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Запропоновано спосіб вимірювання параметрів чотириелементних двополюсників в умовах несинусоїдності               
з використанням фазового режиму, який характеризується високою збіжністю зрівноважування.  

Предложен способ измерения параметров четырехэлементных двухполюсников в условиях 
несинусоидальности с использованием фазового режима, характеризующийся высокой сходимостью  

процесса уравновешивания. 

The way of measurement of parameters four-element one-ports in non-sine wave conditions with use of a phase              
mode described by high convergence of process of an equilibration is offered. 

Вступ. Під час аналізу квазізрівноважених частот-
но-варіаційних систем, призначених для вимірювання 
параметрів електротехнічних об’єктів в умовах несинусо-
їдності напруги (струму) живлення, можливим є вико-
ристання частотної, часової або спектральної областей. 
Вибір тієї чи іншої області визначається простотою та 
можливістю розв’язання конкретної задачі. 

Застосування частотної області забезпечує розв’я-
зання задач синтезу вимірювальних систем, формуван-
ня умов та критеріїв квазірівноваги, але вимагає отри-
мання інформації про гармонічні складові періодичних 
несинусоїдних сигналів, що є достатньо складною 
технічною задачею. 

Другий підхід до вимірювання параметрів об’єк-
тів в умовах несинусоїдності оснований на безпосеред-
ньому використанні миттєвих значень напруг і стру-
мів. Недоліком використання миттєвих величин є різке 
зростання похибок визначення параметрів складних 
об’єктів, зумовлених наявністю похибок дискретизації 
та квантування, через погану зумовленість систем 
рівнянь, на основі яких визначають параметри. 

Третій підхід до вимірювання параметрів об’єктів 
в умовах несинусоїдності полягає в використанні 
інтегральних спектральних параметрів. Розробці спект-
рально-варіаційних вимірювальних систем присвячені 
праці [1–5]. Проте такі системи, на наш погляд, дослід-
жені недостатньо. 

Ставиться задача розробки та аналізу способу 
вимірювання з використанням у ході зрівноваження 
фазового режиму.  

Обґрунтування результатів. Аналіз вимірю-
вальних систем в частотній області виконується за 
допомогою комплексної функції  

Re ImjW W e W j W   , 

яка є відношенням комплексних напруг, що характери-
зують вимірювання. Доцільність її застосування пояс-
нюється двома важливими обставинами: по-перше, 
використання детекторів квазірівноваги передбачає 
порівняння складових двох комплексних напруг; по-
друге, функція W дає змогу зв’язати вихідні напруги з 
комплексним опором Z чи комплексною провідністю Y 
вимірюваного двополюсника, оскільки вона є раціо-
нальною або дробово-раціональною їх функцією.  

Аналіз вимірювальних систем в спектральній 
області оснований на спектральній функції [6] 

Re Imj С
СС С СW W e W j W   . 

Модуль та дійсну складову спектральної функції 
WC  визначають за формулами 
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де )(1 tu , )(2 tu  – миттєві напруги, що надходять на 

входи детекторів квазірівноваги.  
Що стосується уявної складової спектральної 

функції WC, то її експериментальне визначення вима-           
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гає застосування так званих спектральних фазо-
зсувальних пристроїв.  

Спектральна функція забезпечує відповідність 
методів аналізу і синтезу спектрально-варіаційних та 
частотно-варіаційних систем. 

У квазізрівноважених частотно-варіаційних сис-
темах можуть бути використані модульні, компо-
нентні, фазові, модульно-компонентні або компо-
нентно-фазові умови квазірівноваги. У модульному 
режимі стану квазірівноваги відповідає встановлення 

рівності W()=const. В компонентному режимі стану 
квазірівноваги відповідає встановлення рівності 

ReW()=const. Фазові умови квазірівноваги харак-
теризуються незалежністю від частоти відношень скла-

дових ReW  та ImW  або ReW  та Im /W  . Інші 

умови характеризуються складнішими частотними 

залежностями складових функції W(jω). 
Для забезпечення роздільного вимірювання пара-

метрів чотириелементного RL-двополюсника (рис. 1) з 
використанням фазового режиму зрівноважування в 
частотно-варіаційних вимірювальних системах необ-
хідно сформувати дві  комплексні функції у вигляді 
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де R – опір зразкової міри;  – стала часу диферен-

ціювання; 1k , 2k  – коефіцієнти масштабування. 
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Рис. 1. Вимірюваний RL-двополюсник 

Отже, вимірювання характеризується комплекс-
ними функціями кола 
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в яких значення коефіцієнтів будуть такими: 
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На рис. 2, а зображені залежності 1Im /W  , 

1ImW , що побудовані в функції ReW1, а на рис. 2, б 

зображені залежності 2Im /W  , 2ImW , що 

побудовані в функції ReW2, які ілюструють особли-
вості застосування фазового режиму вимірювання у 
частотно-варіаційних вимірювальних системах. 
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Рис. 2. Графіки 1Im /W  , 1ImW  (а) та 2Im / 1W  , 2ImW  (б), що зумовлені варіацією частоти 
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Залежності 1Im /W   та 1ImW  побудовані для 

трьох значень k1 (R0k1<R1; R0k1=R1; R0k1>R1). Залежності 

2Im /W   та 2ImW побудовані для трьох значень k2 

(R0τk2<L1; R0τk2=L1; R0τk2>L1). Вони відображають 

відносну зміну складових комплексної частотної функції 

під час варіації частоти (=0,2...2) струму живлення. 

В області порівняно низьких частот графіки 

1Im /W   і в області порівняно високих частот графі-

ки 2ImW  різко нелінійні. Це пояснюється виразами 

для вказаних складових комплексних функцій 

2 2
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1 2 2 1 2 22 ( sin ( )) ( cos ( ))W n n j m m         

які мають відповідно вигляд 
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де 2 – кут втрат частини вимірюваного двополюсника, 

що складається з елементів R2, L2, причому 

cos22() = 1/[1+(L2/R2)
2].  

В момент досягнення стану квазірівноваги 

R0k1=R1 (n1=0), як видно з рис. 2, а, Графіки 1Im /W   

та 1ImW  взаємно перпендикулярні, а у момент 

досягнення стану квазірівноваги R0τk2=L1 (m1=0), як 

видно з рис. 2, б, взаємно перпендикулярними будуть 

графіки 2Im /W   та 2ImW , що можна використати 

для фіксування цих станів квазірівноваги, якщо 

сформувати критерій квазірівноваги у вигляді  
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Для забезпечення роздільного вимірювання пара-
метрів чотириелементного RL-двополюсника (рис. 1) в 
умовах несинусоїдності з використанням інтегральних 
величин формуються дві спектральні функції у вигляді 
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де  СZ j  – спектральний опір вимірюваного двопо-

люсника; ~  – ефективне значення частоти напруги 

живлення несинусоїдної форми. 

На рис. 3, а зображені залежності 1Im /CW  , 

1Im CW , що побудовані в функції ReWC1, а на рис. 3, б 

зображені залежності 2Im /CW  , 2Im CW , що 

побудовані в функції ReWC2, які ілюструють особ-
ливості застосування фазового режиму вимірювання в 
спектрально-варіаційних вимірювальних системах. 

Залежності 1Im /CW  , 1Im CW  побудовані 

для трьох значень k1 (R0k1<R1; R0k1=R1; R0k1>R1). 
Залежності  2Im /CW  , 2Im CW  побудовані для 

трьох значень k2 (R0τk2<L1; R0τk2=L1; R0τk2>L1) при 

відносному значенні частоти першої гармоніки 1=0,5 

(1τ2=0,5, де τ2 – стала часу вимірюваного двополюс-

ника L2/R2). Вони відображають зміну складових 
спектральної функції під час варіації третьої гармоніки 

струму (3=0,1...2)  через вимірюваний двополюсник. 
Графіки спектральних характеристик, на відміну 

від графіків частотних характеристик (див. рис. 2), 
лінійні. Це пояснюється лінійністю залежностей скла-
дових спектральних функцій, викликаних варіацією 
амплітуди будь-якої з гармонік,  
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Рис. 3. Графіки 1Im /CW  , 1Im CW  (а) та 2Im /CW  , 2Im CW  (б),   

що зумовлені варіацією спектра струму 

У момент досягнення стану квазірівноваги 

R0k1=R1, як видно з рис. 3, а,  графіки 1Im /CW                

та 1Im CW  взаємно перпендикулярні, а в момент 

досягнення  стану  квазірівноваги  R0τk2=L1,  як  видно 
 

з рис. 3, б, взаємно перпендикулярними будуть          

графіки 2Im /CW   та 2Im CW , що можна 

використати для фіксування цих станів квазірів-      
новаги, якщо сформувати критерій квазірівноваги             
у такому вигляді: 

       
       
1 1 2 2 1 2

1 2 2 2 1 1

Im / Im / Re Re
0

Re Re Im Im
C C C C

C C C C

W j W j W j W j
Q

W j W j W j W j

     
     

 
 

 

     

     
.         (2)

Поряд з (2) у разі застосування функції WC1 
можна також використати критерій 
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а у разі застосування функції WC2 – критерій 
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Застосування критеріїв квазірівноваги (2) для обох 
функцій або (3) та (4) розв’язує контури регулювання і 
забезпечує можливість вимірювання параметрів чотири-
елементних двополюсників в умовах несинусоїдної 
форми напруги живлення в скалярному режимі. 

На рис. 4 зображені залежності функцій Q1(k1) та 

Q2(k2), що визначені для спектральних функцій 1СW  

та 2СW  відповідно за формулами (3) та (4). При 

R0k1=R1 (R1=1Ом) значення 1 0Q  , а при R0τk2=L1 

(1L1=4Ом) значення 2 0Q  . Графіки побудовані для 

випадку, якщо варіація спектра здійснюється зменшен-
ням амплітуди першої гармоніки струму на 25 від-
сотків, а відносний вміст струму третьої гармоніки 
становить 30%. Вимірювання виконують за відносного 

значення частоти першої гармоніки 1;5,0;2,01   

(відповідні графіки позначені цифрами 1, 2, 3). 
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Рис. 4. Залежності Q1(k1)  та Q2(k2) для критеріїв відповідно (3) та (4) 

Графіки Q1(k1) не залежать від k2, а Q2(k2) – від 

k1.Отже, вимірювання характеризуються достатньою 

збіжністю в області середніх частот 1 0,5  . В 

області низьких частот 1 0,2   збіжність погіршу-

ється через низьку чутливість покажчика Q2, а в 

області порівняно високих частот 11   – через 

низьку чутливість покажчика Q1.  

У момент досягнення станів квазірівноваги, що 

характеризуються виконанням одночасно двох умов 

R0k1=R1 та R0τk2=L1 , графіки 2 1Im /CW   (рис. 3, а), 

а також графіки 5 2Im CW  (рис. 3, б) проходять через 

початок координат. В момент досягнення станів квазі-

рівноваги, що характеризуються виконанням умов 

R0k1=R1+ R2 та R0τk2=L1+ L2 , графіки 5 1Im CW    

(рис. 3, а), а також графіки 2 2Im /CW   (рис. 3, б) теж 

проходять через початок координат.  

Критерії квазірівноваги, які можна використати 

для фіксування фазових станів квазірівноваги в умовах 

несинусоїдності, мають такий вигляд: 

   
   

1 1 1

2 2 2

Re Im /
0

Re Im /
С С

С С

W j W j
Q

W j W j

  
  

 
  

  
; 

   
   

1 1 1

2 2 2

Re Im
0

Re Im
С С

С С

W j W j
Q

W j W j

  
  

 
  

  
.   (6) 

На рис. 5, а наведені залежності Q1(k1), що побудо-

вані за формулами (5) при різних значеннях k2={3; 4; 5}. 

На рис. 5, б наведені залежності Q2(k2), що побудовані за 

формулами (6) при різних значеннях k1={0; 1; 2}. Варіація 

здійснюється зменшенням амплітуди першої гармоніки 

струму на 25 відсотків. Вимірювання виконують в 

області порівняно середніх частот: відносне значення 

частоти першої гармоніки 1 0,5  . 

Залежності Q1(k1) підтверджують, що якщо 

досягнутий стан квазірівноваги R0τk2=L1, то за 

критерієм (5) можна зафіксувати стан квазірівноваги 

R0k1=R1 (R1=1Ом). Залежності Q2(k2) підтверджують, 

що якщо досягнутий стан квазірівноваги R0k1=R1, то за 

критерієм (6) можна зафіксувати стан квазірівноваги 

R0τk2=L1 (1L1=4Ом). 
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Рис. 5. Графіки Q1(k1), Q2(k2), що побудовані за формулами 
 відповідно (5) та (6) при  різних значеннях суміжного параметра 

Отже, фазовий режим вимірювання можна рекомен-
дувати для ширшого застосування в умовах несинусої-
дності, оскільки для його реалізації можна використо-
вувати просту варіацію амплітуди основної гармоніки. 

Висновки. Запропоновано спосіб вимірювання 
параметрів чотириелементних двополюсників в умовах 
несинусоїдності з використанням фазового режиму 
зрівноважування, який характеризується високою стій-
кістю і може бути використаний за змін вимірюваних 
параметрів в широкому діапазоні їх значень. 
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