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В статье рассматривается новый метод измерения характеристик периодических процессов, поз-
воляющий повысить точность измерения. Приводятся результаты анализа погрешности измерения 
характеристик из-за отклонения реального сигнала от гармонической модели. 
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Современное состояние техники характе-

ризуется широкой автоматизацией различных 
технологических процессов, невозможных без 
измерения и контроля различных величин. Из-
мерение параметров процессов, являющихся пе-
риодическими в течение времени измерения, 
находит чрезвычайно широкое применение в 
системах автоматизированного управления тех-
нологическими процессами, при этом в боль-
шинстве случаев периодические процессы раз-
личной физической природы преобразуются в 
электрические сигналы, удобные для измерения 
и обработки. Особую роль играют гармониче-
ские сигналы, которые широко используются 
для контроля и анализа различных процессов. В 
настоящее время успешно развивается направ-
ление, связанное с разработкой методов и 
средств измерения характеристик гармониче-
ских сигналов (ХГС) по отдельным мгновенным 
значениям, не связанным с периодом входного 
сигнала [1]. Одним из подходов, используемых 
для реализации методов, является разделение 
мгновенных значений в пространстве за счет 
формирования дополнительных сигналов 
напряжения и тока, сдвинутых по фазе относи-
тельно входных [2]. Это обеспечивает суще-
ственное сокращение времени определения ХГС. 
Если в качестве дополнительных сигналов ис-
пользовать ортогональные составляющие, то это 
обеспечит упрощение алгоритма измерения и 
аппаратной реализации методов [3]. Одним из 
существенных недостатков измерительных си-
стем, реализующих данные методы, является  
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частотная погрешность фазосдвигающих блоков 
(ФСБ). В результате этого изменение частоты 
входного сигнала приводит к тому, что угол 
сдвига фаз ФСБ будет отличаться от π/2. Этот 
недостаток устраняется в методах измерения 
ХГС, использующих сравнение основных и до-
полнительных сигналов напряжения и тока, 
сдвинутых на произвольный угол Δα [4]. Однако 
при отличии углов сдвига фаз в каналах напря-
жения и тока возникает погрешность. Исключе-
ние погрешности, обусловленной отличием уг-
лов сдвига фаз в измерительных каналах, обес-
печивает метод определения ХГС по трем мгно-
венным значениям напряжения и тока с исполь-
зованием переходов сигналов через ноль [5]. Не-
достатком данного метода и реализующих его 
систем является достаточно большое время из-
мерения, которое зависит от угла сдвига фаз 
между напряжением и током. 

В [6] авторами предложен метод измере-
ния ХГС, который заключается в том, что в мо-
мент перехода входного сигнала напряжения 
через ноль одновременно измеряют мгновенное 
значение дополнительного напряжения, сдвину-
того по фазе относительно входного на угол Δα, 
и мгновенное значение тока; через интервал 
времени Δt одновременно измеряют мгновенные 
значения входного и дополнительного сигналов 
напряжения и тока. ИХГС определяют по изме-
ренным значениям. К несомненным достоин-
ствам метода следует отнести тот факт, что угол 
сдвига фаз между входным и дополнительным 
сигналами напряжения Δα может принимать (в 
общем случае) произвольные значения, то есть 
исключается влияние угловой погрешности 
ФСБ. Однако погрешность по напряжению (по-
грешность по модулю) ФСБ может привести к 
значительной потери точности измерения ХГС. 
Наличие данного вида погрешности приводит к 
отклонению амплитуды дополнительного сигна-
ла от амплитуды входного. 
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Метод измерения характеристик гармо-
нических сигналов с пространственным и 
временным разделением мгновенных значе-
ний. Авторами разработан новый метод, кото-
рый обеспечивает повышение точности измере-
ния ХГС за счет исключения данного вида по-
грешности. Метод заключается в том, что в мо-
мент перехода дополнительного сигнала напря-
жения, сдвинутого по фазе относительно вход-
ного на угол Δα, через ноль измеряют мгновен-
ное значение входного напряжения; в момент 
перехода входного напряжения через ноль одно-
временно измеряют мгновенное значение до-
полнительного напряжения и мгновенное значе-
ние тока; через интервал времени Δt одновре-
менно измеряют мгновенные значения входного 
и дополнительного сигналов напряжения и тока. 
ХГС определяют по измеренным значениям. 
Временные диаграммы, поясняющие метод, 
представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Временные диаграммы,  
поясняющие метод 

 
 

Если входные напряжение, ток и дополни-
тельный сигнал напряжения имеют гармониче-
ские модели: u1(t)=Um1sinωt; i(t)=Imsin(ωt+φ) и 
( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin22 , то в момент времени, 

когда дополнительный сигнал напряжения пере-
ходит через ноль, выражение для мгновенного 
значения напряжения примет вид: 

 
( )α∆−= sin111 mUU , 

 

где 1mU , 2mU , mI  - амплитудные значения вход-
ного и дополнительного сигналов напряжения и 
тока; ω – угловая частота входного сигнала; φ – 
угол сдвига фаз между напряжением и током. 

В момент времени, когда входное напря-
жение переходит через ноль, мгновенные значе-
ния сигналов будут равны: 

 

α∆= sin222 mUU ; ϕ= sin12 mII . 
 

Через образцовый интервал времени Δt мгно-
венные значения сигналов будут определяться 
выражениями:  
 

tUU m ∆ω= sin113 ; ( )tUU m ∆ω+α∆= sin223 ;  
( )tII m ∆ω+ϕ= sin13 . 

 
Погрешность по напряжению ФСБ может 

быть оценена коэффициентом 
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циента, можно скорректировать мгновенные 
значения дополнительного напряжения:  

 
α∆==′ sin12222 mm UUkU ;  

( )tUUkU mm ∆ω+α∆==′ sin12323 . 
 

Используя скорректированные мгновенные зна-
чения сигналов, после преобразований можно 
получить выражения для определения основных 
ХГС в случае, если Δα≤90o: 
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- активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 
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Информационно-измерительная система 
(ИИС), реализующая метод, представлена на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема ИИС, реализующей метод 
 

В состав ИИС входят: первичные преобра-
зователи напряжения ППН и тока ППТ, аналого-
цифровые преобразователи АЦП1 – АЦП3, 
нуль-органы НО1 и НО2, фазосдвигающий блок 
ФСБ, контроллер КНТ, шины управления ШУ и 
данных ШД. Рассматриваемый метод предна-
значен для определения ХГС с гармоническими 
моделями. При наличии в сигналах высших гар-
моник неизбежно возникает погрешность.  

Анализ погрешности метода из-за от-
клонения реального сигнала от гармониче-
ской модели. Проведем оценку методической 
погрешности, обусловленной отклонением ре-
ального сигнала от гармонической модели. Для 
этого воспользуемся методикой оценки погреш-
ности результата измерения интегральной харак-
теристики как функции, аргументы которой за-
даны приближенно с погрешностью, соответ-
ствующей отклонению модели от реального сиг-
нала. Известно, что погрешность вычисления 
значения какой-либо функции, аргументы кото-
рой заданы приближенно, может быть оценена с 
помощью дифференциала этой функции. По-
грешности функции соответствует возможное ее 
приращение, которое она получит, если аргу-
ментам дать приращения, равные их погрешно-
стям [1]. Если абсолютные погрешности аргу-
ментов соответствуют наибольшему отклоне-
нию моделей от реальных сигналов, то предель-
ные значения абсолютных погрешностей опре-
деления характеристик сигналов в соответствии 
с (1)-(4) примут вид: 

 

( ) ( ) ( ) max231322 UUUUU UСКЗUСКЗUСКЗСКЗ ∆



 ′+′+′=∆ ′′

;    (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) maxmax 2313221312 UIIIIIII UСКЗUСКЗUСКЗIСКЗIСКЗСКЗ ∆



 ′+′+′+∆



 ′+′=∆ ′′

;
            (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) maxmax 2313221312 UРРРIРРР UUUII ∆



 ′+′+′+∆



 ′+′=∆ ′′

;  (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) maxmax 23132212 UQQQIQQ UUUI ∆



 ′+′+′+∆′=∆ ′′

,   (8) 
 

где ΔUmax, ΔImax – предельные абсолютные погрешности аргументов, соответствующие наибольшим 
отклонениям моделей от реальных сигналов. 
 

В общем случае для сложных периодиче-
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коэффициенты k-тых гармоник напряжения и 
тока; U1m и I1m – амплитуды первых гармоник 

сигналов; Ukm и Ikm – амплитуды k-тых гармоник 
напряжения и тока. Используя (1)-(4) с учетом 
предельных значений абсолютных погрешно-
стей (5)-(8), можно определить относительные 
погрешности определения СКЗ напряжения и 
тока и приведенные погрешности определения 
АМ и РМ: 
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Анализ выражений (9)-(12) показывает, 
что погрешности измерения ХГС из-за отклоне-
ния реального сигнала от гармонической модели 
зависят от спектра сигнала, угла сдвига фазы 
ФСБ и интервала времени Δt. Кроме того, по-
грешности измерения СКЗ тока, АМ и РМ зави-
сят также и от угла сдвига фаз между первыми 
гармониками напряжения и тока. 

Выводы: разработанный метод измерения 
ХГС использует формирование только дополни-
тельного сигнала напряжения, сдвинутого на 
произвольный угол относительно входного. Это 
позволяет исключить угловую погрешность и 
погрешность по напряжению ФСБ. Проведен-
ный анализ показывает, что наличие в сигналах 
высших гармоник приводит к существенному 

увеличению погрешности измерения    инте-
гральных характеристик. Полученные результа-
ты позволяют выбирать области использования 
метода в зависимости от спектра сигналов и тре-
бований по точности измерения, а также подби-
рать оптимальные параметры измерительного 
процесса для обеспечения наименьшей погреш-
ности. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 13-08-
00173-а) 
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In article the new method of measurement the characteristics of periodic processes, allowing to increase 
measurement accuracy is considered. Results of the analysis the error of measurement the characteristics 
because of deviation the real signal from harmonic model are given. 
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