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Исследуется метод измерения интегральных характеристик по мгновенным значениям 

входных и дополнительных гармонических сигналов. Метод обеспечивает определение 

характеристик по мгновенным значениям сигналов, измеренным одновременно один раз 

за период в момент перехода одного из дополнительных напряжений через ноль. Приво-

дятся результаты анализа влияния квантования мгновенных значений сигналов 

на погрешность результата определения информативных параметров. Установлено, 

что данный вид погрешности зависит не только от разрядности аналого-цифровых 

преобразователей, но и от угла сдвига фазы дополнительных сигналов. Полученные ре-

зультаты позволяют определять оптимальный угол сдвига фазы в зависимости 

от требований по точности измерения. 
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Определение интегральных характеристик гармонических сигналов (ИХС) 

находит очень широкое применение в информационно-измерительной технике. Сре-

ди большого количества методов измерения ИХС можно выделить методы, пред-

ставляющие достаточно новое направление, связанное с использованием отдельных 

мгновенных значений сигналов, которые не имеют непосредственной связи с перио-

дом входного сигнала. При этом можно обеспечить время измерения характеристик 

менее длительности периода сигнала [1]. 

Обычно методы, представляющее данное направление, принято разделять 

на методы, использующие и не использующие формирование дополнительных сиг-

налов, параметры которых связаны с информативными параметрами входных сигна-

лов [2–4]. 

Методы, реализация которых предусматривает формирование дополнительных 

сигналов напряжения и тока, обеспечивают в ряде случаев сокращение времени из-

мерения ИХС за счет пространственного разделения мгновенных значений сигналов 

[5]. 

В статье исследуется новый метод измерения ИХС, который заключается в том, 

что формируют два дополнительных напряжения, сдвинутые относительно входного 

сигнала на углы Δα и 2Δα, а также дополнительный ток, сдвинутый относительно 

входного на угол Δα. В момент перехода через ноль второго дополнительного 

напряжения, которое сдвинуто относительно входного на угол 2Δα, производят од-
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новременное измерение мгновенных значений входных и дополнительных сигналов 

напряжения и тока. Для определения ИХС используют измеренные мгновенные зна-

чения сигналов [6]. 

Для пояснения метода могут быть использованы временные диаграммы (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Временные диаграммы для метода измерения ИХС 

Из рис. 1 следует, что определение ИХС производится одновременно и один раз 

за период. 

Если входные напряжение и ток имеют вид ( ) tUtu m w= sin1  

и ( ) ( )j+w= tIti m sin2 , то дополнительные сигналы будут равны 

( ) ( )aD+w= tUtu m sin2 , ( ) ( )aD+w= 2sin3 tUtu m ; ( ) ( )aD+j+w= tIti m sin2 .  

Когда второе дополнительное напряжение ( )tu3  переходит через ноль (момент 

времени 1t ), мгновенные значения входных и дополнительных сигналов напряжения 

и тока примут вид 

( )aD-= 2sin11 mUU ; ( )aD-= sin21 mUU ; ( )aD-j= 2sin11 mII ; 

( )aD-j= sin21 mII . 

При использовании мгновенных значений сигналов можно найти выражения для 

определения основных ИХС: 

– при измерении среднеквадратических значений (СКЗ) напряжения и тока  
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– при измерении активной (АМС) и реактивной (РМС) мощности сигналов 
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Метод можно реализовать, используя следующую информационно-

измерительную систему (ИИС) (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема ИИС, реализующей метод 

Основными блоками ИИС являются: первичные преобразователи напряжения 

ПН и тока ПТ, блоки сдвига фазы БСФ1–БСФ3, осуществляющие сдвиги дополни-

тельных сигналов на угол Δα, аналого-цифровые преобразователи АЦП1–АЦП3, 

нуль-орган НОН, контроллер КОНТ с шинами управления ШУ и данных ШД. 

Реализация цифровых методов измерений предусматривает возникновение по-

грешности квантования мгновенных значений сигналов. Для анализа влияния кван-

тования на результирующую погрешность определения ИХС используем методику 

оценки погрешности вычисления значения функции, аргументы которой заданы 

приближенно, с помощью дифференцирования этой функции [7]. При этом будем 

считать, что максимальные абсолютные погрешности аргументов равны погрешно-

стям квантования мгновенных значений. 

Выражения для определения предельных значений абсолютных погрешностей 

определения ИХС согласно (1)–(4) имеют вид 
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где ΔUm=Uпр/2
n
; ΔIm=Iпр/2

n
; Uпр, Iпр – максимально допустимые напряжение и ток; n – 

число двоичных разрядов АЦП.  

За счет использования выражений для абсолютных погрешностей (5)–(8) можно 

найти относительные погрешности измерения СКЗ сигналов и приведенные погреш-

ности определения АМС и РМС: 

  
aD
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  ( ) ( ) ( )}aD-jaD-jaD++ 2coscoscos21 ;   (10) 

( )( ) ( )[ +aD-jaD+aD+aDaD
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=g coscossincossin
sin2

1 232

3nP  

 ( ) ( )]j-aDaD-j-aDaD+aDj+ coscos2sinsinsinsin5,0 3 ;   (11) 

( )[ +aD+aD
aD

=g cos21sin
sin2

1 3

3nQ  

 ( ) ]j-aD-jaD+aDj+aDj+ sincossin22sincoscossin 333 . (12) 

Анализ выражения (9) указывает на то, что погрешность измерения СКЗ напря-

жения зависит только от разрядности АЦП и угла сдвига БСФ Δα. 

График зависимости погрешности 
СКЗUd  от Δα для 12-разрядного АЦП, постро-

енный в соответствии с выражением (9), приведен на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. График зависимости δUСКЗ от Δα  

Погрешности измерения остальных ИХС зависят еще и от угла сдвига фаз меж-

ду напряжением и током φ. 
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На рис. 4–6 показаны графики зависимости ,
СКЗId  Pg  и Qg  от Δα и φ, которые 

построены соответствии с (10)–(12) для n = 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости δIСКЗ от Δα и φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Графики зависимости γP от Δα и φ 
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Рис. 6. Графики зависимости γQ от Δα и φ 

Анализ графиков, которые приведены на рис. 3–6, показывает, что погрешности 
можно значительно уменьшить, выбирая соответствующие углы сдвига фазы БСФ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Если принять Δα = 90º, то погрешности определения ИХС будут меньше 0,05 % 

и при соответствующей разрядности АЦП ими можно пренебречь. 
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THE EFFECT OF QUANTIZATION OF INSTANT VALUES OF SIGNALS  

AT THE ERROR OF DETERMINATION OF THEIR INTEGRAL CHARAC-

TERISTICS 

 

V.V. Muratova 
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Investigated a method of measuring the integral characteristics on the instantaneous values 

of the input and additional harmonic signals. A method provides defining characteristics 

on instantaneous values of signals, measured simultaneously once per period at the moment 

of transition of one of the additional voltage through zero. The results of the analysis 

of influence of quantization of instant values of signals at the error of the result 

of the determination of informative parameters are shown. It is established that this type of er-

ror depends not only on the width of analog-to-digital converters but also the phase angle of 

the additional signals. The obtained results allow to determine the optimum angle of phase 

shift depending on the requirements of measurement accuracy. 

Keywords: characteristics of periodic signals, an additional signal, instantaneous value, phase 

shift, analog-to-digital converter, the error  
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