10 хвилин); 

Ресинхронізація і накладення 10 / 12- периодную інтервалів 

Похибка ходу часу 
годинника 

 ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас A: 
•  Вбудований годинник реального часу налаштовуються на рівні програми 

"Sonel Analysis", синхронізації часу за GPS за допомогою вбудованої або 
зовнішньої антени; 

•  Точність ходу годинника під час відсутності сигналу GPS краще, ніж ± 0,3 с 
/ день 

Частота Виконано вимоги ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас А для методу і похибки вимірювання 
Значення напруги 
живлення 

Виконано вимоги ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас А для методу і похибки вимірювання 

Коливання 
напруги(флікер) 

Метод вимірювання і похибка відповідає вимогам стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-15 

Провали, переривання і 
перенапруги живлення 

Виконано вимоги ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас А для методу і похибки вимірювання 

Асиметрія напруги 
живлення 

Виконано вимоги ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас А для методу і похибки вимірювання 

Гармоніки напруги і 
струму 

Метод і похибка вимірювання відповідно з ДСТУ ІEС 61000-4-7 клас I 

Інтергармоніки напруги і 
струму 

Виконано вимоги ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас А для методу і похибки вимірювання 
(ДСТУ ІEС 61000-4-7  клас I) 

Сигнали керування в 
напрузі живлення 

Виконано вимоги ДСТУ ІEС 61000-4-30 Клас А для методу і похибки вимірювання 

 

2 ЭКСПЛУАТАЦІЯ  АНАЛІЗАТОРА 

2.1 Клавіатура 

Клавіатура аналізатора складається з чотирьох клавиш: ВКЛ/ВЫКЛ , ВЛЕВО , ВПРАВО , СТАРТ/СТОП 
. Щоб включити аналізатор необхідно натиснути кнопку ВКЛ/ВЫКЛ. кнопки напрямків ВЛІВО и ВПРАВО 

головним чином служать для зміни інформації на дисплеї. Зображення на дисплеї змінюються по колу, тобто 
при натисканні на клавішу ВПРАВО на останньому екрані відбувається перехід до першого екрану. Клавіша 
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ВЛІВО змінює зображення на дисплеї в зворотній послідовності. Клавіша ВКЛ/ВЫКЛ служить для запуску і 
зупинки реєстрації, відповідно до встановленої конфігурацією поточної точки вимірювання. 

2.2 Включення і вимикання 

 

• Якщо під час ініціалізації карти аналізатор виявить в кореневому каталозі файл FIRMWARE.PQF, який 
містить інформацію про прошивку аналізатора (внутрішнє програмне забезпечення) і версія прошивки 
буде новіше поточної версії програмного забезпечення самого аналізатора, буде запропоновано 
провести процес оновлення програмного забезпечення - напис "Оновити прошивку? ". Клавіша запускає 
цей процес (3 коротких звукових сигнали), протягом якого на дисплеї можна спостерігати за ходом 
операції. Оновлення можна пропустити короткочасно натиснувши кнопку. Якщо оновлення пройшло 
успішно, то з'явиться напис "Оновлене успішно!", В іншому випадку "Оновити не вдалося!". Потім 
аналізатор автоматично відключається.  

• Аналізатор налаштовується на останню використувану точку виміру і переходить до відображення  на 
дисплеї экрану 1 із зображенням векторної діаграми. 

• Вимкання аналізатора відбувається утриманням клавіши   на протязі 2 секунд, якщо не  ввімкнено 
блокування клавіатури або реєстрація. 

• Натискання на активну клавішу вивкликає появлення короткого звукового сигналу высокої тональності; для 
неактивної клавіши цей звук триваліше з більш низькою тональністю. 

• Утримання в натиснутому стані більш ніж  1,5 секунди клавіши  або  викликає примусове оновлення 
зображення на дисплеї. 

2.3 Функція автоматичного вимкнення 

Якщо аналізатор не менше 30 хвилин працює з живленням від акумулятора (відсутнє мережеве 
живлення) і не знаходиться в режимі реєстрації чи активного з'єднання з комп'ютером, він автоматично 
відключається для запобігання розряду акумулятора. 

Автоматичне вимкнення аналізатора виникає також в разі повного розряду акумулятора. Таке аварійне 
відключення проводиться незалежно від режиму, в якому він знаходиться. У разі активної реєстрації, вона 
переривається. Після повернення напруги живлення реєстрація поновлюється. Аварійне відключення 
сигнализиється повідомленням "Акумулятор розряджений!". 

2.4 Зображення на дісплеї (екрани) 

 
На мал. 5 показаний перший з екранів, відображених на дисплеї. Панель меню у верхній частині є 

постійним елементом, показуваним незалежно від обраного екрану. 
 

Примітка 
Кількість екранів є змінною величиною і залежить від типу аналізатора. Ааналізатори PQM-710UA і PQM-

711UA мають 10 екранів. 
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Мал. 5. Екран 1 з векторною діаграмою 

 
На панелі можна виділити (починаючи зліва): 
•   номер активної точки виміру: P1, P2, P3 або P4. У деяких режимах номер точки відображається по черзі з 

додатковим графічним символом:  
o  Символ синусоїди відображається, коли пам'ять точки вимірювання повністю заповнена 

зареєстрованими даними або коли для даної точки вимірювання не було призначено жодного місця 
(нульова квота). В таких умовах запустити реєстрацію не можна; можливий тільки перегляд поточних 
значень. 

o  Символ схилу зі стрілкою означає очікування запуску реєстрації за першою виявленою подєю 
(запуск від перевищення порога). 

o  Символ пісочного годинника означає очікування початку реєстрації в режимі розкладу (також в 
перервах між інтервалами реєстрації). 

• Вільне місце на карті пам’яті для активної точки виміру в Мб або Гб. 
•  поточні дата і час в форматі: день.місяць.рік година: хвилина: секунда. Дата і час стануть зеленими, якщо час 

аналізатора синхронізовано з часом GPS і здатна задовольняти вимоги щодо точності визначення часу, 
встановленого в стандарті ДСТУ ІEС 61000-4-30, стосовно аналізаторів класу A. Якщо час не відповідає цим 
вимогам, то набуде жовтогарячого кольором. 

• індикатор живлення від мережі або рівень заряду акумулятора, 
• індикатор рівня сигналу мережі GSM (при наявності в слоті SIM-карти й підключення до мережі GSM). 
 
Номер екрану відображається в правому нижньому кутку дисплея 

Екран 1 за замовчуванням виводиться на дисплей при включенні аналізатора і після зміни точки 
вимірювання. На ньому представлена векторна діаграма вимірюваної мережі і двійковий індикатор 
правильності підключення до досліджуваної мережі, відповідно конфігурації аналізатора. У разі правильного 
підключення відображається зелений символ ОК, а коли виявлена потенційна помилка - червоний значок X з 
написом ПОМИЛКА. Червоний значок X з написом ПОМИЛКА не блокує реєстрацію і означає тільки те, що 
аналізатор виявив можливу помилку в підключенні. 

Критерії, що використовуються аналізатором для виявлення помилки підключення, наступні: 
• відхилення діючого значення напруги більш ніж на ± 15% від номінального значення, 
•  відхилення кута зсуву фаз основної гармоніки напруги більш ніж на ± 30 градусів від теоретичного значення 

при резистивной навантаженні і симетричною мережі (дивись примітку нижче), 
• відхилення кута зсуву фаз основної гармоніки струму більш ніж на ± 55 градусів від теоретичного значення 

при резистивной навантаженні і симетричною мережі (дивись примітку нижче), 
•  відхилення частоти мережі більш ніж на ± 10% від номінального значення частоти. 

  

Примітка 
Для виявлення помилки зсуву фази потрібно, щоб основна складова сигналу була більше або 

дорівнює 5% від номінального значення напруги або 1% від номінального діапазону струму. Якщо 
ця умова не виконується, то правильність кутів зсуву фаз не перевіряється. 
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 Така функціональність дозволяє провести швидку візуальну оцінку того, наскільки параметри мережі 
відповідають конфігурації аналізатора. 
 Екран 2 показаний на мал. 6. На ньому представлені виміряні діючі значення напруг і струмів в ланцюзі 
і частота мережі. 

 
Мал. 6. Екран 2 з діючими значеннями напруг і струмів 

 
Екран 3 (мал.7) показує активні і реактивні потужності. Потужності окремих фаз послідовно позначені 

номерами від 1 до 3. Підсумкові потужності відображаються в останньому рядку (позначення P і Q). 

 
Мал. 7. Екран 3 з активними і реактивними потужностями 

 
 На екрані 4 (мис.8) відображаються повна потужність спотворень (позначення SN) і повна потужність (S). 
Коли обрано вимірювання потужності по методу Budeanu, замість повної потужності спотворень відображається 
потужність спотворень D. 

 
Мал. 8. Екран 4 з потужностями спотворень і повною потужністю 

 
 У свою чергу, екран 5 (мал.9) відображає коефіцієнти гармонійних спотворень THD для напруги і струму. 
Коефіцієнти, показані на цьому зображенні, розраховані щодо основної складової. 

 
Мал. 9. Екран 5 з коефіцієнтами гармонійних спотворень THD 

 
 На наступному екрані 6 (мал.10) показані коефіцієнти потужності PF і tg (тобто відношення реактивної 
потужності до активної потужності). 
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Мал. 10. Екран 6 з коефіцієнтами потужності і tg 

 
 Екран 7 - це останній з екранів вимірювань і являє короткочасні і тривалі дози флікера Pst і Plt. Показник 
Pst оновлюється кожні 10 хвилин, а Plt кожні 2 години. 

 
Мал. 11. Екран 7 з показниками мерехтіння світла 

 
Екран 8 представляє наступну інформацію (мал .12): 

 
Рис. 12. Экран 8 

• час початку останньої запущеної реєстрації або час початку наступного запланованого інтервалу 
реєстрації в режимі реєстрації за розкладом, 
• час закінчення останньої запущеної реєстрації (якщо реєстрація вже йде, то відображаються риски) 
або час закінчення наступного запланованого інтервалу реєстрації в режимі реєстрації за розкладом, 
• тривалість поточної або вже завершеною реєстрації, можлива тривалість інтервалу реєстрації в 
режимі по розкладу, 
• число подій, зареєстрованих аналізатором з моменту запуску реєстрації, 
стан мережі GSM. У цьому рядку відображаються повідомлення, які відносяться до поточного стану 
вбудованого модему GSM: 

o „Включення …”: модем включається, 
o „ Йде підключення до мережі”: модем реєструється в мережі GSM, 
o „ Йде підключення до Інтернету”: модем активує послугу пакетної передачі даних,   
o „Готов, UMTS”: модем успішно зареєструвався в мережі GSM і очікує зв'язку з клієнтом. UMTS - це 
назва стандарту передачі даних в мережі, можливість його використання залежить від доступності послуг 
в вашому регіоні.  

Аналізатор може відображати на цьому місці і інші повідомлення, наприклад, що інформують про виявлені 
помилки: "Нема SIM-карти" якщо в слот не встановлена SIM-карта, "Хибний PIN-код" якщо використовуваний 
аналізатором PIN-код був відхилений SIM-картою, і т.д. Більше подробиць на цю тему можна знайти в розділі 
про GSM з'єднанні в розділі Помилка! Джерело посилання не знайдено. 

•  останній рядок екрана 8/9 показує стан приймача GPS: якщо зараз приймається правильний 
сигнал із супутників GPS (з внутрішньої або зовнішньої антени), то відображається слово "ТАК". Якщо сигнал 
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не приймається, то відображається "Немає сигналу". Детальніше про приймачі GPS в розділі Помилка! 
Джерело посилання не знайдено .. 
• поточний рівень сигналу GPS, 
• інформацію про встановлення положення GPS (напис "2D") і / або прийомі істинного часу GPS 
(символ годин). 

 
Екран 9  Дозволяє швидко перевірити основні параметри конфігурації точки вимірювання: 
• тип мережі, 
• тип струмових кліщів, 
• номінальні значення: напруги, діапазону вимірюваного струму і частоти. 

 

Мал. 13. Екран 9 з інформацією про параметри точки вимірювання. 
Екран 10 відображає поточний стан бездротового з'єднання Wi-Fi. За допомогою цього екрану користувач може 
прочитати: 

• рівень радіосигналу - сигналізує значок, де кількість зелених смужок означає рівень сигналу: від 0 - відсутній, 
до 4 - високий, 

• стан з'єднання (Готовий, Отримання адреси IP, Пошук мережі), 
• MAC-адресу для Wi-Fi інтерфейсу аналізатора 

• IP-адреса, який має аналізатор в мережі Wi-Fi. Якщо адреса був привласнений автоматично, то 
відображається напис "(DHCP)", 
• ідентифікатор SSID мережі Wi-Fi, до якої підключений аналізатор. 

 

Мал. 1. Екран 10 з інформацією про поточний стан підключення Wi-Fi. 
 

2.5 Програма „Sonel Analiza” 

Програма "Sonel Analiza 2" - це програма, необхідне для роботи з аналізаторами серії PQM. Вона дозволяє 
виконати: 

• конфігурацию аналізатора, 
• читання даних із реєстратора, 
• моніторінг мережі в режимі реального часу, 
• видалення даних із аналізатора, 
• представлення данних у вигляді таблиць, 
• представлення данних у вигляді графіків (діаграм), 
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• аналіз даних з точки зору стандарта ДСТУ EN 50160 (звіти), системного регулювання  й інших умов, 
визначених користувачем, 

• незалежну підтримку декількох пристроїв, 
• оновлення до останньої версії вбудованого програмного забезпечення (прошивки) аналізаторів і самого 

додатку. 

Детальна інструкція по роботі з програмою "Sonel Analiza" приведена в окремому документі (також можна 
безкоштовно завантажити з сайту виробника www.sonel.pl). 

2.6 З'єднання з ПК і передача даних 

Аналізатор надає три способи обміну даними з комп'ютером. це відповідно: 
•  дротове з'єднання по USB, 
•  радіозв'язок в діапазоні 433 МГц за допомогою приймача OR-1, 
•  бездротовий зв'язок через вбудований модем GSM. 
•  радіозв'язок з допомогою бездротової передачі даних Wi-Fi - комп'ютер і аналізатор повинні бути підключені 
до тієї ж мережі LAN або мати можливість зв'язку через WAN (відповідна конфігурація маршрутизатора). 
З'єднання з комп'ютером (режим ПК) дозволяє: 

передавати дані, збережені в пам'яті реєстратора: 
o oможливо зчитування даних всіх точок вимірювання (як під час реєстрації, так і без неї); 

переглядати параметри мережі на комп'ютері: 
o миттєві значення струму, напруги, потужності і енергії, сумарні значення для всієї системи; 
o o гармоніки, інтергармонік, потужності гармонік, THD, TID;асимметрию; 

o векторні діаграми для напруг; 
o осцилограми струму і напруги, які відображаються в режимі реального часу; 
o всі інші вимірювані параметри, не перераховані тут. 

• конфігурацію аналізатора, дистанційний запуск і припинення реєстрації. 
• Після підключення до комп'ютера на дисплеї з'являється напис "Підключення ПК" і тип підключення. 
• Під час з'єднання з ПК, клавіші заблоковані, крім клавіші. Якщо аналізатор працює з включеним режимом 
блокування клавіатури (наприклад, під час реєстрації), то всі клавіші заблоковані. 
• Для того, щоб з'єднатися з аналізатором необхідно ввести його PIN-код. Код за замовчуванням це 000 (три 
нулі). PIN-код можна змінити за допомогою програми «Sonel Analiza». 
• Три спроби введення неправильного PIN-коду блокують передачу даних на 10 хвилин. Тільки після цього 
часу буде можлива повторна спроба ввести код. 
• Якщо протягом 30 секунд після підключення до ПК не відбувається ніякого обміну даними між 
аналізатором і комп'ютером, аналізатор виходить з режиму передачі даних і завершує підключення. 
 

                                                       Примітка 
•   Утримання протягом 5 секунд клавіш  і   повертає PIN-код за замовчуванням (000). 
•    Яущо активована функція блокування клавіатури під час реєстрації, то вона має більш високий пріоритет 
(спочатку потрібно аварійно розблокувати клавіші, щоб обнулити PIN-код). Для аварійного розблокування 
клавіатури утримуйте протягом 5 секунд клавіші  и . 

 
• Якщо є активне підключення будь-яким із способів комунікації, то неможливий зв'язок з аналізатором 

іншим способом, наприклад, якщо встановлено з'єднання з USB, неможливо підключитися до 
аналізатору по радіо через OR-1 або по GSM. В такому випадку програма виводить повідомлення, що 
вже активно інше з’єднання. 
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2.6.1 Зв'язок по USB 

USB - є постійно діючим інтерфейсом і не має можливості свого відключення. Для того, щоб з'єднатися з 
аналізатором, необхідно з'єднати його кабелем USB з комп'ютером (роз'єм USB знаходиться на лівій стінці 
аналізатора і захищений ущільнювальної заглушкою). На комп'ютері необхідно попередньо встановити 
програмне забезпечення Sonel Analiza разом з драйверами. 
 
 Швидкість передачі даних складає 921,6 кбіт / сек. Крім того, вбудований зчитувач з карти пам'яті 
дозволяє завантажувати дані реєстрації зі швидкістю набагато більшою, ніж стандартна. В цьому режимі 
аналізатор забезпечує прямий доступ до своєї карти пам'яті, що дозволяє зчитувати дані зі швидкістю в кілька 
Мбіт / с. Під час такого читання неможливий нормальний зв'язок з аналізатором, наприклад, перегляд даних в 
режимі реального часу. Після зчитування даних з карти пам'яті, додаток Sonel Analiza автоматично перемикає 
аналізатор з режиму читання в режим стандартної зв'язку. 

Увага 
У режимі читання весь вміст на карті пам'яті відображається як диск в операційній системі, що дозволяє 
отримати необмежений доступ до його вмісту. Щоб не пошкодити файлову систему на карті пам'яті і не 
втратити дані, не можна самостійно втручатися в файлову систему на карті пам'яті (наприклад, створювати і 
зберігати власні файли або видаляти файли, записані аналізатором). Не використовуйте для цієї мети інших 
програм, крім програми Sonel Analiza. 

2.6.2 Зв'язок по мережі GSM 

Вбудований GSM модем забезпечує доступ до аналізатору з будь-якого місця на Землі, де доступна 
мережа GSM. Модем підтримує стандарт передачі даних UMTS HSPA з максимальною швидкістю передачі 
даних 5,76 / 7,2 Мбіт / с (відповідно, від модему і до модему). Щоб скористатися цією можливістю, необхідно 
встановити в слот на бічній панелі аналізатора дійсну SIM-карту. 

SIM-карта повинна бути підключена до наступних видів послуг: 
• пакетна передача даних (GPRS), 
• зареєстровану статичну IP-адресу, 
• функція SMS для відправки повідомлень сигналізації. 
Для настройки SIM-карти і модему в аналізаторі необхідні наступні дані, що надаються постачальником 

послуг передачі даних: 
• PIN-код для SIM-карти, 
• PUK-код для SIM-карти, в разі блокування SIM-карти після декількох спроб вводу невірного PIN-коду, 
• IP- адреса, наданий SIM-карте (це повинна бути статична IP- адреса), 
• ім’я точки доступу APN (англ. Access point name),  
• ім’я користувача і пароль (опціонально, як правило, не потрібно). 
Після першої установки SIM-карти, аналізатор буде намагатися ввести останній введений PIN-код або код, 

який використовується за умовчанням. Зазвичай така спроба закінчується невдачею, і аналізатор видасть 
повідомлення про помилковий PIN-коді. Для того, щоб ввести правильні дані, необхідно підключитися до 
аналізатору по USB (або OR-1) і налаштувати з'єднання GSM. Процедура описана в главі 2.11.2. Якщо аналізатор 
налаштований правильно, то він спробує з'єднатися з мережею GSM, а потім з мережею Інтернет. Аналізатор 
буде тепер видно в Інтернеті, під наданим IP-адресою, опитуючи порт 4001 для вхідних з'єднань. Це з'єднання 
може бути встановлено додатком Sonel Analiza. Якщо GSM модем не буде використовуватися, його можна 
відключити за допомогою програми. Детальніше про конфігурацію аналізатора для зв'язку з GSM в главі 2.11. 
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2.6.3 Бездротовий зв'язок по Wi-Fi   

 Аналізатори оснащені модулем Wi-Fi, що працює в стандарті IEEE 802.11 «b / g» і «n» з однопоточному 
передачею даних (точки доступу з одного антеною). Це дозволяє отримати віддалений доступ до аналізатору з 
планшета (або комп'ютера). Можливо пряме підключення «планшет - аналізатор», робота в локальній мережі 
або через Інтернет. 
 
Можлива робота у відкритій мережі або захищеній за стандартом WPA / WPA2-PSK. 

При прямому підключенні, точкою доступу Wi-Fi (маршрутизатором) є планшет. Для такої роботи аналізатор і 
планшет налаштовані на заводі-виробнику. 

Планшет може працювати разом з кількома аналізаторами. Потрібно лише додати їх в базу аналізаторів. 

Після підключення до точки доступу аналізатор запускає службу сервера підключення TCP / IP під статичною IP-
адресою або присвоєним сервером DHCP точки доступу. Порт TCP, використовуваний як в локальній мережі, так 
і при прямому підключенні - це 4002. 

Через можливість використання динамічного адреси при роботі в локальній мережі або прямому сполученні, 
додаток Sonel Analiza сканує всю підмережу, щоб знайти аналізатор з MAC-адресою, відповідною тій, яка була 
призначена для аналізатора з даним серійним номером. 

З'єднання з аналізатором через інтернет вимагає відповідної настройки маршрутизатора Wi-Fi адміністратором 
мережі. 

Аналізатор, в межах досяжності якого не виявлена необхідна точка доступу, залишається в режимі сканування 
діапазону Wi-Fi 2.4 ГГц. 

 
Детальна інформація про конфігурацію зв'язку по Wi-Fi і способах з'єднання з аналізатором, знаходиться в 

главі 2.12. 
2.7 Проведення вимірювань 

2.7.1 Точки вимірювань 

Аналізатор дозволяє зберегти чотири повністю незалежні вимірювальні конфігурації, які названі «точками 
вимірювань». Номер активної точки вимірювання відображається в лівому верхньому кутку дисплея. 

При одночасному утриманні протягом 1с клавіші   і    відображається екран вибору точки 
вимірювання, мал. 15. 

 
Мал. 15. Вибір точки вимірювання 

Примітка 
З'єднання з аналізатором через інтернет вимагає відповідної настройки маршрутизатора Wi-Fi 

адміністратором мережі. 
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 Щоб вибрати одну з чотирьох точок слід натиснути відповідну клавішу, позначену символом трикутника на 
дисплеї: 

• для вибору точки вимірювання 1 потрібно обрати клавішу  
• для вибору точки вимірювання 2 потрібно обрати клавішу  
• для вибору точки вимірювання 3 потрібно обрати клавішу  
• для вибору точки вимірювання 4 потрібно обрати клавішу  

Після вибору точки вимірювання аналізатор переходить до відображення векторної діаграми (екран 1) і 
здійснює перевірку правильності підключення до досліджуваної мережі. Якщо виявлена помилка, то 
видається довгий звуковий сигнал. 

Якщо користувач відмовиться від вибору точки вимірювання і не натисне жодної клавіші, через кілька 
секунд аналізатор повернеться до попереднього екрана. 

У певних ситуаціях змінити точку вимірювання неможливо. По крайней мере, в двох наступних випадках: 
• аналізатор знаходиться в процесі реєстрації; в цьому випадку Ви зможете бачити повідомлення "Йде 

реєстрація”, 
• виконується обмін даними з комп'ютером (по USB, OR -1, Wi-Fi або GSM). В цьому випадку клавіші вліво і 

вправо неактивні. 
 

Користувач може задати будь-яке процентне співвідношення пам'яті для кожної точки (наприклад, 100% 
для першої і відсутність інших точок, або по 25% для кожної точки). Якщо для якоїсь точки вимірювання 
відведена вся пам'ять, при виборі інших на дисплеї виводиться поперемінно номер точки з символом 
синусоїди, що означає, що можливий тільки перегляд параметрів мережі в режимі реального часу. 

2.7.2 Запуск та зупинка реєстрації  

Якщо на карті в поточній точці вимірювання є вільне місце, то можна почати реєстрацію, натискаючи 
клавішу  або на рівні додатку, якщо встановлено з'єднання з ПК. 

Режим запуску реєстрації залежить від того, як він налаштований в конфігурації точки вимірювання. 
Можливі три режими: 

• негайний запуск - реєстрація починається відразу ж після натискання клавіші. 
• запуск з виявлення першої події - аналізатор очікує початку реєстрації до тих пір, поки один з параметрів 

конфігурації точки вимірювання, перевищить граничне значення, ініціюється подія. Під час очікування 
події в рядку стану аналізатора відображається номер точки вимірювання, поперемінно з символом 
схилу зі стрілкою. 

• запуск відповідно до заданого часу реєстрації (за графіком). На екрані 8 можна перевірити, коли 
заплановано початок і закінчення наступної реєстрації. Одночасно в рядку стану відображається номер 
точки вимірювання, поперемінно з символом пісочного годинника. Якщо час для всього запланованого 
за розкладом вже пройшло, то реєстрація не почнеться і в рядку стану відображається номер точки 
вимірювання, поперемінно з символом синусоїди (що означає, що можливий тільки перегляд поточних 
значень мережі). 

В режимі реєстрації, що відображається у верхньому лівому куту дисплея номер точки вимірювання, 
блимає один раз в секунду. 

 
Закінчення реєстрації: 

• реєстрація закінчується автоматично в режимі розкладу (якщо встановлено час закінчення), в інших 
випадках вона триває до зупинки користувачем (клавішею  або на рівні додатку).  
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• реєстрація закінчується автоматично при заповненні всього відведеного місця на карті пам'яті для даної 
точки вимірювання. У цьому випадку на дисплеї номер точки вимірювання буде відображатися по черзі 
із позначкою синусоїди. 

• дисплей залишається в погашеному стані після завершення реєстрації, якщо в конфігурації активований 
сплячий режим. Натискання будь-якої клавіші викликає включення індикації та відображення 
останнього екрану (якщо не було блокування клавіш) або вимоги ввести код для розблокування 
клавіатури (якщо включена блокування). 

2.7.3 Приблизний час реєстрації  

Максимальний час реєстрації залежить від багатьох факторів, таких як: розмір виділеного місця на карті 
пам'яті, час усереднення, тип мережі, кількість реєстрованих параметрів, запис осциллограмм виявлення подій, 
а також від самих порогів подій. Деякі вибрані конфігурації приведені в таблиці 4. В останній колонці вказано 
приблизний час реєстрації, коли на точку вимірювання виділено 2 ГБ вільного місця на карті пам'яті. Показані 
приклади конфігурацій припускають вимір напруги N-PE і струму IN. 

       Таблица 4. Приблизний час реєстрації для кількох прикладів конфігурації 

Тип конфігурації 
/ реєстровані 

параметри 
Час 

усереднення 

  Тип 
мережі 

(Вимір 
струмів 

включено) 

 
 

Події 

 
Осціло-
грами 
подій 

Осцілло- 
грами після 

періоду 
усереднення 

Приблизний час 
реєстрації при 

відведеному місці 2 
Гб 

 По ДСТУ EN 
50160 10 хвилин 3-фазна 

зірка 
• (1000 
подій) 

• (1000 
подій) 

 60 років 

За профілем 
«Напруги і 
струми» 

1 секунда 
3-фазна 
зірка 

    
270 днів 

За профілем 
«Напруги і 
струми» 

1 секунда 
3-фазна 
зірка 

   
• 

 
4 дні 

За профілем 
 «Потужності і 
гармоніки» 

1 секунда 
3-фазна 
зірка 

    
23 дні 

За профілем 
 «Потужності і 
гармоніки» 

1 секунда 
3-фазна 
зірка 

• (1000 
подій) 

• (1000 
подій) 

  
22, 5 днів 

Ввімкнені всі 
можливі 
параметри 

10 мінут 
3-фазна 
звірка 

    
4 роки 

Ввімкнені всі 
можливі 
параметри 

10 секунд 
3-фазна 
зірка 

    
25 днів 

Ввімкнені всі 
можливі 
параметри 

10 секунд 
 
1-фазна 

    
64 дні 

Ввімкнені всі 
можливі 
параметри 

10 секунд 
 
1-фазна 

• (1000 
подій) 

• (1000 
подій) 

 
• 

 
14,5 днів 
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2.8 Вимірювальні системи 

Аналізатор можна безпосередньо підключити до наступних типів мережі: 

• Однофазна (Мал. 16) 
•  З розщепленої фазою (з розділеної обмоткою трансформатора, aнгл. split phase) (Мал. 17), 
• Трифазна, типу "зірка" з нейтральним проводом (Мал. 18), 
• Трифазна, типу "зірка" без нейтрального проводу (Мал. 19), 
• Трифазна, типу "трикутник" (Мал. 20). 

 Можливі побічні вимірювання в мережах середньої напруги: 

• схема "зірка", 
•    схема "трикутник". 

 
У трьохпровідних мережах можливий вимір струмів методом Арона, з використанням тільки двох кліщів, 

які вимірюють лінійні струми IL1 і IL3. Струм IL2 обчислюється за формулою: 
𝐼𝐼𝐿𝐿2 = −𝐼𝐼𝐿𝐿1 − 𝐼𝐼𝐿𝐿3 

Цей метод можна використовувати в разі мережі типу "трикутник" (Мал. 21, Мал. 24) і "зірка" без 
нейтрального проводу (Мал. 22). 

Увага 
Оскільки напруга в аналізаторі вимірюються щодо входу N, то в мережах, в яких відсутній нейтральний 
провід, необхідно з'єднати між собою входи N і L3 аналізатора. У такій схемі не потрібно підключення входу 
L3 аналізатора до досліджуваної мережі. Це показано на мал. 19, Мал.20, Мал. 21 і Мал. 22 (трипровідні 
мережі типу «зірка» та «трикутник»). Для вимірювання транзиента в каналі L3 підключення входу L3 
обов'язково. 

У мережах з нейтральним проводом можна додатково провести вимірювання струму в цьому дроті після 
підключення додаткових кліщів до входу IN. Це вимір виконується після включення в конфігурації точки 
вимірювання опції Струм в нейтрали N з параметром Обмірюваний. 

Альтернативою для вимірювання струму IN за допомогою кліщів є обчислення струму в нейтральному 
проводі аналітичним методом. Аналізатор дає таку можливість після вибору пункту Струм в нейтрали N і 
параметра Розрахунковий. Струм в нейтрали розраховується за формулами: 

• 𝐼𝐼𝑁𝑁 = −𝐼𝐼𝐿𝐿1, в 1-фазній мережі, 
• 𝐼𝐼𝑁𝑁 = −𝐼𝐼𝐿𝐿1 − 𝐼𝐼𝐿𝐿2, в 2-во фазній мережі, 
• 𝐼𝐼𝑁𝑁 = −𝐼𝐼𝐿𝐿1 − 𝐼𝐼𝐿𝐿2 − 𝐼𝐼𝐿𝐿3, в 3-и фазній мережі типу «зірка» з нейтраллю N. 
Зазначені залежності є істинними за умови нульового струму в захисному дроті PE. У типових ситуаціях 

цей струм, дійсно, зневажливо малий, проте слід пам'ятати, що в аварійних ситуаціях (наприклад, при 
короткому замиканні в ланцюзі до моменту спрацьовування захисту) струм в проводі PE може досягати значної 
величини; тим самим розраховане значення струму IN буде відрізнятися від фактичного. 
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Увага 
Для правильного обчислення повної потужності Se і повного коефіцієнта потужності PF в трифазній 4-х 

провідної мережі обов'язково вимір струму в нейтральному проводі. В такому випадку необхідно 
завжди включати опцію «Вимірювання струму в проводі N» і підключити 4 вимірювальних кліщів! Інша 

можливість - це включення аналітичного розрахунку струму IN.  

 
У разі мереж з наявністю проводів PE та N (заземлення і нейтральний) можливо також вимірювання 

напруги N-PE. З цією метою необхідно підключити провідник PE до входу напруги PE аналізатора. Додатково в 
конфігурації точки вимірювання потрібно вибрати опцію Напруга N-PE. 

Необхідно звернути увагу на напрямок накладення кліщів (гнучких і жорстких). Кліщі необхідно 
встановити так, щоб стрілка знаходиться на кліщах була направлена в бік навантаження. Перевірку можна 
виконати шляхом вимірювання активної потужності - в більшості типів пасивних приймачів, активна потужність 
має позитивний знак. У разі зворотного підключення кліщів, полярність обраних кліщів можна змінити 
програмно з рівня додатки «Sonel Analiza». 

Там, де необхідно вимірення перенапруги (транзиента), слід звернути увагу на факт, що аналізатор 
вимірює її відносно провіднику PE. Тому в таких випадках необхідно завжди забезпечити з'єднання входу PE 
аналізатора з місцевим заземленням. Це зауваження стосується всіх типів схем, також і 3-х провідних. 
Відключений провід PE може не дозволити виявити транзіенти. У 3-х фазних 3-х провідних схемах ( "трикутник" і 
"зірка" без N), для виявлення транзиента в каналі L3 необхідно також підключити вхід L3 до досліджуваної 
мережі (на відміну від ситуації, коли вимірювання транзиента не виконуються - тоді підключення цього входу до 
досліджуваної мережі не потрібно). 

Наведені нижче малюнки схематично ілюструють способи підключення аналізатора до досліджуваної 
мережі в залежності від її типу. 

Значки, используемые на рисунках для дополнительных соединений, имеют следующее значение: 
  якщо потрібно виміряти напругу UN-PE, то необхідно виконати з'єднання на схемі, позначене цим 

значком (підключити вхід PE до захисного проводу). 
  якщо потрібно виміряти струм IN, то необхідно виконати з'єднання на схемі, позначене цим значком 

(підключити кліщі в каналі IN). 
  для вимірювання транзиента необхідно виконати з'єднання на схемі, позначене цим значком 

(підключити вхід PE до місцевого заземлення або захисному проводу і вхід напруги L3 в залежності 
від типу схеми). 

 

Мал. 16. Схема підключення – однофазна мережа. 
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Мал. 17. Схема підключення –  мережа з розщепленої фазою (двофазна). 

 

Мал. 18. Схема підключення - трифазна мережа "зірка" з нейтральним проводом. 

 
 

Мал. 19. Схема підключення - трифазна мережа "зірка" без нейтрального проводу. 
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Мал. 20. Схема підключення - трифазна мережа "трикутник". 

 
 

Мал. 21. Схема підключення - трифазна мережа "трикутник" (вимір струму методом Арона). 

 
 

Мал. 22. Схема підключення - трифазна мережа "зірка" без нейтрального проводу (вимір струму методом 
Арона) 
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Мал. 23. Схема підключення - мережа з трансформаторами 

 

Мал. 24. Схема підключення - непряме вимірювання SN в трифазній мережу "трикутник " 

 

Увага 
Частотний діапазон передачі транформаторов зазвичай дуже невеликий, тому високочастотні 

мережеві перешкоди, такі як наприклад, перенапруження від розрядів блискавки, в значній мірі 
знижуються і спотворюються на вторинній стороні трансформатора. Це необхідно враховувати при 

використанні функції вимірювання перехідних процесів (транзиента) в конфігураціях з 
трансформаторами. 
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2.9 Приклад використання 

Процедура, представлена нижче, показує, як за допомогою аналізатора можна виконати зразкову вимір, 
крок за кроком: від підключення до формування звіту вимірювань. Це дозволяє швидко познайомитися з 
основними функціями аналізатора і програми Sonel Analiza. Передбачається, що програмне забезпечення Sonel 
Analiza вже встановлено. Даний приклад передбачає використання аналізатора PQM-711UA. У разі 
використання аналізаторів, які не дозволяють вимірювати транзіенти, пропустіть ці параметри. 

Сценарій: 1-фазне вимірювання відповідно до конфігурації користувача. 

Сценарій вимірювання наступний: користувач хоче виміряти параметри напруги в 1-фазної мережі на 230В, 
50Гц. Вимірювання повинно бути виконано з 1-секундним усреднением. Повинні бути зареєстровані наступні 
параметри: 

• середні значення напруги, КГИ (THD) і гармоніки, 

• частота мережі, 

• визначення подій за напругою має бути включено і встановлено на рівні, відповідно: 105% Unom для 
перевищення, 95% Unom для провалу, 10% Unom для переривання. У момент виявлення події повинна бути 
записана осцілограмма і сигнал RMS1 / 2. 

• транзіенти повинні бути включені на мінімально можливому межі напруги 50В (настройка з найбільшою 
чутливістю) і частоті дискретизації 10 МГц. Повинна бути включена реєстрація графіків перехідних процесів 
(транзиента). 

Після вимірювання слід створити тимчасові графіки (діаграми) Реальні показники можуть відрізнятися і 
сформувати приблизний звіт вимірювання. Дані необхідно зберегти для подальшого аналізу. 

Метод проведення вимірювань: 

Крок 1: Підключення аналізатора до досліджуваної мережі необхідно виконати наступним чином. Необхідно 
приєднати входи L1, N і PE (оскільки вимірюються транзіенти). Кліщі підключати не потрібно, якщо не 
потрібно вимірювання струмів. Живлення аналізатора (червоні дроти) також можна підключити до 
досліджуваної мережі, для того, щоб аналізатор не працював від акумуляторної батареї і не виключився 
через розрядку батареї. 

Крок 2: Увімкніть аналізатор клавішею .  

Крок 3: запустіть програму Sonel Analiza. Підключіть USB кабель від аналізатора до комп'ютера. Якщо це перше 
підключення, то необхідно дочекатися установки драйверів аналізатора. 

Крок 4: клацніть кнопку „Конфігурація” на панелі інструментів Sonel Analizy або виберіть в меню 
АналізаторКонфігурація. Потім в відобразиться вікні натисніть кнопку „Ответить”. Це дозволить вважати 
поточну конфігурацію точок вимірювання, записаних в аналізаторі.  

Крок 5 (Необов'язковий): Якщо аналізатор не було попередньо пов'язаний з додатком (статус „Отключен” на 
нижній панелі вікна Sonel Analizy зображений червоним кольором, якщо аналізатор не пов'язаний з додатком), 
клацання мишею закладки „ Ответить ” приведе до виклику вікна підключення до аналізатора. У цьому вікні 
повинен з'явитися один знайдений аналізатор (якщо це не так, спробуйте натиснути кнопку "Новий пошук"). 
Виберіть знайдений аналізатор, двічі клацнувши на ньому кнопкою миші. Якщо аналізатор ще не був доданий в 
базу аналізаторів програми, то відобразиться вікно із запитом про введення PIN-коду аналізатора. Заводський 
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код за замовчуванням "000" (три цифри нуль). Успішне з'єднання підтверджується вікном з написом "З'єднання 
встановлено" (на дисплеї аналізатора відображається повідомлення "Підключення до ПК (USB)".  

Крок 6: Потім з'явиться повідомлення з проханням підтвердити зчитування параметрів. Натисніть кнопку "OK" і 
так само в підтверджує зчитування вікні - "OK". Тим самим настройки всіх чотирьох точок вимірювання були 
прочитані додатком, їх можна переглянути і змінити у вікні Конфігурація. 

Крок 7: Перевірка розподілу пам'яті. У лівій верхній частині вікна Конфігурація розташована панель "Локально". 
Перший пункт в панелі - це Параметри аналізатора. В основній частині вікна відображається одна з трьох 
вкладок (Тип аналізатора, Розподіл пам'яті, Синхронізація GPS). На вкладці Розподіл пам'яті потрібно 
переконатися в тому, що для точки вимірювання номер 1 вистачить виділеного місця на карті пам'яті (за 
замовчуванням 25%). Якщо місця виділено мало або встановлено значення 0%, то бегунками необхідно 
відповідним чином змінити розподіл пам'яті. 

Крок 8: Зміна конфігурації точки вимірювання номер 1. Конфігурацію точки вимірювання номер 1 слід змінити 
відповідно до вищезазначеного сценарієм. Необхідно зафіксувати покажчик миші на пункт в панелі Локально: 
Точка вимірювання 1, щоб змінити налаштування точки і розгорнути дерево параметрів цієї точки (подвійне 
клацання рядка Точка вимірювання 1 автоматично розкриває деревоподібна меню). Після розкриття повинні 
бути видні наступні позиції: Стандарт, Напруга, Ток, Потужність та енергія, гармоніки, інтергармонік. 

 

Мал. 2. Основні налаштування точки вимірювання 1. 

Щоб змінити основні настройки точки вимірювання необхідно на панелі клацнути один раз на позиції Точка 
вимірювання 1. Екран повинен мати вигляд, як на Мал. 2. 

Встановіть послідовно значення: 

• однофазний тип мережі (елемент  на Мал. 2), 
• номінальна напруга мережі  230/400 В, 
• частоту мережі  50 Гц, 
• період усереднення   на 1 с, 
• миттєвий запуск , 
• гістерезіс виявлення событій   на 1,5%, 
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• тип струмових кліщів   встановіть на позицію Отсутствуют, 
• трансформатори напруги  і Напряжение N-PE (у розділі Дополнительные измерения ) залишити не 

зазаначеними, 
 
 У верхній частині вікна можна вибрати іншу вкладку Додаткові, на якій повзунками можна встановити 
необхідний час запису осцілограмм і RMS1 / 2 для подій і час реєстрації графіків перехідних процесів 
(транзиента). Ці періоди часу повинні бути встановлені відповідно до індивідуальних переваг. 

 Потім слід вибрати в дереві настроювань точки вимірювання позицію Стандарт і переконатися, що поле 
"Реєстрація за стандартом" не відзначено. 

У рядку Напруга і вкладці Основні встановіть параметри відповідно до Мал. 3. 

 

 

Мал. 3. Налаштування рядка Напруга за сценарієм 1. 

У рядку Додаткові потрібно відзначити тільки середні значення для частоти, а інші поля залишити ні 
зазначеними. 

У рядку гармоніки і вкладці Напруження потрібно відзначити поля для середніх значень КГИ (THD) по напрузі і 
амплітуд гармонік напруги, а інші поля залишити ні зазначеними. Вибір зі списку "THD розрахунок з" можна 
зробити на власний розсуд. 

У рядку інтергармонік і вкладках Напруга і Сигнали управління видаліть позначки всіх полів. 

Крок 9: Налаштування для точки вимірювання були підготовлені правильно. Наступний крок - це відправка цієї 
конфігурації в аналізатор. Карта пам'яті буде відформатована. Для цього клацніть кнопку Надіслати. У вікні 
необхідно підтвердити видалення всіх даних на карті пам'яті аналізатора і відправку нової конфігурації. 

Крок 10: Аналізатор готовий до початку реєстрації відповідно до вказаних параметрів. Щоб почати реєстрацію в 
точці вимірювання номер 1 виберіть в меню Аналізатор - Контроль. У вікні виберіть зі списку Поточна точка 
вимірювання першу позицію (це поле містить перелік назв, привласнених окремих точках вимірювання) і 
почніть реєстрацію, натискаючи зелену кнопку Пуск. Хід реєстрації сигналізує миготливий символ P1 в лівому 
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верхньому кутку дисплея аналізатора. Можна продовжити реєстрацію на будь-який час; підключення 
програмного додатка до аналізатору не потрібно. Під час реєстрації можна ненадовго від'єднати провід L1 від 
конкретних мережі, для імітації зникнення напруги. 

Крок 11: Припинення реєстрації та зчитування даних для аналізу. Необхідно викликати вікно Контроль (якщо 
воно ще не відкрито) вибравши в меню Аналізатор Контроль. Натисніть червону кнопку Стоп. Клацніть по 
значку Аналіз на панелі інструментів (або виберіть в меню Аналізатор  Аналіз), щоб відкрити вікно, що 
дозволяє вважати записані дані для аналізу. 

У вікні відображаються чотири смужки, що показують використання пам'яті для кожної з точок виміру. 
Встановіть прапорець в полі поруч з смужкою для точки вимірювання номер 1. З правого боку смужки 
заповнення пам'яті відображається розмір записаних даних. Після позначки поля активується кнопка 
Завантаження даних, яку слід натиснути. З'явиться вікно, що відображає хід завантаження даних. Після повного 
зчитування, з'явиться вікно для збереження завантажених даних на диск. Ми рекомендуємо Вам дані в 
обраному місці на жорсткому диску, щоб мати можливість повернутися до аналізу даних в інший час. Необхідно 
вказати розташування на диску і ім'я файлу і натиснути кнопку Зберегти. 

В відобразиться вікні, потрібно клацнути комп'ютерною мишею на горизонтальній смужці, що 
представляє інтервал часу реєстрації з написом Точка вимірювання 1 (Користувач) (після клацання колір 
зміниться на помаранчевий) і потім натиснути кнопку Аналіз даних. 

Крок 12: Аналіз даних. У головному вікні аналізу знаходяться чотири основні кнопки: Загальні (вид за 
замовчуванням при завантаженні даних), Вимірювання, Події, Конфігурація. На зображенні Загальні з правого 
боку відображаються графічним способом значки, які символізують наступний вимір, подія і записані 
осцілограмми по осі часу. Можна вільно збільшити графік, при наявності великої кількості даних, щоб отримати 
більш детальну інформацію. 
Після натискання кнопки Вимірювання з'явиться таблиця зі значеннями всіх виміряних параметрів відповідно 
до вибраного часом усереднення. У цьому сценарії час усереднення вибрано рівним 1 секунді, так що кожну 
секунду записувалося значення напруги, КГИ (THD) і гармоніки (частота завжди вимірюється через 10 секунд). 
Кожен рядок містить дані, збережені в наступну секунду, а кожна з колонок містить окремі параметри. 

Після натискання на кнопку Події можна переглянути всі зареєстровані події. У цьому сценарії реєструвалися події по 
напрузі: перенапруження, переривання, пропажа, а також події з виявлених транзиента. Кожен рядок в таблиці відповідає 
одному виявленому події. Якщо для даної події доступні графіки (наприклад, осцилограми і діаграми RMS1 / 2), що 
передбачено цим сценарієм, то остання колонка містить мініатюру записаних графіків. Після її натискання можна переглянути 
графіки, що супроводжують відповідні собитія. 

Крок 13: Відображення діаграм сигналів напруги та THD в часі. Щоб створити діаграму потрібно перейти до 
відображення Вимірювання (натиснути кнопку Вимірювання), виділити заголовки стовпців часу (першим 
завжди повинен бути обраний стовпець часу), напруги L1, THD L1 (стовпці будуть виділені кольором), а потім 
клацніть на кнопці Діаграми і вибрати Часовий графік . З'явиться вікно, в якому відображається графік, який 
містить дві криві сигналів в часі: напруги L1 і THD L1. Графік можна довільно збільшувати, а за допомогою трьох 
маркерів виділяти на графіку характерні точки і зчитувати параметри зазначених точок. Графік можна записати 
(в обраному графічному форматі), клацнувши значок Зберегти на верхній панелі інструментів. 

Крок 14: Відображення діаграм гармонік. Можна відобразити два види графіків для гармонік. Перший з них - це 
графік зміни гармонійних складових під час реєстрації. Для відображення такого графіка слід спочатку виділити 
стовпець часу, а потім стовпчики обраних гармонік (наприклад, третього і п'ятого порядку) і натиснути кнопку 
Діаграми Часовий графік.  

Інший тип графіка - це гістограма гармонік. Вона показує всі гармоніки в даному 1-секундному інтервалі 
(тобто в одному рядку). Для її створення потрібно спочатку виділити вибрану комірку з шпальти часу, а потім 
вибрати стовпець будь гармоніки, натискаючи кнопку Діаграми і вибираючи зі списку Гармоніки. Таким 
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методом можна вибрати також інтервал часу, перетягуючи мишею діапазон комірок в стовпці часу. Тоді буде 
показана діаграма середніх значень гармонік із зазначеного інтервалу часу. 

Крок 15:Створення звіту вимірювання. Для створення звіту, що містить значення обраних параметрів, слід 
виділити стовпці необхідних параметрів (першим завжди повинен бути обраний стовпець часу), а потім клацніть 
на кнопці Звіти та вибрати Звіт користувача. Якщо натиснути кнопку Попередній перегляд в відобразиться вікні, 
то можна переглянути збережені дані. Кнопка Зберегти запише дані в зазначеному користувачем форматі (PDF, 
html, txt, CSV) 

Крок 16: Перевірка подій. Якщо аналізатор при реєстрації виявив якісь події, вони будуть відображені у вигляді 
таблиці Події. У рядку яка описує конкретну подію, можна побачити час появи (початок і кінець), екстремальні 
значення (наприклад, мінімальне значення при провалі напруги), осцилограми і графіки RMS1 / 2, якщо подія 
відноситься до напруги або струму. У цьому сценарії діаграми подій були включені в конфігурації, так що якщо 
аналізатор виявив якісь події, в останньому стовпчику таблиці з заголовком Осцілограмми повинна бути іконка 
діаграми. Необхідно клацнути на ній, щоб відобразити діаграму (або натиснути кнопку Діаграми і вибрати пункт 
Осцілограмми). 

2.10 Синхронізація часу 

2.10.1 Вимоги стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-30 

 Аналізатор має вбудований приймач GPS, основним призначенням якого є синхронізація годин 
аналізатора за сигналами атомного годинника, що посилаються супутниками GPS. Синхронізація часу 
аналізатора з універсальним часом UTC потрібно за стандартом ДСТУ ІEС 61000-4-30 пристроїв класу A для 
маркування даних вимірювань. Максимальна похибка визначення не може бути більше, ніж 20 мс для мережі 
50 Гц і 16,7 мс для мережі 60 Гц. Такі заходи необхідні, щоб різні аналізатори, підключені до того ж сигналу, 
давали однакові свідчення. Синхронізація з універсальним часом також необхідна, коли аналізатори об'єднані в 
мережу. Коли джерело сигналу часу стає недоступний, внутрішній годинник реального часу повинні 
забезпечувати точність вимірювання часу краще, ніж ± 1 с за 24 години, проте для відповідності класу A, навіть в 
таких умовах, точність вимірювання повинна бути такою ж, як і раніше (тобто максимум 1 період мережі). 

2.10.2 Приймач GPS 

 Усередині аналізатора знаходиться антена GPS, яка дозволяє приймати сигнали GPS на відкритому 
повітрі без будь-яких додаткових аксесуарів. Антена розташована в лівому нижньому кутку корпусу під 
верхньою кришкою (в тому місці, де на етикетці вказано роз'єм GPS). Щоб забезпечити синхронізацію часу при 
використанні аналізатора всередині будівлі, необхідно підключити зовнішню антену (додаткове приладдя) з 
довжиною кабелю 10 м і встановити антену зовні будівлі. Аналізатор виявить підключення зовнішньої антени і 
перемкне приймач на використання додаткової антени замість внутрішньої. 

Час досягнення синхронізації GPS залежить від погодних умов (ступеня хмарності, опадів) і від розміщення 
прийомної антени. Для досягнення найкращих результатів, антена повинна забезпечити огляд здебільшого 
неба. Щоб отримати сигнал часу з необхідною точністю, приймач GPS повинен спочатку визначити своє поточне 
розташування (для цього потрібно видимість, по крайней мере, 4 супутників - координати місця і висоти над 
рівнем моря). Після визначення місця розташування і синхронізації часу аналізатора з часом (UTC), приймач 
переходить в режим стеження. Щоб в цьому режимі забезпечити синхронізацію часу потрібна видимість тільки 
одного супутника GPS. Однак, для визначення нової позиції в разі переміщення аналізатора, буде потрібно 
видимість 4-х супутників (3 супутників, якщо приймач GPS не оновлює висоту над рівнем моря). Це має 
значення, наприклад, в режимі захисту від крадіжки, коли необхідна постійна інформація про 
місцезнаходження. 
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2.10.3 Маркування даних виміру 

Аналізатор зберігає записи вимірювань разом з прапором відсутності синхронізації часу. Якщо протягом 
усього інтервалу усереднення аналізатор був синхронізований із всесвітнім координованим часом UTC, тоді 
прапор не встановлюється і при аналізі даних не відображається значок відсутності синхронізації . Відсутність 
цієї іконки означає повну відповідність зведених даних з класом A, в аспекті вимірювання часу. Синхронізація з 
часом UTC позначається також зеленим кольором для дати і часу на верхній панелі дисплея аналізатора. 

У ситуації, коли спочатку аналізатор був синхронізований з часом UTC (стан GPS на дисплеї аналізатора 
відображається, як ДА), а потім сигнал пропав (стан Немає сигналу), не означає, що аналізатор негайно втратив 
синхронізацію часу. Насправді, протягом певного часу (може бути, кілька хвилин або більше) точність 
внутрішнього виміру часу достатня для задоволення вимог стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-30 в частині, що 
стосується точності визначення даних за часом. Це відбувається тому, що внутрішній годинник аналізатора дуже 
повільно йде від часу UTC (оскільки немає сигналу GPS), але помилка не перевищує кілька мілісекунд за 
тривалий період часу. Так що, незважаючи на статус, який інформує про відсутність сигналу GPS, дані будуть і 
далі записуватися без прапора, що вказує на відсутність синхронізації з часом UTC. Тільки тоді, коли помилка 
досягне граничного значення, прапор буде встановлено. 

2.10.4 Ресінхронізація часу 
Оскільки не гарантується постійне наявність сигналу GPS, необхідне правильне управління внутрішнім часом в 
ситуації, коли з'являється сигнал часу GPS і він відрізняється від часу, який відраховується аналізатором. 
У разі відсутності реєстрації ситуація найпростіша - після прийому супутникового часу годинник аналізатора 
автоматично переходять на нього без будь-яких додаткових умов. 
У разі активної реєстрації, раптова зміна внутрішнього часу може привести до втрати даних вимірювань, коли 
час піде назад або виникне часовий розрив у даних, якщо час UTC випереджає час аналізатора. Щоб уникнути 
цього, запроваджено механізм повільної підстроювання внутрішнього часу на супутникове час. Реалізація 
полягає в уповільненні або прискоренні вбудованого таймера таким чином, щоб через деякий час два 
годинники - внутрішні і GPS - зрівнялися і досягли синхронізації. Перевагою такого рішення є той факт, що не 
відбувається втрат або втрати безперервності даних ізмерній. 
Користувач має можливість настройки двох параметрів конфігурації, які визначають режим ресинхронізації часу 
при реєстрації. Один з них (коефіцієнт ресинхронізації) визначає швидкість процесу синхронізації часу. Чим 
менше його значення, тим довше буде тривати синхронізація, але тривалість вимірювальних інтервалів буде 
більш наближена до заданого часу усереднення. 

Незважаючи на згадані недоліки стрибкоподібного зміни часу, залишається можливість її проведення 
навіть в разі активної реєстрації. Встановлюється поріг в секундах (параметр Поріг переходу часу), який є 
мінімальною різницею між внутрішнім часом і UTC, при якій буде виконано стрибкоподібне зміна часу. 

 
Для того щоб уникнути проблем, пов'язаних з вимірюванням часу при реєстрації, слід пам'ятати про деякі 

питання: 
• В аналізаторі повинен бути правильно встановлений часовий пояс і час, що відображається на дисплеї 

аналізатора, має максимально співпадати з місцевим часом (якщо немає сигналу GPS до початку 
реєстрації). 

• Увімкніть повільну ресинхронізацію часу, встановивши параметр Поріг переходу часу на нульове значення 
і коефіцієнт ресинхронізації на мале значення (наприклад, нижче 25%). 

Увага 
Стрибкоподібна зміна часу в процесі реєстрації може привести до незворотної втрати 
частини зареєстрованих даних, тому рекомендується використовувати режим повільної 
ресинхронізації часу (встановити Поріг переходу часу на нульове значення). 
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• Якщо це можливо, то ще до початку реєстрації необхідно отримати сигнал GPS, щоб синхронізувати 
годинник аналізатора з всесвітнім координованим часом (UTC). Це дозволить забезпечити найменшу 
можливу похибку вимірювання часу при реєстрації і швидку підстроювання годин в разі тимчасової втрати 
сигналу GPS. 

• Для того щоб вимір повністю відповідало вимогам стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-30 в аспекті точності часу 
для пристрою класу A, необхідно перед запуском реєстрації синхронізувати годинник аналізатора з 
всесвітнім координованим часом UTC та забезпечити прийом сигналу GPS протягом всього часу 
реєстрації. 

2.11 Робота в режимі зв'язку по GSM 

2.11.1   Загальна інформація о подключені GSM 

Вбудований модем GSM дозволяє здійснити бездротовий зв'язок з аналізатором практично з будь-якого 
місця, де є доступ до інтернету. Так само, як при підключенні по USB і OR-1, в цьому режимі користувач має 
повний контроль над аналізатором, може переглядати поточні дані, запускати і зупиняти реєстрацію, зчитувати 
дані для аналізу і т.д. Для використання цього режиму, в аналізатор необхідно встановити SIM-карту з 
наступними параметрами послуги зв'язку: 

• пакетна передача даних (GPRS), 
• статичний зареєстрований номер IP, 
• можливість відправки SMS повідомлень сігналізації. 

 
Комунікація здійснюється наступним чином: 

• модем підключається до мережі GSM, а потім реєструється в мережі Інтернет, 
• модем запускає службу сервера підключень TCP / IP під присвоєною постачальником послуги IP 
адресою. Стандартно використовується аналізатором номер порту - це 4001. Під цїєю IP-адресою і номером 
порту, аналізатор видно в Інтернеті. 
• Комп'ютер, з якого виконується спроба підключення до аналізатора через модем GSM, повинен мати 
доступ до Інтернету. 
• Програма Sonel Analiza під час сканування намагається встановити з'єднання з аналізаторами, які 
мають в базі аналізаторів заданий номер IP (крім того, в налаштуваннях програми потрібно включити опцію 
"TCP / IP по GSM"). За замовчуванням перевіряється тільки порт 4001 віддаленого хоста. 
• Якщо під цією адресою знайдений аналізатор і, крім того, його серійний номер збігається з номером 
в базі аналізаторів, то він буде показаний в списку знайдених пристроїв. 
• Обмін інформацією після підключення відбувається через Інтернет. Після завершення, програма 
закриває з'єднання з аналізатором, який переходить в стан прослуховування і очікування нового з'єднання 
з клієнтом. 

2.11.2   Налаштування модему 

Для настройки SIM-карти і модему в аналізаторі необхідні наступні дані, що надаються постачальником 
послуг передачі даних: 

• PIN-код для SIM-карти, 

Увага 
Звичайна SIM-карта, з телефону, не може бути використана в аналізаторі. Пакетні дані 

вимагають послуги надання статичної IP адреси, зарезервованої лише для даної SIM- карти. Цей 
постійний номер IP дозволяє зберегти постійну адресу аналізатора в мережі Інтернет. Цей тип 

послуги зазвичай використовується для передачі типу "machine-to-machine" (m2m, "пристрій до 
телефону"), яка застосовується, зокрема, в промисловості для моніторингу та обміну даними 

вимірів між пристроями. 
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• PUK-код для SIM-карти, в разі блокування SIM-карти після декількох спроб вводу невірного PIN-коду, 
• адреса IP, присвоєна SIM-карті (статична адреса), 
• ім’я точки доступу APN (англ. Access point name), 
• ім’я користувача ы пароль (необов’язково). 

Налаштування аналізатора для підключення по GSM, слід робити в такий спосіб: 
• підключитися до аналізатору по кабелю USB. Якщо аналізатора ще немає в базі даних, його потрібно 
додати до неї. 
• необхідно переконатися, що модем включений. Для цього слід з меню програми вибрати пункт 
Аналізатор - Поточні налаштування і перейти на вкладку бездротову. Перевірте установку параметра 
Передача по мережі GSM і в разі необхідності увімкніть його. 
• відключіть USB-з'єднання і виберіть клавішами екран <8/9>. Якщо модем включений, але не 
встановлена SIM-карта, то в рядку GSM має бути повідомлення "Відсутня SIM-карта". 
• вставте SIM-карту в слот на бічній панелі. Це гніздо типу "push-push" (для вилучення акуратно 
натисніть на карту до упору - вона вискочить назовні). Аналізатор виявить, що карта встановлена і спробує 
підключитися до мережі. 
• Якщо для SIM-карти раніше не був налаштований PIN-код, аналізатор видасть повідомлення 
"Невірний PIN-код SIM-карти". Це повідомлення також буде відображатися на екрані <8/9>. Це означає, 
що SIM-карта відкинула PIN, за допомогою якого аналізатор пробував з нею зв'язатися. Це нормальна 
ситуація при установці в аналізатор нової карти. 
• Щоб налаштувати відсутні параметри, необхідні для запуску передачі даних по GSM, необхідно 
заново підключитися до аналізатору по USB і вибрати в меню програми Параметри - База аналізаторів. У 
базі аналізаторів увійти в режим редагування налаштувань щойно підключеного аналізатора (клацнути на 
рядку з номером аналізатора і натиснути Редагувати). Натисніть кнопку Змінити настройки GSM. 
• У цьому вікні послідовно введіть: в поле IPv4 адресу IP (повинен бути наданий постачальником 
послуг), ім'я точки доступу APN, назва користувача і пароль (якщо провайдер вимагає цього і передав ці 
дані). Підтвердіть нові дані кнопкою OK. 
• Потім з'явиться вікно із запитом введення PIN-коду для SIM-карти. Потрібно ввести код, який 
додається до SIM-картки та підтвердити кнопкою OK. 
• Якщо введені правильні дані, то аналізатор використовує їх, щоб успішно увійти в мережу GSM. 
Найкраще перевіряти статус з'єднання на екрані <8/9> аналізатора (необхідно завершити сеанс по USB). 
Правильне підключення сигналізується статусом GSM: "Готово, <тип підключення>". <Тип підключення> 
залежить від місця розташування і типу послуги з передачі даних в конкретному регіоні. 
• Правільна послідовність появи повідомлень на екрані <8/9> в разі підключення до мережі GSM: 
o Вмикання … 
o Підключення до мережі … 
o Підключення до Інтернету … 
o Готово,  <тип підключення> 
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Мал.4. Введення установок GSM в базу аналізаторів. 

У разі вилучення SIM-карти з гнізда аналізатор відображає повідомлення про помилку "Відсутня SIM-
карта". Це повідомлення не повторюється при наступних включеннях аналізатора. Витягування SIM-карти під 
час роботи аналізатора допустимо, але не рекомендується, так як в цьому випадку модем не коректно виходить 
з мережі GSM. 

 

2.11.3   Перевірка з'єднання GSM 

Якщо на екрані статусу номер 8 стан модему GSM представлено як "Готово,  <тип підключення>”, це означає 
готовність приймати з'єднання від віддаленого комп'ютера через Інтернет. Можна виконати тестове з'єднання 
для перевірки згідно з додатком Sonel Analiza: 

• Необхідно перевірити у налаштуваннях програми, включений пошук аналізаторів по мережі GSM: в меню 
програми потрібно обрати Параметри  Конфігурація програми  Налаштування медіа  Активні 
медіа. Поле TCP/IP по GSM повинне бути відмічено. 

• Аналізатор, до якого повинні підключитися, повинен бути введен в базу аналізаторів (якщо раніше 
проводилося налаштування модему – це вже буде виконано). 

• Потрібно відключити будь які з’єднання з аналізатором (по USB, Wi-Fi або OR-1). 

• Виконайте пошук аналізатора будь яким методом. У списку  пошуку повинен з’явитися аналізатор з 
приміткою „Підключення по мережі GSM”. Оберіть цей аналізатор та нажміть OK. 

• Через деякій час, на экрані повинно відобразитися потрібне вікно, а статус у строчці стану додатків повине 
змінитися на „Підключено”. Також на дісплеє аналізатору відобразиться повідомлення „Підключення до ПК 
(GSM)”. Таким чином, спроба з’єднання пройшла успішно. 

Увага 
При кожній зміні конфігурації GSM відбувається автоматичний перезапуск. 
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2.11.4   Можливі проблеми з конфігурацією GSM і рекомендовані дії 

Проблема: Індикатор виконання при пошуку аналізаторів дуже швидко доходить до 100%, не знаходячи 
аналізатора. 

Можлива причина: Це може свідчити про вимкнений зписок аналізаторів по GSM в налаштуваннях програми 
або базі аналізаторів.  

Рішення: в меню програми потрібно вибрати пункт Параметри Конфігурація програми  Налаштування 
медіаАктивні медіа. Поле TCP/IP по GSM повинно бути відмічено. 

Проблема: Індикатор виконання при пошуку аналізаторів протягом декількох секунд доходить до 100%, не 
знаходячи аналізатора. 

Можливі причини:  
  1) Аналізатор вимкнений або з неактивним / нелаштованим модемом GSM. 
              2) Невідповідність IP-адреси аналізатора і запису в базі аналізаторів. 
              3) Активне GSM з'єднання аналізатора з іншим клієнтом або тимчасові проблеми мережі. 
Рішення:  
  1) Якщо аналізатор доступний, то перевірте стан GSM модему на екрані 8/9. Якщо його статус 

"Виключено", то необхідно в меню програми вибрати Аналізатор Поточні налаштування, перейти на 
вкладку Бездротове з'єднання і перевірити, чи активний параметр Передача по GSM і включити його, 
якщо це не так. Перевірте настройки модему. 

  2) Переконайтеся, що в базі аналізаторів записаний правильний IP-адреса аналізатора. 
              3) Будь ласка, спробуйте через кілька хвилин. 

Проблема: Незважаючи на правильний статус "Готово, <тип підключення>" на екрані аналізатора і проведений 
пошук аналізаторів, він так і не з'явився в списку. Параметр Передача по GSM включений і аналізатор 
правильно налаштований в базі аналізаторів (разом з IP адресою). 

Можлива причина: Блокування порту TCP 4001, який використовується для передачі через міжмережевий 
екран комп'ютера або брандмауер провайдера Інтернету в локальній мережі.  

Рішення: Перевірити в конфігурації комп'ютера, що порт TCP 4001 не заблокований. Якщо це не так, зверніться 
до адміністратора локальної мережі. 

Проблема: Після установки в аналізатор SIM-карти виникає помилка "Невірна IP- адреса". 
Можлива причина: Присвоєний мережею IP адресу іншої, ніж в конфігурації аналізатора. 
Рішення: Перевірити, що в базі аналізаторів введений правильний IP-номер за даними провайдера. У базі 

аналізаторів увійдіть в редагування налаштувань аналізатора і виберіть Змінити настройки GSM. Введіть і 
підтвердіть правильний IP-адреса. Відключіться від аналізатора і перевірте з'єднання GSM по екрану 
статусу, чи правильно аналізатор підключиться до Інтернету. Якщо це не принесе результату, перевірте, чи 
підходить встановлена SIM-карта. 

Проблема: Аналізатор видає помилку "Невірний PIN-код SIM-карти". 
Можлива причина: Невірний PIN-код, який використовується аналізатором для розблокування SIM-карти. 

Може бути, це пов'язано з заміною SIM-карти на іншу, або PIN-код карти змінений зовнішнім пристроєм. 
Рішення: Після підключення до аналізатора по USB необхідно увійти в базу аналізаторів і вибрати параметр 

Змінити налаштування GSM, а потім Змінити PIN-код SIM-карти. Введіть будь-які чотири цифри в поле 
Старий код PIN (це поле в такій ситуації ігнорується), а потім двічі в двох полях нижче введіть правильний 
код SIM-карти. Збережіть налаштування. Відключіться від аналізатора і на його екрані <8/9> перевірте 
статус GSM (чи відбудеться з'єднання з мережею). 

Проблема: Аналізатор видає помилку GSM "Потрібно PUK".  
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Можлива причина: Встановлена в аналізатор карта заблокована в результаті введення кілька разів 
помилкового PIN-коду. Необхідно розблокувати SIM-карту, ввівши код PUK. 

Рішення: Після підключення до аналізатора по USB необхідно увійти в базу аналізаторів і вибрати параметр 
Змінити налаштування GSM. Вибрати Змінити PIN-код SIM-карти. Повинно відкритися вікно для 
введення коду PUK і нового PIN-коду. Введіть і підтвердіть коди. Відключіться від аналізатора і на його 
екрані <8/9> перевірте статус GSM (чи відбудеться з'єднання з мережею). 

Ви також можете розблокувати, вставивши в будь-який мобільний телефон і ввівши код PUK і новий PIN-код. 
УВАГА:  
Кілька спроб введення невірного коду PUK призводить до незворотнього блокування SIM-карти! 
 
Проблема: Аналізатор повідомляє про помилки GSM: "Помилка мережі", "Помилка SMS", "Ні мережі" іта ін.  
Можлива причина: Відбулася одна з помилок мережі GSM. Це може бути викликано записом неправильного 

номера телефону для SMS повідомлень або тимчасовою втратою мережі.  
Рішення: У разі помилки SMS перевірте правильність введеного номера телефону. В інших випадках не потрібно 

робити додаткових дій. Аналізатор знову спробує повторити операцію після певного інтервалу часу 
(наприклад, через 1 хвилину).  

2.12 Робота по бездротовому з'єднанню Wi-Fi 

2.12.1 Загальна інформація 
 Аналізатори оснащені модулем Wi-Fi, що працює за стандартом IEEE 802.11 «b / g» і «n» з 
однопоточному передачею даних (точки доступу з одного антеною). Це дозволяє отримати віддалений доступ 
до аналізатору з планшета (або комп'ютера). Можливо пряме з'єднання «планшет - аналізатор» (Мал. 4, Мал. 
5), робота в локальній мережі (Рис. 6) або через Інтернет (Рис. 7). 

 

 

Мал. 4. Заводська конфігурація. Пряме з'єднання планшет  аналізатор. 

 При прямому підключенні точкою доступу Wi-Fi (маршрутизатором) є планшет. Для такої роботи 
аналізатор і планшет налаштовані за замовчуванням (заводська конфігурація). В цьому режимі роботи 
шифрування завжди включено, і його не можна відключити. 
Планшет може працювати спільно з декількома аналізаторами. Потрібно лише додати їх в базу аналізаторів, 
дивись пункт 2.12.4 і пункт 2.12.5. 
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Мал. 5. Пряме підключення: планшет - кілька аналізаторів. 

 

Мал. 6. Непряме підключення через маршрутизатор Wi-Fi, локальна мережа. 

 У конфігураціях з зовнішнім маршрутизатором можлива робота у відкритій мережі або мережі, 
захищеної по стандарту WPA / WPA2-PSK. У незахищених мережах повинно бути порожнім поле Ключ 
параметра База аналізаторів в конфігурації аналізатора (дивись також Мал. 10). 

 

Мал. 7. Підключення через мережу Internet. 

 Після підключення до точки доступу аналізатор запускає службу сервера підключення TCP / IP під 
статичною IP-адресою або присвоєним сервером DHCP точки доступу. Порт TCP, використовуваний як в 
локальній мережі, так і при прямому підключенні - це 4002. 
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 Через можливість використання динамічного адреси при роботі в локальній мережі або прямому 
сполученні, додаток Sonel Analiza сканує всю підмережу, щоб знайти аналізатор з MAC-адресою, відповідним 
тому, який був призначений для аналізатора з даними серійним номером. 
З'єднання з аналізатором через інтернет вимагає відповідної настройки маршрутизатора Wi-Fi адміністратором 
мережі. 
Аналізатор, в межах досяжності якого не виявлена необхідна точка доступу, залишається в режимі сканування 
діапазону Wi-Fi 2.4 ГГц. 
Віддалене підключення програмного додатка Sonel Analiza за допомогою Wi-Fi буде можливо, якщо включений 
цей спосіб зв'язку в налаштуваннях програми (Конфігурація програми - Активні медіа, Мал. 8). 

2.12.2 Заводська конфігурація 

 Заводська конфігурація Wi-Fi планшета і аналізатора виглядає наступним чином: 

• Планшет налаштований, як точка доступу: 
    o SSID мережі: AP_серійний_номер_аналізатора (наприклад, AP_BR0001) 
    o Адреса IP точки доступу: 192.168.173.1, 
    o Маска підмережі 255.255.255.0 
    o Автоматичне присвоєння адреси IP (DHCP): ввімкнено 
    o Шифрування WPA2-PSK ввімкнено, ключ такий як SSID 
• Параметри аналізатора: 
    o SSID мережі: AP_серійний_номер_аналізатора (наприклад, AP_BR0001) 
    o IP присвоюються автоматично точкою доступу: 192.168.173.X (де X знаходиться в діапазоні 2 ... 254), шлюз 
192.168.173.1. 
    o Шифрування WPA2-PSK ввімкнено, ключ такий як SSID 
 Додаток Sonel Analiza (версія для планшета), встановлена на планшеті і запускається автоматично після 
його включення.  
 

 

Мал. 8. Вибір активного способу передачі. 

2.12.3 Включення/відключення/ налаштування точки доступу Wi-Fi в планшеті. 

 
•  При прямому зв'язку "планшет - аналізатор», планшет виконує функцію точки доступу Wi-Fi. 
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•  Точка доступу налаштовується на етапі виробництва і активується автоматично при запуску програми Sonel Analizy. 
• Користувач має можливість змінити конфігурацію точки доступу і навіть відключити її.  

 Щоб змінити налаштування точки доступу необхідно вибрати в меню Конфігурація програми параметр 
Настіройкі медіа, а потім в списку на лівій стороні вибрати Wi-Fi. З'явиться вікно, представлене на Мал. 9. 

 

Мал. 9. Конфігурація точки доступу Wi-Fi 

 У цьому вікні доступні наступні параметри: 
•  включення/відключення точки доступу (кнопки Запуск і Зупинити). 

 
• зміна поведінки програми під час запуску. Sonel Analiza може працювати в одному з двох режимів. Заводська установка 

- це режим Сполучення. Після запуску програми він призводить до автоматичного підключення планшета до 
сопряженному на заводі аналізатору. Поле Поєднаний пристрій показує серійний номер сполученого аналізатора. 
Щоб це було можливо, точка доступу повинна перебувати в стані Запуск. Вибір режиму Нормальний вводить 
програму в звичайний режим роботи. В цьому випадку автоматичне з'єднання з парним аналізатором при запуску 
програми буде відключено. 

 Наступні два поля SSID і Ключ дозволяють измененить параметри точки доступу в планшеті: 

• Поле SSID служить для введення імені точки бездротового доступу, 
• Поле Ключ використовується для захисту з'єднання паролем. 

 
Щоб правильно налаштувати точку доступу Wi-Fi необхідно: 

• Відключити колишню точка доступу (кнопка Зупинити), 
• Ввести назву точки доступу (поле SSID), 
• Ввести пароль (поле Ключ), 
• Натиснути кнопку Запуск. 

Увага 
Вимкнення точки доступу призведе до того, що пряме з'єднання «планшет - аналізатор» по Wi-Fi буде 

неможливо. 

Увага 
Для того, щоб аналізатор міг підключитися до точки доступу, в планшеті повинні бути записані такі ж 

назви SSID і Ключ, дивись главу 2.12.4. 
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2.12.4 Налаштування підключення Wi-Fi за допомогою з'єднання по USB 

Для правильного налаштування з'єднання необхідно знати: 

• Назва точки доступу (SSID) (для прямого підключення дивись главу 2.12.3). 
• Пароль (Ключ) в разі захищеної мережі (для прямого підключення дивись главу 2.12.3). 
• Зовнішню IP-адресу і Зовнішній порт. Параметри, необхідні для роботи в іншій підмережі, ніж планшет 

(комп'ютер), особливо необхідні для з'єднання через Інтернет. 

Налаштування конфігурації аналізатора повинна здійснюватися в такий спосіб:  

• З'єднати планшет (комп'ютер) з аналізатором USB кабелем. 
• Виконати пошук аналізатора, шляхом вибору з меню програми параметра АналізаторТекущіе параметри (F4) 

і встановити з'єднання з аналізатором. 
• Перейти на вкладку Бездротове з’єднання  (Мал. 10) і перевірити, чи активовано параметр Передача по Wi-

Fi. Якщо це не так, включити його. 
 

 

Мал. 10. Екран поточних параметрів аналізатора, доступні засоби для передачі даних. 

• Вибрати в меню програми пункт Параметри-База аналізаторів (F3). У базі аналізаторів перейти до 
редагування налаштувань аналізатора (вибрати рядок з серійним номером аналізатора і клацнути 
Редагувати). У меню, натиснути кнопку Змінити настройки Wi-Fi. 
 

• Необхідно ввести по черзі: ім'я точки доступу (поле SSID), а також в разі захищеної мережі поставити галочку 
в поле Змінити і ввести пароль (поле Ключ). Для незахищеною мережі, поле Ключ можна залишити 
порожнім, але поле Змінити повинно бути зазначено галочкою. 
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Мал. 11. Екран з конфігурацією Wi-Fi для прямого з'єднання або роботи в локальній мережі. 

• Вибрати спосіб привласнення IP адреси. У разі ручного режиму ввести відповідні значення в поля Адреса IP, 
Маска і Шлюз. В автоматичному режимі вибрати DHCP. 

• Поле Адреса MAC при підключенні по USB заповнюється автоматично (лічено з аналізатора). 
• Поле Порт не підлягають редагуванню, це завжди номер 4002. 
• Для роботи в інших подсетях (мережа Інтернет) заповніть поля Зовнішня IP-адреса і Зовнішній порт. Для 

прямого з'єднання (планшет - аналізатор), а також для роботи в локальній мережі (планшет - маршрутизатор 
Wi-Fi - аналізатор) ці поля повинні бути в неактивному стані. 

• Якщо аналізатор має статичний IP-адресу, то можна скоротити час його пошуку. З цією метою в поле 
Зовнішній IP-адреса потрібно ввести IP-адресу приладу, а в поле Зовнішній порт - номер 4002. 

• Підтвердіть виконані зміни настройки натисканням кнопки OK. Тим самим нові дані, введені в полях: SSID, 
Ключ, конфігурація IP, будуть відправлені в аналізатор. 

• Якщо введені правильні дані, то аналізатор буде намагатися підключитися до точки доступу Wi-Fi. Після 
відключення, статус з'єднання можна відстежувати на екрані <10/10>.  

 

 

Мал. 12. Орієнтовна конфігурація аналізатора для з'єднання по мережі Інтернет. 
Правильна послідовність появи повідомлень на екрані: 

o  "Пошук мережі ..." 
o  "Підключення до мережі ..." 
o  "Отримання адреси IP ..." (в разі DHCP) 
o „Готов” 
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2.12.5 Зміна налаштувань Wi-Fi в базі аналізаторів при відсутності з'єднання з USB 

Нижчеописане процедура відноситься до випадку, коли аналізатор раніше був налаштований, але існує 
необхідність додавання його в базу або редагування параметрів Wi-Fi, що ідентифікують прилад. 
Для правильного налаштування з'єднання необхідно знати: 

• Фізична адреса аналізатора (Адреса MAC), цей параметр необхідно вважати з екрану <10/10>. 
•  Зовнішню IP-адресу і Зовнішній порт. Параметри, необхідні для роботи в іншій підмережі, ніж планшет 

(комп'ютер), особливо необхідні для з'єднання через Інтернет. 

Налаштування конфігурації аналізатора повинна здійснюватися в такий спосіб: 

• Вибрати відповідний аналізатор в базі і натиснути кнопку Редагувати або натиснути кнопку Додати для 
додавання його в базу. 

• Використовуючи кнопки Змінити налаштування Wi-Fi заповніть поле Адреса MAC. 
• Для роботи в інших подсетях (мережа Інтернет) заповніть поля Зовнішня IP-адреса і Зовнішній порт. Для 

прямого з'єднання (планшет - аналізатор), а також для роботи в локальній мережі (планшет - 
маршрутизатор Wi-Fi - аналізатор) ці поля необхідно залишити в неактивному стані. 

• Примітка: якщо аналізатор має статичний IP-адресу, то можна скоротити час його пошуку. З цією метою в 
поле Зовнішня IP-адреса потрібно ввести IP-адресу приладу, а в поле Зовнішній порт - номер 4002. 

• Підтвердіть виконані зміни настройки натисканням кнопки OK. 

 

Мал. 13. Орієнтовна конфігурація для зв'язку по інтернету для відключеного аналізатора 

2.12.6 Проеверка з'єднання Wi-Fi 

Якщо на екрані статусу <10/10> стан Wi-Fi відображається як "Готовий" - це означає готовність 
підключитися до планшетом від віддаленого комп'ютера (планшета). Можна виконати тестове підключення для 
перевірки згідно з додатком Sonel Analiza:  

• Необхідно перевірити в настройках програми, включений пошук аналізаторів по Wi-Fi: в меню програми 
потрібно вибрати Параметри  Конфігурація програми  Налаштування медіа  Активні медіа. Поле Wi-
Fi має бути зазначено. 

• Аналізатор, з яким ми хочемо з'єднатися, повинен бути внесений в базу аналізаторів (це буде забезпечено, 
якщо раніше була виконана настройка у відповідності з пунктом 2.12.4). 

• Необхідно відключити будь-які з'єднання з аналізатором (USB, GSM).  
• Виконати пошук аналізатора, вибравши будь-який метод (наприклад, натиснувши кнопку Поточні 

показання). У списку результатів пошуку повинен з'явитися аналізатор з приміткою "З'єднання по Wi-Fi". 
Виберіть цей аналізатор і натисніть кнопку OK. 
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• Через деякий час на екрані має з'явитися потрібне вікно (наприклад Поточні показання), а статус в рядку стану 
програми повинен змінитися на "Підключений". Також на дисплеї аналізатора відобразиться повідомлення 
"Підключення до ПК (Wi-Fi)". Тим самим спроба встановити з'єднання завершилася успіхом. 

2.12.7 Можливі проблеми з налаштуванням Wi-Fi і рекомендовані дії 

Проблема: Індикатор виконання при пошуку аналізаторів дуже швидко доходить до 100%, не знаходячи 
аналізатора. 

Можлива причина: Це може свідчити про вимкнення пошуку аналізаторів по Wi-Fi в налаштуваннях програми 
або базі аналізаторів. 

Рішення: в меню програми потрібно вибрати Параметри  Конфігурація програми  Налаштування медіа  
Активні медіа. Поле Wi-Fi має бути зазначено. 

Проблема: Індикатор виконання при пошуку аналізаторів протягом декількох секунд доходить до 100%, не 
знаходячи аналізатора. 
Можливі причини:  

1) Аналізатор вимкнений або з неактивним / неналаштованим з'єднанням Wi-Fi. 
2) Невідповідність MAC-адреси аналізатора і запису в базі аналізаторів. 
3) Невідповідність зовнішньої IP-адреси аналізатора і запису в базі аналізаторів (з'єднання через Інтернет). 
4) Активні поля Зовнішній IP-адреса і Зовнішній порт в базі аналізаторів в разі прямого з'єднання «планшет 

- аналізатор» або при роботі в цій же мережі. 
5) Активне Wi-Fi з'єднання аналізатора з іншим клієнтом або тимчасові проблеми мережі. 

Рішення:  
1) Якщо доступне аналізатора, можна перевірити стану Wi-Fi на екрані <10/ 10>. Якщо стан "Вимкнено", то необхідно 

в меню програми вибрати параметр Аналізатор-Поточні налаштування, перейти на вкладку Бездротове 
з ’єднання і перевірити, що опція Передача по Wi-Fi активна або включити її, якщо це не так. Перевірити настройку 
Wi-Fi. 

2) Переконатися, що в базі аналізаторів введений правильний MAC адреса аналізатора. Адреса MAC відображається на 
екрані <10/ 10> 

3) Переконатися, що в базі аналізаторів введена правильна зовнішня IP-адреса і зовнішній порт налаштований в 
маршрутизаторі Wi-Fi. 

4) Зняти прапорець в полі Зовнішня IP-адреса в базі аналізаторів. 
5) Повторити спробу підключення. 

Проблема: Незважаючи на правильний статус "Готовий" на екрані аналізатора і пошук аналізаторів, він не 
з'явився в списку. Опція Передача по Wi-Fi включена і аналізатор правильно налаштований в базі аналізаторів 
(разом з IP-адресою). 
Можлива причина: Блокування порту TCP 4002, який використовується для зв'язку, мережевим брандмауером 
комп'ютера (планшета) або провайдером Інтернету локальної мережі. 
Рішення: Перевірити в конфігурації комп'ютера, що порт TCP 4002 не заблокований. В іншому випадку 
зверніться до адміністратора локальної мережі. 

Проблема: При прямому підключенні планшет  аналізатор швидкість передачі нижче 200 кб / с 
Можливі причини: 

1) Занадто велика відстань між планшетом і аналізатором. 
2) Планшет працює в режимі точки доступу Wi-Fi і одночасно з'єднаний із зовнішнім маршрутизатором Wi-

Fi, наприклад, для доступу в Інтернет. 
3) Занадто високий рівень перешкод в каналі, по якому ведеться передача. 

Рішення: 
1) 1Підійти до аналізатору з планшетом на відстань менше, ніж 10 м. 
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2) Якщо аналізатор підключений до точки доступу на планшеті, потрібно відключити планшет від 
зовнішнього маршрутизатора Wi-Fi, вимкнути точку доступу на планшеті, а потім включити її знову (Мал. 
9). Це забезпечить роботу точки доступу планшета на вільному каналі. 

3) Якщо ж зв'язок з аналізатором здійснюється через зовнішній маршрутизатор Wi-Fi, то необхідно 
переконатися, що точка доступу на планшеті вимкнена (Мал. 9). 

4) У випадку, коли точкою доступу Wi-Fi є планшет, у вікні конфігурації програми (Мал. 9) його слід вимкнути 
і знову включити. Це змусить точку доступу працювати на іншому вільному каналі. Якщо ж точкою доступу 
є зовнішній маршрутизатор Wi-Fi, то слід його змусити працювати на іншому каналі. 
Проблема: Втрата зв'язку з аналізатором 

Можливі причини: 
1) У вікні бездротових з'єднань (Мал. 10) вимкнена зв'язок по Wi-Fi. 
2) Відключено точка доступу Wi-Fi. 
3) Занадто велика відстань між аналізатором і планшетом в разі прямого з'єднання. 
4) Занадто велика відстань між аналізатором і точкою доступу Wi-Fi або між комп'ютером (планшетом) і 

точкою доступу Wi-Fi. 
5) Занадто високий рівень перешкод в каналі, по якому ведеться передача. 

Рішення: 
1) Підключитися до аналізатору за допомогою кабелю USB або мережі GSM і включити зв'язок по Wi-Fi в 

аналізаторі (Мал. 10) 
2) Включити точку доступу Wi-Fi і почекати, поки аналізатор до неї підключиться. На екрані <10/10> 

відображається стан Wi-Fi "Готовий". 
3) Підійти з планшетом ближче до аналізатору і повторити спробу підключення. Найкраще, коли аналізатор 

знаходиться в полі зору, тоді на екрані <10/10> видно стан Wi-Fi і рівень сигналу. Тільки стан "Готовий" 
гарантує можливість підключення. Бажано щоб відображається рівень сигналу становив як мінімум дві 
смужки. 

4) Якщо це можливо, помістіть аналізатор / комп'ютер (планшет) і / або точку доступу Wi-Fi в такому місці, 
щоб рівень сигналу Wi-Fi становив як мінімум дві смужки, так само як для аналізатора, так і для 
комп'ютера. 

5) В разі, коли точкою доступу Wi-Fi є планшет, у вікні конфігурації програми (Мал. 9) необхідно його 
вимкнути і знову включити. Це змусить точку доступу працювати на іншому вільному каналі. Якщо ж 
точкою доступу є зовнішній маршрутизатор Wi-Fi, то слід його змусити працювати на іншому каналі. 

2.12.8 Перенесення даних з планшета на стаціонарний комп'ютер 

Дані, аналізовані на планшеті можна вільно перенести на стаціонарний комп'ютер. Це може бути 
зроблено, принаймні, двома способами: 

1) Скопіювати дані з планшета на карту пам'яті мікро-SD або по USB, а потім перемістити їх на будь-який 
комп'ютер. 
2) Використовувати з'єднання по Wi-Fi. Для цього потрібно: 

• переконатися, що працює точка доступу Wi-Fi на планшеті і перевірити ім'я мережі (SSID) (Мал. 9), 
• підключити комп'ютер до точки доступу на планшеті (Мал. 14). Використовуйте пароль (ключ), який 

введений в конфігурацію точки доступу на планшеті (можна перевірити в програмі Sonel Analiza, параметр 
Конфігурація програми  Налаштування медіа  Wi-Fi, поле Ключ, див. Мал. 9), 

• відкрити Провідник для роботи з файлами (Рис. 15) і ввести IP-адресу планшета \\ 192.168.173.1 
• на планшеті повинен відобразитися загальний каталог (папка з загальним доступом), з якого можна 

скопіювати файли на жорсткі диск комп'ютера. 
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Мал. 14. Перегляд доступних мереж Wi-Fi. 

 

Мал. 15. Перегляд загальних каталогів (папок) на планшеті. 

2.13 Повідомлення про переміщення аналізатора 

Аналізатор, в якому працює GSM-модем в зоні дії GPS, може повідомляти користувача про своє 
переміщення. Щоб скористатися цією можливістю, необхідно встановити параметр "Функція проти крадіжки" за 
допомогою програми і ввести в список екстрених телефонів відповідний номер, на який необхідно відправити 
повідомлення SMS. В цьому режимі аналізатор запам'ятовує своє розташування, яке було визначено вперше 
після включення реєстрації, і потім відправляє SMS-повідомлення на вказаний номер телефону (або телефонів), 
якщо буде виявлено переміщення аналізатора більш ніж на 100 м. SMS повідомлення містить поточні 
координати аналізатора. Також в програмі Sonel Analiza можна зв'язатися з аналізатором по GSM і перевірити у 
вікні статусу його поточне місце розташування (навіть коли аналізатор відключений - дивись нижче). Якщо 
аналізатор довгий час знаходиться на відстані далі 100 м від вихідного положення, то кожні 10 хвилин 
відправляються SMS-ки з його поточною позицією (не більше, ніж 10 SMS). 

У несприятливих умовах прийому сигналу GPS (слабкий сигнал, відбиття сигналу) можлива відправка 
аналізатором неправдивого повідомлення про переміщення. Користувач також повідомляється про втрату або 
появу знову сигналу GPS, що дозволяє визначити положення аналізатора за допомогою додаткових SMS 
повідомлень. 

Після активації функції захисту від крадіжки аналізатор поводиться по-іншому в вимкненому режимі: 
постійно включені модем GSM і GPS-приймач. Це призводить до того, що в разі відсутності електроживлення 
акумулятор розряджається в дуже швидкому темпі, приблизно, як при нормальній роботі аналізатора з 
харчуванням тільки від акумулятора. Після закінчення цього часу, аналізатор повністю вимикається, отже, буде 
вже неможливо відправляти SMS повідомлення. 
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УВАГА 
Для коректного функціонування захисту від крадіжки потрібно: 
• включений GSM модем з  діючою SIM-картою, 
• щонайменьше, один встановлений телефонний номер для відправки SMS-повідомлення. 
Активація функції захисту від крадіжки повинна супроводжуватися перевіркою обох цих елементів. 

2.14 Блокування клавіатури  

У додатку ПК є можливість налаштування параметрів блокування клавіш після початку реєстрації. Це 
робиться для захисту аналізатора від зупинки реєстрації сторонньою людиною. Щоб розблокувати клавіші, 
користувач повинен ввести код, що складається з 3 цифр: 

• Натискання будь-якої клавіші спричинить появу напису "Введіть код" і трьох рисок „ –  –  – ”; 
• Користувач може ввести правильний код розблокування за допомогою клавіш на клавіатурі: клавіша 

 послідовно змінює цифри 0, 1, 2 ... 9, 0 в першій позиції, клавіша  у другій, а клавіша  у 
третій; 

• Трисекундна бездіяльність клавіатури запускає перевірку введеного коду; 
• Правильно введений пароль позначається написом ОК і відбувається зняття блокування, а невірно 

введений код призводить до появи напису "Невірний код" і повернення до попереднього стану 
(наприклад, гасіння дисплея, якщо він був вимкнений). 

Після розблокування, клавіатура автоматично блокується знову, якщо користувач протягом 30 секунд не 
натисне на будь-яку клавішу. 

 

                                                                   Увага 
Утримання протягом 5 секунд клавіш  і  викликає аварійне відключення блокування клавіш і 

скасовує блокування клавіатури в аналізаторі. 

2.15 Сплячий режим 

Програма ПК дає можливість включити сплячий режим. У цьому режимі через 10 секунд від початку 
реєстрації аналізатор гасить дисплей. З цього моменту кожні 10 секунд в лівому верхньому кутку дисплея 
короткочасно з'являється номер точки вимірювання, сигналізуючи про активну реєстрації. Після завершення 
реєстрації (наприклад, якщо пам'ять була заповнена) екран буде погашений до тих пір, поки Ви не натиснете 
будь яку клавішу. 

 

3 КОНСТРУКЦІЯ І МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ 

3.1 Входи по напрузі 
Конструкція блоку вхідних напруг схематично показана на Мал. Представлені два вимірювальні блоки: 

праворуч від роз'єму показана основна схема, яка використовується для вимірювання більшості параметрів 
напруги. Частота модуляції в цьому ланцюзі становить 10,24 кГц. Три входу фаз L1, L2, L3 і захисний провід PE 
мають загальну лінію, щодо якої відбуваються вимірювання - це провід N (нейтраль).  

PQM-711UA Зліва показано, як підключити модуль транзиента до входів (тількиPQM-711UA). Можна 
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побачити, що всі чотири каналу вимірюють щодо входу PE. Ці ланцюги мають широку смугу пропускання 
(частота дискретизації до 10 МГц) і більший діапазон вимірюваних напруг. 
      Мал.  також ілюструє, що ланцюг живлення аналізатора є незалежним від ланцюга вимірювання. Джерело 
живлення має номінальний діапазон вхідної змінної напруги 90 ... 760В змінного струму і оснащений окремими 
роз'ємами. 
В основному ланцюзі аналізатор має два 
піддіапазону напруги: 

• низьковольтний діапазон, з піковим 
напругою ± 450 В (без навантаження), 
включається при номінальних 
напругах мережі в діапазоні 64В ... 
127В і в конфігураціях з 
вимірювальними трансформаторами 
напруги; також цей діапазон завжди 
вибирається для каналу UN-PE, 

• високовольтний діапазон, з піковим 
напругою ± 1730 В (без навантаження), 
включається при номінальних 
напругах мережі від 220 В і вище (без 
трансформаторів напруги). 

Використання двох діапазонів напруги дозволяє забезпечити заявлену точність вимірювання відповідно до 
класу A стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-30 для всіх номінальних напруг мережі. 

3.2 Входи по струму 

Аналізатор має чотири незалежних струмових входу з ідентичними параметрами. До кожного з них 
можна підключити жорсткі струмові кліщі з виходом по напрузі в стандарті 1В, або гнучкі струмові кліщі F-1, F-2 і 
F-3. 

Типовою ситуацією є використання гнучких кліщів разом з вбудованим електронним інтегратором. Однак, 
відмінність описуваного аналізатора в тому, що він дозволяє пряме підключення до входу струмового каналу 
котушки Роговского (гнучких кліщів), а інтеграція сигналу здійснюється за наступною цифровій обробці. 

3.3 Цифровий інтегратор 

В аналізаторі використовується рішення з цифровим інтегруванням сигналу, що йде безпосередньо з 
котушки Роговского. Такий підхід дозволив уникнути проблем аналогових інтеграторів, пов'язаних з 
необхідністю забезпечення заявленої точності в довгостроковій перспективі і в важких умовах вимірювання. 
Аналогові інтегратори повинні включати в себе також схеми, що оберігають від перевантаження по виходу в 
разі присутності на вході постійної напруги. 

Ідеальний інтегратор має нескінченне посилення для постійних сигналів, яке зменшується зі швидкістю 20 
дБ / декаду частоти. Зсув фази є постійним у всьому діапазоні частот і становить -90 ° 

Теоретично нескінченне посилення для постійного сигналу, якщо він з'явиться на вході інтегратора, 
викликає насичення його виходу до значення близького до напруги живлення і блокує подальшу його роботу. У 
практичних схемах застосовуються рішення, що обмежують посилення для постійного струму до деякого 
заданого значення, а також періодично обнуляють вихід. Існують також методи активної компенсації постійної 
напруги, які полягають в його вимірі та подачі назад на вхід, але з протилежним знаком, ефективно видаляючи 
його. В англійській термінології прийнято визначення "leaky integrator", що означає, що інтегратор з витоком. 
Аналоговий "leaky integrator" - це просто інтегратор з конденсатором, сполученим одним кінцем з резистором 

 

      Мал. 40. Входи напруги (з модулем транзиента) 
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великої величини. Така схема в цьому випадку збігається з низькочастотним фільтром з дуже низькою частотою 
пропускання. 

Цифрова реалізація інтегратора забезпечує відмінні довгострокові параметри - вся процедура виконується 
шляхом обчислення, не може бути й мови про старіння елементів, дрейф і т.п. Однак, так само, як і в аналоговій 
версії, тут теж може виникнути проблема насичення і без належної протидії цифрове інтегрування може бути 
марним. Слід мати на увазі, що вхідні підсилювачі, як і аналого-цифровий перетворювач, мають деяке кінцеве і 
небажане зміщення, яке повинно бути видалено до процесу інтеграції. Програмне забезпечення аналізатора 
містить цифровий фільтр, завданням якого є повне видалення постійної складової напруги. Відфільтрований 
сигнал піддається цифровий інтеграції. Підсумкова фазова характеристика має відмінні властивості і 
мінімальний зсув фази для найбільш критичних частот 50 і 60 Гц. 

Забезпечення якомога меншого зсуву фаз між сигналами струму і напруги є надзвичайно важливим для 
досягнення низької похибки вимірювання потужності. Можна показати, що похибка вимірювання потужності 
приблизно виражається залежністю¹: 

 
Похибка вимірювання потужності ≈ помилка фази (в радіанах) × tan(φ) × 100 %, 
 

де tan(φ) – це тангенс кута між струмом і напругою, основними їх складовими. 
З наведеної вище формули можна зробити висновок, що помилки вимірювання ростуть разом зі зменшенням 
коефіцієнта фазового зсуву; наприклад, при помилці фази тільки 0,1 ° і φ = 0,5, помилка складає 0,3%. Так чи 
інакше, щоб вимірювання потужності були точними, узгодженість фаз на шляху напруги і струму повинна бути 
якомога краще. 
Примітка¹: Current sensing for energy metering, William Koon, Analog Devices, Inc. 

3.4 Дискретизація сигналу 

Сигнал дискретизируется одночасно у всіх восьми каналах з частотою, синхронізованою з частотою 
живлячої напруги опорного каналу. Ця частота становить 10, 24 кГц для частот 50 Гц і 60 Гц. 

Кожен період містить 204,8 вибірок для частоти 50 Гц і 170,67 для 60 Гц. Використовується 16-розрядний 
аналого-цифровий перетворювач, який забезпечує 64-кратну дискретизацию. 

3-дБ аналогова схема подавлення налаштована на частоту близько 20 кГц, в той час як помилка амплітуди 
для максимальної корисної частоти дорівнює 3 кГц (тобто частоти 50-й гармоніки для мережі 60 Гц) становить 
близько 0,1 дБ. Зсув фази для тієї ж частоти менше 15 °. Загасання в смузі непропусканія становить понад 75 дБ. 

Слід звернути увагу, що для правильного виміру фазового зсуву між гармоніками напруги щодо гармонік 
струму і потужності, не важливий абсолютний фазовий зсув цих гармонік по відношенню до основної частоти, а 
тільки збіг фазових характеристик ланцюгів напруги і струму. Найбільша помилка різниці фаз становить для f = 3 
кГц максимально 15 °. Ця помилка зменшується одночасно зі зменшенням частоти яка цікавить нас. 

При оцінці помилки вимірювання потужності гармонік слід також врахувати додаткову похибку, що 
вводиться при використанні струмових кліщів і трансформаторів. 

3.5 Синхронізація ФАПЧ 

Синхронізація частоти дискретизації реалізована апаратним способом. Сигнал напруги, пройшовши через 
вхідні ланцюги, направляється в смуговий пропускаючий фільтр, завданням якого є зниження рівня гармонік і 
пропуск тільки основної гармоніки напруги. Потім цей сигнал направляється для обробки в фазову петлю, як 
опорний сигнал. Схема фазового автопідстроювання частоти або ФАПЧ (англ. Phase Locked Loop або PLL) 
виробляє частоту, яка багаторазово вище опорної частоти і служить тактовою частотою аналого-цифрового 
перетворювача. 

Необхідність застосування системи фазової петлі безпосередньо випливає з вимог стандарту ДСТУ ІEС 
61000-4-7, що описує методику і допустимі помилки при вимірах гармонік. Цей стандарт вимагає, щоб вікно (в 
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значенні - вагова функція) вимірювання, яке є основою для одноразового вимірювання і оцінки змісту гармонік, 
дорівнювало за тривалістю 10 періодам електричної мережі для мережі 50 Гц, а також 12 періодам для 60 Гц. В 
обох випадках, це відповідає часу близько 200 мс. Оскільки частота живильної мережі може піддаватися 
періодичним змінам і флуктуаціям, тривалість вікна не може бути точно 200 мс, і наприклад, для частоти мережі 
51 Гц вона вже становить близько 196 мс. 

Стандарт також рекомендує, щоб дані перед виконанням перетворення Фур'є (для вилучення 
спектральних компонентів) не проходили операцію ваговій функції. Відсутність синхронізації частоти і 
допустимість ситуації, при якій швидкому перетворенню Фур'є (FFT) зазнали б вибірки нецілого числа періодів, 
може привести до явища витоку спектра. Це явище призводить до того, що смужка спектру гармонік 
розмазується також на кілька сусідніх смужок інтергармонік, що може привести до втрати інформації про 
реальний рівень і потужності досліджуваної смужки спектра. Допускається можливість використання функції 
вікна вагою Ханна, яка зменшує несприятливі наслідки витоку спектра, але це обмежується тільки тією 
ситуацією, в якій петля ФАПЧ (PLL) втратила синхронізацію. 

Стандарт ДСТУ ІEС 61000-4-7 також уточнює необхідну точність блоку синхронізації. Це виражається в 
такий спосіб: час між наростаючим фронтом першого імпульсу стробирования і (M + 1) - цього імпульсу (де M-
число відліків у вікні вимірювання) має бути рівним тривалості зазначеного числа періодів в вимірювальному 
вікні (10 або 12) з максимально допустимою помилкою ± 0,03%. Щоб пояснити це більш простим способом, 
розглянемо наступний приклад. Беручи частоту мережі 50 Гц, тривалість вікна вимірювання складе рівно 200 
мс. Якщо перший дискретизуючий імпульс прийде точно в момент t = 0, то перший дискретизуючий імпульс 
наступного вікна вимірювання повинен прийти в момент часу t = 200 ± 0,06 мс. Ці ± 60 мкс - допустиме 
відхилення фронту імпульсу дискретизації. Стандарт також визначає рекомендований мінімальний діапазон 
частот, при якому зазначена вище точність системи синхронізації повинна зберігатися і встановлює її в межах ± 
5% від номінальної частоти, тобто 47,5 ... 52, 5 Гц і 57 ... 63 Гц відповідно для мережі 50 Гц і 60 Гц. 

Окремим питанням є діапазон значень вхідної напруги, при якому система ФАПЧ (PLL) буде правильно 
працювати. Стандарт ДСТУ ІEС 61000-4-7 не встановлює тут будь-яких конкретних вказівок і вимог. У той же час, 
стандарт ДСТУ ІEС 61000-4-30 визначає діапазон значень напруги живлення, в якому метрологічні 
характеристики не можуть погіршитися і для класу А встановлює її на 10% ... 150% Udin. Аналізатор відповідає 
зазначеним вище вимогам, связанных с функционированием схемы ФАПЧ (PLL),  также для самого низкого 
поддерживаемого номинального напряжения Unom = 64В, то есть примерно до 6 В. 

3.6 Вимірювання частоти 
Сигнал для вимірювання 10-секундного значення частоти мережі береться з каналу напруги L1. Це той же 

самий сигнал, який використовується для синхронізації петлі ФАПЧ (PLL). Сигнал каналу L1 подається на 
смуговий 2-рядний фільтр, смуга пропускання якого встановлена в діапазоні 40..70 Гц. Цей фільтр призначений 
для зниження рівня гармонік. Потім, відфільтрований таким чином сигнал формує прямокутний сигнал. Під час 
10-секундного циклу вимірювання підраховується число періодів сигналу, а також їх тривалість. 10-секундні 
інтервали часу визначаються по годинах реального часу (як загальний час кратне 10 секундам). Частота 
розраховується як відношення кількості лічених періодів часу до їх тривалості. 

3.7 Метод вимірювання гармонічних складових 

Вимірювання гармонік здійснюється відповідно до вимог стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-7.Він дає спосіб 
розрахунку окремих гармонік. 

Весь процес складається з кількох етапів: 

• синхронна вибірка (10/12 періодів), 
• аналіз по швидкому перетворенню Фур'є (FFT), 
• групування. 
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Аналізу по швидкому перетворенню Фур'є (FFT) піддається вікно вимірювання 10/12 періоду (близько 200 
мс). В результаті виходить набір спектральних ліній від частоти 0 Гц (постійний струм) до 50-ої гармоніки 
(близько 2,5 кГц для 50 Гц або 3 кГц для 60 Гц). Відстань між сусідніми лініями безпосередньо випливає з 
прийнятої тривалості вимірювального вікна і становить приблизно 5 Гц. 

Оскільки аналізатор збирає 2048 відліків на вікно вимірювання (для частот 50 Гц і 60 Гц), тим самим 
виконується вимога швидкого перетворення Фур'є, щоб кількість відліків, що пройшли перетворення 
дорівнювало ступені числа 2. 

Дуже важлива підтримка постійної синхронізації частоти дискретизації з частотою електричної мережі. 
Швидке перетворення Фур'є (FFT) може бути виконано тільки над даними, які містять спільне кратне періоду 
мережі. Виконання цієї умови необхідно для того, щоб звести до мінімуму так званий витік спектра, що 
призводить до спотворення інформації про фактичні рівні спектральних ліній. Аналізатор відповідає цим 
вимогам, оскільки частота дискретизації стабілізована схемою фазового автопідстроювання частоти (PLL). 

Оскільки частота мережі може бути схильна до коливань в часі (флуктуацій), стандарт передбачає 
групування разом з лініями основних гармонік також ліній, що лежать в безпосередній близькості від них. 
Звідси випливає, що енергія складових може частково переходити на сусідні складові інтергармонік. 

 Є два способи групування: 

• гармонічна група (згруповані основна смужка і по п'ять або шість сусідніх компонентів інтергармонік), 
• гармонічна підгрупа (згруповані основна смужка і одна з сусідніх ліній). 

 

 
Мал. 41. Визначення підгруп гармонік (мережа 50 Гц). 

Приклад 
Для обчислення компонент 3-й гармоніки в мережі 50 Гц слід взяти до уваги основну смужку 150 Гц і сусідні 145 

Гц і 155 Гц. Результуюча амплітуда розраховується методом RMS. 

3.8 Метод вимірювання інтергармонік 

 Вимірювання інтергармонік здійснюється відповідно до вимог стандартів ДСТУ ІEС 61000-4-7 і ДСТУ ІEС 
61000-4-30. Вони дають спосіб розрахунку окремих компонентів інтергармонік в аналізаторах якості 
електроенергії.  

Весь процес так само, як для гармонік, складається з декількох етапів: 
• синхронна вибірка (10/12 періодів), 
• аналіз FFT (швидке перетворення Фур'є), 
• групування. 

 Аналізу по швидкому перетворенню Фур'є (FFT) піддається вікно вимірювання 10/12 періодів (близько 
200 мс). В результаті виходить набір спектральних ліній, починаючи з частоти 0 Гц (постійний струм). Відстань 
між двома лініями випливає з прийнятої тривалості вікна вимірювання і становить приблизно 5 Гц. 
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Ма. 42. Визначення підгруп інтергармонік (мережа 50 Гц). 

 Кожна підгрупа інтергармонік є сумою RMS 7-ми (для мережі 50Гц) або 9-ти (для мережі 60Гц) 
спектральних ліній, отриманих перетворенням Фур'є. Винятком є підгрупа нульового ряду, тобто підрупа 
субгармонік, яка включає в себе ще одну лінію - 5Гц. Це показує Помилка! Джерело посилання не знайдено на 
прикладі мережі 50 Гц. Підгрупа інтергармонік ряду 0, або субгармонік, складається з восьми смужок з 
частотами від 5 Гц до 40 Гц. Кожна наступна підгрупа інтергармонік складається з семи смужок, розташованих 
між підрупамі гармонік, наприклад, підгрупа першого ряду містить спектральні лінії з частотами від 60 Гц до 90 
Гц. У разі субгармонічних підруп, діапазон смуг розширено на лінію 5 Гц, тому що в іншому випадку енергія в 
цьому найнижчому діапазоні частот не враховувалася б і була втрачена. Усі наступні лінії враховуються або в 
підгрупі гармонік або в підгрупі інтергармонік. 

Як і в разі гармонік, інтергармоніки розраховуються, по крайній мірі, з 50-го ряду; для частоти мережі 50 
Гц це дає діапазон трохи більше, ніж 2,5 кГц, а для 60 Гц трохи більше, ніж 3 кГц. 

3.9 Вимірювання сигналів керування 

Аналізатор дозволяє відстежувати дві задані користувачем частоти в діапазоні до 3000 Гц. Після 
перевищення граничного рівня, визначеного користувачем, аналізатор записує рівень керуючого сигналу 
протягом зазначеного часу (до 120 секунд). Стандартно аналізатор вимірює середні значення сигналів, для 
вибраного в конфігурації відрізка часу (основний інтервал усереднення). Якщо обрана реєстрація по ДСТУ EN 
50160, то додатково записуються всі 3-х секундні середні значення для обох частот, які при складанні звіту 
порівнюються з лімітами, що містяться в стандарті. 

            Вимірювання транзіентів 
  Додаткова функція вимірювання транзіента доступна тільки для PQM-711UA.  

 Через короткочасний характер таких перешкод і їх широкого частотного спектра, використовувані в 
аналізаторах якості електроживлення аналого-цифрові перетворювачі з їх досить низькою частотою 
дискретизації, є недостатніми для реєстрації цих сигналів з достатньою точністю. З цієї ж причини в аналізаторах 
PQM-711UA використовується окремий 4-х канальний перетворювач з максимальною швидкістю дискретизації 
10 МГц. Це відповідає часу між окремими дискретами 100нс. У цьому режимі можна зареєструвати найшвидші 
перехідні процеси (транзіенти), а час запису становить до 2 мс. 
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Таблиця 5. Перелік режимів вимірювання транзиента в PQM-703UA і PQM-711UA. 

Частота дискретизації Час наростання при методі dV/dt Діапазон часу реєстрації  
(2000…20000 відліків) 

10 МГц 100В/5 мкс 0,2…2 мс 
5 МГц 100В/10 мкс 0,4…4 мс 
1 МГц 100В/50 мкс 2…20 мс 

500 кГц 100В/100 мкс 4…40 мс 
100 кГц 100В/500 мкс 20…200 мс 

 
Для налаштування параметрів транзіента в аналізаторі доступні кілька опцій на вибір користувача : 

• основна частота дискретизації АЦП в діапазоні від 100 кГц до 10 МГц, 
• метод виявлення: на підставі заданої мінімальної амплітуди транзиента (в діапазоні від 50В до 5000 В) або 

по мінімальній швидкості наростання сигналу в часі (метод dV / dt), 
• включення або виключення запису осцілограмм транзиента, 
• час запису осцілограмми в інтервалі від 2000 до 20000 відліків, 
• час випередження початку запису осцілограмм в діапазоні від 10% до 90% часу реєстрації. 

Аналізатор реєструє форму сигналу транзіента тільки в тих каналах, де відбулося виконання критеріїв, 
встановлених користувачем. Після виявлення транзіента, аналізатор протягом 3-х секунд не враховує такі 
транзіенти (так званий, «мертвий» час). Особливим випадком є ситуація, коли після виявлення транзіента в 
одному каналі, в період між його виявленням і закінченням записи сигналу відповідно до заданим 
користувачем часом реєстрації осцілограмми, з'являються такі транзіенти в інших каналах. У цій виняткової 
ситуації аналізатор запише осцилограми у всіх каналах, в яких виявлені транзіенти. Оскільки транзіенти виявлені 
трохи пізніше щодо першого каналу, вони не будуть мати точно збереженого часу так званого, випередження 
(реєстрація цих каналів завершиться в той же час, що і реєстрація першого каналу, який спочатку запустив 
подію), в додатку Sonel Analiza події в цих каналах будуть спеціально позначені, як "транзіента *". Графіки події 
каналу, який викликав першу подію, завжди будуть відображатися з іншими каналами, які запустили подію 
трохи пізніше. Аналогічно, відкриття графіка подальшої події (вторинної) також буде відображати графіки інших 
каналів, в яких в той же період часу сталася перешкода. Таким чином, можна легко проаналізувати часові 
залежності між окремими каналами. 

У таблиці подій в разі транзиента наводяться параметри: 
• в стовпці Максимум знаходиться максимальна виміряна амплітуда транзиента (між піками), 
• в стовпці Тривалість знаходиться приблизний час дії перешкоди. 

Вимірювальні ланцюги функціонують також щодо входу PE. Модуль транзіента контролює напруги між 
входами: 
• L1-PE, 
• L2-PE, 
• L3-PE, 
• N-PE. 
 

Примітка 
Для правильного виміру транзіента потрібне підключення входу PE аналізатора до місцевого 
заземлення. Це також необхідно в 3-х провідних схемах мереж типу «трикутник» і «зірка» без 

нейтрального проводу. 
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3.9.1 Метод граничних значень 

 Метод граничних значень діє при виборі пункту Поріг (на вкладці установок напруги дотику в 
конфігурації пункти вимірювання) і завдання значення порогової напруги в діапазоні від 50 В до 5000 В. За цим 
методом, аналізатор виявляє транзіент після перевищення ним заданого значення амплітуди в вольтах. 
Транзіенти, амплітуда яких не перевищила встановлену межу, не будуть виявлені аналізатором. В цьому режимі 
час наростання сигналу не береться до уваги. Як повільні, так і швидкі транзіенти будуть виявлені за умови 
виконання амплітудного критерію. 

ПРИМІТКА: Введене значення порога є амплітудою транзіента, а не абсолютною напругою, виміряною щодо 
входу PE. 

3.9.2 Метод dV/dt 

Метод наростання dV / dt обирається при виділенні пункту Швидкість наростання і вказівці відповідної 
частоти дискретизації, яка побічно задає швидкість наростання напруги з декількох можливих значень (дивись 
Таблиця). У методі dV / dt прилад аналізує сигнал напруги протягом певного тимчасового вікна і виявляє 
транзіент, якщо швидкість наростання кривої напруги в вікні перевищить значення, задане користувачем в 
конфігурації. Абсолютна амплітуда транзіента не має тут значення - транзіенти з малої, так само як і з великою 
амплітудою будуть виявлені за умови, що виконано вимогу мінімальної швидкості наростання. 

3.10 Функція обмеження струму 

У ситуаціях, коли вимірюваний струм має дуже маленькі значення або вимірювальні кліщі були 
відключені від аналізатора, може виявитися корисною функція обнулення параметрів, пов'язаних з даними 
каналом вимірювання струму. Це особливо важливо для параметрів, таких як THD, які при наявності шуму 
показують високі, а іноді заплутані значення. У випадку з виявленням подій, відключення струмових кліщів 
може практично миттєво викликати виявлення перевищення порога, що може ввести користувача в оману. Щоб 
уникнути таких ситуацій, введена функція обнулення струмових параметрів, коли діюче значення вимірюваного 
струму нижче порога, визначеного користувачем. Для включення цієї функції використовуйте поле "Обмеження 
струму", розташоване на основній вкладці налаштувань точки вимірювання, під списком вибору типів кліщів. 
Після включення цієї опції, можна задати поріг обнулення, зазначений у відсотках від номінального діапазону 
обраних кліщів від 0,0 до 0,50%Inom. 

Перевірка, чи не знаходиться значення струму нижче заданого порогу, відбувається кожні 10/12-періоду 
(приблизно, кожні 200 мс). Якщо діюче значення виміряного струму в каналі менше, ніж встановлений поріг, то 
обнуляються наступні параметри: 

• чинне (середньоквадратичне) значення струму, 
• постійна складова струму, 
• пік-факто струму, 
•  амплітуди гармонік і інтергармонік струму, 
• коефіцієнти THD і TID по току, 
• всі потужності в даному каналі, 
• коефіцієнт потужності і cosϕ, 
• кути між гармоніками струму і напруги, 
• активна і реактивна потужності гармонік, 
• коефіцієнти  tgϕ и K. 

Підсумкові значення системи (сумарні) обнуляються тільки тоді, коли всі складаючі систему струмові канали 
перебувають нижче порога обнулення. Тоді також обнуляються: 

• коефіцієнти несиметрії струму і їх симетричні складові. 
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Частина параметрів подій враховують обнулення. Значення параметра враховується при виявленні 
початку і кінця події і приймається до уваги в статистиці (екстремальне і середнє значення), тільки тоді, 
коли значення струму вище порога обнулення. Параметри, що працюють таким чином: 

• пік-фактор струму, 
• коефіцієнти THD і TID по току, 
• коефіцієнт потужності і cos, 
• tgϕ і коефіцієнт втрат K, 
• коефіцієнти несіметріі струму. 

Обнулення маркується в режимі перегляду поточних значень і при аналізі. Щоб відрізнити фактично 
виміряний нульове значення даного параметра від обнулення значення за допомогою цієї функції, були введені 
наступні правила: 

• в режимі читання поточних параметрів - обнулення значення відзначені символом * (зірочка) поряд з 
цифровим значенням (наприклад, 0,000 *), 

• при аналізі даних - заголовок, що описує параметр, який можна обнулити, відзначається додаванням 
символу *, наприклад "I * L1 [A]" (не відзначається окрема ячейка, а тільки позначається заголовок, щоб 
показати, що використовується функція обнулення), 

• на дисплеї аналізатора - обнулення значення представлені сірим кольором. 

3.11   Виявлення подій 

Аналізатор пропонує широкі можливості виявлення подій в вимірюваній мережі. Подією ми називаємо 
ситуацію, в якій значення обраного параметра мережі перевищує порогове значення, задане користувачем. 

Факт настання події реєструється на карту пам'яті у вигляді запису, що містить: 
• тип параметра, 
• канал, в якому відбулася подія, 
• час початку і закінчення події, 
• порогове значення, задане користувачем, 
• екстремальне значення вимірюваного параметра під час події, 
• середнє значення параметра, що вимірюється за час події. 

Залежно від типу параметра можна встановити один, два або три порогових значення, які будуть 
перевірятися аналізатором. У таблиці зібрані всі параметри, для яких можна виявляти події з різницею за 
типами порогів. 

 
     Таблиця 6. Типи порогів подій для окремих параметрів. 
 

Параметр   Переривання Провал   Перенапруга   Мінімум   Максимум 
U Діюче значення 

напруги 
• • •  •(1) 

UDC Постійна складова 
напруги 

    • 

f Частота    • • 
CF U Пік-фактор напруги    • • 

 
u2 

Коефіцієнт несиметрії 
напруги по зворотній 
послідовності 

     
• 

Pst Короткочасна доза флікера     • 
Plt Тривала доза флікера     • 
I Діюче значення струму    • • 

IDC Постійна складова струму     •(2) 
CF I Пік-фактор струму    • • 
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i2 

Коефіцієнт несиметрії 
струму за зворотною 
послідовністю 

     
• 

P Активна потужність    • • 
Q1,QB Реактивна потужність    • • 

S Повна потужність    • • 
D, SN Потужність спотворення    • • 

PF Коефіцієнт потужності    • • 
cos φ Коефіцієнт зсуву фаз    • • 
tq φ Коефіцієнт тангенс φ    • • 

 
EP+,EP- 

Активна енергія (споживана 
і віддана) 

    • 

 
EQ+,EQ- 

Реактивна енергія 
(потребляемая и 
отдаваемая) 

    • 

Es Повна енергія     • 
THDF U Коефіцієнт THDF  по напрузі     • 

Uh2…Uh50 Амплітуди гармонік напруги 
(ряд n=2…50) 

    • 

THDF I Коефіцієнт THDF  по струму     • 
Ih2…Ih50 Амплітуди гармонік струму  

(ряд n=2…50) 
    • 

TIDF U Коефіцієнт TIDF  по напрузі     • 
  Uih0…Uih50 Амплітуди інтергармонік 

напруги (ряд n=0…50) 
    • 

TIDF I Коефіцієнт TIDF  по струму     • 
Iih0…Iih50 Амплітуди інтергармонік 

струму (ряд n=0…50) 
    • 

K Коефіцієнт втрат в 
трансформаторі  

    • 

   UR1, UR2 Сигнали керування     • 

 
UAUt 

 
Транзіенты напруги 

     
• 

(1) відноситься до напруги UN-PE 
(2)  тільки при використанні кліщів C-5   

Деякі з параметрів можуть приймати як позитивні, так і негативні значення. Прикладом може служити 
активна потужність, реактивна потужність і коефіцієнт потужності. Оскільки поріг виявлення події може бути 
тільки позитивним, щоб забезпечити правильне виявлення подій для вищезазначених параметрів аналізатор 
порівнює з встановленим порогом абсолютні значення цих параметрів. 

Приклад 
Поріг події по активній потужності встановлен на значення 10 кВт. Якщо навантаження має характер генератора, 
активна потужність при правильному підключенні струмових кліщів матиме негативний знак. Якщо виміряне 
абсолютне значення активної потужності перевищить поріг, тобто 10 кВт (наприклад, -11кВт), то буде 
зареєстровано подія перевищення значення максимальної активної потужності. 

 Два типи параметрів: діюче значення напруги і діюче значення струму можуть породжувати події, які 
користувач зможе доповнити записами миттєвих сигналів (осцилограмами). 
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Сигнали активних каналів (напруги і струму) записуються в аналізатор в момент початку і закінчення події. 
Користувач може задати в конфігурації час запису осцилограм (від 100 мс до 1 с) і час випередження запуску 
(від 40 мс до 960 мс). Осцилограми зберігаються в 8-бітовому форматі з частотою дискретизації 10,24 кГц. 

Інформація про подію записується в момент її закінчення. У деяких випадках може трапитися так, що в 
момент закінчення реєстрації якась подія була активною (наприклад, тривав провал напруги). Інформація про 
таку подію також зберігається, проте, з наступними змінами: 
• відсутній час закінчення події, 
• екстремальне значення розраховується тільки за період до моменту припинення реєстрації, 
• середнє значення не вказується, 
• для подій, пов'язаних з діючими значеннями напруги або струму, доступна тільки осциллограмма початку. 

 
Щоб усунути багаторазове виявлення однієї і тієї ж події, коли значення параметра коливається навколо 

порогового значення, введений гістерезис виявлення подій, що визначається користувачем. Він визначається у 
відсотках наступним чином: 

 
• для подій від діючого значення напруги - це відсоток від діапазону номінальної напруги (напр. 2% від 230 В, 

тобто 4,6 В), 
• для подій від діючого значення струму - це відсоток від діапазону номінального струму (наприклад, для 

кліщів C-4 і відсутності вимірювальних трансформаторів, гістерезис 2% дорівнює 0,02 х 1000A = 20А), 
• для подій від постійної складової напруги і напруги UN-PE гистерезис розраховується, як відсоток від 

порогового значення, але не менше, ніж 50 мВ (без трансформаторів), 
• для інших параметрів гистерезис визначається у відсотках від максимального значення порога (наприклад, 

якщо максимальним порогом для коефіцієнта пік-фактора струму встановлено значення 4,0, то гістерезис 
становить 0,02 х 4,0 = 0,08). 

 

3.12   Методи усереднення параметрів 

           

Таблици 7. Методи усереднення параметрів 
 

Параметр Метод усереднення 
Діюча напруга RMS (середньоквадратичне) 
Постійна напруга, струм середнє арифметичне 
Частота середнє арифметичне 
Коефіцієнт пікового значення (пік-
фактор) U, I 

середнє арифметичне 

Симетричні складові U, I RMS (середньоквадратичне) 
Коефіцієнт несиметрії U, I розраховуються з середніх значень симетричних складових 
Діюче значення струму RMS (середньоквадратичне) 
Активна, реактивна, повна 
потужність і потужність 
спотворення 

середнє арифметичне 

Коефіцієнт потужності PF розраховується з середнього значення потужності 
cosϕ середнє арифметичне 
tgϕ розраховується з середнього значення потужності 
THD U, I розраховують як відношення середнього значення RMS вищих гармонік 

до середнього значення RMS основною складовою (для THD-F) або 
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відношення середнього значення RMS вищих гармонік до середнього 
значення ефективного напруги (для THD-R) 

TID U, I розраховують як відношення середнього значення RMS інтергармонік 
до середнього значення RMS основною складовою (для TID-F) або 
відношення середнього значення RMS інтергармонік до середнього 
значення ефективного напруги (для TID-R) 

Амплітуди гармонік U, I RMS (середньоквадратичне) 
Амплітуди інтергармонік U, I RMS (середньоквадратичне) 
Коефіцієнт K RMS (середньоквадратичне) 
Кути між гармоніками напруги і 
струмів 

середнє арифметичне 

Активна і реактивна потужність 
гармонік 

середнє арифметичне 

Примечания: 
Середнє значення RMS розраховується за формулою: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1
𝑁𝑁
�𝑋𝑋𝑖𝑖2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

Середнє арифметичне (AVG) розраховується за формулою: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑁𝑁
�𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

де:  Xi – це чергове значення параметра, що підлягає усередненню, 
           N - це кількість значень, що підлягають усередненню. 
 
 

4 РОЗРАХУНОК ФОРМУЛИ 

4.1  Однофазна мережа                            

Таблиця 8. Однофазна мережа 
Параметр Метод розрахунку 

Назва Позначення Одиниці Формула 
 
 
Діюче значення напруги (True RMS) 

 
 

UA 

 
 

В 
𝑈𝑈𝐴𝐴 = �

1
𝑅𝑅
�𝑈𝑈𝑖𝑖2
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

де Ui черговий відлік напруги UA-N 
M=2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
Постійна складова напруги 

 
 

UADC 

 
 

В 

 

𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅
�𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

де Ui черговий відлік напруги UA-N    
M=2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
Частота 

 
f 

 
Гц 

число цілих періодів напруги UA-N, 
підрахованих за 10 секундний інтервал за 
часом годин, розділеному на загальний 
час повних періодів 
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Діюче значення струму 
(True RMS) 

 
 

IA 

 
 

А 
𝐼𝐼𝐴𝐴 = �

1
𝑅𝑅
�𝐼𝐼𝑖𝑖2
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

де Ii черговий відлік струму IA  
M=2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
 
Постійна складова струму 

 
 

IADC 

 
 

А 

 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅
�𝐼𝐼𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

де Ii черговий відлік струму IA  
M=2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
 
Активна потужність 

 
 

P 

 
 

Вт 

 

𝑃𝑃 =
1
𝑅𝑅
�𝑈𝑈𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

де Ui черговий відлік напруги UA-N ,               
Ii черговий відлік струму IA , 
M=2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
 
Реактивна потужність Budeanu 

 
 

QB 

 
 

вар 

 

𝑄𝑄𝐵𝐵 = �𝑈𝑈ℎ𝐼𝐼ℎ sin𝜑𝜑ℎ

50

ℎ=1

 

де Uh - h-а гармоніка напруги UA-N , 
I h - h-а гармоніка струму IA , а φh - h-й кут 
між гармоніками Uh і I h 

 
Реактивна потужність основною 
складовою (першою гармоніки) 

 
Q1 

 
вар 

                     Q1 =U1 I1 sinφ1 
де U1 -  основна складова (перша 
гармоніка) напруги UA-N, I1- основна 
складова струму IA, а φ1 - кут між 
основними складовими U1і I 1 

Повна потужність S ВА                       S = UARMS IARMS 

 
Повна потужність спотворення 

 
SN 

 
ВА 

 

𝑅𝑅𝑁𝑁 = �𝑅𝑅2 − (𝑈𝑈1𝐼𝐼1)2 
 

Потужність спотворення Budeanu DB вар 𝐷𝐷𝐵𝐵 = �𝑅𝑅2 − 𝑃𝑃2 − 𝑄𝑄𝐵𝐵2 

 
Коефіцієнт потужності 

 
PF 

 
– 

  

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅

 
якщо PF>0, навантаження є генератором 
якщо PF<0, навантаження є приймачем 

 
 
Коефіцієнт зсуву фаз 

 
cos φ 

 
DPF 

 
 

– 

              cos φ = DPF = cos(φU1 – φ I1)  
де φU1 -  абсолютний кут основної 
складової напруги UA-N,   
φ I1 - абсолютний кут основної складовоюї 
струму IA 

 
Тангенс φ 

 
tg φ 

 
– 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑 =

𝑄𝑄1
𝑃𝑃

 

де: Q = QB , якщо обран метод Budeanu, 
Q = Q1 , якщо обран метод за IEEE 1459 

Гармоніки струму і напруги Uhx 
Ihx 

В 
А 

Метод гармонічних підгруп, за  ДСТУ ІEС 
61000-4-7, x - (ряд гармонік) = 1..50 

 
Коефіцієнт гармонійних спотворень 
напруги щодо основної гармоніки 

 
 

THDUF 

 
 

– 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝑈𝑈𝐹𝐹 =
�∑ 𝑈𝑈ℎ250

ℎ=2

𝑈𝑈1
× 100% 

Uh - h-а гармоніка напруги UA-N, а U1 - 
основна складова напруги UA-N 
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Коефіцієнт гармонійних спотворень 
напруги щодо чинного 
(середньоквадратичного) значення 

 
THDUR 

 
– 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝑈𝑈𝑅𝑅 =
�∑ 𝑈𝑈ℎ250

ℎ=2

𝑈𝑈𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴
× 100% 

де Uh - h-а гармоніка напруги UA-N 
 
Коефіцієнт гармонійних спотворень 
струму щодо основної гармоніки 

 
 

THDIF 

 
 

– 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐼𝐼𝐹𝐹 =
�∑ 𝐼𝐼ℎ250

ℎ=2

𝐼𝐼1
× 100% 

где I h - h-а гармоніка струму IA,   
I1- основна складова струму IA 

Коефіцієнт гармонійних спотворень 
струму щодо чинного 
(середньоквадратичного) значення 

 
 

THDIR 

 
 

– 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐼𝐼𝑅𝑅 =
�∑ 𝐼𝐼ℎ250

ℎ=2

𝐼𝐼𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴
× 100% 

де I h - h-я гармоніка струму IA,   
 
Інтергармоніки струму і напруги 

 
Uihx 

          Iihx 

 
В 
А 

Метод інтергармоніческіх підгруп, за  
ДСТУ- ІEС 61000-4-7,  
x - (ряд інтергармонік) = 0..50,  
(в субгармоніках враховується також 5Гц) 

 
Коефіцієнт інтергармоніческіх 
спотворень напруги щодо основної 
гармоніки 

 
 

TIDUF 

 
 

– 

 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐷𝐷𝑈𝑈𝐹𝐹 =
�∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖ℎ250

𝑖𝑖ℎ=0

𝑈𝑈1
× 100% 

де Uih - ih-а інтергармоніка напруги UA-N, а 
U1 - основна складова напруги UA-N 

Коефіцієнт інтергармоніческіх 
спотворень напруги щодо 
середньоквадратичного значення 

 
TIDUR 

 
– 

 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐷𝐷𝑈𝑈𝑅𝑅 =
�∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖ℎ250

𝑖𝑖ℎ=0

𝑈𝑈𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴
× 100% 

Uih - ih-я интергармоника напряжения UA-N 
 
Коефіцієнт інтергармоніческіх 
спотворень струму щодо основної 
гармоніки 

 
 

TIDIF 

 
 

– 

 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐷𝐷𝐼𝐼𝐹𝐹 =
�∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖ℎ250

𝑖𝑖ℎ=0

𝐼𝐼1
× 100% 

 де Iih - ih-а інтергармоніка струму IA,  
а I1 - основна складова струму IA 

 
 
Коефіцієнт інтергармоніческіх 
спотворень струму щодо 
середньоквадратичного значення 

 
 

TIDIR 

 
 

 
– 

 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐷𝐷𝐼𝐼𝑅𝑅 =
�∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖ℎ250

𝑖𝑖ℎ=0

𝐼𝐼𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴
× 100% 

де Iih - ih-а інтергармоніка струму IA,  
 
 
Коефіцієнт пікової амплітуди напруги 
(пік-фактор напруги) 

 
 

CFU 

 
 
 

– 

 

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑈𝑈 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝑈𝑈𝑖𝑖|
𝑈𝑈𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴

 

де величина max | Ui | висловлює 
найбільшу з абсолютних значень відліків 
напруги UA-N 
i = 2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
Коефіцієнт пікової амплітуди струму 
(пік-фактор струму) 

 
 

CFI 

 
 
 

– 

 

𝐶𝐶𝑃𝑃𝐼𝐼 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝐼𝐼𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴

 

 де величина max | Ii | висловлює 
найбільшу з абсолютних значень відліків 
струму IA 
i = 2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
Коефіцієнт втрат в трансформаторі К 

 
 

К-фактор 

 
 

– 

 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝑚𝑚𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝐾𝐾 =
∑ 𝐼𝐼ℎ2ℎ250
ℎ=1

𝐼𝐼12
 

де I h - h-а гармоніка струму IA,   
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I1- основна складова струму IA 
 
Активна потужність гармонік 

 
Ph 

h = 1…50 

Вт Ph = Uh I h  cos φh 
де Uh - h-а гармоніка напруги UA-N, 
I h - h-а гармоніка струму IA , а φh - h-й кут 
між гармоніками Uh і I h 

Реактивна потужність гармонік Qh 

h = 1…50 
вар Qh = Uh I h  sin φh 

де Uh - h-а гармоніка напруги UA-N , 
I h - h- а гармоніка струму IA , а φh - h-й кут 
між гармоніками Uh и I h 

Короткочасна доза флікера Pst – розраховується відповідно до 
стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-15 

 
 
Тривала доза флікера 

 
 

Plt 

 
 

– 

 

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 =
1
3
��(𝑃𝑃𝐴𝐴𝐿𝐿𝑖𝑖)3

12

𝑖𝑖=1

 

де Psti – чергова i-а короткочасна доза 
флікера 

 
 
 
 
 
 
Активна енергія 
(Споживана і віддана) 

 
 
 
 
 
 
 

EP+, EP- 

 
 
 
 
 
 
 

Вт∙г 

𝐸𝐸𝑃𝑃+ = �𝑃𝑃+(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑃𝑃+(𝑖𝑖) = �𝑃𝑃(𝑖𝑖)  для 𝑃𝑃(𝑖𝑖) > 0  
0      для 𝑃𝑃(𝑖𝑖) ≤ 0  

𝐸𝐸𝑃𝑃− = �𝑃𝑃−(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

 

𝑃𝑃−(𝑖𝑖) = �|𝑃𝑃(𝑖𝑖)|  для 𝑃𝑃(𝑖𝑖) < 0  
0        для 𝑃𝑃(𝑖𝑖) ≥ 0  

де i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
P(i) представляє значення активної 
потужності P, розрахованої в i-м вікні 
вимірювання, 
T(i) представляє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах, 

 
 
 
 
 
 
 
Реактивна енергія Budeanu 
(Споживана і віддає) 

 
 
 
 
 
 
 

EQ+, EQ- 

 
 
 
 
 
 
 

вар∙г 

𝐸𝐸𝑄𝑄𝐵𝐵+ = �𝑄𝑄𝐵𝐵+(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄𝐵𝐵+(𝑖𝑖) = �𝑄𝑄𝐵𝐵
(𝑖𝑖)  для 𝑄𝑄𝐵𝐵(𝑖𝑖) > 0  

0        для 𝑄𝑄𝐵𝐵(𝑖𝑖) ≤ 0  

𝐸𝐸𝑄𝑄𝐵𝐵− = �𝑄𝑄𝐵𝐵−(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

 

𝑄𝑄𝐵𝐵−(𝑖𝑖) = �
|𝑄𝑄𝐵𝐵(𝑖𝑖)| для 𝑄𝑄𝐵𝐵(𝑖𝑖) < 0  

0          для 𝑄𝑄𝐵𝐵(𝑖𝑖) ≥ 0  

де i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
QB (i) представляє значення реактивної 
потужності Budeanu QB, розрахованої в 
i-му вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах, 

 
 
 
 
 
 
Реактивна енергія основною 
складовою 

 
 
 
 
 
 

 
EQ1+, EQ1- 

 
 
 
 
 
 
 

вар∙г 

 

𝐸𝐸𝑄𝑄1+ = �𝑄𝑄1+(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄1+(𝑖𝑖) = �𝑄𝑄1
(𝑖𝑖)  для 𝑄𝑄1(𝑖𝑖) > 0  

0        для 𝑄𝑄1(𝑖𝑖) ≤ 0  

𝐸𝐸𝑄𝑄1− = �𝑄𝑄1−(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄1−(𝑖𝑖) = �
|𝑄𝑄1(𝑖𝑖)| для 𝑄𝑄1(𝑖𝑖) < 0  
0          для 𝑄𝑄1(𝑖𝑖) ≥ 0  
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(Споживана і віддана) де i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
Q1 (i) представляє значення основної 
складової реактивної потужності Q1, 
розрахованої в i-му вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах, 

 
 
 
 
Повна енергія 

 
 
 
 

ES 

 
 
 
 

ВА∙г 

 

𝐸𝐸𝐴𝐴 = �𝑅𝑅(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

де i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
S(i) представляє значення повної 
потужності S, розрахованої в i-му вікні 
вимірювання, 
T(i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах, 

4.2  Двофазна мережа                                                           

Таблиця 9. Двофазна мережа 
(не перелічені параметри розраховуються як для однофазної мережі) 

Параметр Метод розрахунку 
Назва Позначення Одиниці 

Загальна активна потужність Ptot Вт Ptot = PA + PB 

Загальна реактивна потужність 
Budeanu 

QBtot вар QBtot = QBA + QBB 

Загальна реактивна потужність 
основної складової 

Q1tot вар Q1tot = Q1A + Q1B 

Загальна повна потужність Stot ВА Stot = SA + SB 
Загальна повна потужність спотворення SNtot ВА SNtot = SNA + SNB 
Загальна потужність спотворення 
Budeanu 

DBtot вар DBtot = DBA + DBB 

Загальний коефіцієнт потужності PFtot –  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 
 

Загальний коефіцієнт зсуву фаз cos φtot 
DPFtot 

 
– 

 

cos𝜑𝜑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
1
2

(cos𝜑𝜑𝐴𝐴 + cos𝜑𝜑𝐵𝐵) 
 

 
Загальний тангенс φ 

 
tgφtot 

 
– 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑 =
𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

де: Q = QB , якщо обран метод Budeanu, 
Q = Q1 , якщо обран метод по IEEE 1459 

 
 
 
 
 
Загальна активна енергія 
(Споживана і віддана) 

 
 
 
 
 

EP+tot, EP-tot 

 
 
 
 
 

Вт∙г 

𝐸𝐸𝑃𝑃+𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+(𝑖𝑖) = �𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑖𝑖)  для 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) > 0  
0 для 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≤ 0  

𝐸𝐸𝑃𝑃−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖) = �
|𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖)|  для 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) < 0  

0 для 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≥ 0  

де: i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
Ptot (i) представляє значення активної 
потужності Ptot, розраховане в i-му 
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вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах 

 
 
 
 
 
 
Загальна реактивна енергія 
Budeanu (Споживана і віддана) 

 
 
 
 
 
 

EQB+ tot, EQB- tot 

 
 
 
 
 
 

вар∙г 

𝐸𝐸𝑄𝑄𝐵𝐵+𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+(𝑖𝑖) = �𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑖𝑖)  для𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) > 0  

0 для 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≤ 0  

𝐸𝐸𝑄𝑄𝐵𝐵−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖) = �
|𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖)|  для 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) < 0  

0 для 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≥ 0  

де: i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
QBtot(i) представляє значення реактивної 
потужності QBtot розраховане в i- му 
вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах 

 
 
 
 
 
Загальна реактивна енергія основною 
складовою (Споживана і віддана) 

 
 
 
 
 

EQ1+tot, EQ1- tot 

 
 
 
 
 

вар∙г 

𝐸𝐸𝑄𝑄1+𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+(𝑖𝑖) = �𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+
(𝑖𝑖)  для 𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) > 0  

0 для 𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≤ 0  

𝐸𝐸𝑄𝑄1−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖) = �
|𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝑖𝑖)|  для𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) < 0  

0 для 𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≥ 0  

де: i - черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
Q1tot(i) представляє значення реактивної 
потужності Q1tot розраховане в i- му 
вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах 

 
 
 
 
Загальна повна енергія 

 
 
 
 

ES tot 

 
 
 
 

ВА∙г 

 

𝐸𝐸𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

де: i-  черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
Stot (i) представляє значення загальної 
повної потужності Stot розраховане в i- 
му вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах 

4.3 Трифазна мережа «зірка» с N                                           

Таблица 10. Трифазна мережа «зірка» с N                                           
(не перераховані параметри розраховуються як для однофазної мережі) 

Параметр Метод розрахунку 
Назва Позначення Одиниці 

Загальна активна потужність Ptot Вт Ptot = PA + PB + PC 
Загальна реактивна потужність 
Budeanu 

QBtot вар QBtot = QBA + QBB + QBC 

 
Загальна активна потужність  

 
 

Q1
+ 

 
 

вар 

Q1
+= 3U1

+ I1
+sin φ1

+  , где 
U1

+ пряма симетрична складова напруги 
(основної складової), 
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I1
+ пряма симетрична складова струму 

(основної складової), 
φ1

+  кут між складовими U1
+і I1

+ 
 
 
Ефективна повна потужність 

 
 

Se 

 
 

ВА 

Se = 3Ue Ie , где 

𝑈𝑈𝑒𝑒 = �3�𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵2 + 𝑈𝑈𝐴𝐴2� + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵
2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴2

18
 

𝐼𝐼𝑒𝑒 = �𝐼𝐼𝐴𝐴
2 + 𝐼𝐼𝐵𝐵2 + 𝐼𝐼𝐴𝐴2 + 𝐼𝐼𝑁𝑁2

3
 

 
 
Ефективна повна потужність 
спотворення 

 
 
 

SeN 

 
 
 

ВА 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑁𝑁 = �𝑅𝑅𝑒𝑒2 + 𝑅𝑅𝑒𝑒12,   где Se1 = 3Ue1 Ie1 

𝑈𝑈𝑒𝑒1 = �3�𝑈𝑈𝐴𝐴12 + 𝑈𝑈𝐵𝐵12 + 𝑈𝑈𝐴𝐴12� + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵1
2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴12 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴12

18  

𝐼𝐼𝑒𝑒1 = �𝐼𝐼𝐴𝐴1
2 + 𝐼𝐼𝐵𝐵12 + 𝐼𝐼𝐴𝐴12 + 𝐼𝐼𝑁𝑁12

3
 

Загальна потужність спотворення 
Budeanu 

DBtot вар DBtot = DBA + DBB + DBC 

Загальний коефіцієнт потужності  
PFtot 

 
– 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

Загальний коефіцієнт зсуву фаз cos φtot 
DPFtot 

–  

cos𝜑𝜑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
1
3 (cos𝜑𝜑𝐴𝐴 + cos𝜑𝜑𝐵𝐵 + cos𝜑𝜑𝐴𝐴) 

 
Загальний тангенс φ 

 
tgφtot 

 
 

– 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =

𝑄𝑄1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

де: Q = QB , якщо обран метод Budeanu, 
Q = Q1 , якщо обран метод за IEEE 1459 

Загальна активна енергія 
(Споживана і віддана) 

EP+tot, EP-tot Вт Формула, як для 2-х фазної мережі 

Загальна реактивна енергія 
(Споживана і віддана) 

EQB+ tot,  EQB- tot вар∙г Формула, як для 2-х фазної мережі 

Загальна реактивна енергія основної 
складової 
(Споживана і віддана) 

 
EQ1+tot,  EQ1- tot 

 
вар∙г 

 
Формула, як для 2-х фазної мережі 

 
 
 
Загальна повна енергія 

 
 
 

ES tot 

 
 
 

ВА∙г 

𝐸𝐸𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑅𝑅𝑒𝑒(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

де i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
Se (i) представляє значення ефективної 
повної потужності Se, розрахованої в i-му 
вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах, 

 
Діюче значення нульової 
симетричної складової напруги 

 
 

U0 

 
 

В 

 

𝑈𝑈0 =
1
3
�𝑈𝑈𝐴𝐴1 + 𝑈𝑈𝐵𝐵1 + 𝑈𝑈𝐴𝐴1� 

U0 = mag (U0) 
де UA1, UB1, UС1 вектори основних 
складових фазних напруг UA, UB, UС, а 
оператор mag (U0) позначає модуль 
вектора 

 
 
 
Діюче значення прямої симетричної 
складової напруги 

 
 
 
 

U1 

 
 
 
 

В 

 

𝑈𝑈1 =
1
3
�𝑈𝑈𝐴𝐴1 + 𝑚𝑚𝑈𝑈𝐵𝐵1 + 𝑚𝑚2𝑈𝑈𝐴𝐴1� 

U1 = mag (U1) 
де UA1, UB1, вектори основних складових 
фазних напруг      UA, UB, UС ,  а оператор 
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mag (U1) позначає модуль вектора,   𝑚𝑚 =

1𝑒𝑒𝑗𝑗120° = −1
2

+ √3
2
𝑗𝑗,  𝑚𝑚2 = 1𝑒𝑒𝑗𝑗240° = −1

2
−

√3
2
𝑗𝑗 

 
 
 
Діюче значення зворотної 
симетричної складової напруги 

 
 
 
 

U2 

 
 
 
 

В 

 

𝑈𝑈2 =
1
3
�𝑈𝑈𝐴𝐴1 + 𝑚𝑚2𝑈𝑈𝐵𝐵1 + 𝑚𝑚𝑈𝑈𝐴𝐴1� 

U2 = mag (U2) 
де UA1, UB1, вектори основних складових 
фазних напруг UA, UB, UС ,  а оператор 
mag (U2) позначає модуль вектора, 

 𝑚𝑚 = 1𝑒𝑒𝑗𝑗120° = −1
2

+ √3
2
𝑗𝑗,  

 𝑚𝑚2 = 1𝑒𝑒𝑗𝑗240° = −1
2
− √3

2
𝑗𝑗     

Коефіцієнт несиметрії напруги 
нульової послідовності 

u0 %  

𝑢𝑢0 =
𝑈𝑈0
𝑈𝑈1

∙ 100% 

Коефіцієнт несиметрії напруги 
зворотної послідовності 

 
u2 

 
% 

  

𝑢𝑢2 =
𝑈𝑈2
𝑈𝑈1

∙ 100% 

 
 
Нульова симетрична складова струму 

 
 

I0 

 
 

А 

𝐼𝐼1 =
1
3
�𝐼𝐼𝐴𝐴1 + 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵1 + 𝑚𝑚2𝐼𝐼𝐴𝐴1� 

I0 = mag (I0) 
 де IA1, IB1, IС1 вектори основних 
складових струмів фаз IA, IB, IС , оператор 
mag (I0) позначає модуль вектора 

 
 
Діюче значення прямої симетричної 
складової струму 

 
 

I1 

 
 

А 

𝐼𝐼1 =
1
3
�𝐼𝐼𝐴𝐴1 + 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵1 + 𝑚𝑚2𝐼𝐼𝐴𝐴1� 

I1 = mag (I1) 
 де IA1, IB1, IС1 вектори основних 
складових струмів фаз IA, IB, IС , оператор 
mag (I1) позначає модуль вектора 

 
 
Діюче значення зворотної 
симетричної складової 

 
 

I2 

 
 

А 

 

𝐼𝐼2 =
1
3
�𝐼𝐼𝐴𝐴1 + 𝑚𝑚2𝐼𝐼𝐵𝐵1 + 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐴𝐴1� 

I2 = mag (I2) 
 де IA1, IB1, IС1 вектори основних 
складових струмів фаз IA, IB, IС , оператор 
mag (I2) позначає модуль вектора 

Коефіцієнт несиметрії струму 
нульової послідовності 

i0 %  

𝑖𝑖0 =
𝐼𝐼0
𝐼𝐼1
∙ 100% 

Коефіцієнт несиметрії струму 
оберненої послідовності 

i2 %  

𝑖𝑖2 =
𝐼𝐼2
𝐼𝐼1
∙ 100% 

4.4  Трифазна мережа «трикутник» і «зірка» без N 

Таблиця 11. Трифазна мережа «трикутник» і «зірка» без N 
(параметри: діючі значення напруги і струму, постійні складові напруг і струмів, коефіцієнти THD і K, симетричні 

складові і коефіцієнти асиметрії, дози флікера розраховуються так як для однофазної мережі, тільки замість фазних 
напруг використовується лінійні напруги) 

Параметр Метод расчета 
Название Обозначение Единицы 

Лінійна напруга UCA UCA В UCA = – (UAB + UBC) 
Струм I2 (вимірювальні схеми Арона) I2 А I2 = – (I1+ I3) 
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Загальна активна потужність 

 
Ptot 

 
Вт 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =

1
𝑅𝑅��𝑈𝑈𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝑖𝑖𝐴𝐴

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

+ �𝑈𝑈𝑖𝑖𝐵𝐵𝐴𝐴𝐼𝐼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

� 

UiAC черговий відлік напруги UA-C  
UiBC черговий відлік напруги UB-C 
IiA черговий відлік струму IA  
IiB черговий відлік струму IB  
M=2048 для мережі 50 Гц і 60 Гц 

 
 
Загальна повна потужність 

 
 

Se 

 
 

ВА 

Se = 3Ue Ie,   где 

𝑈𝑈𝑒𝑒 = �𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵
2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴2

9  

𝐼𝐼𝑒𝑒 = �𝐼𝐼𝐴𝐴
2 + 𝐼𝐼𝐵𝐵2 + 𝐼𝐼𝐴𝐴2

3  

Загальна реактивна потужність  QBtot вар  

𝑄𝑄 = 𝑁𝑁 = �𝑅𝑅𝑒𝑒2 − 𝑃𝑃2 
Загальна потужність спотворення 
Budeanu 

DBtot вар DBtot = 0 

 
 
Ефективна повна потужність 
спотворення 

 
 

SeN 

 
 

ВА 

  

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑁𝑁 = �𝑅𝑅𝑒𝑒2 + 𝑅𝑅𝑒𝑒12,  где Se1 = 3Ue1 Ie1 

𝑈𝑈𝑒𝑒1 = �𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵1
2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴12 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴12

9
 

𝐼𝐼𝑒𝑒1 = �𝐼𝐼𝐴𝐴1
2 + 𝐼𝐼𝐵𝐵12 + 𝐼𝐼𝐴𝐴12

3
 

Загальний коефіцієнт потужності PFtot –  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

активна енергія 
(Споживана і віддана) 

EP+tot, EP-tot Вт  
Формула, як для 2-у фазної мережі 

 
 
 
 
Загальна помна енергія 

 
 
 
 

ES tot 

 
 
 
 

ВА∙г 

 

𝐸𝐸𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑅𝑅𝑒𝑒(𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

де i- черговий номер вікна вимірювання 
10/12 періодів, 
Se(i) представляє значення загальної 
повної потужності Se, розрахованої в i-му 
вікні вимірювання, 
T (i) являє тривалість i-го вікна 
вимірювання в годинах, 

5 ІНСТРУКЦІЯ ПО ПАРАМЕТРАХ ЯКОСТІ  ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

5.1 Загальна інформація 

Методика виконання вимірювань в аналізаторах якості електроживлення вказана в стандарті ДСТУ ІEС 
61000-4-30. Цей стандарт, ввівши строго певні алгоритми вимірювань, упорядкував ринок аналізаторів, 
полегшуючи їх порівняння, а також відповідність результатів вимірювань між аналізаторами різних виробників. 
Раніше ці прилади використовували різні алгоритми, тому результати вимірювань одного і того ж об'єкта 
різними пристроями часто давали діаметрально протилежні значення. 

Факторами, які привели до досить значного зростання інтересу до питань, пов'язаних з якістю 
електроенергії, були в тому числі, поширення електронних регуляторів потужності, перетворювачів постійного 
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струму і імпульсних джерел живлення, енергозберігаючих ламп і т.д., тобто, в широкому сенсі цього поняття, 
області перетворення електричної енергії. Всі ці пристрої мають тенденцію до значної зміни форми струму, що 
протікає. 

Імпульсні джерела живлення (широко застосовуються в побуті та промисловості) часто влаштовані таким 
чином, що мережева змінна напруга випрямляється і згладжується за допомогою конденсаторів, тобто, 
перетворюється в постійну напругу (DC), а потім перетворюється з великою ефективністю на високій частоті в 
вихідну напругу необхідної величини. Однак, таке рішення має небажаний побічний ефект. Зарядки 
згладжуючих конденсаторів відбуваються короткими імпульсами струму в моменти, коли мережева напруга 
близько до максимального значення. З балансу потужності слід, що якщо струм споживається тільки в короткі 
моменти часу, то і пікове значення буде набагато вище, ніж для постійного споживання. Велика величина 
відносини пікового значення струму до його дійсного (середньоквадратичного) значення (так званий пік-
фактор), а також зменшення коефіцієнта потужності (англ. Power Factor, PF) призводять до того, що для 
отримання певної активної потужності в навантаженні (в Ватах) , виробник енергії змушений поставляти більш 
велику потужність, ніж активна потужність навантаження (так звану повну потужність, виражену в вольт-
амперах, ВА). Малий коефіцієнт потужності веде до збільшення навантаження кабелів електропередачі і 
великих витрат на транспортування електричної енергії. Виникаючі при цьому гармонійні складові струму 
живлення, є причиною додаткових проблем. В результаті виробники почали накладати фінансові санкції на 
споживачів, які не забезпечували досить високого коефіцієнта потужності. 

Якісні параметри джерела живлення, а також енергетичні властивості у споживачів описуються різними 
значеннями і показниками. Це дослідження може пролити трохи світла на цю область. 

Як уже згадувалося раніше, відсутність стандартизації в методах вимірювання, викликало значні 
відмінності в розрахункових значеннях окремих параметрів мережі при використанні різних приладів. 
Створений стараннями багатьох інженерів, стандарт ДСТУ ІEС 61000-4-30 був першим таким документом, в 
якому представлені дуже точні методи, математичні залежності та необхідна точності вимірювань аналізаторів 
електричної енергії. Відповідність стандарту (зокрема, класу А) мало на меті дати гарантію повторюваності і 
практично однакових результатів вимірювань одних і тих же величин, вимірюваних приладами різних 
виробників. 

5.1.1 Жорсткі кліщі (CT) для вимірювання змінного струму (АС) 

Жорсткі струмові кліщі типу CT (англ. Current Transformer Clamps) - це просто трансформатор, що 
перетворює великий струм первинної обмотки в менший струм вторинної обмотки. Губки типових струмових 
кліщів виконані з матеріалу з феромагнітними властивостями (наприклад, залізо) з намотаною навколо них 
вторинною обмоткою. Первинною обмоткою стає провід, навколо якого затиснуті губки кліщів або, як правило, 
один єдиний виток. Якщо зараз через досліджуваний кабель тече струм 1000 ампер, в обмотці з 1000 витків 
потече струм 1А (якщо тільки контур замкнутий). У кліщах з виходом по напрузі, шунтуючий резистор 
знаходиться в самих кліщах. 

 

Мал.43. Жорсткі кліщі з виходом по напрузі. 

Цей тип трансформатора струму має кілька характерних особливостей. Їм можна вимірювати дуже великі 
струми, одночасно споживаючи малу потужність. Струм намагнічування є причиною деякого зміщення фази 
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(десяті частки градуса), що може привести до невеликої похибки вимірювання потужності (особливо при 
малому коефіцієнті потужності). Недоліком цього типу кліщів також є насичення сердечника при вимірах дуже 
великих струмів (вище номінального діапазону). Насичення сердечника в результаті явища магнітного 
гистерезиса веде до появи великих помилок вимірювань, які можуть бути усунені лише шляхом його 
розмагнічування. Також в ситуації, коли вимірюваний струм містить значну постійну складову (DC), сердечник 
піддається насиченню. Безсумнівним недоліком жорстких кліщів є також значна питома вага. 

Незважаючи на перераховані недоліки, струмові кліщі типу CT в даний час є, ймовірно, найбільш 
поширеним неінвазивним методом вимірювання змінного струму (AC). 

Разом з аналізатором можна використовувати такі кліщі типу CT для вимірювання змінного струму: 

• C-4, з номінальним діапазоном 1000 А змінного струму(AC), 
• C-6, з номінальним діапазоном 10 А змінного струму (AC), 
• С-7, з номінальним діапазоном 100 А змінного струму (AC), 

5.1.2 Струмові кліщі для вимірювання змінного і постійного струмів (AC/DC) 

У деяких ситуаціях потрібен вимір постійної складової струму. Для цього повинні бути використані кліщі з 
іншим принципом роботи, ніж традиційний трансформатор струму. Такі струмові кліщі використовують фізичне 
явище зване ефектом Холла і містять у своїй конструкції датчик Холла (так званий Холлотрон). Якщо коротко, 
цей ефект полягає в появі електричної напруги на стінках провідника, що знаходиться в магнітному полі і крім 
того через який тече електричний струм в напрямку, поперечному до вектору індукції цього поля. 

Струмові кліщі, які використовують це явище, можуть вимірювати як змінний, так і постійний струм. 
Провідник зі струмом, поміщений усередині кліщів створює магнітне поле, яке зосереджено в залізному осерді. 
У розриві цього сердечника, в місці, де обидві частини губок з'єднуються, знаходиться напівпровідниковий 
датчик Холла, а вихідна напруга цього датчика посилюється електронною схемою, живиться від батарейки. 

Кліщі цього типу, як правило, мають ручку регулювання нуля струму. Щоб її виконати, необхідно зімкнути 
губки (без проводу всередині) і повертати ручку регулятора до досягнення нульового показника постійного 
струму. 

Кліщами такого типу, які зараз пропонує Sonel S.A., є кліщі C-5 з номінальним діапазоном 1000 A змінного 
струму (AC) / 1400 A постійного струму (DC). Кліщі мають вихід по напрузі і для номінального струму +1000 A 
видають на ньому напругу 1 В (1 мВ / A). 

5.1.3 Гнучки кліщі Роговського 

Гнучкі струмові кліщі (англ. Flexible Current Probes) працюють абсолютно за іншім фізичним принципом, 
ніж трансформатор струму. Їх найбільш важливою частиною є так звана котушка Роговського, названа по імені 
німецького фізика Вальтера Роговського. Це повітряна (без сердечника) котушка, обвита навколо дроту з 
струмом. Спеціальна конструкція котушки дозволяє вивести обидва її кінця з одного боку, що дозволяє легко 
замкнути гнучкі кліщі навколо дрота (зворотний кінець розміщений всередині котушки по всій її довжині). 
Струм, проходячи по вимірюванному дроту, створює концентричні лінії магнітного поля і використовуючи 
явище самоіндукції, наводить електрорушійну силу на кінцях котушки. Однак, це напруга пропорційно 
швидкості зміни струму в провіднику, а не самому току. 
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Мал. 44. Котушка Роговського. 

 Котушка Роговского має кілька незаперечних переваг у порівнянні з трансформаторами струму. Так як 
вона не має сердечника, то не впливає явище його насичення, отже, вона має відмінні можливості для 
вимірювання великих струмів. Ця котушка також має чудову лінійність і широку смугу пропускання, набагато 
більше, ніж у струмових трансформаторів, а в порівнянні з ними також має набагато меншу вагу. 
Однак до недавнього часу гнучкі струмові кліщі мали проблеми з розширенням експансії в області вимірювання 
струму. Тому що існують певні чинники, які ускладнюють практичну реалізацію вимірювальної системи з 
котушкою Роговского. Одним з них є дуже низький рівень напруги, яке індукується на клемах (вона залежить від 
геометричних розмірів котушки). Наприклад, вихідна напруга на частоті 50 Гц для гнучких кліщів серії F (при 
використанні з аналізатором) становить близько 45 мкВ / А. Такі низькі рівні напруг вимагають застосування 
прецизійних і малошумних підсилювачів, що, звичайно, призводить до збільшення витрат. 

Оскільки вихідна напруга пропорційно похідної струму, необхідно застосування інтегруючого ланцюга; 
зазвичай продаються гнучкі струмові кліщі, що складаються з котушки Роговского, з'єднаної зі схемою 
аналогового інтегратора (типовий модуль живиться від батарейки). На виході інтегратора вже з'являється сигнал 
напруги, пропорційний вимірюваній силі струму і, крім того, відповідним чином відкалібрований (наприклад, 
1мВ / А). 

Ще одна проблема, яка супроводжує котушку Роговского, це чутливість до зовнішнього магнітного поля. 
Ідеальна котушка повинна бути чутлива тільки до полю, обмеженому замкненою площею котушки і зовсім 
придушувати зовнішні магнітні поля. Виявляється, що це дуже складне завдання. Єдиним способом отримання 
таких властивостей є дуже точне виготовлення котушки, з ідеальною однорідністю намотування і як можна 
більш низьким опором. Саме висока точність виготовлення катушечной обмотки несе відповідальність за 
відносно високу вартість таких гнучких кліщів. 

Разом з аналізатором можна використовувати такі гнучкі кліщі, пропоновані Sonel S.A: 
• F-1, з довжиною кола рівної 120 см, 
• F-2, з довжиною кола рівної 80 см, 
• F-3, з довжиною кола рівної 45 см. 

Всі перераховані кліщі мають однакові електричні параметри. Максимально можливий вимірюваний 
струм при підключенні до аналізатору складає 10 кА (це обмеження через особливості вхідного кола струму, а 
не самих кліщів). 

5.2 Мерехтіння світла (флікер)  

Англійське слово flicker означає мерехтіння. Відносно питань, пов'язаних з якістю енергії, означає явище 
періодичного зміни інтенсивності світла, в зв'язку зі зміною напруги живлення лампочки освітлення. 
Функція вимірювання цього мерехтіння з'явилася в аналізаторі якості електроенергії, коли з'ясувалося, що це 
явище призводить до погіршення самопочуття, подразнення, іноді головного болю і т.д. Коливання 
інтенсивності світла, повинні мати цілком певну частоту, вони не можуть бути занадто повільними, тому що тоді 
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людська зіниця зможе адаптуватися до змін освітленості; не можуть бути занадто швидкими, тому що інерція 
нитки лампочки розжарювання майже повністю згладжує ці зміни. 
Дослідження показали, що максимум незручностей виникає на частоті близько 9 змін в секунду. Найбільш 
чутливими джерелами освітлення виявилися традиційні лампи розжарювання з вольфрамової спіраллю. 
Галогенні лампи, спіралі яких мають вищу температуру, мають також набагато більшу інерцію, яка знижує 
сприйнятливість людиною змін яскравості. Кращою «опірністю» до мерехтіння характеризуються люмінесцентні 
лампи, деякі специфічні властивості яких стабілізують струм, що протікає через лампу при зміні напруги і, тим 
самим, зменшують коливання сили світла. 
Флікер вимірюється в так званих умовних одиницях сприйняття і виділяють два їх типу: 
короткочасний Pst (англ. short term), значення якого визначається один раз в 10 хвилин, і тривалий Plt (англ. 
long term), значення якого визначається на основі наступних 12 значення Pst, тобто кожні 2 години. Тривалий 
час вимірювання випливає безпосередньо з повільно мінливого характеру явища - щоб зібрати достовірну 
вибірку даних, вимірювання повинно бути тривалим. Pst рівне 1 вважається таким значенням, яке лежить на 
кордоні сприйняття - звичайно чутливість до мерехтіння відрізняється у різних людей; прийняття цього порога 
випливає з тестів, проведених на деякій репрезентативній групі людей. 

А що є причиною виникнення явища мерехтіння світла? Найчастіше джерелом є провали напруги в 
результаті підключення і відключення навантаження великої потужності і деякий рівень мерехтіння присутній в 
більшості мережі живлення. Крім вище описаного, несприятливий вплив на людей не має бути (і, як правило, не 
є) симптомом неполадок нашого обладнання. Але якщо в мережі спостерігається досить раптове і незрозуміле 
підвищення рівня мерехтіння світла (тобто, зростання значення коефіцієнтів Pst і Plt) ні в якому разі не треба 
цього ігнорувати. Бо може виявитися, що мерехтіння виникає через погані з'єднань в системі - підвищене 
падіння напруги на з'єднаннях в розподільному щитку (наприклад), викличуть великі коливання напруги на 
споживачах, таких як лампочки розжарювання. Падіння напруги на з'єднаннях одночасно сприяють їх 
нагріванню, яке закінчується іскрінням і можливо пожежею. Періодичні перевірки мережі і описані симптоми 
допоможуть привернути увагу і знайти джерело загрози. 

5.3 Вимірювання потужності 

Потужність є одним з найбільш важливих параметрів, що визначають властивості енергетичних ланцюгів. 
Основною величиною, що лежить в основі фінансових розрахунків між постачальником і одержувачем, є 
електрична енергія, яка дорівнює добутку потужності на час. 

В електротехніці зустрічається кілька різними видами потужності: 
• активна потужність (англ. Active Power) позначена буквою P і вимірюється в ватах, 
• реактивна потужність (англ. Reactive Power) позначена Q, одиниця вар, 
• повна потужність (англ. Apparent Power) S, одиниця ВА. 

Три вище перераховані види потужності є найбільш відомими, але це не означає, що список потужностей на 
цьому закінчується. 

У школі вчать, що ці вищевказані потужності утворюють так званий трикутник потужностей, властивості 
якого виражає рівняння: 

      P² + Q² = S² 
Однак, це рівняння справедливе тільки для систем з синусоїдальною формою струмів і напруг. Перед тим, 

як перейти до більш докладного обговорення питань, пов'язаних з вимірюваннями потужності, необхідно 
спочатку визначити різні потужності. 

5.3.1 Активна потужність 

Активна потужність P в строгому фізичному сенсі є величиною, що виражає здатність системи для виконання 
певної роботи. Ця потужність найбільш бажана для споживачів енергії і саме за поставлену активну потужність в 
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розрахунковому періоді одержувач сплачує постачальнику електроенергії (окремо обговорюється проблема 
додаткової оплати за реактивну потужність - дивись нижче). Саме активна потужність (і, отже, активна енергія) 
вимірюється лічильниками електричної енергії в кожному домашньому господарстві. 

Основна формула для розрахунку активної потужності наступна: 
 

𝑃𝑃 =
1
𝑇𝑇
� 𝑢𝑢(𝑡𝑡)𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡+𝐿𝐿

𝑡𝑡

 

де: u (t) - миттєве значення напруги, i (t) - миттєве значення струму, T - період, за який розраховується 
потужність. 

У синусоїдальних системах активну потужність можна розрахувати як: 
      P = U∙I∙cos φ 
де: U – діюче (середньоквадратичне) значення напруги, I - діюче (середньоквадратичне) значення струму, 

а φ – кут зсуву фази між напругою і струмом. 
Аналізатор обчислює активну потужність безпосередньо за формулою з інтегралом, використовуючи 

відліки сигналів напруги та струму: 

𝑃𝑃 =
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де M – число відліків у вікні вимірювання 10/12-періодів і становить 2048,  
Ui і Ii є послідовними відліками вибірки напруги і струму. 

5.3.2 Реактивна потужність 

Найбільш відома формула для реактивної потужності дійсна тільки для однофазних ланцюгів з 
синусоїдальною формою напруги та струму: 

Q = U∙I∙sin φ 
Інтерпретація цієї потужності в таких системах полягає в наступному: це амплітуда змінної складової 

миттєвої потужності на затисках джерела. Існування деякого ненульового значення цієї потужності свідчить про 
двосторонне і коливальне перетікання енергії між джерелом і приймачем. 

Уявімо собі однофазну мережу з синусоїдальним джерелом напруги, навантаженням якого є RC-ланцюг. 
Так як в таких умовах ці елементи поводяться лінійно, протікання струму джерела матиме синусоїдальний 
характер, але через властивості конденсатора, ток зміщується щодо напруги джерела. У цій схемі реактивна 
потужність Q відмінна від нуля і може бути інтерпретована як амплітуда коливань енергії, яка поперемінно 
накопичується в конденсаторі і віддається джерела. Активна потужність конденсатора дорівнює нулю. 

Але, як з'ясовується, явище коливання енергії тільки здається ефектом, та й то, що відбувається в 
особливих випадках ланцюгів з синусоїдальною формою струмів і напруг, а не причина появи реактивної 
потужності. Проведені в цій області дослідження, показують, що реактивна потужність з'являється також і в 
схемах, в яких не виникає жодних коливань енергії. Це твердження, яке може здивувати багатьох інженерів. У 
нових публікаціях, що стосуються теорії потужності, єдиним фізичним явищем, яке завжди супроводжується 
наявністю реактивної потужності, є здвіг фаз між струмом і напругою. 

Зазначена вище формула для розрахунку реактивної потужності є правильною тільки для синусоїдальних 
однофазних ланцюгів. Виникає питання: як розраховується реактивна потужність в несинусоїдальних системах? 
Це питання відкриває горезвісний "ящик Пандори" в сфері електротехніки. Виявляється, що визначення 
реактивної потужності в реальних системах (а не тільки в ідеалізованих), є предметом суперечок і в даний час (в 
2009 році) не існує єдиного і загальновизнаного визначення реактивної потужності в системах з несинусоїдної 
формою напруги та струму, навіть не кажучи про незбалансовані трифазні ланцюги. У стандарті IEEE 
(Міжнародної асоціації інженерів з електротехніки та електроніки) під номером 1459-2000 (з 2000 року) для 
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несинусоїдного трифазного ланцюга ми не знайдемо формули для повної реактивної потужності - як три 
основні потужності перераховані: активна потужність, повна і, увага, неактивна , позначена буквою N. Реактивну 
потужність обмежили тільки для основної гармоніки струму і напруги і позначили Q1.  

Згаданий стандарт є останнім документом такого роду, випущеним визнаною організацією, який повинен 
був упорядкувати тематику, що стосується визначення потужності. Це було тим більш необхідно, що в 
науковому середовищі вже багато років лунають голоси, що використовуються до цих пір визначення можуть 
давати помилкові результати. Спори стосувалися, перш за все, визначення реактивної потужності і повної (а 
також потужності спотворень, про що пізніше) в одно- і трифазних ланцюгах з несинусоїдної формою напруги та 
струму. 

У 1987 році професор L. Czarnecki довів хибність широко поширеного визначення реактивної потужності 
по Budeanu, тобто визначення, яке до цього дня викладається у багатьох технічних школах. Це визначення було 
вперше представлено професором Budeanu в 1927 році, і має такий вигляд: 

𝑄𝑄𝐵𝐵 = �𝑈𝑈𝑛𝑛𝐼𝐼𝑛𝑛 sin𝜑𝜑𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=0

 

де Un и In є вищими гармоніками напруги і струму порядку n, а φn кутами між цими компонентами. 
Оскільки запровадження цієї величини означало, що відоме рівняння трикутника потужності не 

виконується для ланцюгів з несинусоїдної формами сигналів, Budeanu ввів нову величину, звану потужністю 
спотворень: 

𝐷𝐷𝐵𝐵 = �𝑅𝑅2 − �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄𝐵𝐵2� 

Потужність спотворення повинна була представляти в системі потужність, що виникає внаслідок 
спотворень форми напруги і струму. 

Реактивна потужність була протягом багатьох років пов'язана з коливаннями енергії між джерелом і 
навантаженням. Як видно з формули, реактивна потужність за визначенням Budeanu, є сумою окремих гармонік 
реактивної потужності. Через фактор sin φ ці компоненти можуть бути позитивним або негативним в залежності 
від кута між напругою і струмом гармоніки. Таким чином, можлива ситуація, коли загальна реактивна 
потужність QB буде дорівнює нулю при ненульових компонентах гармонік. Спостереження, що при ненульових 
складових сумарна реактивна потужність за цим визначенням може бути дорівнює нулю, є ключем для більш 
глибокого аналізу, який в кінцевому рахунку, дозволив довести, що величина QB може давати в деяких 
ситуаціях зовсім несподівані результати. Проведені дослідження ставлять під сумнів широко поширене 
переконання, що є якийсь зв'язок між коливаннями енергії і реактивною потужністю Budeanu QB. Можна 
навести приклади ланцюгів, в яких, незважаючи на існування коливального характеру миттєвої потужності, 
реактивна потужність за визначенням Budeanu дорівнює нулю. Протягом багатьох років вчені не могли зв'язати 
з реактивною потужністю в Відповідно до цього визначення, ніякого фізичного явища. 

Перераховані вище сумніви, щодо правильності цього визначення потужності, звичайно, кидають тінь, на 
пов'язану з нею потужність спотворення DB. Почали шукати відповідь на питання, чи буде потужність 
спотворення DB насправді мірою спотворень процесів в несинусоїдних ланцюгах. Спотворенням ми називаємо 
ситуацію, коли форму сигналу напруги не вдається «накласти» на форму струму, що протікає за допомогою двох 
операцій: зміна амплітуди і зсув по часу. Іншими словами, якщо виконані наступні умови: 

      u(t) = A i (t – τ) 
то напругу не спотворено по відношенню до струму. У разі синусоїдальної напруги і навантаження, що є будь-
якою комбінацією елементів RLC, ця умова завжди виконується (для синусоїдального процесу ці елементи 
зберігають лінійність). Однак, коли форма напруги вже спотворена, навантаження RLC не забезпечує 
неспотвореного струму, щодо напруги і вже не є лінійної навантаженням - необхідне виконання деяких 
додаткових умов (відповідно з частотою змінюються модуль і фаза імпедансу навантаженнято напругу не 
спотворено по відношенню до струму. У разі синусоїдальної напруги і навантаження, що є будь-якою 
комбінацією елементів RLC, ця умова завжди виконується (для синусоїдального процесу ці елементи зберігають 
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лінійність). Однак, коли форма напруги вже спотворена, навантаження RLC не забезпечує неспотвореного 
струму, щодо напруги і вже не є лінійної навантаженням - необхідне виконання деяких додаткових умов 
(відповідно з частотою змінюються модуль і фаза імпедансу навантаження). 
 І тому, чи дійсно потужність DB є мірою спотворень? На жаль, в даному випадку також виявилося, що 
теорія потужності по Budeanu розчаровує. Було доведено, що потужність спотворення може бути рівною нулю в 
ситуації, коли напругу спотворено щодо протікаючого струму, і навпаки, потужність спотворення може бути 
ненульовій при повній відсутності спотворень. 
 Практичний аспект теорії потужності, що стосується підвищення коефіцієнта потужності ланцюгів з 
реактивною потужністю, повинен бути тим фактором, який найбільше виграє від правильного визначення 
реактивної потужності. Спроби компенсації, на основі реактивної потужності Budeanu і пов'язаної з нею 
потужністю спотворень не вдалися. Ці величини не дозволяють навіть правильно розрахувати компенсующу 
ємність, що дає максимальний коефіцієнт потужності. Доходило навіть до того, що такі спроби закінчувалися 
додатковим погіршенням цього показника. 
Можна поставити запитання: як стало можливим, що теорія потужності Budeanu стала так популярна? Причин 
може бути декілька. По-перше, звичка інженерів до старого визначенню і не змінна багато років програма 
навчання в школі. Це фактор часто недооцінюється, але, як виправдання можна відзначити, що ця теорія на 
протязі 60 років не дочекалася спростування. По-друге, в 20-х роках минулого століття не було вимірювальних 
приладів, які давали уявлення про окремі гармонійні складові напруги і струму, тому було важко перевіряти 
нові теорії. По-третє, спотворення форми струмів і напруг (і, отже, високий вміст гармонік), це ефект революції в 
електроенергетиці, яка почалася тільки в другій половині минулого століття. Почали крупномасштабно 
використовувати тиристори, керовані випрямлячі, перетворювачі і т.д. Всі ці дії супроводжувалися дуже 
великими спотвореннями струмів в мережах живлення, а отже, підвищенням рівня гармонійних спотворень. 
Тільки тоді почали відчувати недоліки в теорії потужності Budeanu. Нарешті, по-четверте, в пов'язаному з 
енергетикою науковому середовищі був усвідомлений той факт, що промислові підприємства інвестували 
величезну купу грошей в інфраструктуру вимірювання (лічильники електроенергії). Будь-які зміни в цьому 
відношенні можуть мати величезні фінансові наслідки. 

Проте, повільні зміни в свідомості інженерів-електриків стали помітні. З плином років, все частіше 
виникали нелінійні навантаження і процеси з дуже великими спотвореннями, неможливо було далі терпіти 
обмеження в застосовуваних формулах. 

Дуже значущою подією стала публікація 2000 року організацією стандарту IEEE 1 459, назва якого звучить 
так: "Визначення для вимірювань величин, пов'язаних з електричною потужністю в синусоїдальних, 
несинусоїдальних, симетричних і несиметричних умовах". Вперше реактивна потужність за визначенням 
Budeanu виявилася в групі рекомендованих визначень, які не повинні використовуватися в нових лічильниках 
потужності і реактивної енергії. Також видно було поділ багатьох величин на ті, що пов'язані з основною 
складовою струму і напруги (перша гармоніка) та іншими вищими гармоніками. У більшості випадків 
вважається, що корисна частина енергії передається тільки за допомогою складових 50/60 Гц, при набагато 
меншій і часто шкідливий участі вищих гармонік.  

У стандарті також з'явилася нова величина - неактивна потужність N, яка представляє всі неактивні 
компоненти потужності: 

𝑁𝑁 = �𝑅𝑅2 − 𝑃𝑃2 
Реактивна потужність є однією зі складових неактивній потужності N. В однофазних ланцюгах з 

синусоїдальною напругою і струмом, N дорівнює Q, тому в неактивній потужності немає інших складових. У 
трифазних ланцюгах таку властивість мають тільки симетричні синусоїдальні мережі зі збалансованим суто 
резистивним навантаженням. 
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Наступні складові неактивній потужності пов'язані з конкретними фізичними явищами. За теорією 
професора Czarneckiego, одному з кращих пояснень фізичних явищ в трифазних ланцюгах, рівняння потужності 
в таких системах можна записати в такий спосіб: 

𝑅𝑅2 = 𝑃𝑃2 + 𝐷𝐷𝑠𝑠2 + 𝑄𝑄2 + 𝐷𝐷𝑢𝑢2 

DS  – це потужність розсіювання, яка з'являється в системі, в результаті зміни активної провідності 
навантаження разом зі зміною частоти. Таким чином, наявність у навантаженні реактивних елементів може 
привести до появи потужності розсіювання. 

Реактивна потужність Q в цьому рівнянні з'являється при наявності фазового зсуву між гармоніками 
напруги і струму. 

DU - позначає потужність дисбалансу, яка є мірою незбалансованості трифазного навантаження. Ця 
складова пояснює ситуацію, при якій незбалансоване трифазне навантаження з чисто резистивним характером, 
призводить до коефіцієнта потужності менше одиниці. Такий споживач не має реактивної потужності Q і, 
незважаючи на це, з трикутника потужності S, P, Q слід щось зовсім інше (теорія потужності Budeanu зі своєю 
потужністю спотворень також не може пояснити цю ситуацію - для суто резистивного навантаження потужність 
спотворення DB дорівнює нулю). 

Спроба з'єднання IEEE 1459-2000 з теорією потужності Czarneckiego призводить до висновку, що 
неактивна потужність приховує в собі, принаймні, три окремих фізичних явища, які впливають на зниження 
ефективності передачі енергії від джерела до приймача, тобто зменшення коефіцієнта потужності: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑒𝑒

=
𝑃𝑃

�𝑃𝑃2 + 𝐷𝐷𝑠𝑠2 + 𝑄𝑄2 + 𝐷𝐷𝑢𝑢2
 

У стандарті IEEE 1459-2000 відома під літерою Q - реактивна потужність була обмежена основною 
гармонікою і це стосується як однофазних систем, так і трифазних. 

В однофазних ланцюгах:   Q 1 = U1∙I1∙sin φ1 

У трифазних системах враховуються тільки складові прямої послідовності цієї потужності: 
Q1⁺ = 3U1⁺∙I1⁺∙sin φ1⁺ 

Для правильного виміру цієї потужності потрібна відповідна послідовність чергування фаз (затримка фази 
L2 на 120 ° по відношенню до L1, затримка фази L3 на 240 ° по відношенню до L1). 

Концепція складових прямої послідовності буде більш детально розглянута під час обговорення асиметрії. 
Значення основною складовою реактивної потужності є основною величиною, яка дозволяє оцінити 

величину конденсатора коригуючого коефіцієнт DPF або зсув основної гармоніки напруги щодо цієї ж 
складовою струму (тобто компенсатора реактивної потужності основної гармоніки). 

5.3.3 Реактивна потужність в 3- провідних схемах 

Правильне вимірювання реактивної потужності неможливо в несиметричних приймачах, підключених по 
3-провідній схемі (типу «трикутник» і «зірка» без проводу N). Це твердження може багатьох здивувати. 

Приймач можна розглядати як "чорний ящик" з доступними тільки 3 зажимами. Ми не в змозі визначити 
внутрішньої структури такого приймача. Щоб обчислити реактивну потужність необхідно знати кут зсуву фаз між 
струмом і напругою, що виникають в кожній гілці такого приймача. На жаль, ми не знаємо цього кута. У 
приймальнику за схемою типу "трикутник" ми знаємо напруги, присутні на окремих опорах, але не знаємо 
струм; в таких системах вимірюються лінійні напруги і лінійні струми. Кожен з лінійних струмів є сумою двох 
струмів фаз. У приймачах типу зірка без N ми знаємо струми, що проходять по опору, проте не знаємо напруг 
(кожне з лінійних напруг є сумою двох фазних напруг). 
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Потрібно усвідомити той факт, що при заданих напрузі на затискачах і токах, що входять до такого 
"чорний ящик" існує нескінченно багато варіантів внутрішньої конструкції приймача, які дадуть нам однакові 
результати вимірювань струмів і напруг, видимих зовні такого "чорного ящика". 

Як же це можливо, що існують лічильники реактивної потужності, призначені для вимірювань в 3-
провідних мережах, і аналізатори електричних мереж, які в таких умовах забезпечують вимірювання реактивної 
потужності? 

В обох випадках виробники вдаються до хитрощів, яка полягає в штучному створенні опорної точки 
(віртуальний затиск нейтрали N). Таку точку дуже легко можна створити, підключаючи до затискачів нашого 
"чорного ящика" схему з трьох резисторів однієї і тієї ж величини і з'єднаних зіркою. Потенціал центральної 
точки схеми резисторів використовується для розрахунку "фазних напруг". Звичайно, лапки тут зовсім на місці - 
такий віртуальний нуль дає при вимірюванні правильні результати, тільки при мінімальній асиметрії приймача. 
У будь-якому іншому випадку до показань реактивної потужності такого приладу слід ставитися з великою 
часткою недовіри. 

Вимірювальний прилад ні в якому разі не повинен вводити користувача в оману, а такого роду 
наближення можна допустити лише за умови, що відображається значення не є результатом фактичного 
виміру, а лише приблизними значенням. 

5.3.4 Реактивна потужність і лічильники реактивної енергії 

Лічильник реактивної енергії - це швидше за все, прилад невідомий домашнім користувачам, тому що 
широко використовуються і є основою для розрахунків з постачальником, лічильники активної енергії, яка 
вимірюється в Вт-год або кВт-год. Домашній користувач, таким чином, знаходиться в зручному положенні - 
платить тільки за корисну енергію і не повинен цікавитися який коефіцієнт потужності в його мережі. 

Промислові споживачі - на відміну від тієї першої групи - зобов'язані, на підставі підписаних договорів і 
часто під загрозою фінансових штрафів, підтримувати коефіцієнт потужності на належному рівні. 

Наприклад, в Польщі, розпорядження міністра економіки, що стосується конкретних умов функціонування 
енергетичної системи, визначає якісні параметри, які повинні бути виконані постачальником енергії для різних 
так званих груп підключення. Серед цих параметрів знаходяться, наприклад, частота мережі, діюче значення 
напруги, коефіцієнт гармонічних спотворень (THD) і допустимі рівні окремих гармонік напруги. Однак 
постачальник не зобов'язаний виконувати ці вимоги, якщо одержувач енергії не забезпечує значення 
коефіцієнта tg φ нижче 0,4 (значення за домовленістю, яке може бути змінено в договорі між постачальником і 
споживачем електроенергії) і / або перевищує узгоджений рівень споживаної активної потужності. 

Коефіцієнт tg φ глибоко укорінився в енергетичному законодавстві і його визначають як результат 
відносини нарахованої реактивної потужності до активної потужності в даний розрахунковий період. Якщо 
повернутися на деякий час до трикутника потужності в синусоїдальних системах, то ми помітимо, що тангенс 
кута зсуву фаз між струмом і напругою дорівнює відношенню реактивної потужності Q до активної потужності P. 
Таким чином, критерій утримання tg φ нижче 0,4 не означає нічого іншого, як тільки визначення, що 
максимальний рівень підрахованої реактивної енергії не може бути вище, ніж 0,4 від значення отриманої 
активної енергії. Будь-яке споживання реактивної енергії вище домовленості підлягає додатковій оплаті. 

Але чи дає знання розраховуваного таким чином коефіцієнта tg φ обом зацікавленим сторонам реальну 
картину ефективності передачі енергії? Хіба не було згадано вище, що реактивна потужність є тільки однією зі 
складових неактивній потужності, які теж впливають на зниження коефіцієнта потужності? 

Дійсно, здається, що замість tg φ слід було б використовувати коефіцієнт потужності PF, який також 
враховує й інші фактори. 

Нинішні правила, на жаль, не дають іншого вибору, тому точне вимірювання реактивної потужності є 
ключовим моментом. Тепер варто поставити питання: з урахуванням описаних вище суперечок щодо 
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визначення реактивної потужності, чи забезпечують лічильники цієї енергії правильні свідчення? І що ж 
насправді вимірюють за допомогою традиційних лічильників реактивної потужності? 

Відповіді на ці питання можна спробувати отримати в стандарті, представленому для цих лічильників - PN-
EN 62053-23. На жаль, в ньому не знайдеться будь-яких посилань для вимірювань в умовах не синусоїдальності 
- розрахункові формули відносяться до синусоїдальних ситуацій (в стандарті можна прочитати, що з 
"практичних" міркувань обмежилися виключно синусоїдальними процесами). У ньому не вказані будь-які 
критерії випробувань, які б дозволили перевірити характеристики лічильника при спотворених формах напруг і 
струмів. Також може здивувати той факт, що стара норма PN-EN 61268 (вже скасована) містила тест, заснований 
на перевірці точності вимірювань при 10% рівні третьої гармоніки струму. 

Нинішня ситуація залишає розробникам лічильників вільний вибір методу вимірювання, що, на жаль, 
призводить до значних розбіжностей показань реактивної енергії при наявності великого рівня гармонійних 
спотворень. 

Лічильники старого типу, тобто, електромеханічні, мають характеристики, аналогічні фільтру нижніх частот 
- вищі гармоніки в ньому пригнічені, таким чином вимір реактивної потужності в присутність гармонік дуже 
близько до значення основної складової реактивної потужності. 

Більш поширені електронні лічильники можуть проводити вимірювання різними методами. Наприклад, 
вони можуть вимірювати активну потужність і повну потужність і обчислити реактивну потужність з трикутника 
потужності (квадратний корінь з суми квадратів двох цих потужностей). Так дійсно, в світлі стандарту IEEE 1459-
2000, вони вимірюють неактивну потужність, а не реактивну. Інший виробник може використовувати метод зі 
зміщенням фази напруги на 90°, що дає результат, наближений до основноъ гармоніки реактивної потужності. 

Чим більше зміст гармонік, тим більше буде різниця в показаннях, і звичайно в результаті буде інша плата 
за нараховану енергію. 

Як вже зазначалося раніше, вимір реактивної потужності в 3-провідних незбалансованих системах за 
допомогою звичайних лічильників обтяжене додаткової помилкою, викликаної створенням всередині 
лічильника віртуального нуля, має мало спільного з реальним нулем навантаження. 

Що ще гірше, виробники зазвичай не дають ніякої інформації про застосовуваний методі вимірювання. 
Залишається тільки з нетерпінням чекати наступної версії стандарту, яка - будемо сподіватися - 

запропонує набагато більш точний метод вимірювання і також метод дослідження в несинусоїдальних умовах. 

5.3.5 Повна потужність 

Повна потужність S виражається як добуток ефективних значень напруги і струму: 
      S = U∙I 
Як така потужність не має фізичної інтерпретації; проте, використовується при проектуванні обладнання 

розподільчих мереж. Вона дорівнює за величиною максимальный активный потужності, яка може бути подана 
в навантаження при даних ефективних значеннях напруги і струму. Таким чином, повна потужність визначає 
максимально можливу здатність джерела для доставки корисної енергії до приймача. 

Мірою ефективності використання поданоъ в приймач потужності є коефіцієнт потужності, іншими 
словами відношення повної потужності до активної потужності. 

У синусоїдальних системах: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅

=
𝑈𝑈𝐼𝐼𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝜑𝜑
𝑈𝑈𝐼𝐼

= 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝜑𝜑 

У несинусоїдальних системах таке спрощення неприпустимо і коефіцієнт потужності розраховується на 
основі реального співвідношення активної і повної потужності: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅
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 В однофазних мережах повна потужність розраховується, так як показано в наведеній вище формулі, і 
тут немає ніяких сюрпризів. Виявляється, однак, що в трифазних мережах розрахунок цієї потужності також 
викликає серйозні проблеми, як і ті, що пов'язані з реактивною потужністю. Зрозуміло, це відноситься до 
реальних мереж з несинусоїдальними сигналами, які також можуть бути несиметричними. 
Дослідження показали, що формули, які використовуються до цих пір, можуть давати помилкові результати, 
якщо мережа не є збалансованою. Так як повна потужність - це умовна величина і не має фізичної інтерпретації, 
з'ясування, яке із запропонованих визначень повної потужності, є гідною кандидатурою, може викликати 
труднощі. Проте, були зроблені спроби, спираючись на спостереження, довести, що повна потужність тісно 
пов'язана з втратами при передачі і коефіцієнтом потужності. Знаючи втрати передачі і коефіцієнт потужності 
можна побічно визначити правильне визначення повної потужності. 
До сих пір використовуються визначення, серед інших, арифметичної повної потужності і геометричної повної 
потужності. Проведені дослідження показали, однак, що ні арифметичне, ні геометричне визначення не дають в 
результаті правильного значення коефіцієнта потужності. Єдиним, що задовольняло такій ситуації, виявилася 
визначення, яке вже в 1922 році запропонував німецький фізик Ф. Бухгольц (F. Buchholz): 

Se = 3Ue∙Ie 
Воно засноване на ефективних значеннях напруги і струму, а сама потужність називається ефективною 

повною потужністю (з цієї причини, для трифазних ланцюгів в позначення доданий індекс "e"). Ці ефективні 
значення напруги і струму - це такі теоретичні значення, які представляють напруги і струми в збалансованій 
енергетично симетричншй трифазній системі. Тому ключовими є визначення величин Ue і Ie. 

Стандарт IEEE 1459 дає наступні формули. У трьохпровідних мережах: 
 

𝐼𝐼𝑒𝑒 = �𝐼𝐼𝑎𝑎2+𝐼𝐼𝑏𝑏2+𝐼𝐼𝑐𝑐2

3
             𝑈𝑈𝑒𝑒 = �𝑈𝑈𝑎𝑎𝑏𝑏2+𝑈𝑈𝑏𝑏𝑐𝑐2+𝑈𝑈𝑐𝑐𝑎𝑎2

9
 

У чотирьох провідних мережах: 

𝐼𝐼𝑒𝑒 = �𝐼𝐼𝑎𝑎
2 + 𝐼𝐼𝑏𝑏2 + 𝐼𝐼𝑐𝑐2 + 𝐼𝐼𝑛𝑛2

3
          𝑈𝑈𝑒𝑒 = �3�𝑈𝑈𝑎𝑎2 + 𝑈𝑈𝑏𝑏2 + 𝑈𝑈𝑐𝑐2� + 𝑈𝑈𝑎𝑎𝑏𝑏

2
+ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑎𝑎2

18
 

де Ia, Ib, Ic, відповідно ефективні значення струмів окремих фаз (лінійні і фазні),  In – ефективне значення 
струму нульового провідника, Ua, Ub, Uc – це ефективні значення фазних напруг, а Uab, Ubc, Uca є ефективними 
значеннями лінійних напруг. 
 Таким чином, розрахункова величина Se враховує як втрати потужності в нульовому проводі (в чотирьох 
провідних мережах), так і вплив незбалансованості. 

5.3.6 Потужність спотворення Dв і ефективна повна потужність спотворення 
SeN 

Під час обговорення реактивної потужності було показано, що потужність спотворення по визначенню 
Budeanu не може бути застосовна при великих спотвореннях напруг і струмів, а також асиметрії трифазних 
ланцюгів (парадокс потужності спотворень, яка не є показником реального спотворення). Однак, незважаючи 
на це, така потужність часто використовується фахівцями, що займаються аналізом якості електроенергії та 
виробниками схем компенсації реактивної потужності. 

Тут необхідно чітко вказати, що опора на даний параметр давала прийнятні результати тільки в умовах 
невеликого спотворення форми процесів і малої асиметрії.  

Стандарт IEEE 1459-2000 згадує це визначення потужності, однак, так само, як і в разі реактивної 
потужності Budeanu, вона несе непереборний недолік і рекомендується остаточно відмовитися від її 
використання. 
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           Замість потужності DB запропонована інша величина, яка набагато кращим способом характеризує 
загальну потужність спотворення в системі - повна потужність спотворення SeN. Потужність SeN дозволяє 
швидко визначити, що навантаження працює в умовах малих або великих гармонічних спотворень і є також 
основою для визначення параметрів пасивних або активних фільтрів і компенсаторів. 

Згідно з визначенням (для трифазних систем): 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑁𝑁 = �𝑅𝑅𝑒𝑒2 − 𝑅𝑅𝑒𝑒12  

де:       
𝑅𝑅𝑒𝑒1 = 3𝐼𝐼𝑒𝑒1𝑈𝑈𝑒𝑒1 

Ефективний струм і ефективна напруга основної гармоніки (відповідно Ie1і Ue1) розраховуються так само, 
як Ie і Ue, з тією лише різницею, що замість ефективних значень фазних або лінійних напруг і ефективних 
значень лінійних струмів підставляються ефективні значення їх основних складових. 

В однофазних системах для розрахунку повної потужності спотворень можна використовувати більш 
просту формулу: 

𝑅𝑅𝑁𝑁 = �𝑅𝑅2 − (𝑈𝑈1𝐼𝐼1)2 
де U1 и I1 є ефективними значеннями основною складовою фазового напруги і струму. 

5.3.7 Коефіцієнт потужності 

Істинний коефіцієнт потужності, тобто той, який бере до уваги також наявність вищих гармонік, 
називається просто коефіцієнтом потужності (англ. True Power Factor, TPF або PF). Для синусоїдальних ланцюгів 
він дорівнює так званому коефіцієнту фазового зсуву, тобто популярному cos φ (англ. Displacement Power Factor, 
DPF). 

Тому DPF є мірою зсуву фаз між основними складовими напруги і струму: 

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃1
𝐴𝐴1

= 𝑈𝑈1𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠𝜑𝜑𝑈𝑈1𝐼𝐼1
𝑈𝑈1𝐼𝐼1

= 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝜑𝜑𝑈𝑈1𝐼𝐼1                              𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃
𝐴𝐴

 

У разі чисто резистивного навантаження (в однофазній мережі) повна потужність дорівнює значенню 
активної потужності, а реактивна потужність дорівнює нулю, таким чином, це навантаження в повній мірі 
використовує енергетичний потенціал джерела і коефіцієнт потужності дорівнює 1. Поява реактивної складової 
неминуче веде до зниження ефективності передачі енергії - активна потужність тоді менше повної потужності, а 
реактивна потужність зростає. 

У трифазних схемах на зменшення коефіцієнта потужності також впливає незбалансованість приймача 
(дивись обговорення реактивної потужності). У цих системах правильне значення коефіцієнта потужності 
виходить при використанні ефективної повної потужності Se, тобто величини, визначеної зокрема, в стандарті 
IEEE 1459-2000.  

5.4 Гармоніки 

Розкладання періодичних сигналів на гармонійні складові є дуже популярною математичної операцією, 
заснованої на теоремі Фур'є, в якій говориться, що кожен періодичний сигнал можна представити як суму 
синусоїдальних складових більш високих частот, які є кратними основній частоті такого сигналу. Безперервні 
сигнали можна піддати операції швидкого перетворення Фур'є (скорочено FFT), яка дає в результаті амплітуди і 
фази гармонійних складових спектру частот. 

В ідеальній ситуації напруга виробляється в генераторі, який дає на своєму виході неспотворений 
синусоїдальний сигнал 50/60 Гц (відсутність будь-яких вищих гармонік). Якщо приймач є лінійною системою, то 
в таких ідеальних умовах струм також буде неспотвореним синусоїдальним сигналом. У реальних системах, 
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сигнали, як напруги, так і струму спотворюються, тому повинні містити крім основної складової також гармоніки 
вищих порядків. 

Чому присутність вищих гармонік в мережі, є небажаним? 
Однією з причин є скін-ефект, який заснований на виштовхуванні електронів з центру провідника 

(проводу) назовні зі збільшенням частоти струму. В результаті, чим вище частота, тим менше ефективного 
перетину провідника мають в своєму розпорядженні електрони, що еквівалентно збільшенню його опору. В 
результаті цього явища, чим вище порядок гармоніки струму, тим більше ефективний опір провідників для цієї 
гармоніки, а це, в свою чергу, неминуче призводить до збільшення втрат потужності і нагрівання проводів. 

Класичний приклад, пов'язаний з цим ефектом, стосується нейтрального проводу в трифазних мережах. У 
мережах з низьким рівнем спотворень, малим дисбалансом і симетричним навантаженням (або невеликий 
асиметрією) струм в нейтральному провіднику прагне до нуля (він набагато менше ефективних значень фазних 
струмів). Це спостереження спровокувало багатьох конструкторів на економію, засновану на установці в таких 
системах кабелів з нульовим проводом з меншим перетином, ніж фазні дроти. І все дуже добре працювало до 
того моменту, коли в мережі з'явилися гармоніки непарних рядів, які є кратними 3 вищого порядку (третя, 
дев'ята, і т.д.). Раптом нейтральний провід починав перегріватися, а вимір струму вказувало на його дуже 
високе ефективне значення. Пояснення цього явища, проте, досить просте. Конструктор не врахував в 
наведеному вище прикладі двох обставин: в мережах з спотвореннями вищі гармоніки можуть не 
компенсуватися в нейтральному проводі, а навпаки - скластися, і по-друге, скін-ефект і високі значення струмів 
вищих гармонік додатково збільшили його нагрівання. 
Спробуємо тепер відповісти на два основних питання: 
Що є причиною появи гармонік в напрузі? 
Що є причиною появи гармонік в струмі? 
Здавалося б, ці два питання, виглядають майже ідентично, проте поділ напруги і струму є надзвичайно 
важливим для розуміння суті питання. 
Відповідь на перше питання буде наступна: гармоніки в напрузі є наслідком ненульового імпедансу 
розподільної мережі, між генератором (приймаємо, що він генерує чисту синусоїду) і приймачем. 
Однак гармоніки струму є результатом нелінійного характеру імпедансу приймача. Звичайно, слід зазначити, 
що якщо лінійний приймач живиться напругою спотвореної форми, то форма струму також спотворюється. 
У літературі часто використовуються твердження, що "приймач генерує гармоніки". Слід пам'ятати, що в цьому 
випадку приймач не є фізичним джерелом енергії (як це передбачає слово "генерує"). Єдиним джерелом 
енергії в системі є розподільна мережа. Якщо приймач є пасивним пристроєм, то енергія, що передається від 
приймача в розподільну систему, походить з цієї ж розподільної системи. Ми тут маємо справу з шкідливим і 
непотрібним двостороннім потоком енергії. Як вже обговорювалося раніше у випадку з коефіцієнтом 
потужності, таке явище призводить до непотрібних втрат енергії, а струм "генерується" в приймальнику 
викликає додаткове навантаження на розподільну систему. 
 Розглянемо наступний приклад. Типовий нелінійний приймач, такий як, наприклад, широко 
використовувані імпульсні джерела живлення (наприклад, комп'ютерні), живиться від ідеального генератора 
синусоїдальної напруги. Тепер припустимо, що імпеданс з'єднань між генератором і приймачем має нульове 
значення. Напруга, виміряна на клемах приймача, буде мати синусоидальную форму (відсутність вищих 
гармонік) - це просто напруга генератора. Однак, форма струму в приймальнику, вже буде містити гармонічні 
складові - нелінійний приймач часто споживає струм тільки в певні моменти часу всього періоду синусоїди 
(наприклад, максимальний струм може потрапляти на піки синусоїди напруги). 
Але система не створює цих гармонічних складових струму, віна просто споживає струм не постійно або 
переривчасто. Всю енергію постачає тільки генератор. 
На наступному етапі можна змінити схему, вставляючи між генератором і приймачем певний імпеданс, який 
являє собою активний опір проводів, обмоток трансформатора і т.ін. 
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Вимірювання гармонік напруги і струму приймача дадуть трохи інші результати. Що зміниться? З'являться 
невеликі складові гармоніки напруги, і, крім того, трохи зміниться спектр частот струму. 

При аналізі форми напруги в приймальнику можна помітити, що спочатку синусоїдальний сигнал злегка 
спотворився. Якщо приймач споживає струм в основному в моменти піків напруги - це буде виглядати, як усічені 
вершини. Великий струм в ці моменти призводить до більшого падіння напруги на імпедансі мережі. Частина 
ідеального синусоїдального сигналу накопичується зараз на цьому імпедансі. Деяка зміна в спектрі струму 
випливає з дещо іншою форми напруги живлення. 

Приклад описаних тут "плоских вершин" синусоїдальної напруги - це дуже часто спостережувана картинка 
в типових мережах, до яких підключені широко поширені конструкції імпульсних блоків живлення. 

5.4.1 Активна потужність гармонік 

Розкладання напруги і струму в приймальнику на гармонійні складові дозволяє більш глибоко з'ясувати 
деталі перетікання енергії між постачальником і одержувачем. 

Припустимо, що аналізатор якості живлення підключений між джерелом напруги і приймачем. Як 
напруга, так і живлячий струм піддаються спектральному аналізу за допомогою швидкого перетворення Фур'є 
(FFT), в результаті якого отримуємо амплітуди гармонік разом з їх фазовими зсувами. 

Виявляється, що знання гармонік напруги і струму й кута зсуву фаз між цими гармоніками, дозволяє 
розрахувати активну потужність кожної гармоніки окремо: 

Ph = Uh∙Ih∙cos φh 
де: 

Ph – активна потужність гармоніки h -го порядку, 
Uh – діюче значення гармоніки напруги h -го порядку, 
Ih – діюче значення гармоніки струму h -го порядку, 

φh– кут фазового зсуву між гармоніками напруги і струму h -го порядку. 
Якщо потужність Ph має позитивний знак - це означає, що домінуюче джерело енергії цієї гармоніки 

знаходиться на стороні постачальника енергії. Якщо вона негативна, то домінуючим джерелом є приймач. Слід 
зазначити, що не можна сказати на підставі виміряної таким чином активної потужності гармонік, що тільки 
одна зі сторін є єдиним джерелом гармонік, так як виміряна потужність є результуючої для постачальника та 
отримувача. 

 

 

 

 

 

Приклад 
Якщо постачальник генерує активну потужність гармонік PhD = 1 кВт, а одержувач "генерує" потужність 

цієї гармоніки величиною Phо = 100 Вт, то результуюча потужність, виміряна на клемах між одержувачем і 
постачальником, становитиме Ph = PhD – Phо = 0,9 кВт. 
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У випадку з наведеним вище прикладом, ми маємо справу з двома окремими джерелами потоку енергії. 
На жаль, на основі цього виміру не вдасться прямо вказати на фактичний розподіл. 

У реальних системах, однак, часто буває досить визначити домінуючий джерело. Згрупувавши гармонійні 
складові позитивних знаків, отримаємо вибірку потужності, відповідальну за потік енергії від джерела до 
приймача, тобто корисну енергію. У свою чергу сукупність гармонік з негативним знаком характеризує ту 
частину енергії, яка не виконує корисної ролі і "повертається" назад в розподільну систему. 

Підсумовуючи все компоненти гармонічної активної потужності, отримаємо активну потужність приймача. 
Ми бачимо таким чином, що існують, принаймні, два альтернативних методи вимірювання активної потужності. 

Перший метод полягає в розрахунку середніх значень миттєвої активної потужності, яка розраховується 
на основі наступних відліків напруги і струму: 

𝑃𝑃 =
1
𝑅𝑅
�𝑈𝑈𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

де Ui  є черговим відліком напруги, Iі є черговим відліком струму, а M-число відліків у вікні вимірювань. 
 Другий метод - це підсумовування окремих активних потужностей гармонік, які отримуємо 
розкладанням по швидкому перетворенню Фур'є (FFT): 
 

𝑃𝑃 = �𝑈𝑈ℎ𝐼𝐼ℎ cos𝜑𝜑ℎ
ℎ

 

5.4.2 Реактивна потужність гармонік 

Таким же чином як активну, можна розрахувати реактивну потужності гармонік: 

Qh = Uh∙Ih∙sinφh 

Знання реактивної потужності гармонік є цінною інформацією, використовуваної при розробці 
компенсаторів реактивної потужності на паралельних реактивних опорах. Такі компенсатори складаються з LC-
ланцюгів, налаштованих на конкретні частоти гармонік. 

Знак окремих складових потужності говорить про характер навантаження для цієї складової. Якщо знак 
позитивний, це свідчить про индуктивном характер, а якщо негативний, то про ємкісний характер. 

Реактивний струм джерела можна зменшити до нуля при виконанні умови для кожної гармоніки: 
Bh + Bkh = 0 

 
де: 

Bh  – реактивна провідність приймача для h-ої гармоніки, 
Bkh – реактивна провідність паралельного компенсатора для h-ої гармоніки. 

Оскільки складність компенсатора зростає пропорційно числу гармонік, що підлягають компенсації, як 
правило, компенсується тільки основна складова і не більше декількох вищих гармонік максимальної величини. 
Однак навіть сама компенсація основної гармоніки може вже дати значне поліпшення коефіцієнта потужності. 
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5.4.3 Характеристика гармонік в трифазних системах 

Гармоніки певного ряду в 3-фазних системах мають деякі специфічні особливості, які показує 
нижченаведена таблиця:     

Таблиця 12. 

 Ряд 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Частота (Гц) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
Послідовність 
(+)  пряма, 
( –)  обернена,  
(0)   нульова 

 
+ 

 
 

– 

 
 

0 

 
+ 

 
 
– 

 
 

0 

 
+ 

 
 

– 

 
 

0 

Рядок "Послідовність" відноситься до методу симетричних складових, який дозволяє розкласти будь-який 
з 3-х векторів на три набору векторів: прямої, зворотної та нульової послідовності (докладніше в розділі, 
присвяченому проблемі асиметрії). 

Скористаємося прикладом. Припустимо, що трифазний двигун живиться від симетричної 4 провідної 
мережі (тобто ефективні значення фазної напруги рівні і кути між окремими основними компонентами 
складають по 120 °). 

Знак "+" в рядку, що визначає послідовність для 1-гармоніки, означає нормальний напрямок обертання 
валу двигуна. Гармоніки напруги, для яких цей знак також "+" призводять до виникнення обертаючого моменту 
який збігається з напрямком основної гармоніки. Гармоніки рядів 2, 5, 8, 11 є гармоніками зворотній 
послідовності, тобто виробляють обертаючий момент, який перешкоджає нормальному напрямку обертання 
двигуна, що може привести до нагрівання, непотрібної втрати енергії і зниження продуктивності. Останньою 
групою є гармоніки нульової послідовності, такі як, наприклад, третя, шоста і дев'ята, які не виробляють ніякого 
обертаючого моменту, але протікаючи по обмотці двигуна, викликають його додатковий нагрів. 

На підставі даних таблиці легко можна побачити, що послідовність +, -, 0 повторюється для всіх наступних 
рядів гармонік. Формула, що зв'язує тип послідовності з рядом дуже проста і для k, який є будь-яким цілим 
числом: 

 
         Таблица 13. 

Послідовність Гармонічний ряд 
пряма „+” 3 k + 1 

обернена „–” 3 k – 1 
нульова„0” 3 k 

Гармоніки парних рядів відсутні, коли даний процес є симетричним щодо лінії його середнього значення, 
а таку властивість мають сигнали в більшісті систем живлення. У типовій ситуації виміряні рівні гармонік парних 
рядів мають мінімальні значення. Якщо врахувати цю властивість то виявиться, що групи гармонік з самими 
небажаними якостями - це 3-я, 9-а, 15-а (нульова послідовність), а також 5-я, 11-а, 17-а (зворотна послідовність). 

Гармоніки струму, які кратні числу 3 створюють додаткові проблеми в деяких системах. У 4-провідних 
системах вони мають дуже небажану особливість підсумовуватися в нульовому проводі. Виявляється, що на 
відміну від гармонік інших рядів, де сума значень миттєвих фазних струмів компенсується, процеси цих 
гармонік збігаються по фазі, що призводить до додавання фазних струмів цієї складової в нульовому проводі. 
Це може привести до перегріву цього проводу (зокрема, в розподільних системах, в яких використано менший 
перетин цього проводу, ніж фазових, а до недавнього часу це ще було поширеною практикою). З цієї причини, в 
мережах з нелінійними навантаженнями і великими спотвореннями струму, в даний час рекомендується, щоб 
перетин нейтрального проводу було більше перерізу фазних проводів. 
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У системах типу "трикутник" гармоніки цих рядів відсутні в лінійних струмах (із застереженням, що мова 
йде про симетричних системах), в той час як вони циркулюють в гілках навантаження, також викликаючи 
непотрібні втрати потужності. 

Такий характер окремих гармонік, як це показано в таблиці, зберігається з повною точністю тільки в 
трифазних симетричних системах. Тільки в таких системах основна гармоніка має характер виключно прямої 
послідовності. У реальних системах, в яких є певна ступінь асиметрії напруги живлення і дисбаланс 
навантаження, з'являються не нульові складові зворотної та нульової послідовності. Мірою цієї асиметрії є так 
звані коефіцієнти несиметрії. І саме через цю асиметрію основної гармоніки, і, крім того, різниці в амплітудах і 
фазах вищих гармонік в кожній з фаз - ці гармоніки також матимуть компоненти прямої, зворотної і нулевої 
послідовності. Чим більше асиметрія, тим більше будуть також частки інших складових. 

Стандарт ДСТУ ІEС 61000-4-30 рекомендує, щоб в аналізаторах мережі застосовувався метод підгруп 
гармонійних складових. 

5.4.4 Коефіцієнт гармонічних спотворень (THD) 

Коефіцієнт гармонічних спотворень THD (англ. Total Harmonic Distortion) є найбільш поширеним 
показником спотворення сигналів. На практиці використовуються два різновиди цього коефіцієнта: 

• THD F (THD-F або просто THD) - коефіцієнт гармонійних спотворень, щодо основної гармоніки сигнал (в 
англ. fundamental), 

• THD R (THD-R) - коефіцієнт гармонійних спотворень щодо середньоквадратичного значення (RMS) 
сигналу 

 
В обох випадках THD вимірюється у відсотках. Нижче наведені визначення:  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐹𝐹 =
�∑ 𝐴𝐴ℎ2𝑛𝑛

ℎ=2

𝐴𝐴1
× 100%                   𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝑅𝑅 =

�∑ 𝐴𝐴ℎ2𝑛𝑛
ℎ=2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴
× 100% 

где: Ah – діюче значення гармоніки h-го ряду, 
 A1 – діюче значення основної гармоніки, 
 ARMS – діюче значення сигналу. 
Обмеження числа гармонік, що враховуються при розрахунку THD, має умовний характер і пов'язано, перш за 
все, з обмеженнями вимірювального пристрою. Оскільки аналізатор дозволяє вимірювати гармоніки до 50-го 
порядку, при розрахунку THD враховуються гармоніки 50-го або 40-го порядку. 
Слід мати на увазі, що два згаданих визначення даватимуть значно відмінні один від одного значення при 
сильно спотворених сигналах. THD R не може перевищувати 100%, а THD F такої межі не має і може приймати 
значення, навіть 200% і більше. Такий випадок може спостерігатися при вимірюванні значно спотвореного струму. 
Гармонійні спотворення напруги, як правило, не перевищують декількох відсотків (як THD F, так і THD R); наприклад, 
стандарт EN 50160 за межу приймає значення 8% (THD F). 

5.4.5 Коефіцієнт K 
Коефіцієнт K, також званий коефіцієнтом втрат в трансформаторі (K-фактор) - це величина, яка використовується 
при визначенні вимог до трансформаторів живлення. Вищі гармоніки в струмі призводять до збільшення 
теплових втрат в обмотках і металевих елементах трансформатора. Головною причиною є вихрові струми, які 
генеруються складовими струму на більш високих частотах, а також скін-ефект. 
Підвищення температури трансформатора прямо пропорційно квадрату частоти складових струму, тому 
величина називається коефіцієнтом втрат в трансформаторі або інакше коефіцієнтом K, враховуючи цей факт, 
він розраховується за такою формулою: 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝑚𝑚𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝐾𝐾 = � 𝐼𝐼ℎ𝑟𝑟2 ℎ2
50

𝐼𝐼ℎ=𝐼𝐼1

=
∑ 𝐼𝐼ℎ2ℎ250
ℎ=1

𝐼𝐼12
 

где: Ihr – відносне значення гармонік струму h-го ряду (по відношенню до основної гармоніки), 
 Ih  – амплітуда гармоніки струму h-го ряду, 
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 I1  – амплітуда основної складової струму, 
 h – гармонічний ряд. 

 Цей параметр, тому надає набагато більшу вагу вищим гармоникам, ніж нижчим - кожна гармоніка 
множиться на квадрат її ряди. 
Коефіцієнт K корисний при визначенні вимог до трансформаторів, які повинні працювати в умовах значних 
спотворень струму. Передбачається, що трансформатор, що працює в умовах, для яких коефіцієнт K становить x, 
буде генерувати в x раз більше тепла, ніж в ситуації чисто синусоїдального струму (K = 1). 

5.5 Інтергармоніки 
Інтергармоніки  - це такі складові частотного спектру напруги або струму, частота яких не буде кратною 

основній частоті мережі (50 або 60 Гц). Причиною виникнення інтергармонік можуть бути, зокрема, несинхронні 
і перехідні процеси, супутні підключення, перетворювачі частоти, які створюють вихідну частоту відмінну від 
частоти мережі живлення, додаючи в систему спектральні інтергармонічні складові, дугові печі і індукційні 
двигуни, а також приводи зі змінним навантаженням. Сигнали керування, тобто сигнали строго певної частоти, 
які генеруються в ланцюгах управління і потрапляють в електромережі, також слід розглядати як 
інтергармонічні складові. Інтергармонік з частотою, меншою основної частоти мережі, називаються 
субгармоніки. 
Ефекти присутності інтергармонік можуть бути наступні: 

• зростання втрат в механічних двигунах, підвищення температури; зокрема, шкідливі субгармоніки, 
оскільки втрати потужності зростають зі зменшенням частоти, 

• мерехтіння світла; в цьому випадку також особливо неприємні субгармоніки. Наприклад, субгармоніка з 
частотою 8,8Гц призводить до модуляції напруги мережі в діапазоні, в якому людське око найбільш 
чутливе до цього явища, 

• нізкочастотні коливання в механічних системах, 
• перешкоди в роботі систем керування і безпеки, 
• перешкоди в телекомунікаціях і акустичні, 
• магнітне насичення осердя від субгармонік (трансформатори, електродвигуни і т.д.). 

Взаємодія вищих гармонік і інтергармонік також може привести до небажаних явищ, такич як биття на 
низьких частотах. Наприклад, 9-я гармоніка (450Гц) разом з інтергармонікою частоти 460Гц призводить до 
виникнення ефекту биття частотою 10 Гц, не дивлячись на те, що в частотному спектрі немає складової цієї 
частоти. Людське око дуже чутливе в цьому діапазоні і така взаємодія призводить до значного ефекту 
мерехтіння світла. Форма напруги 230В / 50Гц в цій ситуації показана на Мал. 45 (встановлено набагато більший 
рівень інтергармонік ніж зазвичай, щоб показати ефект на малюнку).  

 
Мал. 45. Ефект взаємодії 9-ї гармоніки (450Гц, 10% Unom) і інтергармоніки 460Гц 

(10% Unom). Видимі зміни форми напруги з частотою 10Гц, які можуть створити ефект мерехтіння світла 
(Unom = 230В RMS, 50Гц). 
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5.5.1   Коефіцієнт інтергармоніческіх спотворень (TID) 

Загальною мірою присутності інтергармонік в сигналі є коефіцієнт змісту інтергармонік, який визначається 
як: 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐷𝐷𝐹𝐹 =
�∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖ℎ2𝑛𝑛

𝑖𝑖ℎ=0

𝐴𝐴1
× 100% 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐷𝐷𝑅𝑅 =
�∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖ℎ2𝑛𝑛

𝑖𝑖ℎ=0

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑀𝑀𝐴𝐴
× 100% 

де: TIDF – коефіцієнт змісту інтергармонік по відношенню до основної складової, 
 TIDR - коефіцієнт змісту інтергармонік по відношенню до діючого значенням RMS, 
 Aih – діюче значення інтергармонік ih-го ряду (підгрупи інтергармонік), 
 A1 – діюче значення основної складової, 
 ARMS – діюче значення сигналу, 
 n – у випадку з PQM-702UA і PQM-703UA  дорівнює 50. 

TID  є відношенням діючого значення всіх інтергармонік до основної складової (для TIDF) або до діючого 
значення RMS (для TIDR).  

Прийнятний рівень перешкод інтергармонік в напрузі - це питання дискусій в колах, пов'язаних з якістю 
електроенергії. Деякі джерела стверджують, що сумарний коефіцієнт інтергармоніческіх спотворень по напрузі 
не повинен перевищувати 0,2%. 

5.6 Сигнали керування 
Керуючими сигналами (англ. Mains signalling) називаються сигнали, які вводяться в електричний ланцюг 

для дистанційного керування і контролю над пристроями, підключеними до тієї ж мережі. Таким чином, 
розподільна мережа крім передачі електроенергії, в даному випадку використовується в якості середовища 
передачі даних для зв'язку між пристроями. У стандарті ДСТУ EN 50160 розрізняють три типи сигналів: 

• сигнали низької частоти від 110 до 3000 Гц, англ. ripple control signals (дослівно: пульсуючі сигнали), 
• сигнали, що використовують несущу частоту, англ. Power Line Carrier Communication, PLCC, діапазон частот 

від 3 до 148,5 кГц, 
• маркерні сигнали (англ. Marking signals), короткі транзіенти, накладені в певній точці на сигнал напруги. 

 Оскільки введення таких сигналів в мережу електроживлення може мати негативні наслідки для деяких 
пристроїв, подібно впливу, який чинять гармоніки або інтергармоніки, то стандарт ДСТУ EN 50160 встановлює 
ліміти на 3-х секундні середні значення для таких сигналів, як показано на Мал.46 . За час вимірювання, 99% 
середніх 3-х секундних значень сигналів управління повинні бути нижче зазначеного ліміту. 
Сигнали низької частоти (до 3 кГц) використовуються для включення і вимикання навантаження, фільтрів, 
пристроїв безпеки. Одним із застосувань є керування вуличним освітленням або дистанційне керування 
опалювальними пристроями і кондиціонерами, що використовується в деяких країнах. Часто сигнали цього типу 
використовуються при обслуговуванні клієнтів з двома тарифами (наприклад, при більш дешевому нічному 
тарифі постачальник енергії автоматично відключає певне навантаження). Цей тип зв'язку зазвичай 
односпрямований. Через характер згасання в розподільній мережі, яке збільшується з ростом частоти, зв'язок 
за цим методом дозволяє отримати велику дальності передачі (навіть сотні кілометрів). У процесі передачі 
керуючий сигнал відправляється декількома пакетами і повторюється через певний час. Саме час, протягом 
якого сигнал активний, може бути дуже тривалим, наприклад, 2 секунди сигнал включений, 2 секунди - 
вимкнений і кілька разів повторюється. Відомі випадки, коли такий тип передачі приводив до появи небажаного 
ефекту мерехтіння світла. Приклад передачі сигналу такого типу показаний нa Мал. . 
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Мал. 46. Приклад передачі сигналу низької частоти. 

Більш високі частоти передачі (отже, також більш високі швидкості передачі) є областю зв'язку типу PLCC. 
Цей тип зв'язку використовує амплітудну або частотну модуляцію несущої (можливо, і інші методи модуляції). У 
сучасних методах застосовуються складні алгоритми обробки сигналів, для отримання найбільшої 
перешкодостійкості і швидкості передачі даних. Передача сигналу типу PLCC весь час набуває популярності, 
збільшуючи область свого застосування. Зв'язок між точками мережі може бути двосторонньою. Концепція 
інтелектуальної мережі, т.зв. smart grid, широко використовує PLCC, яка є одним з основних методів зв'язку між 
лічильниками електроенергії та координаційним центром. Основні області застосування - це телеметрія, 
оптимізація споживання електроенергії, дистанційне керування навантаженням. Загасання в розподільній 
мережі обмежує максимальну дальність передачі. Максимальна дальність може становити кілька кілометрів, 
причому існує сильна залежність між типом модуляції, швидкістю передачі даних і досягається дальністю. 

Одночасно ведуться роботи по стандартизації використання більш високих діапазонів частот (понад 148,5 
кГц і до декількох десятків МГц) для передачі даних на короткі дистанції. 

У мережах із значним вмістом гармонік, де для зниження рівня перешкод застосовуються додаткові 
фільтри, внаслідок їх використання може виникнути додаткове згасання в діапазоні частот, що 
використовуються для потреб сигналізації. Як наявність фільтрів, так і високий рівень гармоніxних і 
інтергармоніх спотворень, значно обмежують можливість ефективного використання розподільної мережі для 
зв'язку низькочастотним методом або PLCC. 

 
Мал. 47. Допустимі рівні керуючих сигналів, що містяться в стандарті ДСТУ EN 50160. 

Стандарт ДСТУ ІEС 61000-4-30 дає наступний метод вимірювання сигналів керування: 

• якщо частота сигналу керування кратна 5 Гц (тобто, збігається з вихідною смужкою частотного аналізу по 
швидкого перетворення Фур'є), тоді слід враховувати тільки одну цю смужку і її діюче значення, 
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• якщо частота сигналу керування не кратна 5 Гц, то розраховуються діючі значення чотирьох смужок по 
швидкому перетворенню Фур'є, найбільш близьких цій частоті. 

5.7 Асиметрія 

Асиметрія є поняттям, пов'язаним з трифазними мережами і може відноситися до: 
• асиметрії напруги живлення, 
• асиметрії струмів навантаження, 
• асиметрії приймача. 

 

Асиметрія напруг (струмів) відбувається в трифазних мережах, коли значення трьох складових напруг 
(струмів) розрізняються між собою і / або кути між окремими фазами відрізняються від 120 °. Асиметрія 
приймача виникає тоді, коли імпеданси в окремих гілках приймача не рівні між собою. 

Ці явища особливо шкідливі для трифазних двигунів, в яких навіть невелика асиметрія напруги може 
привести до багаторазово більшої асиметрії струмів. В таких умовах обертаючий момент двигуна зменшується, і 
з'являються збільшені втрати тепла в обмотках і механічний знос. Асиметрія також негативно відбивається на 
силових трансформаторах. 

Найбільш поширеним джерелом асиметрії є нерівномірність навантаження окремих фаз. Гарним 
прикладом є підключення до мережі трифазного змінного струму однофазних навантажень, таких, як залізничні 
тягові двигуни. 

Аналізатор дозволяє вимірювати асиметрії напруги і струмів методом симетричних складових. Цей метод 
заснований на припущенні, що кожен набір в складі трьох неврівноважених векторів, можна розкласти на суму 
трьох груп векторів: прямої, зворотної та нульової послідовності. 

 

Мал. 48. Приклад визначення симетричної складової прямої послідовності 

Як приклад представлений спосіб розрахунку напруги складової прямої послідовності. За визначенням: 

𝑈𝑈+ =
1
3
�𝑈𝑈1𝐴𝐴 + 𝑚𝑚𝑈𝑈1𝐵𝐵 + 𝑚𝑚2𝑈𝑈1𝐴𝐴� 

де:  U+ – є вектором прямої послідовності, 
U1A, U1B, U1C є векторами основних складових фазних напруг UA, UB, UC,  

𝑚𝑚 = 1𝑒𝑒𝑗𝑗120° = −1
2

+ √3
2
𝑗𝑗                   𝑚𝑚2 = 1𝑒𝑒𝑗𝑗240° = −1

2
− √3

2
𝑗𝑗 

На Мал. 98 представлений графічний спосіб визначення цієї складової. Як видно з даного визначення, 
вектор відповідної складової дорівнює однієї третини суми компонентів: U1A, aU1B, a²U1C. Параметр a і a²– це 
одиничні вектори з кутами 120° і 240°. Процедура наступна: вектор напруги U1B потрібно повернути на кут 120° 
проти часової стрілки (помноження на а) і додати до вектору U1A. Потім вектор U1C потрібно повернути на кут 
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240° і додати до попередньої суми векторів. В результаті вийде вектор 3U+ . Вектор U+ є шуканою симетричною 
складовою прямої послідовності. Відзначимо, що в разі ідеальної симетрії (рівні напруги і кути) складові прямої 
послідовності будуть рівні за величиною фазним напругам. 

Аналогічно, зворотна складова є мірою подібності симетричного набору трифазних векторів зворотній 
послідовності. 

Нульова послідовність існує в системах, в яких сума трьох напруг (або струмів) не дорівнює нулю. 
Широко використовуваними в енергетиці величинами, котрі характеризують асиметрію мережі, є 

коефіцієнти несиметрії по зворотної та нульової послідовності (формули для напруги):  

𝑢𝑢0 = 𝑈𝑈0
𝑈𝑈1
∙ 100%               𝑢𝑢2 = 𝑈𝑈2

𝑈𝑈1
∙ 100% 

де: u0  – коефіцієнт несиметрії за нульовою послідовністю, 
 u2  – коефіцієнт несиметрії за оберненою послідовністю, 
 U0  – нульова симетрична складова, 
 U1  – пряма симетрична складова, 
 U2  – обернена симетрична складова . 

Найбільш зручний метод для розрахунку симетричних складових і коефіцієнтів несиметрії - це 
використання в розрахунках комплексних чисел. Параметрами векторів є амплітуда основної гармоніки напруги 
(струму) і її абсолютний кут фазового зсуву. Обидва ці значення виходять з швидкого перетворення Фур'є (FFT). 

5.8   Провали, перенапруження і переривання напруги 

Провали, перенапруження і переривання напруги є порушеннями в мережі, протягом яких діюче 
значення напруги значно відрізняється від номінального значення. Кожне з цих трьох станів може бути 
виявлено аналізатором після включення виявлення подій і визначення користувачем значення порогів. 

Провал напруги - це стан, в якому діюче значення напруги нижче заданого порогу провалу. Основою 
вимірювання провалу є значення URMS(1/2) , тобто діюче значення, періодично оновлене кожну половину 
періоду. 

Визначення провалу (для ДСТУ ІEС 61000-4-30): провал напруги починається в той момент, коли напруга 
URMS(1/2), зменшиться нижче порогового значення провалу, і закінчується в той момент, коли значення напруги 
URMS(1/2) буде дорівнювати або перевищить поріг провалу з гістерезисом напруги. 
 Як правило, поріг провалу встановлюють, на рівні 90% Unom. Під час провалу аналізатор записує 
мінімальне зареєстроване значення напруги (ця величина називається залишковою напругою Ures і є одним з 
параметрів, що характеризують провал) і середнє значення напруги. 

Переривання живлення - це стан, в якому напруга URMS (1/2) нижче встановленого порога переривання. 
Як правило, поріг переривання встановлюється значно нижче порога провалу, на рівні близько 1..10% Unom. 

Переривання починається в той момент, коли напруга URMS(1/2) зменшиться нижче порогового значення 
переривання і закінчується в той момент, коли значення напруги URMS(1/2)  стане рівним або перевищить поріг 
переривання з гістерезисом напруги. 

Під час переривання аналізатор зберігає мінімальне зареєстроване значення напруги і середнє значення 
напруги. 

 



93 

 
 

Мал. 49. Перенапруги, провали і переривання напруги. 
 

Перенапруження - це стан підвищеного значення напруги. Поріг напруги, як правило, встановлюється на 
рівні, близькому до 110% Unom. 

Перевищення напруги починається в той момент, коли напруга URMS(1/2) Перевищить значення порога 
перенапруги, а закінчується в той момент, коли значення напруги URMS(1/2)  стане рівним або менше порога 
перенапруги зменшеного на гістерезис напруги. 

Під час перенапруги аналізатор зберігає максимальну зареєстроване 
значення напруги, а також середнє значення напруги. 

Значення гистерезиса для цих трьох станів те ж саме і виражається, як встановлене користувачем 
значення у відсотках від номінального напруги (параметр Гистерезис виявлення подій). 

Аналізатор фіксує час початку і закінчення події (з точністю до половини періоду). 
Мінімальна тривалість події провалу, переривання і перенапруги становить половину періоду. 

 
Мал. 50. визначення значення URMS(1/2) 
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Значення URMS(1/2)  повинні бути визначені протягом 1 періоду в момент переходу через нуль основної 
гармоніки напруги і оновлюються кожні півперіоду незалежно для кожного каналу напруги. Це означає, що ці 
значення були отримані в різний час для різних каналів. 

Мал. 50 ілюструє метод визначення значення RMS1 / 2 на прикладі двох фаз напруги. Інформація про 
перехід через нуль основної гармоніки отримана шляхом швидкого перетворення Фур'є (FFT). 

5.9 Транзіенти і скачки напруги 
Транзіенти - це небажані швидкі і короткочасні перешкоди в електричній мережі. Їх супроводжує різка 

зміна напруги і сили струму. Тривалість перешкоди, як правило, становить від кількох наносекунд до декількох 
мілісекунд. Часто для них використовують терміни, такі як сплески, піки напруги, кидки, імпульси, коливання. 
Транзиент характеризує спотворення сигналу у часовій області. Їх можна класифікувати за тривалістю і 
швидкостю наростання, амплітуді, частотному спектру, переданою енергією, джерелом походження і т.ін. 
Найбільш небезпечні для електричних пристроїв - це транзіенти, що викликають значне зростання напруги в 
лінії електроживлення (скачки напруги). За джерелом походження транзіенти часто ділять на наступні групи: 

• перенапруги від блискавки, що виникають в результаті атмосферних розрядів, 
• перенапруги коливального характеру, найчастіше викликані перемиканням батареї конденсаторів, 
• інші комутаційні перенапруги (в тому числі ферорезонансу). 

Перенапруги, викликані атмосферними розрядами, можуть мати руйнівні наслідки через дуже велику 
енергію, що вивільняється при розряді. Більшість спостережуваних в мережах перенапруг такого типу - це 
наслідки індукованого в проводах мережі електроживлення стрибка напруги в результаті близького, але не 
прямого потрапляння блискавки. В околицях удару створюється дуже сильне електромагнітне поле і в довгій 
повітряної лінії або підземному кабелі наводяться великі напруги, проникаюче в розподільну мережу. Ці 
перенапруги мають імпульсний характер, а час наростання фронту імпульсу порядку мікросекунд. На Мал. 
показаний приклад грозового імпульсу з амплітудою близько 6,6 кВ, зареєстрованого аналізатором PQM-703UA. 

 

Мал. 51. Приклад стрибка напруги від блискавки. 

В рамках випробувань телекомунікаційних пристроїв, перш ніж допустити їх до продажу, потрібне 
проведення тестів на стійкість до імпульсів, що імітує перенапруження від блискавки. Приєднувачи змінного 
струму випробують імпульсами ± 2 кВ, що подаються між лінією живлення і заземленням і ± 1 кВ безпосередньо 
між живлячими лініями. Стандартизований імпульс має час наростання напруги 1,2 мкс і час спаду 50 мкс. Для 
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вимірювальних приладів, які можна підключити безпосередньо до електричної мережі в розподільному щиті 
або знижувальному трансформаторі, визначають вимірювальну категорію (по перенапруженню) приладу, яка 
говорить про ступінь захисту від перенапруги. Наприклад, для вимірювальної категорії IV 600 В, потрібна 
стійкість до імпульсів 1,2 мкс / 50 мкс з амплітудою 8 кВ, що подається безпосередньо між вимірювальними 
зажимами, при імпедансі джерела 2 Ом. Піковий струм при короткому замиканні джерела, таким чином, може 
скласти 4 кА. 

Основним засобом захисту від такого роду стрибків напруги, є установка елементів, що обмежують 
максимальну напругу, таких як розрядники і варистори. Їх конструкція повинна витримати енергію імпульсу і 
обмежити до безпечного рівня напругу, що надходить на подальші ланцюги пристрою. 

Транзіенти, викликані перемиканням компенсаційних конденсаторів, на відміну від транзиентів 
викликаних ударом блискавки, мають своє джерело всередині розподільної електричної мережі. Компенсація 
застосовується для підвищення коефіцієнта потужності і ефективності передачі енергії одержувачу. У момент 
підключення конденсатор еквівалентний короткому замиканню для електромережі, тому в першу мить 
відбувається різке зниження напруги майже до нуля, після чого відбувається так званий стрибок напруги значно 
вище номінального (як правило, не більше ніж 2-х кратне пікова напруга в нормальних умовах), а потім 
коливальний процес загасає. Коливальний характер явища викликаний взаємодією ємності конденсатора з 
індуктивністю мережі і виникненням явища резонансу. Частота коливань зазвичай становить кілька сотень Герц. 
В результаті наявного опору в ланцюзі, ці коливання поступово загасають. Весь транзіент зазвичай триває не 
більше ніж кілька одиниць або кілька десятків мілісекунд. Приклад такого транзиента показаний на Мал. .  

 

Мал. 52. Приклад транзиента після включення батареї конденсаторів. 

 Крім перерахованих причин, транзіенти виникають в мережі в результаті включення і виключення 
ємнісного або індуктівного навантаження, при спрацьовуванні захисту (запобіжників) і короткому замиканні в 
ланцюзі. Включення навантаження (лінії), підключеної до обмотки трансформатора, часто призводить до появи 
ферорезонансу або перехідного процесу коливального характеру, викликаного резонансом між ємністю в 
ланцюзі і нелінійної індуктивністю трансформатора з феромагнітним сердечником. Відключення індуктивного 
навантаження часто супроводжує явище іскріння контактів. Напруга, що з'являється на контактах перемикача, 
перевищує максимальне напруження діелектрика і виникає іскріння, яке може повторюватися до тих пір, поки 
зазор досить великий. 
Також транзіенти можуть різними способами поширюватися між сегментами мережі, наприклад, удар 
блискавки в мережі середньої напруги може частково проникнути через трансформатор в підмережу низької 
напруги. Демпфіруючі властивості трансформатора зазвичай значно зменшують амплітуду перенапруги, а також 
змінюють його тимчасові параметри. 
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5.10   Лінії CBEMA і ANSI 
 

Крива CBEMA була вперше запропонована в 70-х роках минулого століття організацією, від якої пішла 
назва кривої - Computer and Business Equipment Manufacturers Association (сьогодні - це організація ITI, 
Information Technology Industry), яка об'єднує виробників комп'ютерної та офісної техніки. Крива повинна була 
служити підказкою при конструюванні мережевих блоків живлення і спочатку являла собою графік стійкості 
обладнання до величини і тривалості порушень в електричній мережі. У більш пізній період криву 
використовували при проектуванні обладнання, чутливого до коливань напруги, як еталонний діапазон, в якому 
обладнання повинно правильно працювати. Зрештою, крива стала широко використовуватися при аналізі якості 
живленн, що стосуються неполадок в мережі типу перенапруги, провалу і переривання напруги. 

На графіку по вертикальній осі напруга вказано у відсотках від номінального значення, а на 
горизонтальній осі одиницею виміру є час (за логарифмічною шкалою). Середня частина графіка (між кривими) 
являє собою область правильної роботи пристрою. Область вище кривої вказує на стан підвищеної напруги, яке 
може привести до пошкодження або спрацювання захисту від перенапруги, а область під кривими відповідає 
ситуації зниженого напруги в мережі, що може привести до виключення живлення або тимчасової нестачі 
енергії, що викликає неправильну роботу пристрою. 

 
Мал. 53. Лінії допустимого діапазону напруги живлення ANSI (ITIC) і CBEMA. 

Як показано на графіку, існує взаємозалежність між значенням напруги і часом, на яке виникає 
порушення. Наприклад, збільшення напруги до рівня 200% Unom тривалістю 1 мс в типових випадках не 
призводить до аварії або неправильного функціонування (точка між кривими), але порушення з такою 
амплітудою, що триває півпериоду мережі може мати катастрофічні наслідки (точка вище обох кривих). 
Прийнято вважати, що в типовій ситуації, що відбуваються в електричній мережі події, якщо мова йде про 
величину напруги, повинні вміщуватися в середній частині графіка (між кривими) і не повинні тоді привести до 
збоїв в роботі або пошкодження підключених пристроїв. Виробники пристроїв (зокрема, мережевих блоків 
живлення) часто керуються цим графіком при проектуванні, для того, щоб в цій області забезпечити їх 
безаварійну роботу і підтримку необхідної вихідної напруги. Слід, однак, пам'ятати, що крива відображує типові 
випадки і не може бути гарантією роботи даного пристрою, оскільки стійкість до порушень різна. 

Крива ITIC є наступником кривої CBEMA, розробленої ITI в 1994 році, а потім удосконаленою до 
нинішнього вигляду в 2000 році. Ця крива має вигляд двох ламаних ліній і також відома під назвою кривої ANSI, 
після того, як була адаптована американським інститутом стандартизації ANSI (англ. American National Standards 
Institute). Обидві криві зображені на Мал.53. 



97 

 Програма Sonel Analiza надає можливість змінити характерні точки кривих і дозволяє відповідати 
індивідуальним вимогам користувача. 

5.11   Усереднення результатів вимірювань 
 

Моніторинг мережі протягом тривалого періоду часу означає збір величезної кількості даних. Для того, 
щоб проведення подальшого аналізу цих даних взагалі було можливо, необхідне введення механізму, який 
зменшить розмір даних до величини, прийнятною як для машини, так і людини. 

Прикладом нехай послужить перевірка мережі на відповідність стандарту якості електроенергії ДСТУ EN 
50160. Основний період тестування мережі становить тиждень. Якщо запам'ятовувати всі 200-мілісекундні діючі 
значення напруги, отримаємо 3,024 млн. вимірів. Обробка такої кількості даних може зайняти багато часу і 
важка. 

Тому введено поняття усереднення, що полягає в збереженні для цілей аналізу по одному значенню на 
певний інтервал часу. Для стандарту ДСТУ EN 50160 він становить 10 хвилин. В цьому випадку аналізатор 
обчислює середнє 10-хвилинне значення по приблизно 3000 значень 200-мілісекундних відліків (приблизно, так 
як умовне 200-мілісекундное значення, це насправді 10/12-періодне значення, синхронізоване з частотою 
мережі). Кожні 10 хвилин записується наступне середнє значення напруги, що призводить до збору "тільки" 
1008 результатів вимірювань. 

На Мал. 54 показаний спосіб визначення аналізатором середніх значень за час усереднення яка дорівнює 
або перевищує 10 секундам, на прикладі інтервалу усереднення 10 хвилин. Цей метод відповідає вимогам для 
класу A стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-30. 

Середні значення синхронізуються з годинником реального часу в такий спосіб. Коли годинник відміряює 
черговий загальний кратний періоду інтервал усереднення, відбуваються два процеси: 

• поточний 10/12-періодний відрізок (k-й вимір на Мал.54.) Відзначається як останній в інтервалі 
усереднення (x), 

• одночасно запускається перший 10/12-періодний відрізок наступного інтервалу усереднення (x+1). 
Такий метод ресинхронізації призводить до появи Накладання 1 (дивись Мал. 54). Дані з цієї області, 

обробляються двічі, тому що кожен з 10/12-періодних відрізків аналізується незалежно. Мета такого способу 
ресинхронізації полягає в забезпеченні однакових результатів вимірювань для двох аналізатора класу A, 
підключених до однієї і тієї ж ланцюга і синхронізованих з універсальним часом UTC. В аналізаторі 
ресинхронізація інтервалів за описаним вище способом виконується для часу усереднення: 10 секунд, 15 
секунд, 30 секунд, 1 хвилина, 3 хвилини, 5 хвилин, 10 хвилин, 15 хвилин, 30 хвилин, 60 хвилин, 120 хвилин. 

 
Мал. 54. Визначення інтервалів усереднення більших (або рівних) 10 секундам 
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 (На прикладі усереднення по 10 хвилин) 

 
Мал. 55. Визначення інтервалів усереднення меньш 10 секунд 

(на прикладі 3-секундного усереднення) 

Дещо по-іншому виглядає усереднення при часу менше 10 секунд. Незважаючи на те, що всі інтервали 
виражені одиницями часу (200 мс, 1 с, 3 с, 5 с), насправді, вони відміряні в кратностях періоду мережі. 
Наприклад, вибір часу усереднення 3 секунди, означає усереднення за часом 150/180 періодів мережі (15 
вимірювань по 10/12 періодів). 

Спосіб визначення середнього значення для цих періодів ілюструє Мал. 55. Тут також виконується 
ресинхронізація інтервалів 10/12-періодів, вона виконується завжди через кожні 10 хвилин за загальним часом 
годин. Коли годинник відміряє черговий загальний час, кратний періоду 10 хвилин, ресинхронізується черговий 
інтервал усереднення і починається наступний інтервал, причому інтервал усереднення (x) завершується 
нормально, поки не набереться певна безліч відрізків 10/12-періодів (наприклад, в разі 3-секундного 
усереднення завжди збирається 15 таких відрізків). Результатом ресинхронізації є поява Накладання 2 
(Мал.55.), де паралельно обробляються дані двох інтервалів усереднення (інтервал (x) закінчується, інтервал (x 
+ 1) починається). Розмір накладення залежить від коливань частоти мережі.  

Мітка часу відповідає закінченню інтервалу усереднення. 
Усереднення результатів вимірювань призводить до втрати екстремальних значень (згладжування 

результатів). У випадках, коли важлива інформація про граничні значення вимірюваного параметра, користувач 
може застосувати можливість вимірювання мінімального, максимального і миттєвого значень в періоді 
усереднення. Якщо даний параметр виміряно під час 10/12 періодів, то максимальне і мінімальне значення є 
відповідно найбільшим і найменшим значенням відрізка 10/12-періодів, виміряним в даному інтервалі 
усереднення. У свою чергу, миттєве значення є останнім значенням 10/12-періодів в даний період усереднення. 

У разі діючих значень струмів і напруг, метод пошуку мінімального і максимального значень є більш 
гнучким і контролюється параметром Період визначення хв. / Макс. У розпорядженні користувача є такі 
налаштування: половина періоду, 200 мс, 1 с, 3 с і 5 с. Вибір параметра - половина періоду - задає пошук 
мінімального і максимального значення з найвищою чутливістю, з точністю до величини URMS(1/2) . З ростом 
цього часу вводиться додаткове згладжування, наприклад, при 5-ти секундах спочатку обчислюється середня 5-
секундна величина, яка потім використовується для пошуку мінімального та максимального значення. Це дає 
меншу чутливість до миттєвим змін вимірюваного значення. 

Примітка: як і у випадку з періодами усереднення менше 10 секунд, інтервали 200 мс, 1 с, 3 с і 5 з 
насправді виражені в кратностях періодів мережі - відповідно 10/12, 50/60, 150/180 і 250/300 періодів мережі. 

Вибір правильного часу усереднення, не є простою справою. Значною мірою він обумовлений типом 
порушень, присутніх в мережі і очікуванням користувача з остаточного аналізу даних. Часто виникає ситуація, 
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коли відомий тільки сам факт появи деяких неполадок в мережі електроживлення і тільки вимірювання 
аналізатора допоможуть вказати точну причину. У такій ситуації краще використовувати більш короткий час 
усереднення (наприклад, 10 секунд), і включити запис мінімального і максимального значень (для напруги і 
струмів в такій ситуації рекомендується вибрати періодом визначення мінімального і максимального значення 
найкоротший можливий термін, тобто, половину періоду) . Короткий час усереднення дозволить побудувати 
точні графіки змін параметрів в часі, а мінімуми і максимуми будуть виявлені і збережені. Як правило, 
реєстрація з коротким часом усереднення виконується досить обмежений час, перш за все через швидке 
зростання числа даних; оскільки метою такої реєстрації, є виявлення можливих причин аномалії, а не 
довгостроковий аналіз. 

Реєстрації з коротким часом усереднення може бути досить для оцінки роботи мережі і відбуваються в 
ній порушеннях. Проте, детальну інформацію, ймовірно, можна буде отримати протягом тривалого часу 
(близько хвилин), але з включеною реєстрацією мінімального і максимального значення і активним виявленням 
подій. Важливою перевагою такої ситуації є набагато менший обсяг даних реєстрації, що означає швидке 
зчитування і аналіз даних. 

У свою чергу, дослідження якості живлення прийнято виконувати відповідно до вимог стандарту ДСТУ EN 
50160. В цьому випадку аналіз проводиться протягом більш тривалого часу (наприклад, 7 днів), тому певні 
години усереднення також тривале - 10 хвилин. 

Майте на увазі, що не існує одного найкращого налаштування, як часу усереднення, так і інших 
параметрів або порогів подій. Кожна мережа індивідуальна і завдання дослідження мереж різні. У зв'язку з цим 
оптимальна конфігурація аналізатора може зажадати декількох підходів, і також буде залежати від досвіду 
оператора. 
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6 ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

• Технічні характеристики можуть бути змінені виробником без попереднього повідомлення. Останні 
випуски технічної документації доступні на сторінці www.sonel.pl. 
• Основна похибка є основною похибкою вимірювального приладу для умов, наведених в Таблиці 16. 
• Зазначені значення похибок застосовні тільки до аналізатору без додаткових трансформаторів і 
струмовимірювальних кліщів. 
• Скорочення: 

• в.в. – виміряна величина,  
• о.м.р – одиниці молодшого  розряду, 
• Unom – номинальна величина напруги, 
• Inom – діапазон номінального струму (кліщів), 
• RMS – діюче (середньоквадратичне) значення, 
• n – ряд гармоніки, 
• δph – додаткова похибка вимірювання фази між гармоніками напруги і струму 

 

6.1  Входи 
Таблица 14. 

Входи по напрузі 

Кількість входів 5 (L1, L2, L3, N, PE – 4 вимірювальних канали) 
 гальванічно не ізольовані 

Максимальна вхідна напруга 760 Вольт RMS 
Пікове значення вхідної напруги (без 
зрізання) 

1730 В (високовольтний діапазон) 
450 В (низьковольтний діапазон) 

Діапазон вимірювання постійної напруги ±1730 В (високовольтний діапазон) 
±450 В (низьковольтний діапазон) 

Аналогова смуга пропускання (– 3дБ)  20 кГц 
Трансформатори за рішенням користувача 
Повний вхідний опір (імпеданс) 
вимірювальних входів 10MОм (диференційно) 

Коефіцієнт ослаблення синфазного 
сигналу (англ. CMRR) >70 дБ (50Гц) 

Струмові входи 
Кількість входів 4 (3 фази + нейтраль) гальванічно не ізольовані 
Номінальна вхідна напруга 
(Жорсткі кліщі) 1 Вольт RMS 

  Пікове значення вхідної напруги 
   (Жорсткі кліщі) 3,6 В 

Аналогова смуга пропускання (– 3дБ)  20 кГц 

Повний вхідний опір Канал жорстких кліщів: 100 кОм 
Канал гнучких кліщів: 12,4 кОм 

Діапазон виміру 
(без трансформаторів) 

Гнучкі кліщі F-1/F-2/F-3: 1..3000A  
(10000A пікове значення, 50 Гц) 
Кліщі жорсткі C-4, C-5: 1..1000A (3600 A пікове значення) 
Кліщі жорсткі C-6: 0,01..10A (36A пікове значення) 
Кліщі жорсткі C-7: 0..100A (360A пікове значення) 

Трансформатори за рішенням користувача 
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Коефіцієнт послаблення синфазного 
сигналу (англ. CMRR) 60 дБ (50Гц) 

6.2 Дискретизація і годинник реального часу RTC 
Таблица 15 

Дискретизація і годинник реального часу RTC 
АЦП (аналогово-цифровий 
перетворювач) 16-бітний 

Частота дискретизації 10,24 кГц для 50 Гц і 60 Гц 
Одночасна дискретизація по всіх каналах 

Кількість відліків за період 204,8 для 50 Гц; 170,67 для 60 Гц 
Синхронізація ФАПЧ (PLL) 40..70 Гц 
Опорний канал для системи ФАПЧ L1 

Годинник реального часу ± 3,5 пропромілле макс. (біля ± 9 секунд/місяць) 
в діапазоні температур -20°C…+55°C 

 
 

6.3 Модуль тразіентів UA 
Таблица 16 

Модуль виявлення транзіента 
Кількість вимірювальних каналів 4 (L1-PE, L2-PE, L3-PE, N-PE) гальванично не ізольовані 
Максимальна вхідна напруга 760 VRMS 
Пікове значення вхідної напруги (без 
зрізання)  8000 В 

 Діапазон вимірів постійних напруг  ±6000 В 
 Аналогова смуга пропускання (– 3дБ)  >5 МГц 

 Аналогово-цифровий перетворювач  4-х канальний, 12-бітний, одночасна дискретизація по всіх 
каналах 

Частота дискретизації 10 МГц, 5 МГц, 1 МГц, 500 кГц, 100 кГц  
(обирає користувач) 

Час запису осцілограмм від 2000 до 20000 відліків 
(від 200 мкс до 200 мс в залежності від конфігурації) 

Час випередження (pretrigger) від 10% до 90% часу запису 

Метод виявлення 
– за амплітудою сігнала (50 В…5000 В) 
– за швидкостю зростання  
   (dV/dt; від 100 В/500 мкс до 100 В/5 мкс) 

«Мертвий» час  3 с 
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6.4 Параметри що вимірюються  – точності, роздільної здатності та діапазони 
 

6.4.1 Умови для повірки 
                Таблиця 17.Умови для повірки. 

Умови для повірки 
Температура навколишнього середовища 0°C…+45°C 
Відносна вологість  40…60% 

Асиметрія напруги ≤ 0,1% для коефіцієнта несиметрії по зворотній послідовності 
(відноситься тільки до трифазних мереж) 

Зовнішне магнитне поле ≤ 40A/м (постійне) 
≤ 3A/м (змінне) для частоти 50/60Гц 

Постійна складова 
напруги і струму нульова 

Форма сігналу сінусоїдальний 
Частота 50 Гц ±0,2% або 60 Гц ±0,2% 

6.4.2 Похибка вимірювання в залежності від температури навколишнього середовища 
Основна похибка, зазначена в технічних даних, гарантована в діапазоні температур навколишнього 

середовища 0°C…+45°C. За межами цього діапазону необхідно використовувати додатковий множник (M), який 
збільшує зазначену основну похибку до фактичної похибки вимірювання. Мал. показує графік множника M в 
залежності від температури навколишнього середовища, в діапазоні номінальних робочих температур. 
Множник приймає значення 1,0 в діапазоні температур 0°C…+45°C. Вище +45°C и до +55°C множник 
збільшується лінійно до значення 2,0. нижче температури 0°C (до -20°C) множник лінійно збільшується до 
величини 1,8. 

Приклад: Основна похибка вимірювання напруги RMS становить ±0,1% Unom в діапазоне температур 
0°C…+45°C. 

 
• при -20°C похибка вимірювання складе ±0,18% Unom (множник 1,8) 
• при -10°C похибка вимірювання складе ±0,14% Unom (множник 1,4) 
• при 0°C похибка вимірювання складе ±0,1% Unom (множник 1,0) 
• при +45°C похибка вимірювання складе ±0,1% Unom (множник  1,0) 
• при +55°C похибка вимірювання складе ±0,2% Unom (множник 2,0) 

 
 
 

                         Мал. 56. Множник основної похибки в залежності від температури середовища. 
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6.4.3 Напруга 
Таблиця 18. 

Напруга Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

URMS (змінна та 
постійна) 

10% Unom ≤ URMS ≤ 150% Unom 

для Unom ≥ 64В 
0,01% Unom ±0,1% Unom 

Пік-фактор 
1…10 
(1…1,65 для напруги 690 В) 
для URMS ≥ 10% Unom 

0,01 ±5% 

6.4.4 Струм 
            Таблиця 19. 

Струм Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

IRMS (змінний та 
постійний) 

Вхідний канал без кліщів 
0..1В (0..3,6 Вp-p) 0,01% Inom ±0,1% Inom 

Кліщі гнучкі F-1/F-2/F-3 

0..3000 A 
(10 кAp-p) 0,01% Inom 

Додаткова похибка 
±1% 
(±2% з урахуванням додаткової 
похибки від розташування) 

Кліщі  жорсткі C-4 

0..1000 A 
(3600 Ap-p) 0,01% Inom 

Додаткова похибка 
0,1..10 A: ± (3% + 0,1A) 
10 A: ±3% 
50 A: ±1,5% 
200 A: ±0,75% 
1000..1200 A: ±0,5% 

Кліщі  жорсткі C-5 

0..1000 A 
(3600 Ap-p) 0,01% Inom 

Додаткова похибка 
0,5..100 A: ≤ (1,5% + 1A) 
100..800 A:  ≤ 2,5% 
800..1000 A змінного струму: ≤ 4% 
800..1400 A змінного струму: ≤ 4% 

Кліщі  жорсткі C-6 

0..10 A 
(36 Ap-p) 0,01% Inom 

Додаткова похибка 
0,01..0,1A:  ± (3% + 1мA) 
0,1..1A: ±2,5% 
1..12A: ±1% 

Кліщі  жорсткі C-7 

0..100 A 
(360 Ap-p) 0,01% Inom 

Додаткова похибка 
0..100A:  ± (0,5% + 0,02А) (45..65 Гц) 
0..100A:  ± (1,0% + 0,04А) (40..1000Гц) 

Пік-фактор 
1..10 (1..3,6 для Inom) 
для IRMS ≥ 1% Inom 

0,01 ±5% 
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6.4.5 Частота 
            Таблиця 20. 

Частота Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

f 
40..70 Гц 
10% Unom ≤ URMS ≤ 200% Unom 

0,01 Гц ±0,01 Гц 

6.4.6 Гармоніки 
            Таблиця 21. 

Гармоніки Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

Гармонічний ряд (n) Постійний струм, 1..50, групування: підгрупи гармонік за ДСТУ ІЕС 61000-4-7 

Амплітуда URMS 0.. 200% Unom 0,01% Unom 
±0,05% Unom при в.в.<1% Unom 
±5% в.в. при в.в.≥ 1% Unom 
(згідно ДСТУ ІEС 61000-4-7 клас I) 

Амплітуда IRMS 

Залежно від 
використаних кліщів 
(дивись 
характеристики IRMS) 

0,01% Inom 
±0,15% Unom при в.в.<3% Inom 
±5% в.в. якщо в.в.≥ 3% Inom 
(згідно ДСТУ ІEС 61000-4-7 клас I) 

Коефіцієнт гармонічних 
спотворень (THD-R) по 
напрузі (n = 2..50) 

0,0…100,0% 
для URMS ≥ 1% Unom 0,1% 

 
±5% 
 

Коефіцієнт гармонічних 
спотворень (THD-R) по 
струму (n = 2..50) 

0,0…100,0% 
для IRMS ≥ 1% Inom 0,1% ±5% 

К-фактор 1,0…50,0 
для IRMS ≥ 1% Inom 0,1 ±10% 

Кут зсуву фаз (напруга) -180°…+180° 0,1° ±(n × 1°) 
Кут зсуву фаз (струм) -180°…+180° 0,1° ±(n × 1°) 

 

 

6.4.7 Інтергармоніки 

            Таблиця 22.  

Інтерармоніки Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

Інтергармоничний ряд 
(n) 

0..50, групування: по підгрупах інтергармонік за ДСТУ ІEС 61000-4-7 
(Субгармоніки також з урахуванням смужки 5 Гц) 

Амплітуда URMS 0.. 200% Unom 0,01% Unom 
±0,05% Unom при в.в.<1% Unom 
±5% и.в. при и.в.≥ 1% Unom 
(згідно  ДСТУ ІEС 61000-4-7 клас I) 

Амплітуда IRMS 

Залежно від 
використаних кліщів 
(дивись 
характеристики IRMS) 

0,01% Inom 
±0,15% Unom при в.в.<3% Inom 
±5% в.в. якщо в.в.≥ 3% Inom 
(згідно ДСТУ ІEС 61000-4-7 клас I) 

Коефіцієнт 
інтергармонічних 

0,0…100,0% 
для URMS ≥ 1% Unom 0,1% 

 
±5% 
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спотворень (TID-R) по 
напрузі (n = 0..50) 
Коефіцієнт 
інтергармонічних 
спотворень (TID-R) по 
струму (n = 0..50) 

0,0…100,0% 
для IRMS ≥ 1% Inom 0,1% ±5% 

6.4.8 Потужність гармонік 
            Таблиця 23. 

Потужність гармонік Умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка (1) 

Активна і реактивна 
потужність гармонік 

80% Unom ≤ URMS < 150% Unom 
5% Inom ≤ IRMS ≤ Inom 

Залежить від 
Unom и Inom 

±�δUh2 + δIh2 + δph2  %, де: 

δUh – основна похибка 
вимірювання амплітуди 
гармонік напруги, 
δIh – основна похибка 
вимірювання амплітуди 
гармонік струму, 
δph – основна похибка 
вимірювання амплітуди 
гармонік фази між 
гармоніками напруги і струму 

Примітка (1) дивись главу 6.4.10. Оцінка похибки вимірювання потужності і енергії.     
  

6.4.9 Потужність і енергія 
            Таблиця 24.  

Потужність і енергія Умови (для потужності і енергії 
80% Unom ≤ URMS < 120% Unom) 

Роздільна 
здатність 

Основна похибка (1) 

Активна потужність 
Активна енергія 

1% Inom ≤ IRMS < 5% Inom 

cosϕ = 1 

Залежить від 
Unom и Inom 

�1,02 + 𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ2 % 

5% Inom ≤ IRMS ≤ Inom 
cosϕ = 1 

±�0,52 + δph2  % 

2% Inom ≤ IRMS < 10% Inom 

cosϕ = 0,5 
±�1,02 + δph2  % 

10% Inom ≤ IRMS ≤ Inom 
cosϕ = 0,5 

±�0,62 + δph2  % 

Реактивна потужність 
Реактивна енергія  

2% Inom ≤ IRMS < 5% Inom 

sinϕ = 1 

Залежить від 
Unom і Inom 

±�1,252 + δph2  % 

5% Inom ≤ IRMS < Inom 

sinϕ = 1 
±�1,02 + δph2  % 

5% Inom ≤ IRMS < 10% Inom 

sinϕ = 0,5 
±�1,252 + δph2  % 

10% Inom ≤ IRMS < Inom 

sinϕ = 0,5 
±�1,02 + δph2  % 

10% Inom ≤ IRMS < Inom 

sinϕ = 0,25 
±�1,252 + δph2  % 

Повна потужність 2% Inom ≤ IRMS < 5% Inom Залежить від ±1,0% 
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Повна енергія  5% Inom ≤ IRMS ≤ Inom Unom і Inom ±0,5% 

Коефіцієнт потужності 
(PF) 

0…1 
50% Unom ≤ URMS < 150% Unom 

10% Inom ≤ IRMS < Inom 

0,01 ±0,03 

Коефіцієнт зсуву фаз 
(cosφ/DPF) 

0…1 
50% Unom ≤ URMS < 150% Unom 

10% Inom ≤ IRMS < Inom 
0,01 ±0,03 

Примітка (1) дивись главу 6.4.10. Оцінка похибки вимірювання потужності і енергії. 

6.4.10 Оцінка похибки вимірювання потужності і енергії 

Загальна похибка вимірювання активної та реактивної потужності (основний гармоніки) і потужності 
гармонік, в цілому ґрунтується на наступній залежності (для енергії ігнорується додаткова похибка, пов'язана з 
вимірюванням часу, як багато менша, ніж решта похибки): 

𝛿𝛿𝑃𝑃,𝑄𝑄 ≅ �𝛿𝛿𝑈𝑈ℎ2 + 𝛿𝛿𝐼𝐼ℎ2 + 𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ2  

де: δ P,Q  – похибка вимірювання активної або реактивної потужності, 
 δ Uh – сумарна похибка вимірювання амплітуди гармоніки напруги 
                          (Аналізатор, трансформатори, кліщі), 

δ Ih – сумарна похибка вимірювання амплітуди гармоніки струму 
             (Аналізатор, трансформатори, кліщі), 
δ ph – додаткова похибка в результаті помилки вимірювання фази між гармоніками напруги і струму. 

Похибка δ ph можна визначити, якщо відомий кут фазового зсуву для нас цікавить області частот. У табл. 
25 приведена помилка різниці фаз між гармоніками напруги і струму для аналізаторів (без струмових кліщів і 
трансформаторів). 

 Таблиця 25. Похибка фази аналізаторів PQM-702/703/710/711 в залежності від частоти. 

Помилка різниці фаз 
Діапазон частот 40..70 Гц   70..200 Гц 200..500 Гц    500Гц..1 кГц 1..2 кГц 2..3 кГц 
Похибка  ≤0,5° ≤1° ≤2,5° ≤4° ≤7° ≤10° 

 
Похибку фази, що вноситься при використанні трансформаторів і кліщів, як правило, можна знайти їх в 

технічній документації. В цьому випадку слід оцінити для цікавить нас частоти отриману похибку фази між 
напругою і струмом, що вводиться усіма елементами ланцюга вимірювання: трансформатори струму і напруги, 
кліщі, а також аналізатор. 

Похибка вимірювання, що випливає з помилки фази для активної потужності гармонік можна визначити 
за співвідношенням: 

𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ = 100 �1 − cos(𝜑𝜑+Δ𝜑𝜑)
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠𝜑𝜑

�  [%],  cos𝜑𝜑 ≠ 0 

У свою чергу, невизначеність вимірювання реактивної потужності гармонік можна визначити з 
співвідношення: 

𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ = 100 �1 − sin(𝜑𝜑−Δ𝜑𝜑)
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜑𝜑

�  [%],  sin𝜑𝜑 ≠ 0 

В обох цих формулах φ означає фактичний кут зсуву між гармоніками струму і напруги, а ∆φ сумарну 
помилку фази для даної частоти. З представлених залежностей можна зробити висновок, що похибка 
вимірювання потужності для тієї ж самої помилки фази, явно залежить від коефіцієнта фазового зсуву між 
струмом і напругою. Це показано на Мал. 57. 
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Мал. 57. Додаткова похибка від помилки фази в залежності від кута зсуву фаз 
 
 
 
 
 
 

Приклад 
Розрахунок похибки вимірювання активної потужності основної гармоніки.                                                        
Умови: ϕ = 60°, URMS ≅ Unom , IRMS = 5% Inom. 

Основна похибка становить:  ±�1,02 + 𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ2  %. 

В діапазоні частот 40..70 Гц помилка фази аналізатора становить менше ніж 0,5°. Після 
підстановки в співвідношення: 

𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ = 100 �1 −
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈(𝜑𝜑 + 𝛥𝛥𝜑𝜑)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝜑𝜑
� = 100 �1 −

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈(61°)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈(60°)

� = 1,52% 

Таким чином, похибка вимірювання складе: 
𝛿𝛿 = ±�1,02 + 1,522 = ±1,82% 

 
У тих же самих умовах, але при зсуві фази ϕ = 10°, отримаємо: 

𝛿𝛿𝑝𝑝ℎ = 100 �1 −
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈(11°)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈(10°)

� = 0,16% 

А похибка вимірювання складе: 
𝛿𝛿 = ±�1,02 + 0,162 = ±1,01% 

 
Наведені вище розрахунки не враховують додаткові помилки, що вносяться при використанні 
струмових кліщів і трансформаторів. 
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6.4.11 Мерехтіння світла (флікер) 
Таблиця 26. 

Мерехтіння світла (фликер) Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

Pst (10хв.) 
Plt (2години) 

0,2…10 
для URMS ≥ 80% Unom 0,01 ±5% в межах табличних значень 

            стандарту ДСТУ ІEС 61000-4-15 

6.4.12 Асиметрія 
Таблица 27. 

Асиметря  
(напруга і струм) 

Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

Коефіцієнт несиметрії прямої, 
зворотної і нульової 
послідовності 

0,0%...20,0% 
для 80% Unom ≤ URMS < 150% Unom 0,1% ±0,15%  

(абсолютна похибка) 

6.4.13 Сигнали керування 
Таблица 28. 

Параметр Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

Метод вимірювання  У відповідності з ДСТУ ІEС 61000-4-30 
Частота 5,00…3000,00 Гц 0,01 Гц не можна застосувати 

Амплітуда сигналу 
керування UR1, UR2 

<1% Unom 
0,01% Unom 

не вказано 
1..3% Unom ±0,15% Unom 
3..15% Unom ±5% 

6.4.14 Транзіенти UA 
Таблиця 29. 

Параметр Діапазон і умови 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

  Транзіенти напруги ±8000 В 5 В ±(5% + 25 В) 

6.5 Реєстрація подій - діючі значення напруги і струму 
Таблия 30. 

Напруга URMS 
(провали, зникнення і 

перенапруження) 
Діапазон 

Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

URMS(1/2) 0,0%...150,0% Unom 0,01% Unom ±0,2% Unom 

Пороги виявлення 
Встановлюються користувачем у відсотках або в абсолютних значеннях. 

Виявлення події засноване на вимірі URMS(1/2) (діюче значення за 1 період, 
оновлюється кожні ½ періоду). 

Тривалість години: хвилини: секунди, мілісекунди ½ періоду Один період 

Запис осцилограми Максимально 1 секунда запису і 960 мс випередження події, дискретизація 
10,24 кГц, 8-бітова роздільна здатність. 

Струм IRMS 
(мінімум, максимум) 

Діапазон 
Роздільна 
здатність 

Основна похибка 

IRMS(1/2) 0,0%...100,0% Inom 0,01% Inom ±0,2% Inom 

Пороги виявлення 
Встановлюються користувачем у відсотках або в абсолютних значеннях. 

Виявлення події засноване на вимірі IRMS(1/2) 
(діюче значення за 1 період, оновлюється кожні ½ періоду). 
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Тривалість години: хвилини: секунди, мілісекунди ½ періоду Один період 

Запис осцилограми Максимально 1 секунда запису і 960 мс випередження події, дискретизація 
10,24 кГц, 8-бітова роздільна здатність. 

6.6 Реєстрація подій – додаткові параметри 
Таблиця 31. 

Параметр Діапазон Метод виявлення 

Частота (мін., макс.) 40…70Гц (у відсотках або 
абсолютних величин) 

Виявлення події засноване на 
10 секундному вимірі, згідно ДСТУ ІEС 

61000-4-30 
Пік-фактор напруги (мін., макс.) 1,0…10,0 На основі значення 10/12-періодів 
Пік-фактор струму (мін., макс.) 1,0…10,0 На основі значення 10/12-періодів 
Коефіцієнт несиметрії по зворотній 
послідовності напруги (макс.) 0,0…20,0% На основі значення 10/12-періодів 

Коефіцієнт несиметрії по зворотній 
послідовності струму (макс.) 0,0…20,0% На основі значення 10/12-періодів 

Короткочасна доза флікера Pst (макс.) 0..20 На основі 10-хвилинного значення 
Тривала доза флікера  Plt (макс) 0..20 На основі 2-годинного значення 

Активна потужність P (мін., макс.) В залежності від 
налаштування 

На основі значення 10/12-періодів (для 
споживаної і відданої) 

Реактивна потужність Q (мин., макс.) В залежності від 
налаштування 

На основі значення 10/12-періодів (для 
споживаної і відданої) 

Повна потужність S (мин., макс.) В залежності від 
налаштування На основі значення 10/12-періодів 

Потужність спотворення D / Повна 
потужність спотворення SN (мін., макс.) 

В залежності від 
налаштування На основі значення 10/12-періодів 

 Коефіцієнт потужності PF(мін, макс) 0…1 На основі значення 10/12-періодів 
Коефіцієнт зсуву фаз cosφ/DPF (мін., 
макс.) 0…1 На основі значення 10/12-періодів 

tgφ (мін., макс.) 0…10 На основі значення 10/12-періодів 

Активна енергія EP (макс.) В залежності від 
налаштування 

Перевірка перевищення кожні 10/12-
періодів (для споживаної і відданої) 

Реактивна енергія EQ (макс.) В залежності від 
налаштування 

Перевірка перевищення кожні 10/12-
періодів (для споживаної і відданої) 

Повна енергія ES (макс.)  В залежності від 
налаштування 

Перевірка перевищення кожні 10/12-
періодів 

Коефіцієнт гармонічних спотворень 
THD-F напруги (макс) 0…100% На основі значення 10/12-періодів 

Коефіцієнт гармонічних спотворень 
THD-F струму (макс.) 0…200% На основі значення 10/12-періодів 

Амплітуди гармонік напруги(макс.) 0…100%, або абсолютні 
значення 

На основі значення 10/12-періодів; 
Незалежні пороги для всіх гармонік в 

діапазоні 2…50 

Амплітуди гармонік струму (макс.) 0…200% , або абсолютні 
значення 

На основі значення 10/12-періодів; 
Незалежні пороги для всіх гармонік в 

діапазоні 2…50 
Коефіцієнт інтергармоніческіх 
спотворень TID-F напруги (макс) 

0…100% На основі значення 10/12-періодів 

Коефіцієнт інтергармоніческіх 
спотворень TID-F струму (макс.) 

0…100% На основі значення 10/12-періодів 

Амплітуди інтергармонік напруги 
(макс.) 

0…100%, або абсолютні 
значення На основі значення 10/12-періодів; 
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Незалежні пороги для всіх 
інтергармонік в діапазоні 0…50 

Амплітуди інтергармонік струму 
(макс.) 

0…100%, або абсолютні 
значення 

На основі значення 10/12-періодів; 
Незалежні пороги для всіх 

інтергармонік в діапазоні 0…50 
Коефіцієнт  К (К-фактор) (макс.) 1,0..50,0 На основі значення 10/12-періодів 
 Сігнали керування (макс.) 0…Unom На основі значення 10/12-періодів 

 UA 
Транзіенты напруги 

50…5000В або dV/dt 
Незалежний модуль визначення 

транзіента. Методи: амплітудний або по 
швидкості наростання 

6.6.1 Гістерезис виявлення подій 
Таблиця 32. 

0BГістерезис виявлення подій 
 

Діапазон Метод виявлення 

Гістерезис 0..10%  Для кожного з параметрів розраховується, 
як відсоток від максимального значення порога (  

6.7 Реєстрація 
Таблиця 33. 

Реєстратор 

Час усереднення (1) 
200мс, 1с, 3с, 5с, 10с, 15с, 30с, 1хв, 3 хв, 5 хв, 10 хв, 15 хв, 30 хв, 60 хв, 120 
хв. 
Спеціальний режим: ½ періоду (запис тільки URMS(1/2) и IRMS(1/2))(2) 

Усереднення мін/макс для URMS ½ періоду, період, 200мс, 1с, 3с, 5с (3) 

Усереднення мін/макс для IRMS ½ періоду, період, 200мс, 1с, 3с, 5с (3) 

Запис осциллограмм Можливість запису 3 періодів осциллограмм активних каналів після 
кожного періоду усереднення 

Режими запуску реєстрації 
Ручний, 
Після першого виявленого події, 
За розкладом (чотири заданих інтервалу часу) 

Точки вимірювання 
4 незалежних конфігурації користувача, розподіл простору на карті 
пам'яті, можливість виділення всього обсягу пам'яті для обраної точки 
вимірювання. 

Час реєстрації Залежить від конфігурації 

Пам'ять Вбудована карта пам'яті 8 Гб (стандартно), 
можливість розширення до 32 Гб (опціонально) 

Модель пам'яті Лінійна 

Безпека Можливість блокування клавіатури від несанкціонованого доступу, 
блокування зчитування даних за допомогою PIN коду 

(1) Час усереднення менше 10 с насправді одно кратному від періоду мережі: 200 мс - 10/12 періодів, 1 с - 
50/60 періодів, 3 с - 150/180 періодів, 5 с - 250/300 періодов. 

(2) URMS(1/2) и IRMS(1/2) є діючими значеннями за 1 період з оновленням кожні ½ періоду 
(3) Періоди усереднення хв. / Макс. 200 мс, 1 с, 3 с, 5 с в дійсності рівні кратному від періоду частоти мережі:  

200 мс – 10/12 періодів, 1 с – 50/60 періодів, 3 с – 150/180 періодів, 5 с – 250/300 періодів. 
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Таблиця 34. 

Параметри що реєструються Среднє 
значення 

Мінімальне 
значення 

Максимальне 
значення 

Миттєве 
значення 

Діюче значення фазної / лінійної напруги 
URMS 
(В залежності від типу схеми мережі) 

• • • • 

Діюче значення лінійної напруги  (тільки в 3-
фазній схемі «зірка» з N і в 2-фазній мережі) 
URMS 

•    

Постійна складова напруги • • • • 
Діюче значення струму IRMS • • • • 
Постійна складова струму(1) • • • • 
Частота f • • • • 
Пік-фактор напруги CF U • • • • 
Пік-фактор струму CF I • • • • 
Коефіцієнти несиметрії по зворотній і прямій 
послідовності, симетричні складові: прямої, 
зворотної та нульової послідовності (напруга)  
U0, U1, U2, u0, u2 

• • • • 

Коефіцієнти несиметрії по зворотній і прямій 
послідовності, симетричні складові: прямої, 
зворотної та нульової послідовності (струм) I0, 
I1, I2, i0, i2 

• • • • 

Дози флікера Pst і Plt • • • • 
Активна потужність  
(споживана і віддана) P+, P- 

• • • • 

Реактивна потужність  
(споживана і віддана) Q1+, Q1- / QB+, QB- 

• • • • 

Повна потужність S • • • • 
Потужність спотворення D/ 
Повна потужність спотворення SN • • • • 

Коефіцієнт потужності PF • • • • 
Коефіцієнт зсуву фаз cosφ/DPF • • • • 
tan φ • • • • 
Активна енергія  
(споживана і віддана) EP+, EP- 

   • 

Реактивна енергія  
(споживана і віддана) EQ+, EQ- 

   • 

Повна енергія ES    • 
Коефіцієнт гармонічних спотворень THD-F 
напруги • • • • 

Коефіцієнт гармонічних спотворень THD-F 
струму • • • • 

Амплітуди гармонік напруги Uh1…Uh50 • • • • 
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Амплітуди гармонік струму Ih1…Ih50 • • • • 
Коефіцієнт інтергармоніческіх спотворень TID-
F по напрузі • • • • 

Коефіцієнт інтергармоніческіх спотворень TID-
F по струму • • • • 

Амплітуди інтергармонік напруги Uh0…Uh50 • • • • 
Амплітуди інтергармонік струму Ih0…Ih50 • • • • 
Коефіцієнт К (K-фактор) • • • • 
Активні потужності гармонік (1…50) Ph1…Ph50 • • • • 
Реактивні потужності гармонік (1…50) Qh1…Qh50 • • • • 
Кути між гармоніками напруги і струму ϕ1…ϕ50 • • • • 
 Сигнали керування UR1, UR2 •(2)  •  

Приміткі: (1)  Тільки при використанні кліщів С-5 
(2) При реєстрації відповідно до стандарту ДСТУ EN 50160 також записуються середні 3-х секундні значення. 

6.8 Живлення і нагрівач 
Таблиця 35. 

Живлення 

Діапазон вхідних напруг 90…760 В змінного струму,  
127…760 В постійного струму 

Категорія електробезпеки CAT IV/600В 
Споживана потужність макс. 30 ВА 
Аккумулятор  Li-Ion 4,5 A∙ч 
Час роботи з живленням від акумулятора > 2 годин 
Час зарядки акумулятора (повністю розрядженого) 8 годин 
Споживаний від акумулятора струм в режимі вимкненого 
аналізатора (при відсутності електроживлення, не відноситься до 
режиму захисту від крадіжки) 

< 1мA 

            Таблиця 36. 
Нагревач 
Поріг температури включення нагрівача +5°C 
Живлення нагрівача Вбудоване джерело живлення від мережі 
Потужність нагрівача макс. 10 Вт 

6.9 Мережі які підтримуються 
Таблица 37. 

Типы поддерживаемых сетей (косвенно или напрямую) 
1-фазна Однофазна, з нейтральним проводом (роз'єми L1, N) 
2-фазна (с розщепленої фазою) Двофазна, з нейтральним проводом (роз'єми L1, L2, N) 
3-фазна "зірка" з N Трифазна, типу "зірка" з нейтраллю (роз'єми L1, L2, L3, N) 
3-фазна "трикутник" Трифазна типу "трикутник" (роз'єми L1, L2, L3, N замкнута на L3) 
3-фазна " трикутник ",  
схема Арона 

Трифазна, типу "трикутник" 
(Роз'єми L1, L2, L3, N замкнута на L3), з двома струмовими кліщами 

3-фазна "зірка" без N Трифазна, типу "зірка" без нейтрального проводу 
(Затискачі L1, L2, L3, N замкнута на L3) 

3-фазна " зірка " без N,  
схема Арона 

Трифазна, типу "зірка" без нейтрального проводу 
  (Затискачі L1, L2, L3, N замкнута на L3), з двома струмовими кліщами 
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6.10 Підтримувані струмові кліщі 

Таблиця 38. 

Типи підтримуваних струмових кліщів 
F-1 Кліщі гнучкі (пояс Роговского), довжина кола 120 см, діапазон виміру 3000 ARMS 
F-2 Кліщі гнучкі (пояс Роговского), довжина кола 80 см, діапазон виміру 3000 ARMS 
F-3 Кліщі гнучкі (пояс Роговского), довжина кола 45 см, діапазон виміру 3000 ARMS 
C-4 Кліщі типу CT, змінного струму, діапазон виміру 1000ARMS, 1мВ / A 

C-5 
Кліщі типу CT з датчиком Холла, змінного / постійного струму, 
діапазон виміру 1000ARMS, 1мВ / A 

C-6 Кліщі типу CT, змінного струму, для малих струмів, діапазон виміру 10ARMS, 1мВ / 10мА 
С-7 Кліщі типу CT, змінного струму, діапазон виміру 100ARMS, 5мВ / А 

6.11 Інтерфейс 
Таблиця 39. 

Тип з'єднання 

USB 

Оптично ізольований інтерфейс, 
максимальна швидкість передачі: 921,6 кбіт / с, 
режим читання даних з пам'яті зі швидкістю близько кілька Мбіт / с, 
сумісний з USB 2.0. 

 

Беспроводной Wi-Fi 

Вбудований модуль Wi-Fi IEEE 802.11b/g/n, 
максимальна ефективна швидкість передачі 300 кбіт / с (на відстані до 10м) 
Стандарт «b / g» і «n» для одного потоку даних. 
Шифрування (точка доступу на планшеті): тільки WPA2-PSK 
Шифрування (зовнішня точка доступу): WPA / WPA2-PSK або відсутній 

GSM Вбудований GSM модем (стандарт UMTS), 
максимальна швидкість обміну даними 5,76 / 7.2 Мбіт / с 

6.12  Умови навколишнього середовища та інші технічні дані 
Таблиця 40. 

Умови навколишнього середовища 

Діапазон робочих температур -20°C…+55°C 
Діапазон температур при зберіганні -30°C…+60°C 
Вологість 10…90%  з можливою конденсацією 
Вологонепроникність (згідно ДСТУ EN 60529) IP 65  

Нормальні умови для повірки Температура навколишнього середовища: 0°C… +40°C 
Вологість: 40…60%  

Розміри 200 x 180 x 77мм (без проводів) 
Маса біля 1,6 кг 
Дісплей Кольоровий ЖКИ TFT, 320х240 піксель, діагональ 3,5” 

Пам'ять для зберігання даних 
Вбудована карта пам'яті 8 Гб (стандартно), з можливістю 
розширення до 32 Гб (опціонально) 
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6.13 Безпека та електромагнітна сумісність 

Таблиця 41. 

Безпека та електромагнітна сумісність 
Відповідність ДСТУ EN 61010-1 
Вимірювальна категорія III 1000В/IV 600В, клас забруднення 2, за ДСТУ EN 61010-1 
Ізоляція Подвійна, згідно ДСТУ EN 61010-1  
Електромагнітна сумісність ДСТУ EN 61326 

Стійкість до перешкод на радіочастотах 

ДСТУ ІЕС 61000-4-3 
синусоїдальна модуляція 80% AM, 1кГц 
80…1000 MГц, 10 В/м 
1,4…2,0 ГГц, 3 В/м 
2,0…2,7 ГГц, 1 В/м 

Стійкість до електростатичних розрядів 
ДСТУ ІЕС 61000-4-2 
Разряд в повітрі: 8 кВ 
Разряд контактний: 4 кВ 

Стійкість до наведеним перешкод, індукованих 
радіочастотним полем 

ДСТУ ІЕС 61000-4-6 
синусоїдальна модуляція 80% AM, 1кГц 
0,15…80 MГц, 10 В 

Стійкість до серії швидких електричних 
перехідних станів 

ДСТУ ІЕС 61000-4-4 
Амплітуда 2 кВ, 5 кГц 

Стійкість до ударних імпульсів ДСТУ ІЕС 61000-4-5 
Амплітуда 2 кВ (L-L), 4 кВ (L-PE) 

Емісія випромінюваних перешкод на 
радіочастотах 

ДСТУ ІЕС 61000-6-3 
                                PQM-702, PQM-710, клас B: 
30…230 MГц, 30дБ (мкВ/м) на відстані 10м 
230…1000 MГц, 37дБ (мкВ/м) на відстані 10м 
                                PQM-703, PQM-711, клас А: 
30…230 MГц, 40дБ (мкВ/м) на відстані 10м 
230…1000 MГц, 47дБ (мкВ/м) на відстані 10м 

Емісія кондуктивних перешкод 

ДСТУ ІЕС 61000-6-3 
Рівні для квазіпікового детектора: 
0,15 кГц…0,5 МГц: 66 дБмкВ…56 дБмкВ 
0,5 МГц …5 МГц: 56 дБмкВ 
5 МГц …30 МГц: 60 дБмкВ  

 
Примітка до ДСТУ EN 55022: 

PQM-703UA і PQM-711UA - це прилади класу A. В побутовому середовищі цей виріб може викликати 
радіоперешкоди, що вимагає від користувача вжиття відповідних заходів щодо виправлення становища. 

6.14 Стандарти 
Таблия 42. 

Стандарты 
Методи ивимірювання ДСТУ IEC 61000-4-30   клас A  
Точність вимірювань ДСТУ IEC 61000-4-30   клас A  
Якість енергії ДСТУ EN 50160 
Мерехтіння светла ДСТУ ІЕС 61000-4-15 
Гармоніки ДСТУ ІЕС 61000-4-7 
Безпека ДСТУ IEC 61010-1 
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ЭМС ДСТУ EN 61326 
Стандарт якості розробка, проектування і виробництво згідно ISO 9001  

7 КОМПЛЕКТАЦІЯ 

7.1 Стандартна комплектація 

До складу стандартного комплекту, що поставляється виробником, для приладу входять: 
• кабелі довжиною 2,2 м з роз'ємами типу «банан», вмонтовані в прилад (7шт.) 
• гнучкі кліщі F-3А  до 3000 А змінного струму – 4 шт.  
• затискач «крокодил» чорний К01 (3 шт.) - WAKROBL20K01, 
• затискач «крокодил» блакитний К02 - WAKROBU20K02, 
• затискач «крокодил» жовтий К02 - WAKROYE20K02, 
• затискач «крокодил» червоний (2 шт.) - WAKRORE20K02, 
• розгалужувач фази АС-16 - WAADAAC16, 
• штекер з роз'ємами типу «банан» (L1 і N), для підключення аналізатора до розетки для зарядки 

акумуляторів і / або передачі даних в ПК - WAADAAZ, 
• кабель USB - WAPRZUSB, 
• UA чемодан для аналізатора і стандартних аксесуарів    – WAWALXL2, 
• ремінь для кріплення на стовп (2 шт.) - WAPOZOPAKPL, 
• защелка для установки аналізатора на DIN-рейку (ISO) з кріпленням для позиціонування - WAPOZUCH3, 
• кронштейн для кріплення ременів при установці на стовп (2 шт.) - WAPOZUCH4, 
• адаптер напруги з різьбою M4 / M6 (5 шт.); використовується для підключення проводів напруги до 

з'єднувача шин в розподільних щитах - WAADAM4M6 
• магнітний адаптер (4 шт.); використовується для підключення проводів напруги до автоматичних вимикачів 

захисту від перевантаження по струму типу S і УЗО в розподільних щитах - WAADAUMAGKPL, 
• вбудований акумулятор, 
• Керівництво з експлуатації 
• Копія сертифікату схвалення системи управління якістю (модуль D) 
• Копія декларації відповідності 

  
  

7.2 Додаткова комплектація 

Крім того, у виробника і дистриб'юторів можна придбати наступні елементи, що не входять до складу 
стандартного комплекту: 

• струмові кліщі C-4 жорсткі 1000 A змінного струму - WACEGC4OKR, 
• струмові кліщі C-5 жорсткі 1000 A змінного і постійного струму – WACEGC5OKR, 
• струмові кліщі C-6 для малих струмів в трансформаторах, 10А змінного струму - WACEGC6OKR, 
• струмові кліщі C-7 жорсткі, 100A змінного струму - WACEGC7OKR, 
• гнучкі кліщі F-1 до 3 кА змінного струму (довжина 120 см) - WACEGF1OKR, 
• гнучкі кліщі F-2 до 3 кА змінного струму (довжина 80 см) - WACEGF2OKR, 
• акумулятор (заміна в сервісному центрі SONEL) - WAAKU11, 
• кейс для струмових кліщів - WAWALL2, 
• зовнішня антена GPS 10 м - WAPOZANT10GPS. 
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7.2.1  Кліщі C-4 
Струмові кліщі C-4 призначені для вимірювання змінного струму в електричних установках малої і 

середньої потужності. Вихідним сигналом є напруга, пропорційна силі вимірюваного струму. Вихідний сигнал 
передається по 1,5 кабелю, який закінчується відповідним роз'ємом для відповідного гнізда в приладі. 

Стрілка, розміщена на одній з щік, вказує напрямок електричного струму. Прийнято вважати, що струм 
тече в позитивному напрямку, якщо він рухається від джерела до приймача. Така орієнтація кліщів потрібна для 
правильного виміру потужності. 

 
Мал. 58. Струмові кліщі C-4 

Увага 
Не можна вимірювати струми понад 1200 A. Слід обмежити час вимірювання струму до 

1000А, згідно з такими даними: 
 

Діапазон струму I ≤ 1000A 1000A < I ≤ 1200A 
Режим роботи безперервний 1 15 хвилин вимірювання, 

наступні 30 хвилин перерва 
 

1) Для частоты f  ≤ 1кГц. Обмеження максимального значення струму при безперервній роботі 
для частоти вище 1 кГц відповідно до залежності Iмакс = 1000A/f[кГц] 

 

Увага!  
Не можна використовувати кліщі на неізольованих провідниках з потенціалом вище, ніж 600 В по 

відношенню до землі і в установках вимірювальної категорії вище III. 

                 

 

 

 

                                                                                                                    Таблиця 43. Нормальні умови для повірки С-4.  

Нормальні умови для повірки 
Температура  +20…+26°C  
Відносна вологість  20…75% 
Позиція проводу провід в центрі, щодо губок кліщів 
Частота синусоїдального струму 48…65 Гц 
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Коефіцієнт гармонійних спотворень <1% 
Постійна складова струму нульова 
Постійне магнітне поле ≤ 40A/м (магнітне поле Землі) 
Змінне зовнішнє магнітне поле нульове 
Проводи в безпосередній близькості При відсутності протікня по ним струму 

 
           

         Таблиця 44. Похибки С-4. 

Діапазон струму Основна похибка(1) Помилка фази 

0,1..10 А ≤ 3% + 0,1 А не визначена 
10..50 А ≤  3% ≤ 3° 
50..200 А ≤  1,5% ≤ 1,5° 
200..1000 А ≤  0,75% ≤ 0,75° 
1000..1200 А ≤  0,5% ≤ 0,5° 

(1) у % від вимірюваної величини 
                   Таблиця 45.Технічні параметри С-4. 

Технічні параметри 
Вихідний сигнал для максимального струму 1 В змінного струму 
Співвідношення  1 мВ / 1А  для змінного струму 
Частотний діапазон 30 Гц…10 кГц 
Тип иіоляції подвійна, відповідно до ДСТУ EN 61010-1 
Вимірювальна категорія за ДСТУ IEC 61010-1 III 600В 
Ступінь захисту, згідно ДСТУ EN 60529 IP40, з відкритими губками IP30 
Разміри 216 x 111 x 45 мм 
Маса біля 640 г 
Розкриття губок 53 мм 
Охоплення відкритих губок 139 мм 
Максимальний діаметр вимірюваного проводу ∅ 52 мм 
Довжина кабелю кліщів 1, 5 м 
Діапазон робочих температур -10°C…+55°C 
Вологість <  85% 
Висота над рівнем моря ≤ 2000 м 

Електромагнітна сумісність ДСТУ IEC 61000-6-3 
ДСТУ IEC 61000-6-2 

7.2.2  Кліщі C-5 

Струмові кліщі C-5 призначені для вимірювання змінних і постійних струмів без розриву ланцюга з 
струмом, що протікає. Діапазон вимірювання становить 1400 A для постійного струму і 1000 А для змінного 
струму. Вихідним сигналом є напруга, пропорційне силі вимірюваного струму. Кліщі мають один діапазон 
виміру 1000 А, з чутливістю 1 мВ / A, ручку установки нуля і світлодіодний індикатор живлення. 

Вихідний сигнал передається по 1,5м. кабелю, який закінчується відповідним роз'ємом для відповідного 
гнізда в приладі. 

Стрілка, розміщена на одній з щік, вказує напрямок електричного струму. Прийнято вважати, що струм 
тече в позитивному напрямку, якщо він рухається від джерела до приймача. Така орієнтація кліщів потрібно для 
правильного виміру потужності і постійних складових. 

Обмеження по перевантаженню: 
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• Постійний струм: до 3000 А (безперервний режим), 
• Змінний струм до 1000 А в безперервному режимі до частоти 1 кГц, 
• Обмеження максимального значення струму для безперервної роботи на частоті понад 1 кГц, відповідно до 

залежності:I макс = 1000 A /f [кГц]. 

 
Мал.59. Струмові кліщі C-5 

Включення: 
Для включення кліщів встановить перемикач у положення 1 мВ / А. Зелений світлодіод сигналізує про 
правильну роботу. Якщо після перемикання світлодіод не світиться або гасне при вимірюванні, необхідно 
замінити батарейку живлення. 

Корекція показань нуля постійного струму: 
Переконавшись, що губки закриті, і не охоплюють ніякого проводу, потрібно підключити струмові кліщі до 
аналізатору PQM і запустити програму "Sonel Analiza" в режимі попереднього перегляду поточних значень 
(зверніть увагу на правильн налаштування точки вимірювання для вимірювання з кліщами C-5). Натисніть і 
повертайте ручку до отримання свідчення нульового значення постійної складової струму. 

          Таблиця 46. Нормальні умови для повірки С-5. 

Нормальні умови для повірки 

Температура  +18…+28°C  
Відносна вологість  20…75% 
Напруга батарейки 9 В ±0,1В 
Позиція проводу провід в центрі, щодо губок кліщів 
Струм постійний або синусоїдальний змінний f ≤ 65 Гц 
Постійне магнітне поле ≤ 40A/м (магнітне поле Землі) 
Змінне зовнішнє магнітне поле нульове 
Проводи в безпосередній близькості При відсутності протікня по ним струму 

          

 

 

  Таблиця 47. Похибка С-5. 

Диапазон струму 0,5…100A 100…800A 800…1000A (змінний струм) 
800…1400A   (постійний струм) 

Основна ппохибка1) ≤ 1,5% + 1A ≤ 2,5% ≤ 4% 
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(1) у % від вимірюваної величини 
                        Таблиця 48. Помилка фази C-5. 

Диапазон струму 10…200A 200…1000A 
Помилка фази ≤ 2,5° ≤ 2° 

Приітка для діапазону частот 45…65 Гц       
     Таблиця 49. Додаткові похибки С-5. 

Параметр, що вносить похибку Діапазон Додаткова похибка 

Шум 
постійний струм … 1 кГц ≤1мВp-p (або1 Ap-p)   

постійний струм … 5 кГц ≤1,5мВp-p (або1,5 Ap-p) 
від  1 Гц до 5 кГц ≤0,5мВp-p (або 0,5 Ap-p) 

Частота струму 
65..440 Гц  -2% 
440..1000 Гц -5% 
1..5 кГц -4dB   

Напруга батарейки 9 В ±0,1В ≤1A/V 
Температура –10°C…+55°C ≤ 300 ppm/°C або 0,3%/10°C 
Відносна вологість 10…85% ≤0,5% 

Зміна позиції проводу ∅20мм, 
розташованого в центрі кліщів 

постійний струм... 440 Гц <0,5%    
постійний струм …1 кГц <1% 
постійний струм …2 кГц <3% 
постійний струм …5 кГц <10% 

Перешкоди від паралельного проводу зі 
змінним струмом на відстані 23 мм  50…60 Гц <10 мA/A 

Зовнішнє магнітне поле, що діє на провід, 
розташований в центрі кліщів 400 A/м (50Гц) <1,3 A 

Коефіцієнт придушення синфазної складової 50…400 Гц >65 дБ A/V 
 

          Таблиця 50. Технічні характеристики С-5. 

Технічні характнристики 

Співвідношення  1 мВ / 1А   
Частотний діапазон 0 (постійний струм)…5 кГц 
Повний вихідний опір (імпеданс) 100 Ом 
Діапазон регулювання нуля постійного струму ±10 А 
Тип ізоляції подвійна, відповідно до ДСТУ EN 61010-1 
Вимірювальна категорія за ДСТУ EN 61010-1 III 600В 
Ступінь захисту, згідно ДСТУ EN 60529 IP30 
Живлення батарейка 9В (6LR61, 6LF22, NEDA 1604) 
Час роботи від алкалинової батарейки біля 120 годин 
Разміри 237 x 97 x 44 мм 
Маса біля 520 г  
Максимальний діаметр вимірюваного проводу ∅ 39 мм 
Довжина кабелю кліщів 1, 5 м 
Діапазон робочих температур -10°C…+55°C 
Вологість <  85% 
Висота над рівнем моря ≤  2000 м 

Електромагнітна сумісність ДСТУ IEC 61000-6-3  
ДСТУ IEC 61000-6-2 
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7.2.3 Кліщі C-6 
 

Кліщі C-6 призначені для вимірювання змінного струму частотою до 10 кГц в діапазоні 10мА ... 10А. 

Вихідним сигналом є напруга, пропорційна силі вимірюваного струму з чутливістю 100 мВ / А. Вона 
передається по 1,5 кабелю, який закінчується відповідним роз'ємом для відповідного гнізда в приладі. 

Стрілка, розміщена на одній з щік, вказує напрямок електричного струму. Прийнято вважати, що струм 
тече в позитивному напрямку, якщо він рухається від джерела до приймача. Така орієнтація кліщів потрібна для 
правильного виміру потужності. 

 
Мал.60. Струмові кліщі C-6 

УВАГА!  
Не можна використовувати кліщі на неізольованих провідниках з потенціалом вище, ніж 600 В по 

відношенню до землі і в установках вимірювальної категорії вище III. 

           Таблиця 51 Нормальні умови для повірки С-6. 

Нормальні умови для повірки 

Температура  +20…+26°C  
Відносна вологість 20…75% 
Позиція проводу провід в центрі, щодо губок кліщів 
Частота синусоїдального струму 48…65 Гц 
Коефіцієнт гармонійних спотворень <1% 
Постійна складова струму нульова 
Постійне магнітне поле ≤ 40A/м (магнітне поле Землі) 
Змінне зовнішнє магнітне поле нульове 
Провід в безпосередній близькості При відсутності протікня по ним струму 

 
                   

 

 

 

Таблиця 52. Похибка С-6. 

Діапазон струму Основна похибка(1) Помилка фази 
0,01..0,1 А ≤ 3% + 1 мА не визначена 
0,1..1 А ≤ 2,5% ≤ 5° 
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1..12 А ≤ 1% ≤ 3° 

 (1) у % від вимірюваної величини 
       Таблиця 53. Технічні характеристики С-6. 

Технічні параметри 
Співвідношення  100 мВ / 1А  для змінного струму 
Частотний діапазон 40 Гц…10 кГц 
Тип ізоляції подвійна, відповідно до ДСТУ EN 61010-1 
Вимірювальна категорія за ДСТУ EN 61010-1 III 600В 
Ступінь захисту, згідно ДСТУ EN 60529 IP40, з відкритими губками IP30 
Розмери 135 x 50 x 30 мм 
Маса біля 240 г 
Розкриття губок 21 мм 
Охоплення відкритих губок 69 мм 
Максимальний діаметр вимірюваного проводу ∅ 20 мм 
Довжина кабелю кліщів 1, 5 м 
Діапазон робочих температур -10°C…+55°C 
Вологість <  85% 
Висота над рівнем моря ≤ 2000 м 

Електромагнітна сумісність ДСТУ IEC 61000-6-3 
ДСТУ IEC 61000-6-2 

7.2.4 Кліщі С-7 

Кліщі C-7 призначені для вимірювання змінного струму в мережах низької та середньої напруги в 
діапазоні до 100А. 

Вихідним сигналом є напруга, пропорційна силі вимірюваного струму з чутливістю 5мВ / А. Вона 
передається по 1,5 кабелю, який закінчується відповідним роз'ємом для відповідного гнізда в приладі. 

  
Мал. 61. Струмові кліщі C-7 

Стрілка, розміщена на одній з щік, вказує напрямок електричного струму. Прийнято вважати, що струм 
тече в позитивному напрямку, якщо він рухається від джерела до приймача. Така орієнтація кліщів потрібна для 
правильного виміру потужності. 

 

УВАГА!  
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Не можна використовувати кліщі на неізольованих провідниках з потенціалом вище, ніж 300 В по 
відношенню до землі і в установках вимірювальної категорії вище III. 

                          Таблиця 54. Нормальні умови для повірки С-7. 

Нормальні умови для повірки 

Температура  +18…+28°C  
Відносна вологість  <85% (без конденсації вологи) 

 
                  Таблиця 55. Похибка С-7. 

Частота Основна похибка Помилка фази 
45…65Гц ±0,5% ±0,1мВ ≤ 2° 
40Hz…1 кГц ±1,0% ±0,2мВ не визначена 

       Таблица 56. Технічні характеристики С-7. 

Технічні параметри 
Вимірювальний діапазон 0…100 A змінного струму 
Діапазон частоти 40 Гц…3кГц 
Максимально допустимий струм при тривалій роботі 100 A змінного струму (50/60 Гц) 
Співвідношення  5 мВ / 1А  для змінного струму 
Повний вихідний опір (імпеданс) 11 Ом 
Тип ізоляції подвійна, відповідно до ДСТУ EN 61010-1 
Вимірювальна категорія за ДСТУ EN 61010-1 III 300В 
Разміри 100 x 60 x 26мм 
Маса біля 160 г 
Максимальний діаметр вимірюваного проводу ∅ 24 мм 
Довжина кабелю кліщів 1, 5 м 
Діапазон робочих температур 0°C…+50°C 
Відносна вологість <  85% (без конденсації вологи) 
Електромагнітна сумісність ДСТУ EN 61326 

7.2.5 Кліщі F-1, F-2, F-3 

Гнучкі кліщі (пояс Роговского) F-1, F-2 і F-3 призначені для вимірювання змінного струму з частотою до 10 
кГц в діапазоні 1 A ... 3000 A. Струмові гнучкі кліщі F-1, F-2 і F- 3 відрізняються між собою тільки контуром 
котушки. Електричні параметри такі ж. 

Вихідним сигналом є напруга, пропорційна похідної вимірюваного струму при чутливості 38,83 мВ / 1000А 
для 50 Гц і 46,6 мВ / 1000 А для 60 Гц. 

Вихідний сигнал передається по 2 м кабелю, який закінчується відповідним роз'ємом для відповідного 
гнізда в приладире. 
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Мал. 62. Кліщі F-1  Мал. 63. Кліщі F-2  Мал. 64. Кліщі F-3 

Стрілка, вміщена на застібці кліщів, вказує напрямок електричного струму. Прийнято вважати, що струм 
тече в позитивному напрямку, якщо він рухається від джерела до приймача. Така орієнтація кліщів потрібна для 
правильного виміру потужності. 

УВАГА!  
Не можна використовувати кліщі на неізольованих провідниках з потенціалом вище, ніж 1000 В по 

відношенню до землі і в установках вимірювальної категорії вище III. 

                  Таблиця 57. Нормальні умови для повірки гнучких кліщів. 

Нормальные условия для поверки 

Температура  +18…+22°C  
Позиція проводу провід в центрі щодо петлі кліщів 
Постійне магнітне поле ≤ 40A/м (магнітне поле Землі) 
Змінне зовнішнє магнітне поле нульове 
Зовнішнє електричне поле нульове 

Таблиця 58.Технічні характеристики гнучких кліщів. 

Технічні характеристики 

Номінальний діапазон виміру  1 A…3000 A (10000 A пікове для 50 Гц) 
 Коефіцієнт вхід / вихід 38,83 мВ/1000 A (50 Гц), 46,6 мВ/1000 A (60 Гц) 
Основна похибка  ±1% в діапазоні 1 A…3000 A 
Лінійність ±0,2% 
Додаткова похибка:   
від положення проводу ±2% максимально 
від зовнішнього магнітного поля ±0,5% максимально 
Від температури ±0,07% 
Вихідний імпеданс 30 Ом/400 мм 
Тип ізоляції двойная, в соответствии с ДСТУ EN 61010-1 
Вимірювальна категорія за ДСТУ EN 61010-1 III 1000В 
Ступінь захисту, згідно ДСТУ  EN 60529 IP65 
Діаметр котушки  15,5 мм 
Діаметр застібки (максимальний) 30 мм 
Довжина кола F-1 120 см 
Довжина кола F-2 80 см 
Довжина кола F-3 45 см 
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Внутрішній діаметр після застібання F-1 360 мм 
Внутрішній діаметр після застібання F-2 235 мм 
Внутрішній діаметр після застібання F-3 120 мм 
Маса F-1 біля 410 г 
Маса F-2 біля 310 г 
Маса F-3 біля  220 г 
Довжина кабелю гнучких кліщів 2 м 
Діапазон робочих температур -20°C…+80°C 

Електромагнітна сумісність ДСТУ IEC 61000-6-3 
ДСТУ IEC 61000-6-2 

7.2.6 Зовнішня активна антена GPS 

  

 

 

 

Мал. 65. Зовнішня антена GPS 

 Таблиця 59. Технічні характеристики антени GPS 

Технічні характеристики 

  Частота   1575,42 ГГц 
 Полярізація  права кругова поляризація (RHCP) 
 Посилення  26 дБ (3В) 
 Коефіцієнт стоячої хвилі по напрузі (VSWR) <1,2:1 
 Розміри (без кабелю)  14,0 × 34,2 × 38,2  мм 
Робоча температура -40°C…+85°C 
Ступінь захисту, згідно ДСТУ EN 60529 IP67 
Довжина кабелю 10 м 
Споживання струму 15...25  мА 
Кріплення Кріплення магнітне, на будь-яку поверхню 

8 ОБСЛУГОВУВАННЯ ПРИЛАДУ 

Увага! 
Слід застосовувати тільки методи технічного обслуговування, визначені виробником в інструкції по 

експлуатації. 
 

Корпус аналізатора можна чистити м'якою вологою ганчіркою, змоченою в загальнодоступні миючі 
засоби. Не використовуйте ніякі розчинники і чистячі засоби, які можуть подряпати корпус (порошки, пасти і 
т.д.). При очищенні проводів можна використовувати воду з додаванням миючих засобів, потім насухо витерти. 

Електронна схема аналізатора не вимагає технічного обслуговування. 
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9 ЗБЕРІГАННЯ І УТІЛІЗАЦІЯ 

При зберіганні приладу необхідно дотримуватися наступних рекомендацій: 
• відключити від вимірювача всі дроти, 
• ретельно очистити прилад, і всі аксесуари, 
• щоб уникнути повного розряду акумуляторів при довгому зберіганні їх необхідно періодично заряджати. 

Вимірювач, призначений для утилізації, слід передати Виробникові. У разі самостійної утилізації її слід 
проводити відповідно до чинних правових норм. Утилізацію електричного і електронного обладнання 
необхідно проводити окремо, не змішуючи з відходами іншого роду. Перед доставкою обладнання в пункт 
збору не намагайтеся самостійно розбирати будь-які частини даного обладнання. 

10 НАГЛЯД ЗА ПРИЛАДАМИ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Відповідно до Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність» п.1 Ст.17. «Законодавчо 
регульовані засоби вимірювальної техніки, що перебувають в експлуатації, підлягають періодичній повірці та 
повірці після ремонту» 

Порядок проведення повірки викладений у Наказі Мінекономрозвитку України № 193. 
Періодичність повірки згідно з Наказом Мінекономрозвитку України № 1747. 

11 ВІДОМОСТІ ПРО ВИРОБНИКА 

SONEL S.A., Poland, 58-100 Swidnica, ul. Woкulsкiego 11 
tel. (0-74) 858 38 78 (Dział Handlowy) 
(0-74) 858 38 79 (Serwis) 
fax (0-74) 858 38 08 
E-mail: dh@sonel.pl 
Internet: www.sonel.pl 

12 ВІДОМОСТІ ПРО ПОСТАЧАЛЬНИКА 

ТОВ «СОНЕЛ», Україна 

03148, Київ,  пр-кт Леся Курбаса 2-Б, офіс 601, 

тел./факс +38(044) 247-17-72(3); 

E-mail: sonel@meta.ua 

Internet: www.sonel.ua 

13 ВІДОМОСТІ  ПРО СЕРВІСНИЙ ЦЕНТР 

Гарантійний та післягарантійний ремонт приладу здійснюють авторизовані Сервісні центри. Обслуговуванням 
користувачів в Україні займається Сервісний центр в м.Києві, розташований за адресою: 

 

mailto:sonel@sonel.pl
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ТОВ «СОНЕЛ», Україна 

03148, Київ,  пр-кт Леся Курбаса 2-Б, офіс 601, 

тел./факс +38(044) 247-17-72(3); 

E-mail: sonel@meta.ua 

Internet: www.sonel.ua 
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