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ВСТУП 

 

Вимірювання величин знаходять все ширше застосування не тільки в тех-

нічних науках і промисловості, але також у медицині, біології, сільському госпо-

дарстві та охороні довкілля. Вимірювання є основою для забезпечення ефектив-

ності технологічних процесів та високої якості продукції. Жодне наукове дослі-

дження або розробка в галузі науки й техніки не можливі без вимірювань [1, 2]. 

Можна стверджувати, що рівень розвитку науки й техніки, а також техні-

чний прогрес у різних галузях промисловості завжди визначаються розвитком 

вимірювальної техніки. Це твердження базується на ролі вимірювань як джерела 

найоб'єктивнішої інформації про навколишній світ [1, 2]. 

Особливо важливе місце займають електричні вимірювання, які завдяки 

численним перевагам перед неелектричними методами стали основними у різних 

галузях [3]. Вони охоплюють вимірювання електричної напруги, опору, сили 

струму, частоти, фази змінного струму, потужності, електричної енергії, індук-

тивності, ємності та інших величин. 

Сфера використання електричних вимірювань дуже широка: 

- наукові дослідження у фізиці, хімії та біології; 

- технологічні процеси в енергетиці, металургії, хімічній промисловості; 

- транспорт, розвідка та видобуток корисних копалин; 

- метеорологічні та океанологічні дослідження; 

- медична діагностика; 

- виробництво і експлуатація радіо- та телевізійної техніки, літаків і кос-

мічних апаратів. 

Різноманітність електричних величин, широкий діапазон їх значень, ви-

сокі вимоги до точності вимірювань, а також численні умови й сфери застосу-

вання обумовлюють різноманіття методів та засобів вимірювання. Вимірювання 

"активних" електричних величин, таких як струм або напруга, базуються на без-

посередньому їх впливі на вимірювальний прилад і зазвичай супроводжуються 
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споживанням певної кількості енергії від об'єкта вимірювання. Вимірювання 

"пасивних" величин, наприклад опору або індуктивності, потребує додаткового 

живлення для об'єкта вимірювання. 

Сучасний розвиток електричних вимірювань включає використання но-

вих фізичних ефектів, таких як ефект Холу, для створення більш чутливих та ви-

сокоточних приладів; застосування електронних досягнень; мініатюризацію при-

строїв; автоматизацію процесів вимірювань; та уніфікацію метрологічних стан-

дартів. 

Переваги електричних вимірювань включають: 

- універсальність, можливість вимірювання як електричних, так і неелек-

тричних величин після їх перетворення в електричні; 

- дистанційність - можливість передавати результати вимірювань на ве-

ликі відстані; 

- висока швидкість вимірювань завдяки малоінерційним приладам; 

- можливість досягнення високої чутливості та точності; 

- використання комп'ютерної техніки для обробки вимірювальних даних. 

З урахуванням розвитку автоматизованих інформаційно-вимірювальних 

систем обліку та контролю якості електроенергії, такі системи стають основою 

для вдосконалення вимірювань електричних характеристик побутової техніки. 

Тому обрана тема є актуальною і матиме практичне значення для підготовки фа-

хівців у галузі електроенергетики, електротехніки та електромеханіки. 

 

  



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

8 МРМА24.00.00.000 ПЗ 

1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ СПОСОБІВ І УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ВИМІРЮ-

ВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОПОБУТОВОЇ ТЕХНІКИ 

 

1.1 Фактори, що визначають ефективність і надійність електропобутової 

техніки 

 

Сучасне життя складно уявити без електропобутових приладів, які значно 

полегшують виконання різноманітних домашніх справ [4]. Сьогодні кожна ро-

дина користується електрочайниками, кухонними комбайнами, кавоварками, хо-

лодильниками, прасками, пилососами, блендерами, соковижималками, мульти-

варками та багатьма іншими зручними пристроями. 

Електроприлади беруть на себе значну частину рутинної роботи, зберіга-

ючи наш час і надаючи зручності у щоденних справах. Наприклад, багато хто не 

уявляє ранку без ароматної кави з кавоварки або тосту, приготованого на тостері. 

Такі пристрої настільки міцно інтегрувалися у наше життя, що без них важко 

обійтися [5, 6]. 

Взяти хоча б блендер, який дає змогу подрібнити продукти за бажанням 

господині. Він незамінний у сім’ях із маленькими дітьми, адже дозволяє швидко 

готувати свіжі пюре, заощаджуючи час матері для спілкування з дитиною. 

Електропраски сучасного покоління не тільки чудово справляються з 

прасуванням, а й дозволяють відпарювати речі. Завдяки вдосконаленій констру-

кції, ризик зіпсувати річ мінімізований, що додає зручності в догляді за одягом. 

Не менш популярними є електросоковижималки, які дають можливість шви-

дко приготувати корисний, свіжий сік без жодних добавок. Соковижималка стала 

постійним супутником для багатьох родин, сприяючи здоровому способу життя. 

Електром’ясорубка – справжня мрія будь-якої господині. Цей пристрій не 

тільки полегшує працю на кухні, але й економить час, який жінка може присвя-

тити родині. А кухонний комбайн за декілька хвилин нашаткує овочі або натре 

продукти, варто лише обрати потрібну насадку і натиснути кнопку. 
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Таким чином, електропобутова техніка стає незамінним помічником у 

кожному домі, роблячи домашні справи легшими та приємнішими [5, 6]. 

Загальний вигляд електром’ясорубки KENWOOD MG 710 наведено на 

рис.1.1 (аркуш [МРМА24.00.00.000ДО1]) [7]. 

 

Рисунок 1.1 – Електром’ясорубка KENWOOD MG 710 

 

Технічні характеристики електром’ясорубки наведені в табл.1.1 [7]. 

 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики електром’ясорубки KENWOOD 

MG 710 

 

Параметр Величина 

Максимальна потужність при блокуванні елек-

тричного двигуна, Вт 

 

2000 

Номінальна потужність електродвигуна, Вт 700 

Продуктивність, кг/хв 3  

Матеріал корпусу Метал 

Функція «Реверс» + 

Вага пристрою 7,3 кг 
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Мультиварка - універсальний кухонний електроприлад, що дозволяє 

швидко та якісно приготувати різноманітні страви [8]. Хоча на ринку вона 

з’явилася відносно нещодавно, її популярність вже заслужено зросла серед спо-

живачів, а також серед підприємств громадського харчування. Це зумовлено її 

багатофункціональністю, продуктивністю, простотою у використанні, а також 

здатністю замінити інші кухонні прилади, такі як аерогриль, скороварка, парова-

рка тощо. На сьогодні мультиварка стала незамінною як для великих родин, так і 

для сімей із двох-трьох осіб (рис.1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 – Мультиварка REDMOND RMC-M4502 [9] 

 

Технічні характеристики мультиварки REDMOND RMC-M4502 приведе-

но в табл.1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Технічні характеристики мультиварки REDMOND RMC-

M4502 

 

Параметр Величина 

1 2 

Потужність електродвигуна, Вт 860 

Об’єм, л 5 
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Продовження табл.1.2 

 

Кількість програм 34 

Дисплей + 

Пароварка + 

Ручний режим + 

Вага пристрою, кг 5,4 

 

Якщо людина мріє про натуральну каву, то це можна зробити використо-

вуючи електрокавомолку [10]. За кілька хвилин можна насолоджуватися свіжоз-

меленим ароматним напоєм. Сучасна побутова техніка стала частиною нашого 

життя, забезпечуючи комфорт, до якого ми швидко звикли, і значно спрощуючи 

повсякденні справи. 

Пилососи – це пристрої для видалення пилу та забруднень з поверхонь шля-

хом всмоктування за допомогою повітряного потоку [11]. Вони поділяються на: 

- промислові; 

- побутові. 

Серед побутових пилососів (рис. 1.3)  виділяють кілька основних типів: 

- підлогові, 

- ранцеві, 

- ручні, 

- автомобільні тощо. 

На рис.1.3 наведено пилосос без мішка LG VK 89302 H [12]. 

 

Рисунок 1.3 – Пилосос LG VK 89302 H 
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Технічні характеристики пилососа LG VK 89302 пилососа LG VK 89302 

H наведено в табл.1.3 [12]. 

 

Таблиця 1.3 – Технічні характеристики пилососа LG VK 89302 пилососа 

LG VK 89302 H 

 

Параметр Величина 

Тип пилососа Без мішка контейнерного типу 

Споживана потужність, Вт 2000 

Потужність всмоктування, Вт 420 

Обсяг пило збірника, л 1,2 

Рівень шуму, дБ 78 

Вага, кг 6 

 

Електрочайники - це електричні пристрої, призначені для швидкого та зру-

чного нагрівання води. Завдяки автоматичному вимиканню після закипання вони 

безпечні у використанні й допомагають уникнути перегріву. Сучасні електро-

чайники відрізняються за об'ємом, потужністю, дизайном, а також можуть мати 

додаткові функції, як-от підтримання температури, індикація рівня води та бага-

торазові фільтри для очищення води. Електрочайники стали невід'ємною части-

ною побуту, забезпечуючи швидкий доступ до гарячої води для приготування 

напоїв та страв [13]. 

 

Рисунок 1.4 – Електричний чайник Zelmer 17Z012 [13] 
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Технічні характеристики електричного чайника Zelmer 17Z012 наведено в 

табл.1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Технічні характеристики електричного чайника [13] 

 

Параметр Величина 

Матеріал корпуса Метал 

Об’єм, л 1.7 

Потужність ТЕНа, Вт 2400 

Тип нагрівального елемента скритий 

 

Холодильник - це електроприлад, призначений для зберігання продуктів 

харчування та інших товарів при низьких температурах, що дозволяє 

продовжити їхній термін придатності. Холодильник працює за принципом 

відведення тепла з внутрішньої камери, підтримуючи оптимальні умови для 

збереження свіжості продуктів. Сучасні моделі часто оснащені морозильною 

камерою, яка дозволяє заморожувати їжу, а також додатковими функціями, як-от 

регуляція вологості, зони свіжості для овочів і фруктів, системи автоматичного 

розморожування та іноді функції самоочищення. Холодильник став незамінним 

побутовим приладом, який забезпечує зручне та безпечне зберігання продуктів у 

домашніх умовах. 

На рис.1.5 приведено загальний вигляд, а в табл.1.5 технічні 

характеристики холодильника Samsung RB33J3000EL. 

Пральна машина - це електропобутовий пристрій, призначений для авто-

матичного прання одягу та текстилю. Вона виконує кілька основних функцій: 

замочування, прання, полоскання та віджим, використовуючи воду та мийні за-

соби. Сучасні пральні машини мають різні режими та налаштування, які дозво-

ляють регулювати температуру, час циклу та інтенсивність прання залежно від 

типу тканини. Багато моделей оснащені додатковими функціями, такими як су-
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шка, дезінфекція парою, економія енергії та автоматичне дозування миючих за-

собів. Пральна машина значно спрощує домашній побут, забезпечуючи швидке 

та ефективне очищення речей [15]. 

 

Рисунок 1.5 – Холодильник Samsung RB33J3000EL [14] 

 

Таблиця 1.5 – Технічні характеристики холодильника Samsung 

RB33J3000EL [14] 

 

Параметр Величина 

Тип холодильника Двокамерний 

Загальний об’єм, л 331 

Об’єм холодильної камери, л 212 

Об’єм морозильної камери, л 98 

Клас енергетичного споживання А+ 

Споживання електричної енергії на рік, кВт/рік 280  

Споживання електричної енергії на добу, кВт 0,767 

Кількість компресорів 1 
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На рис.1.6 приведено загальний вигляд, а в табл.1.6 технічні 

характеристики пральної машини GORENJE W7222/S [15]. 

 

Рисунок 1.6 – Машини для прання GORENJE W7222/S 

 

Таблиця 1.6 – Технічні характеристики пральної машини GORENJE 

W7222/S 

 

Характеристики Величина 

Клас енергоспоживання, % А -20 

Споживання електричної енергії, kWh 169  

Приєднувальна потужність, Вт 2000 

Номінальний струм, А 10 

Тип електричного двигуна колекторний 

Кількість обертів, об/хв 1000  

 

Тривалість роботи електроприладів та електроніки залежить не лише від 

якості їхнього виготовлення, а й від стабільності електричної енергії, яку вони 

споживають [16]. Стрибки напруги та її відключення в мережі можуть серйозно 

пошкодити техніку. 

Перепади напруги є серйозною загрозою для електроніки та побутових 

приладів. У нестабільних електромережах напруга може падати до 180 В або пі-

дійматися до 250 В, хоча стандартна напруга має складати 220 В з допустимим 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 МРМА24.00.00.000 ПЗ 

відхиленням +/- 10%. Більшість сучасних виробників обладнують техніку вбудо-

ваним захистом, але це може бути недостатньо. Наприклад, деякі пральні маши-

ни припиняють роботу при напрузі нижче 180 В. Проте, у сервісних центрах за-

звичай не покривають ремонт техніки, що згоріла від стрибка напруги, за гаран-

тією. Тому додаткове стабілізуюче обладнання є доцільною інвестицією, адже 

заміна пошкоджених приладів може обійтися значно дорожче. 

Щоб вибрати оптимальний захист, потрібно визначити, які саме прилади 

потребують захисту від перепадів напруги. Наприклад, коливання напруги, що є 

відносно безпечними для холодильника, можуть вивести з ладу електроніку. Хо-

лодильник також вразливий до стрибків напруги, особливо коли вони співпада-

ють із моментом ввімкнення мотора. Тому, хоча сучасні прилади часто мають 

вбудовані системи захисту, для тривалої роботи доцільно застосовувати стабілі-

затори. 

Таким чином, якість роботи побутової техніки безпосередньо залежить 

від стабільності електроенергії. З метою зменшення енергоспоживання важливо 

використовувати економічні прилади з підвищеним захистом від коливань на-

пруги. Серед важливих характеристик техніки на надійність також впливають 

струм, напруга і потужність електроприладів. 

 

1.2 Засоби вимірювання електричних величин 

 

Вимірювання – це процес експериментального визначення значень фізич-

ної величини за допомогою спеціальних приладів [17]. Точність та достовірність 

вимірювань фізичних величин і технологічних параметрів мають велике значен-

ня для науки і техніки. 

Для визначення сили струму і напруги в електроприладах використову-

ються амперметри, міліамперметри, мікроамперметри, мультиметри, гальвано-

метри, аналогові та цифрові вольтметри. 
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Амперметр є приладом для вимірювання електричних струмів, його зо-

браження наведене на рис.1.7 (аркуш [МРМА20.00.00.000ДО2]) [18]. Залежно 

від вимірюваного струму вони можуть мати різні назви: міліамперметр, мікроа-

мперметр. 

 

 

Рисунок 1.7 – Зовнішній вигляд амперметра М838 

 

Міліамперметр має межу вимірювання менше одного ампера, а мікроам-

перметр – менше одного міліампера [19]. Існують також кілоамперметри для ве-

ликих струмів. У мілі- та мікроамперметрах струм проходить безпосередньо че-

рез прилад, тоді як у кілоамперметрах він ніколи не проходить через коло прила-

ду. Для вимірювання великих струмів використовують трансформатори струму 

(для змінного струму) або шунти (для постійного). Гальванометри вимірюють 

дуже малі струми (від кількох мікроампер до 10-11А), але їх головна функція – 

визначення відсутності струму у мостових схемах. 

Амперметри можуть працювати на основі електромагнітної, електроди-

намічної, магнітоелектричної, феродинамічної чи теплової систем. Перші чотири 

типи можуть вимірювати як постійні, так і змінні струми. Магнітоелектричні ам-

перметри підходять для вимірювання постійного струму, а для змінного застосо-

вуються з напівпровідниковими випрямлячами, хоча їхня точність обмежена 

(2,5-4,0) [19]. 
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Електромагнітні амперметри прості та надійні, використовуються для по-

стійного та змінного струму, з обмоткою нерухомої котушки, що з'єднана з зати-

скачами. Переносні амперметри часто мають дві межі вимірювання, які переми-

каються завдяки намотуванню котушки двома паралельними провідниками, що 

з'єднуються послідовно або паралельно [19]. Схема амперметра для номінальних 

струмів 5 і 10А наведена на рис. 1.8.  

 

Рисунок 1.8 – Схема електромагнітного двограничного  

амперметра 

 

Електромагнітні амперметри для розширення меж вимірювання зазвичай 

використовуються з трансформаторами струму, а не шунтами. Магнітоелектрич-

ні амперметри складніші та дорожчі, оскільки їхні обмотки рамок, що створю-

ють обертовий момент, розраховані на малі струми через підведення струму че-

рез пружини з малою площею перерізу [19]. 

Ці амперметри оснащуються внутрішнім шунтом, який пропускає основ-

ну частину струму, а обмотка діє як мілівольтметр, вимірюючи падіння напруги 

на шунті. При одній межі вимірювання шкала калібрується в амперах, а при ви-

користанні універсальних шунтів – у вигляді умовних поділок. Схема наведена 

на рис. 1.9 [20]. 
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Рисунок 2.9 – Схема магніто електричного амперметра 

 

У всіх магнітоелектричних амперметрах з обмоткою рамки послідовно 

увімкнено резистор із манганіну, що зменшує похибку приладу, спричинену на-

гріванням обмотки через протікання струму та зміни температури навколишньо-

го середовища [19]. 

Електродинамічні амперметри використовуються переважно як зразкові 

вимірювальні прилади, створені на базі електродинамічного механізму. Вони 

однаково придатні для вимірювань постійного та змінного струму, мають склад-

нішу будову і більшу потужність, ніж електромагнітні прилади. Будову електро-

динамічного механізму показано на рис. 1.10, а принципову схему амперметра з 

двома межами вимірювання струму – на рис. 1.11. 

 

Рисунок 1.10 – Електродинамічна система (вимірювальний механізм) 
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Рисунок 1.11 – Електродинамічний амперметр – схема принципова 

 

Перемикання границь вимірювання струмів у зазначеній схемі прово-

диться перемикачем. 

Вольтметр – це прилад для вимірювання електричної напруги між двома 

точками в електричному колі. Це пристрій для вимірювання в електричних колах 

електрорушійної сили чи напруги. Загальний вигляд цифрового вольтметра UNI-

T представлений на рис.1.12 [21]. 

 

Рисунок 1.12 – Зовнішній вигляд цифрового вольтметра  

UNI-T 

 

Вольтметр підключається паралельно до пристрою, де необхідно виміря-

ти напругу. Його виготовляють на основі електродинамічних, магнітоелектрич-
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них, феродинамічних, електромагнітних, теплових і електростатичних механіз-

мів. Магнітоелектричні вольтметри вимірюють постійну напругу, а електроди-

намічні та електростатичні – як постійну, так і змінну. Електромагнітні та феро-

динамічні вольтметри можуть використовуватись з постійним і змінним струмом 

за умови відповідної обробки матеріалів. 

Обмотки вимірювальних механізмів виконуються з великою кількістю 

витків для забезпечення точності при мінімальному споживанні струму. У біль-

шості вольтметрів, крім електростатичних, є додатковий опір, розташований 

всередині корпусу приладу. Він знижує вплив тепла, що виділяється обмотками, 

на вимірювальний механізм. 

Додаткові опори на пластинах краще охолоджуються, проте менш надій-

ні, ніж котушкові опори. Стаціонарні вольтметри налаштовуються на певну но-

мінальну напругу, а якщо використовуються з трансформаторами, шкала адапту-

ється до первинної обмотки [19, 20]. 

Переносні вольтметри зазвичай мають кілька меж вимірювання напруги 

завдяки наявності внутрішніх додаткових опорів, які послідовно з'єднані між со-

бою та з обмоткою вимірювального механізму. Схема триграничного вольтметра 

на межі 75, 150 і 300 В представлена на рис. 1.13. 

 

Рисунок 1.13 – Схема трьохграничного вольтметра 

 

Додаткові опори RД1, RД2 і RД3 можуть складатися з кількох котушок 

для точного налаштування загального опору приладу для кожної межі. Переми-

кання здійснюється шляхом підключення провідника до відповідного затискача. 

Для безпеки електричне коло потрібно вимкнути під час перемикання меж, але 
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вольтметри часто оснащуються важільними або кнопковими перемикачами для 

зручності. 

Такі вольтметри можуть змінювати додаткові опори та перемикати секції 

котушок вимірювального механізму з послідовного на паралельне з'єднання. Це 

дозволяє зменшити споживану потужність при високих напругах. Мілівольтмет-

ри зазвичай мають одну межу вимірювання, виготовляються на основі магнітое-

лектричних механізмів для постійного струму, а для змінного струму – як елект-

ронні прилади [19, 20]. 

Мультиметр – це багатофункціональний вимірювальний прилад, що по-

єднує функції вольтметра, амперметра та омметра (рис. 1.14).  

 

Рисунок 1.14 – Мультиметра 

 

Існують тестери з розширеним функціоналом, які можуть вимірювати ін-

дуктивність, ємність, полярність, температуру тощо. 

Існують цифрові та аналогові мультиметри. Цифрові моделі зручніші, 

оскільки покази відображаються у вигляді чисел на екрані, що забезпечує більшу 

точність залежно від розрядності. Проте точність мультиметра залежить не лише 

від розрядності, а й від якості аналогово-цифрового перетворювача, стабільності, 

захисту від шумів та калібрування. Найпоширенішими є 3- і 5-розрядні моделі. 

http://cxemotexnika.com/wp-content/uploads/2012/05/24.jpg
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Мультиметр має два виводи – чорний (загальний) і червоний (потенцій-

ний) – та кілька отворів для підключення. Отвір для загального виводу познача-

ється як com або (-), а червоний вивод використовується для вимірювання опору, 

напруги або струму (позначення А, mA, 10A тощо). 

Перемикач мультиметра дозволяє вибрати межі вимірювання. Наприклад, 

стрілочний тестер може мати такі межі для постійної та змінної напруги, струму 

та опору. Мультиметр також забезпечує функції вимірювання струму, опору, на-

пруги, продзвонювання, тестування діодів і транзисторів, генерацію тестових си-

гналів, вимірювання індуктивності, ємності, частоти та температури [12]. 

 

1.3 Вимірювання електричних параметрів за допомогою лічильників ене-

ргії 

 

Вимірювання напруги і струму в електроприладах може здійснюватися 

також за допомогою електронних лічильників енергії. 

Лічильники електричної енергії класифікуються за такими критеріями. 

Тип підключення: 

- пряме підключення – лічильники підключаються безпосередньо до си-

лового кола; 

- трансформаторне підключення – лічильники підключаються через вимі-

рювальні трансформатори; 

Вимірювальні величини: 

- однофазні лічильники (220В, 50 Гц); 

- трифазні лічильники (380В, 50 Гц). Сучасні моделі трифазних лічильни-

ків можуть підтримувати однофазний облік [23]. 

Конструкція. 

Індукційні лічильники – магнітне поле нерухомих котушок створює обер-

тальний момент на рухливому диску, а кількість обертів цього диску пропорцій-

на спожитій енергії. 
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Електронні лічильники – перетворюють змінний струм і напругу в елект-

ронні імпульси, які пропорційні активній енергії. Вони можуть мати електроме-

ханічний або повністю електронний лічильний механізм. 

Гібридні лічильники – комбінують індукційні або електронні вимірюва-

льні частини з цифровим інтерфейсом [23]. 

Індукційні лічильники поступово витісняються через такі недоліки, як ві-

дсутність автоматичного зняття показів, однотарифний облік, великі похибки 

вимірювання, поганий захист від несанкціонованого втручання, низьку функціо-

нальність і складнощі в установці порівняно з сучасними електронними моделя-

ми.  

Електронні лічильники мають низку переваг, зокрема облік за кількома 

тарифами, довший міжперевірочний період (4-16 років) і здатність витримувати 

значні навантаження [23]. Крім того, електронні лічильники відрізняються висо-

кою точністю (до 0,1 класу точності), що забезпечується електронним інтеграто-

ром та іншими вузлами, які здійснюють аналого-цифрове перетворення і облік. 

Електронні лічильники можуть вимірювати активну і реактивну потуж-

ність в одно- і трифазних колах змінного струму. Вони здатні виконувати ряд 

додаткових функцій, зокрема: 

- облік енергії за різними тарифами (денний, нічний); 

- вимірювання частоти мережі; 

- вимірювання напруги, струму, часу і дати; 

- збереження інформації про спожиту енергію за різні періоди [23]. 

Прикладом є електронний лічильник «LZQJ-XC», що враховує активну і 

реактивну енергію за різними тарифами, відповідає стандартам точності та без-

пеки [24]. Для його монтажу необхідно дотримуватися інструкцій, забезпечуючи 

правильне підключення фаз і нейтралі.  

Для вимірювання активної, реактивної та повної потужності слід застосо-

вувати електронний лічильник електроенергії типу «LZQJXC-PHB-E-1.10». Ни-
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жче представлені його будова, конструкційні та електричні схеми. Загальний ви-

гляд лічильника «LZQJ-XC» наведено на рис. 1.15 [24]. 

Лічильники трансформаторного підключення мають бути захищені запо-

біжником < 10 A (рис.1.16, аркуш [МРМА24.00.00.000ДО3]). 

 

 

 

1- кришка; 2 - паспорт – щиток; 3 - тестовий світлодіод реактивної потужності;  

4 –дисплей рідкокристалічний; 5 - тестовий світлодіод активної потужності;  

6 - сенсор виклику оптичний; 7 - інтерфейс даних оптичний; 8 - кнопка виклику; 

9 - кнопка параметризації та автоматичного зчитування; 10 - батарея зчитування; 

11 - таблиця для трансформатора із заводською характеристикою; 12 - модуль 

зв’язку; 13 - кришка на петлях; 14 - кришка терміналу. 

Рисунок 1.15 – Лічильник «LZQJ-XC»: 
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Рисунок 1.16 – Розміщення додаткових запобіжників з лічильниками  

трансформаторного включення 

 

Електричні лічильники прямого включення мають бути захищені додат-

ковими запобіжниками 100 А. Схема наведена на рис.1.17. 

 

Рисунок 1.17 - Додаткові запобіжники для електролічильників прямого  

включення 

 

Електроенергія вимірюється шляхом обробки вибіркових значень, які пе-

редаються від аналогово-цифрових перетворювачів (ADC) до процесора. Завдяки 

цьому всі вимірювані величини можуть бути точно розраховані та враховані у 
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всіх квадрантах (рис.18). Обчислення забезпечують стабільність і актуальність 

отриманих значень. 

 

Рисунок 2.18 – Визначення квадрантів 

 

Напруги на затискачах створюють рівні пропорційного інтервалу напруги 

на внутрішніх дільниках, які подаються на три вхідні канали ADC. 

Для вимірювання напруги використовуються струмові трансформатори з 

компенсацією похибок, значення з яких передаються на три вхідні канали ADC 

через відповідний підсилювач. 

У процесі роботи виміряні дані зберігаються в оперативній пам'яті 

(RAM). Щодоби дані переносяться в постійну пам'ять. Вимірювальні інтервали 

можуть бути перервані лише у випадку тривалого вимкнення приладу від мере-

жі. Дані у постійній пам'яті зберігаються не менше 10 років без необхідності ви-

користання буферної батареї, що забезпечується якістю флеш-носія [14]. 

За основу стенду, що проєктується взятий стенд, що розроблений фахів-

цями кафедри машин і апаратів, електромеханічних та енергетичних систем на 

базі електролічильника «Елвін ЕТ 2В5Е8ULRT» (рис.1.19). 
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Рисунок 1.19 – Стенд з багато тарифним лічильником 

 

Трифазні багатофункціональні електронні лічильники електроенергії 

типу ЕТ призначені для вимірювання активної та реактивної енергії у трьохфаз-

них мережах змінного струму промислової частоти. Ці електронні мікропроце-

сорні прилади можуть обчислювати різні параметри за запитом споживача. Лі-

чильники можуть працювати автономно або бути частиною автоматизованих си-

стем обліку та контролю електроенергії (АСКОЕ) [24, 25]. Для взаємодії з авто-

матизованими системами вони оснащені стандартним інтерфейсом та телемет-

ричними виходами. Лічильники дозволяють облік електроенергії за диференці-

йованими тарифами і формують графіки споживання з заданим інтервалом інте-

грації, причому типи й функції лічильників залежать від їхнього позначення. 

Лічильники призначені для роботи в таких кліматичних умовах: 

- робочий діапазон температури навколишнього середовища: від -10 до 

+45°C; 

- граничний діапазон температури: від -20 до +55°C; 

- відносна вологість до 90% при 30°C; 
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- атмосферний тиск у межах від 70 до 106,7 кПа відповідно до групи 4 за-

собів вимірювання за ГОСТ 22261-83. 

За стійкістю до механічних впливів лічильники ЕТ відповідають групі 3 за 

ГОСТ 22261-83. Ці складні електронні прилади мають у своєму складі мікрокон-

тролер і поділяються на дві категорії: 

- лічильники для вимірювання одного виду енергії (активної або реактив-

ної); 

- лічильники, що вимірюють як активну, так і реактивну енергію. 

Кожну групу можна поділити ще на дві категорії: 

- лічильники з диференційованим тарифним обліком; 

- лічильники без тарифного обліку. 

У вхідних колах лічильників ЕТ використовуються активні струмові тра-

нсформатори з малою фазовою та амплітудною похибкою. Для перетворення на-

пруги застосовуються високоточні резистивні дільники напруги з фазовою ком-

пенсацією. Живлення забезпечує імпульсне однотактне зворотне джерело жив-

лення з широким діапазоном вхідних напруг. Лічильники оснащені рідкокриста-

лічними дисплеями для відображення інформації. Для телеметричних виходів 

використовуються оптрони з додатковими транзисторами в схемі Дарлінгтона, а 

захист забезпечується стабілітронами з напругою стабілізації 30 В. Управління 

навантаженням здійснюється оптосимістором, який комутує змінну напругу. У 

багатотарифних моделях передбачені оптосенсори для перегляду показань та на-

лаштування параметрів, які працюють на основі модульованого інфрачервоного 

випромінювання та фотоприйому з підтвердженням спрацювання червоним світ-

лодіодом. 

На рис. 1.20 представлена структурна схема лічильників ET xxxDxGLxT, 

ET xxxCxGLxT. Сигнали від вхідних кіл струму і напруги передаються попарно 

через комутатор на аналоговий перемножувач напруги. Вихідна напруга пере-

множувача подається на інтегратор, а потім на перетворювач напруга-частота. 

Обчислення імпульсів в енергію, формування вихідних імпульсів і повідомлень 
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про спожиту енергію виконується мікроконтролером. Зберігання показів здійс-

нюється в енергонезалежній пам'яті [24, 25]. 

 

Рисунок 1.20 - Схема структурна лічильників ET xxxDxGLxT,  

ET xxxCxGLxT 

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

На основі проведеного аналізу можна зробити такі висновки: 

- розглянуто пристрої, що дозволяють вимірювати електричні параметри 

електропобутової техніки широкого діапазону; 

- виявлено потребу у створенні стенда, який дозволить у лабораторних 

умовах досліджувати різні види електропобутової техніки; 

- розроблений стенд може бути застосований на промислових підприємс-

твах, а також використовуватися в освітньому процесі. 
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2 РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ СТЕНДУ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОПОБУТОВОЇ ТЕХНІКИ 

 

2.1 Системний підхід до розробки експериментального стенда для дослі-

дження електропобутової техніки 

 

Проектування стендів є складним процесом, що включає розробку техні-

чного завдання, проектних пропозицій, ескізного та технічного проєктів, ство-

рення функціональних і принципових схем, розрахунок елементів та систем, ви-

бір компонувальної схеми для забезпечення заданих параметрів і підготовку ро-

бочої документації [26]. 

Існують різні підходи до проєктування стендів. Індивідуальний підхід зо-

середжений на вирішенні конкретних завдань для створення стенду, що виника-

ють на підприємствах у зв'язку з контролем окремих параметрів або вузлів. Ком-

плексний (системний) підхід охоплює комплексні завдання для забезпечення 

якості стенду, включаючи створення системи взаємопов’язаних стендів для тес-

тування, випробування та контролю на всіх етапах життєвого циклу: від проєк-

тування до виробництва та експлуатації. 

Наявність спеціалізованих експериментальних стендів є важливою умо-

вою для ефективних досліджень, а постійне вдосконалення такої бази – ключо-

вою умовою прогресу електропобутової техніки. Створення експериментальних 

засобів потребує значних ресурсів і часу, оскільки більшість стендів є унікаль-

ними і не мають аналогів. Дослідні програми і випробування узгоджуються з 

вимогами до розроблюваної техніки, з урахуванням техніко-економічної ефекти-

вності [26]: 

- експлуатаційні критерії (надійність, відповідність заданим параметрам, 

інформативність); 

- економічні критерії (вартість розробки, ефективність експлуатації); 
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- критерії технічної реалізації (можливість модернізації, технічна здійс-

ненність). 

Завдання експериментальних досліджень визначають послідовність впли-

вів на об’єкт у лабораторних умовах, порядок контролю параметрів та вибір кон-

трольно-вимірювального обладнання. 

Випробування визначаються як експериментальне визначення характери-

стик об'єкта в результаті впливу на нього при функціонуванні або моделюванні 

(ГОСТ 16504-81). Основні незалежні параметри функціональних елементів стен-

ду включають точність вимірювань і управління, ступінь автоматизації та рівень 

математичного забезпечення експериментів [26]. 

Зі зростанням складності електропобутової техніки зростає і складність 

експериментальних стендів, що пояснюється необхідністю контролю більшої кі-

лькості параметрів для забезпечення якості виробів. 

Завдання проектування стенда полягає у виявленні властивостей техніки, 

які забезпечуватимуть її максимальну ефективність за будь-яких умов викорис-

тання. Процес проектування тісно пов'язаний з розрахунками міцності конструк-

ції, основним методом яких є метод динамічного детермінізму. 

Серед основних проблем у галузі проектування стендів можна виділити 

наступні [26]: 

- створення засобів вимірювання, оцінки та реєстрації параметрів виробу; 

- автоматизація процесу проектування стендів на основі конструктор-

ського досвіду та математичного моделювання із застосуванням ЕОМ для вибо-

ру оптимальних компонентів стендів. Це спрямовано на підвищення якості проє-

ктів і скорочення термінів виготовлення; 

- розробка стендів, які максимально відповідають вимогам біологічної, 

антропометричної, психофізичної, інформаційної та енергетичної сумісності 

можливостей дослідника з характеристиками експериментальних стендів та умо-

вами роботи. Це сприяє забезпеченню комфортних умов для дослідника та під-

вищенню якості досліджень; 
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- створення засобів автоматизації стендів, які інтегруються у контур уп-

равління, що значно підвищує якість і техніко-економічну ефективність дослі-

джень. 

Автоматизація стендів дозволяє [26]: 

- підвищити ефективність і якість наукових досліджень за допомогою 

уточнення явищ або процесів із застосуванням ЕОМ; 

- отримати нові наукові результати, які були б недосяжними без автома-

тизації; 

- скоротити час і трудомісткість експериментального циклу завдяки при-

швидшенню підготовки і проведення експериментів; 

- покращити оперативність у зборі, обробці та використанні інформації 

про якість і надійність; 

- зменшити кількість помилок під час вимірювань і обробки даних; 

- підвищити точність та достовірність експериментальних результатів; 

- збільшити інформативність експерименту завдяки додатковим вимірю-

вальним каналам і повнішій обробці даних; 

- посилити контроль за перебігом експерименту та можливість його оп-

тимізації; 

- зменшити кількість учасників експерименту, особливо у випадках під-

вищеного ризику; 

- забезпечити швидке отримання результатів у зручній формі (наприклад, 

графічній). 

Процес проектування є системою взаємопов'язаних і доцільно організова-

них технічних рішень, які можна представити як систему проектування (СП). 

Елементами такої системи є конструкторські рішення на різних стадіях і етапах 

проєктування, а їх взаємозв'язок виражається через потік документів, що містять 

матеріали з конструкторськими рішеннями та допоміжні документи, необхідні 

для організації й управління СП [26]. 
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Процес розробки в узагальненому вигляді складається з чотирьох стадій 

прийняття конструкторських рішень [26]: 

- прогнозування і планування розробки; 

- проєктування і моделювання; 

- конструювання; 

- виготовлення, атестація і впровадження (рис. 2.1). 

 

 

ПКР – прийняття конструкторських рішень; П - проєкт 

Рисунок 2.1 – Схема системи розроблення:  

 

Системний підхід до проектування отримав розвиток в організації проце-

су створення і науково обґрунтованого вибору рішень, а також у їх взаємному 

узгодженні для досягнення максимального ефекту. Організація проектування пе-

редбачає створення моделі процесу проектування, що базується на концепції уп-

равління. 

Проектні процедури поділяються на процедури аналізу і синтезу (рис. 

2.2). Синтез передбачає створення опису експериментального стенду, тоді як 

аналіз спрямований на визначення властивостей та дослідження працездатності 
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стенду на основі його опису. Тобто синтез створює, а аналіз оцінює проекти екс-

периментальних стендів [26]. 

Процедури аналізу можуть бути однотипними або різноманітними. Одно-

типний аналіз передбачає визначення значень внутрішніх і зовнішніх параметрів 

та обчислення значень вихідних параметрів об'єкта. Завдання такого аналізу зво-

диться до одноразового розв'язання рівнянь, що утворюють математичну модель. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема проєктних процедур 

 

Багатоваріантний аналіз полягає у вивченні властивостей експеримента-

льного стенду в певній області простору внутрішніх параметрів, що вимагає ба-

гаторазового розв'язання систем рівнянь. 

Процедури синтезу поділяються на параметричні та структурні. 
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Структурний синтез спрямований на визначення структури експеримен-

тального стенду, включаючи перелік типів елементів, що його складають, та 

способів їх зв'язку між собою у складі стенду [26]. 

Параметричний синтез передбачає встановлення числових значень пара-

метрів елементів при заданій структурі та умовах працездатності. 

На рис. 2.3 наведена послідовність етапів проектування. 

 

Рисунок 2.3 – Схема процесу проєктування стенду для експериментів 
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Проектування експериментального стенду починається з розробки почат-

кового варіанту його структури. Для оцінки цього варіанту створюються матема-

тична модель, динамічно подібна модель (ДПМ), фізична модель та стенд. Після 

вибору початкових значень параметрів елементів виконується аналіз варіантів, за 

результатами якого можна оцінити працездатність експериментального стенду. 

Якщо рішення є незадовільним, обирається один із можливих шляхів покращен-

ня проекту, найчастіше шляхом зміни числових значень параметрів елементів. 

Сукупність процедур модифікації параметрів, аналізу та оцінки результатів ста-

новить параметричний синтез. У випадку, якщо за допомогою параметричного 

синтезу не вдається досягти необхідних умов працездатності, модифікується 

структура експериментального стенду [26]. 

Новий варіант структури синтезується, і для нього повторюються проце-

дури моделювання та параметричного синтезу. У виняткових випадках коригу-

ється технічне завдання, що обумовлює ітеративний характер процесу проекту-

вання. 

 

2.2 Розроблення структурної схеми стенду для вимірювання електричних 

характеристик  

 

Структурна схема є сукупністю елементарних ланок об'єкта та зв'язків 

між ними і виступає одним із типів графічних моделей [27, 28]. Елементарна 

ланка – це частина об'єкта, системи управління тощо, яка реалізує певну функ-

цію. 

Елементарні ланки зображаються у вигляді прямокутників, а зв'язки між 

ними позначаються суцільними лініями зі стрілками, що вказують напрям дії. У 

сфері енергетики, електротехніки та електромеханіки поряд зі структурною схе-

мою розрізняють також принципові та функціональні схеми. Серед них структу-

рна є найменш деталізованою. 
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Вона використовується для відображення загальної структури пристрою, 

включаючи основні блоки, вузли, частини та головні зв'язки між ними. Структу-

рна схема повинна пояснювати призначення пристрою та його функціонування в 

основних режимах, а також взаємодію між складовими частинами. Незважаючи 

на деяку свободу у позначеннях, бажано дотримуватись загальноприйнятих пра-

вил. 

Запропоновано наступну конструкцію стенду типу LZQJ-XC. Структурна 

комбінована схема показана на рис.2.4 (аркуш [МРМА24.01.00.000С1]). 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Комбінована структурна схема стенду для вимірювання  

електричних характеристик електропобутової техніки 

 

Стенд функціонує наступним чином. Напруга спочатку подається на ав-

томатичний вимикач. При його активації напруга передається на трансформато-

ри струму, а потім надходить до електронного лічильника. З лічильника напруга 

подається на розетку для підключення електропобутового пристрою. Інформація 

з лічильника передається в електронно-обчислювальну машину за допомогою 

оптоголовки. 
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Комбінована структурна схема заснована на електролічильнику. На рис. 

2.5 (аркуш [МРМА24.02.00.000С1]) представлена комбінована структурна схема 

типового електронного лічильника енергії, основними вузлами якого є: 

- перетворювач потужності в напругу; 

- перетворювач енергії у кількість імпульсів; 

- лічильник імпульсів із цифровим відліковим пристроєм. 

 

 

ВКU, ВК1 – вхідні кола напруги та струму; Ф – фільтр; ПМ – перемножувач; АЦП 

– аналого-цифровий перетворювач; І –інтегратор; ЦВП – цифровий відліковий 

пристрій; ЛІ – лічильник імпульсів; CAO – система  

автоматизованого обліку енергії. 

Рисунок 2.5 – Структурна комбінована схема електронного лічильника: 

 

Перетворювач потужності у напругу, на який подається роздільно напру-

га споживача u( t )та i ( t ), складається із: 

-  вхідних кіл напруги ВКU та струму ВК1; 

- фільтра низької частоти Ф;  

- перемножувача сигналів ПМ. 

У вхідних колах перетворювача зазвичай застосовують: 

- дільники напруги,  
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-  масштабні перетворювачі - вимірювальні трансформатори струму і на-

пруги,  

- вимірювальні підсилювачі, призначенням яких є утворення сигналів, 

придатних для нормальної роботи перемножувача ПМ.  

Перемножувач сигналів може бути побудований за одним із відомих 

принципів – з однією вимогою забезпечення необхідних метрологічних парамет-

рів. Фільтр нижніх частот здійснює функцію інтегрування вихідного сигналу пе-

ремножувача, тобто миттєвої потужності p (t )  =  u(t ) - i ( t ) .  

Виходячи з цього вихідна напруга перетворювача потужності визначати-

меться за формулою:  

 

 𝑈𝑃 = 𝑘𝑃𝑃,      (2.1) 

 

де 𝑘𝑃 – коєфіцієнт перетворення перетворювача потужності; 

P =
1

𝑇
∫ 𝑢(𝑡) ∙ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
 – середнє значення потужності споживача за період Т. 

Перетворювач енергії за певну кількість імпульсів складається з інтегра-

тора І та АЦП. Вихідний сигнал інтегратора, зробленого на основі операційного 

підсилювача, пропорційний до енергії W, яка споживається навантаженням за 

час t =𝑡2 − 𝑡1.  

Інтегратор та АЦП повинні бути збудовані так, щоб одному імпульсу на 

виході АЦП відповідала енергія 𝑊0 певного рівня, прийнята за одиницю у цьому 

електролічильнику. 

Тобто: 

 

 𝑊0 = 𝑘0, кВт·год,        

 

де 𝑘0= 10−2;  10−3 тощо.  

Виходячи з цього кількість імпульсів п, що приходить на лічильник імпу-

льсів ЛІ за час t, буде пропорційна до енергії W, що споживається за цей час: 
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𝑊 = 𝑛𝑊0.       (2.2) 

 

Результат вимірювання виводиться на цифровий відліковий пристрій 

ЦВП або дисплеї, а також у цифровому коді поступає в систему автоматизовано-

го обліку енергії САО. 

Гранична величина основної відносної похибки електронних лічильників 

 𝛿А,гр, якщо 𝑚 ≥ 0,2 дорівнює класу точності k. Відповідно: 

 

  𝛿А,гр = ±𝑘, %,      (2.3)  

 

а якщо m = 0,1…0,2 – то знаходять за формулою: 

 

  𝛿А,гр = ±𝑘 (0,9 +
0,02

𝑚
) %,    (2.4) 

 

де 𝑚 =
𝑈𝐼𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑈НЛІНЛ
 – коєфіцієнт навантаження;  

𝜑 – кут зсуву фаз між напругою та струмом споживача; 

I, U – діючі значення струму і напруги споживача; 

𝑈НЛ, ІНЛ – номінальні значення напруги і струму електролічильника [27]. 

Напруга від електромережі 380 В подається на автоматичний вимикач. 

Від нього електрична напруга передається на електронний лічильник і трансфо-

рматори струму. Для зчитування показників із трансформаторів струму напруга 

подається на лічильник. До лічильника підключаються розетки на 380В, а також 

розетка на 220В через фазу 1 і фазу 0 (рис. 2.6) (аркуш [МРМА24.00.00.000Е3]). 

Стенд, що розробляється в роботі, дозволить досліджувати певну кіль-

кість електропобутових приладів. Під час роботи пристроїв також можна буде 

спостерігати як змінюється напруга, струм та потужність. 
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Рисунок 2.6 – Схема електрична принципова стенду для вимірювання  

електричних характеристик 

 

2.3 Розроблення корпусу стенда для вимірювання електричних характе-

ристик 

 

Необхідно було виготовити корпус відповідно до розмірів, зазначених на 

кресленні (МРМА24.00.00.000ВЗ). Після виготовлення корпусу слід спершу роз-

рахувати та зробити отвори для кріплення його компонентів. 

Для цього потрібно використати такі компоненти: 

- трансформатори струму ТК–30/5 для розширення меж вимірювання; 

- електронний лічильник типу LZQJ–XC для вимірювання активної, реак-

тивної та повної потужності; 

- трьохфазний автоматичний вимикач із заданим струмом автоматичного 

спрацювання (10А); 

- однофазні та трьохфазні розетки; 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

43 МРМА24.00.00.000 ПЗ 

- клему заземлення та трьохфазну вилку типу ВШ30–В–А–25/380. 

Після цього необхідно встановити автоматичний вимикач 1, однофазну та 

трьохфазну розетки 2, 3, електронний лічильник 4 і три трансформатори типу 

ТК–30/5 5. Через спеціальний отвір у корпусі потрібно підвести трьохфазну вил-

ку 6 для підключення до електромережі. 

Корпус був виготовлений із матеріалу ДСП товщиною 20 мм, що має еле-

ктричну міцність 17…30 кВ/мм, нагрівостійкість 115…125 °С і густину від 1,25 

до 1,4 г/см³. 

Загальний вигляд розробленого стенду представлено на рис. 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Загальний вигляд стенду 

 

Для під’єднання складових стенда було застосовано одножильний монта-

жний провід марки ПМВ, ізольований поліхлорвінілом, що має наступні харак-

теристики: 
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- максимальну робочу напругу 380 В; 

- номінальний перетин 0,75 мм2 ; 

- витримує робочі температури в інтервалі від –60 до +70 о С. 

 

2.4 Розроблення різних схем підключення 

 

Стенд створений на базі електронного лічильника марки «LZQJ–XC». 

Цей лічильник можна підключити за різними схемами. 

На рис.2.8 – 2.14 наведені можливі схеми підключення електронного лі-

чильника [23]: 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Три фазний лічильник прямого включення в чотири 

провідну електромережу 

 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

45 МРМА24.00.00.000 ПЗ 

 

 

Рисунок 2.9 – Лічильник трансформаторного включення для під’єднання до  

трансформатору струму і напруги в три провідних електромережах 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Електронний лічильник трансформаторного вмикання для  

підключення до трансформаторів струму в чотири провідну електромережу 
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Рисунок 2.11 – Електронний лічильник трансформаторного вмикання для 

під’єднання до трансформаторів струму і напруги в три провідну  

електромережу; 4020 тип запису вимірювань M1 

 

Рисунок 2.12 – Електронний лічильник трансформаторного вмикання для 

під’єднання до трансформатору струму і напруги в трьох провідну  

електромережу; 4020 тип запису вимірювань M3 
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Рисунок 2.13 – Електронний лічильник трансформаторного вмикання для 

під’єднання до трансформатору струму і напруги в трьох провідну мережу;  

4020 тип запису вимірювань M4 

 

Рисунок 2.14 – Електронний лічильник трансформаторного вмикання для 

під’єднання до трансформатору струму і напруги в трьох провідну електромере-

жу (під’єднання до двох трансформаторів струму); 4020 тип запису  

вимірювань M6 
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Схема роботи лічильника та його основні функції типу «LZQJ–XC» наве-

дені в додатку Б. 

Основні функції лічильника включають: 

Можливості підключення електролічильника:  

– зв'язок через електронний інтерфейс;  

– зв'язок через оптичний інтерфейс даних. 

Основні налаштування перед підключенням:  

– налаштування інтерфейсу, паролів і адреси лічильника;  

– встановлення модему;  

– налаштування дати та часу;  

– вибір швидкості передачі даних. 

Зчитування інформації з лічильника:  

– зчитування таблиць 1–3 та сервісної таблиці;  

– зчитування операційного журналу;  

– зчитування профілю навантаження;  

– зчитування журналу подій;  

– зчитування користувальницького журналу;  

– зчитування сертифікаційного журналу;  

– коментування при зчитуванні таблиць; – збереження даних профілю на-

вантаження. 

Обробка зчитаних даних:  

– відкриття і збереження файлів, зокрема зчитування таблиць, профілів 

навантаження (включно з конвертованими), протокольних файлів тощо;  

– імпульсні контрольні файли;  

– передача настановних, параметричних і тарифних файлів імпульсного 

контролю;  

– виконання команд зчитування і запису. 
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2.5 Розрахунок електричних компонентів стенда для оцінки його характе-

ристик 

 

2.5.1 Розрахунок та вибір трансформаторів струму 

 

2.5.1.1 Вихідні дані 

 

Знаходимо номінальний коєфіцієнт трансформації 𝑘𝐼𝐻 ВТС, очікуваний 

показник ІА та границю вимірювання 𝐼𝐾𝐴 амперметра при знаходженні струму 𝐼𝑋 

орієнтовне значення якого складає 45А. 

 

2.5.1.2 Розрахунок струмів трансформатора 

 

Для вимірювань був застосований ВТС типу И509. Виходячи з умови 

𝐼𝐼𝐻 ≥ 𝐼𝑋 та ряду стандартних значень, було взято первинний номінальний струм 

ВТС𝐼𝐼𝐻= 50А, а вторинний 𝐼2𝐻= 5А,  

Тобто: 

 𝑘𝐼𝐻= 50А/5А.       

 

де 𝑘𝐼𝐻 – коєфіцієнт трансформації; 

𝐼𝐼𝐻 – первинний струм; 

ІА – покази амперметра; 

𝐼𝐾𝐴 – межа вимірювання амперметра; 

𝐼2𝐻 – вторинний струм; 

𝐼𝑋 – струм, що вимірюється. 

Очікуваний показ амперметра знаходиться за наступною формулою: 

 

𝐼𝐴 = 𝐼𝑋 𝑘𝐼𝐻⁄ ;     (2.5) 
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𝐼𝐴 = 45 50 5⁄⁄ = 4,5 А. 

 

Межу вимірювання амперметра було вибрано з умови 𝐼𝐾𝐴 ≥ 𝐼𝐴, відповід-

но 𝐼𝐾𝐴 = 5А [27]. 

 

2.5.2 Розрахунок та вибір автоматичного вимикача 

 

При виборі автоматичного вимикача слід знати на яку максимальну по-

тужність буде розроблено стенд для визначення електричних параметрів елект-

ропобутової техніки. 

Відповідно: 

 

...
21

РРР  ,     (2.6) 

 

де Р1 і Р2– потужність електроприладів. 

Для визначення струму було застосовано формулу: 

 

𝐼 =
𝑃

𝑈
;      (2.7) 

 

𝐼 =
2000

220
= 9,09 𝐴.      

 

де I – струм; 

P–потужність; 

U – напруга.  

Було вибрано автомат на 10 А (номінальний струм). Цього буде достат-

ньо. При величині струму більше 10 А автомат відімкнеться [28]. 
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2.5.3 Розрахунок та вибір розеток 

 

При виборі розеток номінальний струм визначає величину струму, який 

прилад може пропускати під час тривалої роботи. Технічні характеристики по-

бутових розеток становлять: 220 В з номінальним струмом 10 А, 16 А або 25 А. 

Для розрахунку максимально допустимої потужності електроприладу не-

обхідно перемножити ці значення. Наприклад, для розетки з параметрами 220 В і 

25 А максимальна потужність буде: 

 

 220В х 25А = 5500 Вт або 5,5 кВт [19].    

 

2.5.4 Розрахунок та вибір проводів 

 

Основним параметром для розрахунку електричного проводу є його три-

вале допустиме струмове навантаження, тобто максимальний струм, який провід 

здатний проводити протягом тривалого часу.  

Для однофазної мережі 220 В це буде: 

 

𝐼 =
𝑃∙𝐾и

𝑈∙𝑐𝑜𝑠 𝜑
;      (2.8) 

 

де P – потужність сумарна всіх електричних приладів, Вт; 

U – напруга електричної мережі, В; 

𝐾𝑖 = 0,75 – коєфіцієнт одночасності; 

cos 𝜑 = 1 – для побутових електричних приладів. 

Тоді: 

 

𝐼 =
3000 ∙ 0,75

220 ∙ 1
= 10А. 
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Знаючи значення струму, можна обрати перетин алюмінієвого проводу. 

Вибираємо перетин 1,5 мм, що дозволяє витримувати навантаження від електро-

приладів потужністю до 4,6 кВт. Для трьохфазної мережі 380 В це відповідно 

буде: 

 

𝐼 =
𝑃

√3∙𝑈∙𝑐𝑜𝑠𝜑
;      (2.9) 

 

𝐼 =
3000

√3 ∙ 380 ∙ 1
= 4,55А. 

 

Враховуючи величину струму, можна підібрати перетин алюмінієвого 

дроту. Обираємо перетин 2,5 мм, який здатний витримувати навантаження від 

електроприладів потужністю до 12,5 кВт [29]. 

 

2.6 Висновки до другого розділу 

 

У результаті роботи було створено стенд для вимірювання електричних 

характеристик електропобутової техніки на основі електронного лічильника ти-

пу «LZQJ–XC». Розроблено структурну схему роботи стенду та електронного лі-

чильника, а також електричну принципову схему підключення. Представлено рі-

зні схеми підключення лічильника і описано його основні функції. Проведено 

розрахунок ключових електричних елементів стенду. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ЕЛЕКТРОПОБУТОВОЇ ТЕХНІКИ ІЗ ЗА-

СТОСУВАННЯМ РОЗРОБЛЕНОГО СТЕНДА 

 

3.1 Виготовлення приладу для визначення електричних характеристик 

електропобутової техніки 

 

На основі розроблених структурної, функціональної та електричної схем, 

а також проведених розрахунків і вибору основних елементів, було створено та 

виготовлено стенд для визначення електричних характеристик електропобутової 

техніки (рис. 3.1) (аркуш [МРМА24.00.00.000ДІ]). 

 

1 – автомати; 2 – лічильник електричної енергії; 3 – трансформатори 

струму; 4 – однофазна розетка; 5 – трьох фазна розетка. 

Рисунок 3.1 – Стенд для визначення електричних параметрів електропо-

бутової техніки: 
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3.2 Вибір об’єкту, що досліджується 

 

3.2.1 Будова пральної машини автомату 

 

Об'єктом дослідження обрано пральну машину Ardo A400 [30]. 

Основні вузли. Розглянемо загальну будову пральної машини автоматич-

ного типу (рис. 3.2) [31]. Більшість конструктивних елементів пральних машин 

сімейства Ardo мають подібну структуру з елементами інших моделей пральних 

машин. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Основні вузли пральної машини автомату  Ardo 
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Бак - спеціальний резервуар, у якому накопичується вода, змішана з мию-

чими засобами, і в якій відбувається процес прання білизни. 

Барабан - рухомий перфорований металевий резервуар, розташований 

усередині бака, куди завантажується білизна для прання. Мильна вода проникає 

до барабана через отвори. Обертання барабана забезпечує процеси прання, поло-

скання та віджимання білизни [31]. 

Електродвигун - стандартний електромотор, який обертає приводний ме-

ханізм і забезпечує обертання барабана, що дозволяє виконувати операцію пран-

ня. Електродвигун розташований під баком. 

Помпа (зливний насос) - електричний водяний насос, що відкачує відпра-

цьовану воду з бака. Зазвичай активується після кожного циклу прання: зливає 

мильну воду після основного прання, воду після полоскання, а також залишки 

після віджиму. Помпа розміщена в лівому нижньому кутку корпусу пральної 

машини Ardo. 

ТЕН (нагрівальний елемент) - важливий компонент, що нагріває холодну 

воду, яка надходить із водопроводу, до необхідної температури. За потреби вода 

в баку може нагріватися до 90-95°C. ТЕН встановлюється в бак так, щоб його 

елементи контактували з водою [31]. 

Наливний електроклапан - розташований у місці з'єднання патрубка по-

дачі води з корпусом машини. Він забезпечує надійний бар'єр між водопровід-

ною водою, що надходить під тиском, і внутрішніми комунікаціями машини. 

Електроклапан відкривається, коли необхідно подати певну кількість води, і за-

кривається після заповнення. 

Всі вузли і агрегати розташовані всередині корпусу машини, що склада-

ється з металевого каркаса з кришкою, основою, передньою панеллю та задньою 

стінкою. Окрім основних деталей, залежно від моделі, можуть бути додаткові 

компоненти, такі як датчики вібрації чи протікання [31]. 
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3.2.2 Панель керування пральної машини 

 

Панель управління пральної машини показано на рис.3.3 [31]. 

 

1 – таблиця програм; 2 – відділення пральних засобів; 3 – кнопка зупинки з во-

дою, 4 – кнопка економічного прання; 5 – кнопка вмикання/вимикання; 6 – кноп-

ка вмикання з водою в баку; 7 – кнопка додаткового ополіскування; P – кнопка 

вмикання центрифуги; S – контрольна лампа – увімкнено/вимкнено; T – ручка 

вибору програм; А – верхня кришка; В – барабан; С – дверцята пральної  

машини; D – фільтр; Е – ножки, що регулюються 

Рисунок 3.3 – Панель управління пральної машини Ardo A400^ 

 

Побутові автоматичні пральні машини можуть мати фронтальне або вер-

тикальне завантаження. Кожен тип має свої переваги, недоліки, конструктивні та 
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функціональні особливості. Водночас загальний принцип роботи та основні еле-

менти цих машин майже ідентичні. 

 

3.2.3 Основні технічні характеристики автоматичної пральної машини 

 

Основні технічні характеристики пральної машини Ardo A400 наведено в 

табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Технічні характеристики автоматичної пральної машини 

Ardo A400 

 

№ 

з/п 

Характеристика Параметр 

1 Керування електронне (інтелектуальне) 

2 Габаритні розміри (Ш): 60x53x85 см 

3 Тип завантаження фронтальний 

4 Максимальне завантаження білизни 5 кг 

5 Сушіння немає 

6 Додаткові можливості вибір температури прання 

7 Кількість програм 16 

8 Спеціальні програми прання делікатних тканин, попе-

реднє прання 

9 Програма прання вовни є 

10 Захист від протікання води часткова (корпус) 

11 Клас споживання електричної енергії C 

12 Клас ефективності прання E 

13 Витрати води за прання 65 л 

14 Швидкість обертання при віджиманні до 400 об / хв 
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3.2.4 Принцип роботи пральної машини 

 

Принцип роботи пральної машини 

Користувач завантажує білизну в пральну машину та вибирає програму 

прання. Після натискання кнопки «пуск» активується пристрій блокування люка, 

і починається процес прання. 

1 етап. Запускається двигун, швидкість обертання якого контролюється 

тахо-датчиком. Із бункера дозатора всмоктується суміш води та миючого засобу, 

а в бак одночасно подається холодна вода в обсязі, визначеному програмою 

прання. На цьому етапі відбувається замочування білизни. 

2 етап. Увімкнення ТЕНу, нагрів якого контролюється датчиком. Відбу-

вається основне прання з параметрами, що визначаються обраною програмою. 

3 етап. Машина активує помпу, яка зливає воду, після чого здійснюється 

віджимання. Пресостат сигналізує про відсутність води в баку, і починається її 

набір для полоскання білизни. 

4 етап. Злив води після полоскання та коротке віджимання, яке повторю-

ється 3-4 рази. 

5 етап. Остаточне віджимання на високих оборотах, під час якого відбу-

вається відкачування води. Після завершення цього етапу на пристрій блоку-

вання люка надходить сигнал про завершення, і люк розблоковується. 

 

3.3 Вибір обладнання для фіксації та обробки експериментальних даних 

 

Для фіксації та обробки експериментальних даних було обрано ноутбук. 

Ще донедавна ноутбук сприймався більше як предмет розкоші, аніж як повно-

цінний персональний комп'ютер, що пояснювалося високою вартістю, недостат-

ньою якістю рідкокристалічних дисплеїв тощо. Також його продуктивність була 

нижчою порівняно зі стаціонарними комп'ютерами. Однак у останні роки ситуа-

ція змінилася кардинально. Сьогодні можна придбати цілком гідний ноутбук за 
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доступну ціну, який за своїми можливостями не поступається дешевшим насті-

льним системам [32]. 

Сучасні ноутбуки стали високопродуктивними та надійними пристроями 

з великим ресурсом автономної роботи. Вони все частіше знаходять застосуван-

ня у різних сферах. Їхня обчислювальна потужність цілком порівнянна з насті-

льними робочими станціями, що приваблює дедалі більше користувачів. Водно-

час вони мають різні технічні характеристики, функціональні можливості та осо-

бливості [32]. 

Для експериментальних досліджень було обрано ноутбук Fujitsu-Siemens 

AMILO M3438G P71Ey0 P71EN0 із такими характеристиками [33]: 

- процесор Intel Pentium M 740 1.73GHz, Dothan, 533MHz шина, 2MB кеш 

L2; 

- оперативна пам'ять 1.5GB DDR2, два слоти (512MB + 1GB); 

- чіпсет Intel 915PM + ICH6M; 

- 17-дюймовий екран з роздільною здатністю 1440x900px; 

- дискретна відеокарта nVidia GeForce Go 7600 256MB; 

- жорсткий диск 60GB HDD SATA 2.5 "; 

- оптичний привід DVD-RW; 

- бездротовий зв'язок WiFi 802.11g; 

- провідний зв'язок LAN 100MB / s RJ-45; 

- аналоговий модем для телефонної лінії Rj-11; 

- слот для карт пам'яті SD; 

- порти 3x USB2.0, FireWire 4pin; 

- слот для карт розширення ExpressCard 34/54; 

- інфрачервоний приймач з пультом дистанційного керування для муль-

тимедійних функцій; 

- вбудовані стерео динаміки та мікрофон; 

- відеовиходи S-Video та DVI-I; 

- операційна система Windows 7 Starter. 
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3.4 Стенд для визначення електричних характеристик електропобутової 

техніки 

 

Загальний вигляд розробленого стенду для визначення електричних хара-

ктеристик пральної машини показано на рис. 3.4 (аркуш [МРМА24.00.00.000ДІ]). 

 

 

1 – ноутбук; 2 – пральна машина; 3 – прилад для вимірювання  

електричних параметрів. 

Рисунок 3.4 – Стенду для визначення електричних характеристик  

пральної машини Ardo A400: 

 

3.5 Результати експериментальних досліджень 

 

Для перевірки функціональності розробленого стенда було здійснено ви-

мірювання електричних параметрів пральної машини Ardo A400, а також побу-

довано графіки змін напруги, струму та потужності цього пристрою. 
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У табл. 3.2 наведено вихідні дані для дослідження пральної машини Ardo 

A400. 

 

Таблиця 3.2 – Вихідні дані для дослідження пральної машини Ardo A400 

 

 Операція 
Параметри 

 t, хв U, В I, А  P, Вт 

Початок роботи 0 217 0,06 8,88 

Команда «Набирання води» 1 217 0,092 14 

Команда «Прання» 2 218 1,2 57,32 

  4 220 0,068 3,28 

  5 218 1,28 60,52 

  6 218 1,44 66,96 

Команда «Зупинка при пранні» 8 218 0,08 3,28 

Команда «Пуск з водою» 9 218 0,16 27,28 

Команда «Віджимання» 11 218 0,72 38,52 

  12 218 0,188 17,72 

Команда «Набирання води» 13 216 1,8 275,8 

  14 217 0,08 13,84 

Функція «Прання» 15 218 0,068 3,88 

  17 217 0,128 13,16 

Команда «Віджимання» 18 218 0,072 14,84 

  19 218 0,72 42,8 

  20 218 0,192 14,84 

  21 217 1,44 204,76 

Команда «Набирання води» 23 217 0,068 14,4 

Команда «Прання» 25 218 0,092 19,88 

  27 216 0,068 2,8 

Команда «Віджимання» 29 217 0,16 27 

  33 217 0,8 72,8 

  37 218 0,2 15,48 

  40 217 1,36 171,72 

  43 216 0,124 14,52 

Команда «Зупинка»  45 216 0,04 2,68 
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На основі отриманих експериментальних даних побудовано графічні 

залежності, що представлені на рис.3.5 – 3.7 (аркуш [МРМА24.00.00.000ДД]). 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Графік зміни напруги відносно часу 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Графік зміни струму відносно часу 
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Рисунок 3.7 – Графік зміни потужності відносно часу 

 

3.6 Висновки до третього розділу 

 

У даній роботі було створено пристрій для визначення електричних хара-

ктеристик електропобутової техніки. Обрано об'єкт дослідження, яким стала 

пральна машина. Проведено підбір обладнання для фіксації та обробки експери-

ментальних даних. Здійснено експеримент, отримано результати та побудовано 

графіки залежності струму, напруги та потужності від часу. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання магістерської роботи було здійснено огляд та аналіз іс-

нуючих технологічних і технічних рішень у сфері обладнання, наведено технічні 

характеристики стенда, вимоги до його конструкції, надійності, експлуатації, 

безпеки, взаємозамінності та транспортування, а також визначено основні етапи 

розробки. 

Проведено аналіз побутової техніки, яку можна досліджувати в лаборато-

рних умовах, а також засобів вимірювання, таких як амперметри, міліампермет-

ри, вольтметри та цифрові вольтметри. На основі цього зроблено висновок про 

необхідність створення стенда для вимірювання електричних параметрів побу-

тової техніки. 

Розроблено конструкцію стенда, який дозволяє вимірювати напругу, 

струм і потужність під час роботи електроприладів. Створено комбіновану стру-

ктурну та електричну принципову схеми роботи стенда. Розглянуто різні варіан-

ти підключення електронного лічильника. Виконано розрахунки ключових ком-

понентів стенда, зокрема трансформаторів струму, розеток, автоматичного ви-

микача та проводів. 

Для перевірки працездатності створеного стенда були проведені вимірю-

вання електричних параметрів пральної машини, а також побудовано графіки 

змін напруги, струму і потужності цього пристрою. 
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