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При упрощении схемы предложенное решение КМПЧ обеспечива-
ет показатели качества входного тока и выходного напряжения на уров-
не международных стандартов. Достигаемый коэффициент гармоник 
выходного напряжения ниже, чем у существующих решений КМПЧ. 
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Проблема точности измерений сегодня очень актуальна, так как по-
тери, возникающие при переходе от непрерывных сигналов к цифровым, 
неизбежны. Из теорем Котельникова и Шеннона известно, что непре-
рывный сигнал x(t) можно представить в виде интерполяционного ряда 
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где sinc(x) = sin(x)/x  функция sinc. Интервал дискретизации удовлетво-
ряет ограничениям 0<∆<1/(2fc). Мгновенные значения данного ряда есть 
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дискретные отсчёты сигнала x(k∆). Частота дискретизации должна быть 
как минимум вдвое выше максимальной гармонической составляющей 
входного сигнала. В противном случае результаты будут искажены 
вследствие наложения частот. Значения отбрасываемых высших гармо-
нических составляющих определяют качество аналого-цифрового пре-
образования (АЦП) сигнала, т. е. точность определения всех его харак-
теристик. Измерение амплитуд высших гармоник позволяет в зависимо-
сти от входного сигнала определять оптимальную частоту дискретиза-
ции, при которой высшие гармонические составляющие сигнала стремя-
тся к нулю. Это гарантирует заданную точность измерения всех параме-
тров сигнала. 

Анализ последних исследований и публикаций выявил недостаточ-
ность информации относительно разработок современных методик и 
устройств, повышающих точность измерений [1-4]. 

Целью исследования является разработка современных методов и 
устройств, повышающих точность измерений цифровых измерительных 
приборов.  

Решение поставленной задачи возможно разработкой технических 
решений по мониторингу качества электроэнергии (КЭ) на уровне элек-
трических сетей. Общая структурная схема измерителей КЭ представле-
на на рисунке. 

Устройство сопряжения напряжений (УСН) подключает фазные 
напряжения, поступающие с выходов измерительных трансформаторов 
на вход аналогового мультиплексора (М). УСН осуществляет гальвани-
ческую развязку, нормирование сигнала, а также отключение входных 
сигналов от измерительного тракта при отключении прибора (защита 
входных цепей). 

Аналогичные функции выполняет устройство сопряжения токов 
(УСТ). Дополнительно в состав устройства входит преобразователь тока 
в напряжение. Преобразователь имеет элементы защиты, т.к. во время 
аварий входной ток может в 40 раз превышать номинальное значение 
[5,6]. 

Все каналы УСН и УСТ для снижения уровня шумов содержат 
фильтры низкой частоты. Особенно важно снижение уровня шумов на 
входе компаратора (К), управляющего работой дискретизатора. 

Для повышения точности и стабильности измерительного тракта на 
входы аналогового мультиплексора дополнительно подаются напряже-
ние с выхода источника опорного напряжения Uon (для коррекции 
мультипликативной составляющей погрешности) и нулевой потенциал 
Uo (для коррекции аддитивной составляющей погрешности). 
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Структурная схема измерителя качества электроэнергии 

 

Источник эталонного напряжения должен быть стабильным и точ-
но измеренным. Результат измерения находится в памяти блока цифро-
вой обработки сигнала (БЦОС).  

Подключение измеряемых и эталонных сигналов к входу АЦП 
осуществляется схемой управления мультиплексора (СУМ), реализую-
щей метод измерения эталонных напряжений для выполнения автома-
тической коррекции. 

Буферный усилитель (БУ), включенный между мультиплексором и 
АЦП, решает две задачи: 

- нормирует величину входного сигнала; 
- уменьшает погрешность вызванную сопротивлением открытых 

каналов мультиплексора за счет высокоомного входа усилителя. 
Второе не столь существенно, т.к. мультиплексор охвачен цепью 

калибровки и погрешность, вызванная сопротивлением открытых кана-
лов компенсируется. Гораздо большее значение, в этой связи, имеет 
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идентичность каналов. Смещение и дрейф буферного усилителя также 
учитываются в цикле калибровки. 

Модуль дискретизатора (Д) определяет и задает моменты измере-
ния входных сигналов. Для работы дискретизатора необходим опорный 
сигнал, отслеживающий период входного сигнала. Этот сигнал форми-
руется компаратором, на вход которого поступает напряжение фазы А. 

Устройство управления по сигналам с выхода дискретизатора за-
пускает очередной цикл измерения. 

Схема управления задающим генератором (СУЗГ) реализует пред-
ложенный метод снижения шумов в цепях питания во время выполне-
ния АЦП. 

Интерфейс системной шины обеспечивает взаимодействие измери-
тельного модуля с блоком цифровым обработки сигналов (БЦОС). 

Применяя с разработанным специализированным измерителем па-
раметров электрических сетей различные БЦОС, можно получить не-
сколько модификаций устройства. 

Таким образом, спроектированное устройство полностью реализует 
разработанный способ дискретизации, позволяющий задавать моменты 
измерения мгновенных значений входных сигналов с погрешностью, не 
зависящей от длины выборки. При этом величина методической по-
грешности дискретизации не превышает трех периодов измерительного 
генератора. 

Погрешность преобразования непрерывного сигнала в цифровой 
определяется смещением точек дискретизации и точностью измерения 
мгновенных значений, т.е. операцией квантования входных сигналов. 
Для снижения потерь от систематической составляющей погрешности 
квантования входного сигнала разработан метод измерения эталонных 
напряжений для калибровки параметров измерительного тракта. 
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