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При проведении экспериментов, ис-
пользуются приборы, работающие от быто-
вой сети, в которой течет синусоидальный 
ток. Как мы знаем, он часто искажен раз-
личным шумом. От этого приборы начи-
нают показывать неверные результаты из-
мерений. И для того, чтобы определять эти 
моменты, мы разработали прибор, который 
отслеживает характеристики сети, и в слу-
чае обнаружения отклонения от допусти-
мых значений, оповестит экспериментатора 
об этом.

Прибор оцифровки напряжения сети
Для преобразования аналогового сиг-

нала в  цифровой, и  последующей отправ-
ки на компьютер для обработки этих дан-
ных, было решено использовать плату 
Arduino [1]. 

Она отлично подходит для поставлен-
ной задачи, поскольку обладает следующи-
ми особенностями: 

1) У нее есть АЦП, который умеет до-
статочно точно оцифровывать напряжение 

2) У нее есть встроенный интерфейс для 
обмена данными с компьютером

3) Удобный язык программирования (на 
базе языка С)

4) доступность
Для решения поставленных задач под-

ходит практически любая конфигурация 
платы Ардуино. В нашей работе использо-
валась модификация «SafeDuino v1.02» на 
базе микроконтроллера ATMega 328. Для 
наших целей ее оказалось предостаточно.

Рис. 1. SafeDuino v1.02

При использовании Arduino возникает 
проблема: ее рабочие напряжения довольно 
малы для нас (0-5в). Из соображения без-
опасности было выбрано решение на базе 
трансформатора. 

Рис. 2. Понижающий трансформатор [3]

Так как напряжение на выходе перемен-
ное, а АЦП Arduino работает с постоянным, 
то было решено сместить напряжение на 2в. 
В итоге мы получили на выходе постоянное 
напряжение в диапазоне 0..4в [2]. 

Рис. 3. Схема устройства
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Полученное аналоговое напряжения 
мы с  помощью АЦП Arduino преобразуем 
в  цифровое значение в  диапазоне 0..1023. 
Далее программа отправляет это значение 
на компьютер для последующей обработки.

Обработка полученных данных
Для обработки полученных данных не-

обходимо их аппроксимировать. Для ап-
проксимации был выбран метод наимень-
ших квадратов (рис. 4).

В сети переменный ток имеет вид си-
нусоидального, т. е. с течением времени из-
меняется по гармоническому закону сину-
са. Из-за наличия шума напряжение в сети 
переменного тока имеет следующую зави-
симость от времени:
	 ( ) ( )02U A sin t w N t= ⋅ + +πη , 	 (1)

где A определяет амплитуду, η  – частоту, 
N(t)  – шум. Соответственно для выполне-
ния аппроксимации необходимо найти ми-
нимум следующей функции:

	 ( )( )2
02i iy A sin t w− ⋅ +∑ πη ,	 (2)

где yi и ti – полученные данные Поиск мини-
мума осуществляется методом градиентного 
спуска. На выходе мы получаем частоту, ам-
плитуду (напряжение) и отклонение от «нор-
мальной» синусоиды (сумму квадратов). 

Вывод полученных данных
Для наглядного представления данных, 

полученных с  платы и  обработанных про-
граммно, нами был создан графический ин-
терфейс (рис. 5).

Программа состоит из из трех основных 
частей: 

● таблица
● графики данных
● панель настройки
Моменты времени, в  которые форма 

сигнала переменного тока отклонялась от 
идеально синусоидальной сильнее допусти-
мого отражены в таблице. 

На графиках отображаются: форма на-
пряжения сети, напряжение и частота в сети. 

Выводы
В итоге мы разработали устройство, ко-

торое осуществляет мониторинг характери-
стик сети. 

Оно существенно повысит точность 
и качество проводимых экспериментов. 
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Рис. 4. Синусоида в сети (красная – по ГОСТу, синяя – наша измеренная)

Рис. 5. Интерфейс программы


