
В настоящее время актуальной является задача
повышения качества электроэнергии. Одной из задач
является улучшение  характеристик систем автомати-
ческой регулировки возбуждения (АРВ) электричес-
ких машин на генерирующих станциях. Процесс ре-
гулировки возбуждения в значительной мере крити-
чен к задержкам в тракте измерения первичных пара-
метров: амплитуд тока и напряжения статора, тока
ротора и разности фаз между током и напряжением. 

Инерционность измерения параметров приводит
к запаздыванию реакции АРВ, к броскам в сетях,
снижению КПД электрической машины, запаздыва-
нию реакции на короткие замыкания, и как следст-
вие, к существенному экономическому ущербу. Су-
ществующие АРВ включают измерители, обладаю-
щие существенной задержкой в измерении парамет-
ров, особенно это негативно проявляется при корот-
ком замыкании (КЗ) в нагрузке. Поэтому актуальна
задача  разработки  быстродействующего измерителя
параметров тока для генерирующих станций.

Измеритель должен подключаться непосредствен-
но на шину генератора через измерительные транс-
форматоры. При КЗ анализируемые сигналы обога-
щаются гармониками высших порядков, амплитуд-
ным и фазовым шумом. Это приводит к существен-
ному увеличению погрешности в алгоритмах, осно-
ванных на непосредственной оценке. Нестационар-
ность и малая длительность выбросов сигнала во вре-
мя КЗ также затрудняют измерение параметров. По-
этому работа направлена на разработку алгоритма из-
мерения параметров переменного тока, устойчивого
к указанным факторам.

Основную техническую сложность составляют два
противоречивых требования: точность и время усред-
нения. Современные системы управления требуют
определения параметров с задержкой, не превышаю-
щей полупериода колебания 50 Гц (10 мс).

Рассматриваемые в статье алгоритмы и их аппа-
ратная реализация  предназначены  для измерения
параметров периодичных входных аналоговых сигна-
лов. Априорно задается синусоидальная форма вход-
ных сигналов. Устройство получает на входе четыре
сигнала, три из которых являются синусоидами,
сдвинутыми по фазе относительно друг друга на 120°.
Эти три сигнала являются повторением напряжения
на зажимах трехфазного синхронного генератора.
Четвертый сигнал повторяет ток одной из обмоток
статора генератора, и он опережает или отстает по

фазе от напряжения данной фазы на некоторый угол.
Измеряемыми (вычисляемыми) параметрами яв-

ляются – действующие значения амплитуд напряже-
ния и тока, фаза тока относительно первого канала
напряжения, частота напряжения и тока.

Выдача параметров должна производиться посто-
янно с частотой ≥400 Гц, точность измерения ≥0,3%
после проведения калибровки. Задержка в выдаче из-
меренных (вычисленных) параметров не должна пре-
вышать 3 мс после текущего мгновенного значения
тока или напряжения. Выдача измеренных парамет-
ров осуществляется в цифровом и аналоговом виде.

При решении данной задачи были рассмотрены
следующие алгоритмы измерения (вычисления) пара-
метров периодичных входных аналоговых сигналов.

1. Алгоритм мгновенной оценки амплитуды, ос-
нованный на минимизации среднеквадратичной
ошибки оценки параметра сигнала:

,

где xk и x̂k – соответственно величина и оценка дис-
кретных отсчетов измеряемого сигнала. 

Для реализации этого метода необходимо решить
уравнение:

, (1)

где n – номер реализации; wn – оцениваемый пара-
метр входного сигнала.

Этот алгоритм дает ожидаемо хорошие результаты
в оценке амплитуды, но совершенно не устойчив к
шумам. Использование низкочастотного фильтра на
входе несколько улучшает ситуацию, но все равно не
дает желаемого результата при белом шуме в 15% по
амплитуде. Таким образом, алгоритм мгновенной
оценки не удовлетворяет требуемым точностным ха-
рактеристикам.

2. Оценка амплитуды RC-цепочкой. Данный алго-
ритм дает неприемлемо большую задержку, хотя ус-
тойчив к заданному уровню шума 15%. Его достоин-
ством является простота вычислений при реализации
в цифровом виде по сравнению с мгновенной оцен-
кой, где требуется деление и извлечение корня.

3. Энергетический алгоритм оценки амплитуды
основан на постоянстве энергии синусоидального
сигнала на длительности кратной половине периода.
Выбираем период интегрирования, равным в полпе-
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риода сигнала, что соответствует 10 мс при частоте
50 Гц. Интегрирование за 10 мс дает задержку в оцен-
ке амплитуды 5 мс, то есть четверть периода. Наличие
интегральной оценки позволяет минимизировать
влияние аддитивного центрированного шума и адди-
тивных гармоник, кратных основной частоте сигна-
ла, а также нелинейных искажений на точность изме-
рения информативных параметров. 

На рис. 1 представлена функциональная схема ал-
горитма оценки амплитуды, где показана операция
взятия модуля вместо квадрата X[i]. Определение мо-
дуля вычислительно проще и не оказывает влияния
на точность оценки. Точность оценки амплитуды
критична к наличию постоянной составляющей во
входном сигнале.

4. Временной алгоритм для измерения фазы сиг-
налов на задержку-опережение можно построить на
двух триггерах. На выходе схемы получается сигнал с
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), соответ-
ствующей разности фаз. Если сигнал S2 опережает
S1, то сигнал D1 = 0 (рис. 2), а ширина импульсов U1
соответствует разности фаз. Если сигнал S2 запазды-
вает относительно S1, то сигнал D2=0, а ширина им-
пульсов U2 соответствует разности фаз.

Недостатками этого алгоритма являются: мгно-
венная оценка, требуемая высокая частота дискрети-
зации. Также алгоритм не работает при низком отно-
шении сигнал-шум (ОСШ) и высоком уровне гармо-
ник высших порядков, так как выделение фронтов
связано с определением интервалов между нулями.
Для выделения четких фронтов необходимо приме-
нять специальные конструктивные меры (триггеры
Шмидта, формирователи коротких импульсов).

5. Корреляционный алгоритм оценки разности
фаз (рис. 3) основан на вычислении корреляционной
функции между током и напряжением. Для упроще-
ния вычислений применяется знаковый алгоритм,
который позволяет получить инвариантность к абсо-
лютным значениям амплитуд входных сигналов.
Операция умножения заменена логической операци-
ей исключающего или, на которую подаются сигналы
тока и напряжения после сравнения с нулем. Резуль-
тат работы алгоритма – определение разности фаз в
градусах в диапазоне 0…180°. 

6. Алгоритм опережения-запаздывания сигнала
применяется для устранения неоднозначности по фа-
зе. Точность оценки фазы определяется частотой дис-
кретизации АЦП. Для получения точности 0,3%
(1,08°) необходимо иметь более 360 отсчетов на один
период сигнала. 

7. Алгоритм оценки частоты с использованием
фазовой автоподстройки (ФАП). Поскольку вся об-
работка сигналов производится в цифровом виде,
входной сигнал перед фазовым детектором проходит
сравнение с нулем, таким образом выделяются полу-

периоды. Схема используемого фазового детектора
соответствует функциональной схеме временного ал-
горитма измерения фазы. Выходы фазового детекто-
ра подаются на сумматор, на выходе которого полу-
чается биполярный ШИМ сигнал. В цепи обратной
связи (ФАП) тоже стоит сравнение с нулем, что обус-
ловлено схемой фазового детектора.

Данный алгоритм дает высокую точность, но слож-
ность его реализации совершенно ее не оправдывает. 

8. Временной алгоритм оценки частоты с фильт-
рацией. Канал измерения частоты входного сигнала
построен по принципу измерения длительности ин-
тервалов между нулями и состоит из счетчика им-
пульсов дискретизации АЦП, ключа К, управляемого
сигналом детектора нуля входного сигнала напряже-
ния схемы скользящего усреднения по K отсчетам,
построенной на линии задержки, и умножителя на
постоянный масштабирующий коэффициент. Ре-
зультатом работы алгоритма является число N отсче-
тов АЦП на полупериоде сигнала. 

В результате сопоставления результатов компью-
терного  моделирования рассмотренных алгоритмов
был выбран корреляционный. Для его реализации
разработан специализированный вычислитель на ба-
зе микроконтроллера NXP (Philips) LPC2129 с ядром
ARM7 и выполнен в конструктиве, предназначенном
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû,
ãäå X[i ] – îòñ÷åò âõîäíîãî ñèãíàëà, N – ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà ïîëóïå-
ðèîäå ñèãíàëà, A[i] – îöåíêà àìïëèòóäû ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
âðåìåííîãî àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ ôàçû

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
àëãîðèòìà îöåíêè ðàçíîñòè ôàç

Ìèêðîïðîöåññîðíûå ìîçãè áóäóò îøèáàòüñÿ ãîðàçäî òî÷íåå. 
Ãàáðèýëü Ëàóá



для установки на DIN-рейку. Кон-
струкция модуля допускает устано-
вить плату расширения, позволяю-
щую реализовать дополнительные
интерфейсы, увеличить объем па-
мяти и реализовывать специфиче-
ские для потребителя функции.

Устройство предназначено для
работы в системе управления возбуждением электриче-
ского генератора в качестве измерителя параметров вы-
ходных напряжений. Устройство измерения парамет-
ров синусоидальных сигналов также может применять-
ся и как самостоятельная измерительная система для
учета и контроля параметров электроэнергии.

Особенностью данной системы
является быстрая оценка действую-
щего значения синусоидального сиг-
нала. Задержка составляет ≤5 мс. В
месте с тем достигается высокая точ-
ность измерения всех параметров –
0,3%. Такие технические характерис-
тики обеспечиваются специально

разработанными алгоритмами, основанными на энерге-
тических и корреляционных свойствах входных сигналов.

Измеренные параметры выдаются в цифровом и
аналоговом виде. Все входные/выходные сигналы
имеют гальваническую развязку. Для подключения
сигналов используются пружинные соединители
WAGO, позволяющие ускорить монтаж системы.

Устройство  содержит по три канала тока и напря-
жения. Каналы попарно независимые. В каждой паре
каналов измеряется амплитуда напряжения, ампли-
туда тока, частота напряжения и разность фаз. Внеш-
ний вид прибора представлен на рис. 4.

В ходе испытаний прибора были определены  точ-
ности измерения действующих значений напряже-
ния, токов частоты и  фазы. Полученные данные под-
твердили высокую эффективность выбранного кор-
реляционного алгоритма (рис. 5).

Таким образом, разработанное устройство облада-
ет высокими точностными характеристиками и мо-
жет быть применимо для систем автоматизации элек-
тростанций и ТЭЦ.
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Ðèñ. 5. Îøèáêè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ãäå U1, U2, U3 – îøèáêè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî òðåì êàíàëàì

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà

Бумагин А.В. – канд. техн. наук, руководитель  проекта, Руткевич А.В. –  исполнительный директор, 
Сахаров К.В. – инженер-конструктор,  Шишкин Г.В. – главный конструктор НПП "Цифровые решения", 

Стешенко В.Б. – канд. техн. наук, зам. начальника центра ФГУП "РНИИ КП".

Контактный телефон  (495) 978-28-40.

Êàìåíñê-Óðàëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä àâòîìàòèçèðóåò óïðàâëåíèå ÒÎèÐ
НПП СпецТек начал проект полномасштабного внедрения

TRIM и автоматизации управления техобслуживанием и ре-
монтами (ТОиР) в ОАО "Каменск-Уральский металлургичес-
кий завод" (КУМЗ). На момент подписания договора совмест-
ная работа КУМЗ и НПП СпецТек в области ТОиР имела уже
двухлетнюю историю. В мае 2006 г. завод приобрел 5 лицензий
на "коробочный" программный продукт TRIM-PMS (TRIM-
Planned Maintenance System) и начал самостоятельное внедре-
ние ИСУ ТОиР на его основе в группе планирования ремонта
для механического оборудования основных технологических
цехов. НПП СпецТек провел тогда обучение специалистов
КУМЗ, занимавшихся внедрением и использованием TRIM-
PMS, и в дальнейшем обеспечивал техническую поддержку
пользователей. В итоге, средствами TRIM-PMS на заводе была
проведена паспортизация основного механического оборудо-
вания с созданием соответствующей БД, пользователи системы
освоили базовые функции ИСУ ТОиР, такие как ведение ката-
логов и справочников по оборудованию, планирование регла-
ментных работ по ТОиР, ведение журналов работ, внесение от-
четов о проведенных работах и использованных запчастях и т.д.

Пилотный проект на базе TRIM-PMS дал предприятию
объективную основу для уточнения требований к ИСУ ТОиР
завода, позволил подготовить персонал к внедрению такого ро-
да систем и в целом сформировал хороший задел для полномас-
штабного проекта. Речь идет о том, чтобы теперь выйти на фор-

мирование финансовых показателей в сфере ТОиР в масштабе
завода, на решение задач взаимодействия с подрядными ре-
монтными организациями при требуемой детализации, вклю-
чить в область действия проекта здания, сооружения, энергети-
ческое и транспортное оборудование, охватить все производст-
венные подразделения с учетом их специфики в сфере ТОиР.

К настоящему времени специалисты НПП СпецТек про-
вели обследование процессов ТОиР заказчика, разработано
техническое задание и спецификации на создание БД и на
аналитические отчеты. Проведено обучение рабочей группы
специалистов КУМЗ. В рамках первого этапа проекта средст-
вами TRIM будет автоматизировано более 40 АРМ пользова-
телей. Планируется развернуть систему в следующих подраз-
делениях: отделы главного механика, главного энергетика,
металлургических печей, экономического планирования ре-
монтов, капитального строительства, в цехах – прокатном,
прессовом, кузнечно-прессовом, прокатно-сварных изделий,
литейных, трубопрессовом, инструментальном, КИПиА, в
бюро технического надзора за оборудованием и бюро техни-
ческого надзора за зданиями и сооружениями, в дочерней
компании "КУМЗ-Ремонт" и инженерном центре. Предусмо-
трена интеграция TRIM с действующей системой бухгалтер-
ского и управленческого учета, в последствии – с внедряемой
на предприятии информационной системой на основе про-
граммных продуктов SAP.

Http://www.trim.ru




