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Наряду со статическими компенсационными измерителями ортогональных состав­
ляющих (КИОС) [1,2] для измерения параметров вектора переменного напряжения, а 
также комплексных сопротивлений используются астатические КИОС [3]. Функцио­
нальная схема КИОС с астатическим уравновешиванием изображена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема КИОС с астатическим уравновешиванием: 
УС - усилитель, ФЧВ - фазочувствительный выпрямитель, И - интегратор, 
П - преобразователь постоянного напряжения в переменное, ФУН - 
формирователь управляющего напряжения.
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Особенностью КИОС с астатическим уравнове­
шиванием является наличие интегратора. Ранее в ка­
честве интегрирующего элемента использовались 
асинхронные двигатели, а для преобразования угла 
поворота в напряжение контактные потенциометры. 
С развитием электронной техники для компенсации 
входного сигнала стали применяться бесконтактные 
преобразователи постоянного напряжения в перемен­
ное, что позволило использовать в качестве интегра­
тора интегрирующий усилитель. Погрешности, вно-

Рис. 2. Векторная диаграмма симые таким интегратором, в основном, определяют­
ся его напряжением смещения. В данной статье при­

водятся результаты исследования влияния постоянной времени интеграторов на по­
грешности КИОС с астатическим уравновешиванием, обусловленные напряжением 
смещения интеграторов. Влияние оценивалось по фазовому сдвигу, нелинейным иска­
жениям и смещению нуля в синфазном и квадратурном каналах.

Проведенные исследования показали, что напряжения смещения Ucmmc и Ucmmc 
интеграторов и недостаточная фильтрация приводят к образованию ряда дополнитель­
ных сигналов в синфазном и квадратурном каналах (см. рис. 2). Покажем их влияние на 
работу КИОС.
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Напряжение смещения интеграторов приводит к образованию сигналов основной 
гармоники (Uccmiic и Ukcmhk) на выходах измерительных каналов.
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где Uccmiic , Ukcmiiк - напряжение смещения интеграторов синфазного и квадратурно­
го каналов; Кусе, Куск- коэффициенты усиления усилителей; Кфчвос и Кфчвок =2/п- 
коэффициенты преобразования амплитуды входного сигнала ФЧВ в постоянное напря­
жение; Uonc и Uonк~ опорные сигналы; Кпс и Кпк~ коэффициент преобразования по­
стоянного напряжения в переменное.

Полученные сигналы приводят к образованию смещения в соответствующих кана­
лах измерения. Для обеспечения необходимых величин смещения от Uccmiic и Ukcmii к 
необходимые коэффициенты усиления каналов измерения рассчитываются по форму­
лам:
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где 8кл - класс точности прибора; т - коэффициент, определяющий какая часть от об­
щей погрешности отводится на данную (т=0.01... 0.1); UcnuUKn-пределы измерения 
каналов регулирования.

Фазочувствительное выпрямление сигнала, компенсирующего смещение интегра­
тора, приводит к образованию ряда гармонических составляющих:
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Наибольшие искажения в измерения будет вносить вторая гармоника. В результате 
на выходе синфазного канала образуется напряжение:

^С 2 ~ ^СМ И С “ [cos СМ + COS ЗСМ] = — Uc ] см ис + Uc 3 см и с,
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где Кфчв 2 с—4/Зп — коэффициент передачи ФЧВ С по второй гармонике; щ? — угловая 
частота 2-ой гармоники; Тс - постоянная времени интегратора синфазного канала; 
^ёіеа аё’^ёзёа ае ~ сигналы первой и третьей гармоник, обусловленные некачест­
венной фильтрацией.

Напряжение на выходе квадратурного канала, обусловленное второй гармоникой,

^К2~ ^СМИК „ — [sinw/ + Sm3ft>/] = -UК}см И К К ЗСМ II К ’
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г^Кфчв2К~4/Зл— коэффициент передачи ФЧВ К по второй гармонике; Тк— постоянная 
времени интегратора синфазного канала; UKXcmiik^ ^късмик “ сигналы первой и 
третьей гармоник, обусловленные некачественной фильтрацией.
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Сигналы Uc 1 смис и Uki смик являются квадратурными по отношению к сигналам 
регулирования Uc и Uk, соответственно. Их присутствие приводит к фазовому сдвигу 
выходного напряжения каналов регулирования, что эквивалентно формированию вы­
ходных сигналов преобразователей постоянного напряжения в переменное с фазовой 
ошибкой относительно Uonc и Uonx- Постоянные времени интеграторов в зависимости 
от величин допустимых фазовых искажений (8доп) определяются по формулам:

U СМ И С 1 р _ U СМ И К 1  
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Третьи гармоники Ucscmhc и Ukscmhk вносят нелинейные искажения в выходные 
сигналы каналов регулирования. В зависимости от величины допустимых нелинейных 
искажений (удои) постоянные времени интеграторов можно определить из выражений:
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Поскольку напряжения Uc,см ис, UCi смис находятся в квадратуре с синфазным
сигналом, a UKUMlIK, ^къ см и к “ с квадратурным, они будут измерены квадратур­
ным и синфазным каналами, соответственно, что приведет к смещению нуля в этих ка­
налах. Суммарное смещение нуля в каналах будет складываться из напряжений, обу­
словленных некачественной фильтрацией, и напряжения смещения интеграторов, при­
веденных к выходу. Постоянные времени интеграторов, необходимые для обеспечения 
допустимого смещения нуля, обусловленного некачественной фильтрацией, можно оп­
ределить по формулам:
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Полученные выражения позволяют определить постоянные времени интеграторов 
в зависимости от требуемого фазового сдвига, нелинейных искажений и смещения нуля 
в синфазном и квадратурном каналах.
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Нормирующие устройства переменного тока с гальваническим разделением пред­
назначены для масштабного преобразования напряжения и тока в счетчиках электриче­
ской энергии, в преобразователях переменного напряжения, тока, электрической мощ­
ности в нормированный сигнал постоянного тока, применяемых в энергетике, до уровня,


