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Анотація 

Запропоновано спосіб практичного визначення кута різниці фаз двох синусоїдних величин, заснований на ін-

тегральних співвідношеннях, що дозволяє застосовувати його в електричних установках зі значними електро-

магнітними завадами, зокрема пристроях силової перетворювальної техніки.  
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Abstract 

The method of practical determination of the angle of difference of phases of two sinusoid quantities is based on the 

in-technological ratios, which allows it to be used in electrical installations with significant electro-magnetic 

interference, in particular devices of power converting technology.  
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Вступ  

Задачі вимірювання різниці фаз двох синусоїдних величин постають у різних галузях електроенер-

гетики та електротехніки при генерації, розподілі та споживанні електричної енергії. Зокрема, при 

визначенні енергетичних параметрів та обліку електричної енергії, синхронізації джерел синусоїдної 

напруги, для керування пристроями силової електроніки. Остання галузь зараз переживає бурхливий 

розвиток у різних сферах техніки: у сонячній електроенергетиці, системах накопичення енергії, авто-

мобільній техніці, керованому приводі, стабілізованих джерел живлення різної напруги та потужності 

тощо [1-2]. 

Здебільшого, для вимірювання різниці фаз використовують цифрові частотоміри миттєвих зна-

чень[3]. Їх принцип дії заснований на квантуванні імпульсами зразкової частоти часового інтервалу 

між двома сусідніми точками переходу синусоїдних функцій через нуль з однаковим знаком похідної. 

Прилади, які фіксують ці точки, надзвичайно чутливі до електромагнітних завад, що виникають при 

роботі сучасних пристроїв силової електроніки. Це призводить до значних похибок або, навіть, про-

махів вимірювання різниці фаз, що унеможливлює використання згаданих вимірювальних каналів у 

цій галузі. Тому гостро постає задача пошуку іншого способу визначення різниці фаз, який міг би 

працювати в умовах значних електромагнітних завад, що виникають при роботі пристроїв силової 

електроніки з широтно-імпульсною модуляцією. 

Метою пропонованої роботи є розробка такого способу визначення різниці фаз двох синусоїдних 

величин, який би зміг працювати в умовах значних електромагнітних завад. 

 
Результати дослідження 

Відомий спосіб вимірювання активної P та реактивної Q потужності, описаний, зокрема, у [4], 

який ґрунтується на інтегральних співвідношеннях:  
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де ( ) sin( )mu t U t= , ( ) ( )sinmi t I t =  −  - миттєві значення синусоїдних напруги та струму на де-

якій ділянці електричного кола з частотою 1f
T

=  та амплітудними значеннями mU  та mI  відповід-

но, а   - кут різниці початкових фаз між напругою та струмом.  

Після перетворень рівняння (2) перетворюються до виду: 
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Активна, реактивна та повна потужності співвідносяться, як сторони прямокутного трикутника 

(рис. 1). Кут між напругою та струмом (різниця початкових фаз) з цього трикутника можна визначити 

за співвідношенням: 
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Рис. 1. 

Поданні співвідношення дають змогу реалізувати спосіб визначення кута різниці фаз двох синусо-

їдних величин. При цьому таким чином можна знайти різницю початкових фаз не лише між напру-

гою та струмом, але й двома напругами. В такому разі величини P та Q набувають певного абстракт-

ного змісту. 

Для практичної реалізації такого способу безперервні функції замінюються дискретизованими у 

часі, коли вибірка миттєвих значень формуються з певним кроком  . Тоді за період зміни синусоїд-

ної напруги кількість значень складе TN


= . А рівняння (1) перепишемо в дискретній формі в зага-

льному вигляді: 
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де PA , QA  - деякі розрахункові коефіцієнти, 1iu  та 2iu  - значення двох синусоїдних величин, що 

подаються на АЦП у точках дискретизації. Тоді кут різниці фаз між ними визначається за формулою: 
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Варто зазначити, що для реалізації описаного способу вибірка синусоїдноїдної величини 1u , що 

зберігається у буферній пам’яті повинна складати кратну кількість періодів, тобто kN  точок, а вели-

чини 2u  періода більше: 
4

NkN +  точок, де k – деяке натуральне число. 

Описаний спосіб має перевагу в тому, що він базується на інтегральних співвідношеннях, що зме-

ншує вплив різних електромагнітних завад, які можуть виникати, зокрема через роботу імпульсних 

пристроїв силової електроніки. Тому він може бути використаний для побудови систем синхронізації 



  

та керування такими пристроями, зокрема мережевими інверторами чи частотними приводами, як 

інтегрована частина таких пристроїв. Іншою сферою застосування можуть бути пристрої для аналізу 

якості електричної енергії, оскільки задачі оцінки параметрів якості часто виникають в електричних 

мережах насиченими нелінійними споживачами, що також є джерелами завад. Варто зазначити, що 

описаний спосіб визначення різниці фаз знайшов інженерну реалізацію в багатьох пристроях торгової 

марки ExiLogic одного з вінницьких підприємств. Однак його використання також засвідчило необ-

хідність теоретичних досліджень. Метою яких, перш за все, є оцінка метрологічних характеристик 

засобів вимірюванні, побудованих на основі запропонованого методу, що включають його особливо-

сті та особливості первинних вимірювальних перетворювачів. Такі дослідження мають допомогти 

при сертифікації пристроїв, побудованих за таким принципом.  

 

Висновки 

Отже, у роботі показано, що використання частотоміра миттєвих значень для вимірювання кута 

різниці фаз в електроустановках, де можуть бути значні електромагнітні завади є досить обмеженим 

через значний вплив останніх на точність таких вимірювань. Натомість запропоновано спосіб прак-

тичного визначення кута різниці фаз двох синусоїдних величин, заснований на інтегральних співвід-

ношеннях, що дозволяє застосовувати його в електричних установках зі значними електро-

магнітними завадами, зокрема пристроях силової перетворювальної техніки. Розглянутий спосіб 

знайшов практичне використання у ряді інженерних розробках, однак потребує додаткових теорети-

чних досліджень. 
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