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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Предметом исследования является метод опре-

деления параметров, основанный на формировании двух дополнительных напряжений и 

одного дополнительного тока, сдвинутых относительно входных по фазе. Целью работы 

является разработка и исследование нового метода определения параметров гармониче-

ских сигналов, реализация которого предусматривает одновременное измерение мгно-

венных значений входных и дополнительных сигналов один раз в течение периода и обес-

печивает сокращение времени измерения. Материалы и методы. Предложен подход  

к определению параметров на основе формирования дополнительных напряжений и тока, 

сдвинутых на произвольный угол относительно входных сигналов, и измерения мгновен-

ных значений сигналов один раз за период. При анализе погрешности, обусловленной от-

клонением реальных сигналов от принятой гармонической модели, используется извест-

ная методика, основанная на оценке погрешности результата измерения параметра как 

функции, аргументы которой заданы приближенно с погрешностью, характеризующей 

отклонение модели от реального сигнала в соответствующих точках. Результаты. Исполь-

зование нового подхода к определению параметров гармонических сигналов позволило 

разработать метод, который, в отличие от большинства известных методов, основанных на 

формировании дополнительных сигналов, исключает частотную погрешность фазосдви-

гающих блоков, осуществляющих формирование дополнительных сигналов. Приведены 

результаты оценки степени отклонения реальных сигналов от гармонической модели на 

результирующую погрешность определения параметров. Выводы. Разработанный метод 

определения информативных параметров сокращает время измерения за счет однократ-

ного и одновременного измерения мгновенных значений сигналов. Полученные в работе 

результаты позволяют выбирать оптимальные параметры фазосдвигающих блоков, осу-

ществляющих формирование дополнительных сигналов, в соответствии с требованиями 

по точности измерения. 
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A b s t r a c t. Background. The subject of research is the method of measuring, based on the 

formation of two additional voltages and additional current, shifted relative to the input phase. 
The purpose of work is development and investigation of a new method determine the parame-
ters of harmonic signals, the implementation of which includes simultaneous measurement of 
the instantaneous values of the input and additional signals once per period, that reduces the 
time of measurement. Materials and methods. The approach to the determination of the param-
eters on the basis of the formation of additional voltage and current, shifted by an arbitrary an-
gle relative to the input signals, and measuring the instantaneous values of the signals once per 
period is offered. In the analysis of error due to deviation of the real signal from the harmonic 
model, used a known method based on the estimation of uncertainty of measurement parame-
ter, as a function, the arguments of which are assigned approximately with an error describing 
the deviation of the model from the real signal at appropriate points. Results. A new approach to 
the determination of parameters of harmonic signals allowed us to develop a method that, un-
like most known methods based on the formation of additional signals, eliminates frequency 
error of the phase-shifting units engaged in the generation of additional signals. The evaluation 
of the degree of deviation of the real signal from a harmonic model on the resulting error of the 
determined parameters are given. Conclusions. Developed method of determining the informa-
tive parameters reduces the measurement time at the expense of single and simultaneous 
measurement of the instantaneous values of the signals. Obtained results allow to choose opti-
mal parameters of the phase-shifting units engaged in the generation of additional signals, in 
accordance with the requirements in measurement accuracy. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: параметры, гармонический сигнал, мгновенные значения, 

дополнительные сигналы, фазосдвигающий блок, время измерения, погрешность. 

K e y  w o r d s: parameters, harmonic signal, the instantaneous values, additional signals, 

the phase-shifting block, measuring time, error. 

Введение 

Исследования в области создания новых методов и средств определения характеристик 
периодических сигналов с улучшенными метрологическими характеристиками широко про-
водятся как в России, так и за рубежом [1–3].  

При этом большая часть исследований сводится к попыткам увеличения точности опре-
деления отдельных параметров периодических сигналов в основном за счет обработки резуль-
татов измерений. В них отсутствует системный подход как к определению всего комплекса 
характеристик, так и к проблемам повышения точности их измерений. Вопросы сокращения 
времени измерения не рассматриваются. 

В настоящее время развивается направление, связанное с разработкой методов и средств 
определения параметров сигналов, близких к гармоническим, по отдельным мгновенным зна-
чениям, не связанным с периодом входного сигнала [4], что позволяет существенно сократить 
время измерения. 

В работах [5, 6] предложено разделять мгновенные значения в пространстве за счет фор-
мирования дополнительных сигналов напряжения и тока, сдвинутых по фазе относительно 
входных. Это обеспечивает сокращение времени определения параметров гармонических сиг-
налов (ПГС). 

Дальнейшее сокращение времени определения ПГС обеспечивают методы, осуществ-
ляющие одновременное измерение мгновенных значений входных и дополнительных сигна-
лов один раз за период. 

Известный метод измерении ПГС, использующий такой подход, основан на формирова-
нии ортогональных составляющих напряжения и тока и определении параметров сигналов по 
двум мгновенным значениям напряжения и тока, одновременно измеренным в произвольный 
момент времени [7]. 

Однако реализация подобных методов может привести к погрешности, обусловленной 
частотной погрешностью фазосдвигающих блоков (ФБ), обеспечивающих формирование ор-
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тогональных составляющих сигналов. С изменением частоты сигнала угол сдвига ФБ может 
отличаться от 90  [8]. 

Исключить частотную погрешность ФБ позволяет метод [9], который заключается  
в определении ПГС по трем мгновенным значениям напряжения и тока, одновременно изме-
ренным в произвольный момент времени, причем вторые мгновенные значения сигналов 
сдвинуты относительно первых на произвольный (в общем случае) угол Δα, а третьи мгновен-
ные значения напряжения и тока сдвинуты относительно вторых на угол Δα. 

Однако для реализации метода требуется использование четырех ФБ и шести аналого-
цифровых преобразователей. Кроме того, метод предусматривает анализ мгновенных значе-
ний напряжений и токов на ноль и измерении дополнительных сигналов, если хотя бы одно из 
значений равно нулю. 

В статье рассматривается новый метод, реализация которого снижает аппаратурные за-
траты и сокращает время измерения. 

Метод определения параметров гармонических сигналов по одновременно измеренным 
мгновенным значениям напряжений и токов 

Метод заключается в том, что формируют два дополнительных напряжения, сдвинутые 
относительно входного на углы Δα и 2Δα, и дополнительный ток, сдвинутый относительно 
входного на угол Δα. В момент перехода через ноль дополнительного напряжения, сдвинутого 
относительно входного на угол 2Δα, производится одновременное измерение мгновенных 
значений входных и дополнительных сигналов напряжения и тока. ПГС определяют по изме-
ренным значениям. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, приведены на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод 
 
Для входных гармонических сигналов напряжения  1 sinmu t U t   и тока 

   1 sinmi t I t    дополнительные сигналы принимают следующий вид: 

   2 sinmu t U t    ,    3 sin 2mu t U t    ;    2 sinmi t I t    , где mU , mI  – 

амплитудные значения напряжения и тока; ω – угловая частота входного сигнала; φ – угол 
сдвига фаз между напряжением и током.  

В момент перехода напряжения  3u t  через ноль (момент времени 1t ) мгновенные зна-

чения сигналов будут равны:  

 11 sin 2mU U   ;  21 sinmU U  ;  11 sin 2mI I    ;  21 sinmI I   . 
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Используя мгновенные значения сигналов, после преобразований получим выражения 

для определения ПГС: 
– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока: 
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;  (2) 

– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности: 
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.  (4) 

Оценка погрешности, обусловленной отклонением 
реального сигнала от гармонической модели 

Рассматриваемый метод измерения ПГС предназначен для измерения параметров гар-
монических сигналов. Если форма реального сигнала отличается от гармонической модели, то 
неизбежно возникает погрешность. 

Для анализа данного вида погрешности можно использовать методику оценки погреш-
ности результата измерения параметра как функции, аргументы которой заданы приближенно 
с погрешностью, соответствующей отклонению модели от реального сигнала [10]. Погреш-
ность вычисления значения какой-либо функции, аргументы которой заданы приближенно, 
может быть оценена с помощью дифференциала этой функции. Погрешности функции соот-
ветствует ее возможное приращение, которое она может получить, если аргументам дать при-
ращения, равные их погрешностям. 

Если погрешности аргументов соответствуют наибольшему отклонению моделей от ре-
альных сигналов, то предельные значения абсолютных погрешностей определения СКЗ 
напряжения и тока, АМ и РМ в соответствии с (1)–(4) примут следующий вид: 

 СКЗ СКЗ
СКЗ max

11 21

U U
U U
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;  (5) 

 СКЗ СКЗ СКЗ СКЗ
СКЗ max max

11 21 11 21

I I I I
I I U

I I U U

               
;  (6) 

 max max
11 21 11 21

P P P P
Р I U

I I U U

               
;  (7) 

 max max
11 21 11 21

Q Q Q Q
Q I U

I I U U

               
,  (8) 

где max ,U  maxI  – предельные абсолютные погрешности аргументов, соответствующие 

наибольшим отклонениям моделей от реальных сигналов. 
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В общем случае max 1
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эффициенты k-х гармоник напряжения и тока; 1mU  и 1mI  – амплитуды первых гармоник сиг-

налов; kmU  и kmI  – амплитуды k-х гармоник напряжения и тока. 

Используя выражения (1)–(4) с учетом предельных значений абсолютных погрешностей 
(5)–(8), можно определить относительные погрешности измерения СКЗ напряжения и тока и 
приведенные погрешности определения АМ и РМ: 
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.      (12) 

Анализ выражения (9) показывает, что относительная погрешность определения СКЗ 
напряжения зависит от спектра сигнала и угла сдвига фазы ФБ Δα. Погрешности определения 
других параметров зависят еще и от угла сдвига фазы между напряжением и током φ. 

На рис. 2 представлен график зависимости относительной погрешности определения 
СКЗ напряжения от угла Δα при наличии в сигнале первой и третьей гармоники с коэффици-
ентом 3 0,2 %uh   согласно (9). 
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Рис. 2. График зависимости 
скзU  от α 

 
На рис. 3–5 приведены графики зависимости относительной погрешности определения 

СКЗ тока и приведенных погрешностей измерения АМ и РМ от угла Δα и φ при наличии  
в сигналах напряжения и тока первых и третьих гармоник с коэффициентами 3 3 0,2 %u ih h   
согласно (10)–(12). 

 

 

Рис. 3. Графики зависимости δIскз от α и φ 
 

 

Рис. 4. Графики зависимости γР от α и φ 
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Рис. 5. Графики зависимости γQ от α и φ 
 
Из рис. 2–5 следует, что относительные погрешности измерения СКЗ сигналов и приве-

денные погрешности определения АМ и РМ существенно зависят от α. В общем случае по-
грешности меньше при α = 45–135 .  

Погрешности измерения СКЗ тока АМ и РМ менее существенно зависят от угла сдвига 
фаз между напряжением и током φ. При этом в наиболее важной с практической точки зрения 
области значений угла, близких к нулю, погрешности меньше. 

Заключение 

Таким образом, разработанный метод позволяет определять все основные параметры 
гармонических сигналов. Метод, в отличие от большинства известных методов, основанных 
на формировании дополнительных сигналов, не использует временное разделение мгновен-
ных значений сигналов для определения ПГС. При этом время измерения мало и определяется 
в основном длительностью интервала времени с момента начала измерения до момента пере-
хода дополнительного напряжения через ноль. 

В общем случае угол сдвига фазы ФБ может быть произвольным, что исключает воз-
можность возникновения частотной погрешности фазосдвигающих блоков.  

Полученные в работе результаты позволяют оценивать погрешность определения ПГС 
при отклонении входных сигналов от гармонической модели, а также выбирать параметры фа-
зосдвигающих блоков в соответствии со спектральным составом сигналов и требованиями по 
точности измерения. 
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