
О. И.  У л ь я н о в

ПОГ РЕ ШНОСТИ П Р Я М О У Г О Л Ь Н О - К О О Р Д И Н А Т Н О Г О  
КОМПЕНСАТ ОРА П Е Р Е МЕ ННОГ О ТОКА

Конечной целью измерения  пр ямоуг ольно -ко орд инатн ым к о м ­
пенсатором являет ся  определение  модуля  U и ф азы  б измеряемого
вектора н а п р яж е н и я  U .

Н о р м и р о в а т ь  погрешность ко мп енс ато ра  нужно  так,  чтобы 
при этом но рм и р о в ал а с ь  погрешность  в определении ф азы  и м о ­
дуля из мер яемо го  н а п ря ж ени я .

Со гл асн о действующей инструкции 190— 56 по поверке  ко мп ен­
саторов  переменного тока  [1] норми руютс я  погрешности Д * и А у 
в п о к а за н и я х  по ш к а л а м  с оста вляю щ их  U кх и U ку с л е д у ю ­
щими фо рм ула ми:

Д с <  ab'kx i -  ux (1)

Ду <  bUky - f  uy, (2)

■ де ux и uy — цены на и мен ьш и х делений шка л компенсатора ,  Ь. 
а и Ъ — постоянн ые  ко эффициент ы,  ко торы е могут  иметь 

то ль к о  знач ени я  2-10 - 3 , 5 -10 3, 1-10 2.

Такой способ но рм ир овани я  погрешностей ко мп енс ато ра  уд о ­
бен с точки зрения поверки точности ком пен сатора ,  но он не дает  
непосредственного ответа  на главный вопрос,  во зни каю щий у 
эксперимен татора  при использовании ко мп енс атора  переменного  
тока  к а к  измерительного  прибора:  с какой погрешностью он о ц е ­
нит моду ль  и ф а з у  из мер яемо го  на п ря ж ени я .  П оэ тому рас с м о т ­
рим как  зависи т  погрешность  в определении модуля и ф азы  и зм е­
ряемого  н а п р яж е н и я  О от погрешностей в измерении о р т ого н аль­
ных составляю щ их  U кх и U ку. Н а  рис. 1 пре дс та вл ена  д и а г р а м м а ,

и л лю стрир ую щая  общий случай измерения  вектора  U. Из  д и а ­
г ра м м ы  видно [2], что абсолю тные (погрешности Д.т и 4 ; в отсчете 
со ста вл яю щ и х  пр ед оп ред еляю т м ак си м ал ьн ую  во змо жн ость  по­
грешность  A U  макс в определении модуля .  М акс и м ум  погреш-
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ности имеет  место, если вместо  дей ствительных значений U ,
Uку отсчитаны знач ени я  UKX + A и U KV +  Ду . В этом случае

-  Uкх и * , -  ~\f(Ukx 4 -  \ ) -  (Uky 4  Л , , )2

/ w
K X +  и 1 .1 ку

Рис.
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1. Зависимость погрешностей  
в определении модуля и фазы изме­
ряемого вектора от погрешностей  
в измерении ортогональных состав­

ляю 1ЦИХ.

О ____ 10 20
Рис.  2  Значения 5, при которых имеет  
место максимум погрешности в опреде-* 

модуля, для разных отношенийлении

О тно си те льна я  по гр еш но сть  в о пр ед ел ен ии  м о д у л я  найдется  как 

cos <
и кх~  У  (Ukx +  +  (Uky +  A v)" —  1- (4)

Если учесть ,  что обычно а  =  b п их — и у =  и, го (1) и (2) п р е ­
о б р аз у ю т с я  к виду

Ал- =  а и кх +  и (5)
\  =  bUky + и -  a - U kx-tgo (6)

и, сл едо ватель но ,  (4) мо ж н о  пе репи сать  так

У
1 , I ■> и 1 a)  u cos Л  | , M i ,1 -г 2а f a - 4- — г — +  - р   1 - Н 4 - п -  t

u k x  U k x  U k x  '  r j \

и s in  2й , ,  , ,
(1 - а) - 1 .

Ukx
А нал из  (7) по ка зы вает ,  что наи больший м акс им ум  пог реш­

ности имеет  место при

« К  .  — « — Т -  w
(1 - a ) U „ x  ' и кх
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П о  (8) строим (рис. 2) за вис имо сть  3 =  /  ( ~ ^ )  > п о к а з ы в а ю ­

щую,  что  при >  10 максимум относи тельной  п ог реш н ос ти
в опр ед ел ен и и  м о д у л я  б у де т  при зн а ч е н и я х  угла  3, бли зк и х  
к 22°30' .

Учитывая ,  что и 1, м о ж н о  (7) уп ростить  до  вида 

£м*К(- У  1 +  2а  r j j - [  Н -  cos 23 4 - sin 23 - f  ^ - 2 c o s 3 ]  1. (9)

Строго говоря,  ф о р м у ла  (9) действительна  д ля  6 =  0— 45°, т. е. 
пока U кх является  большей из соста вляю щих.  Но такие  ж е  
р а ссуж ден и я  мо жн о было бы привести и д ля  6 = 4 5  — 90° и п о л у ­
чить ана логич ную формулу-, в которой вместо U кх будет U Ky, 
т а к ж е  я в л я ю щ а я с я  большей из соста вляющ их.  Таки м о б р а ­
том, ф ор м улу  (9) мо жн о считать действительной д л я  любого  
угла  6, если ее переписать  в т ако м  виде

гмакс У  1 + 2 а + 1 + C0 s 2 3  +  s i n 2 3 +  ы ■. cos23) — 1, (10)
т U k  н а и б  V С /  к  н а и б

где U K наиб — бо ль ш а я  из двух  ортогональных  с оста вл яю щ их  
и з м е р е н н о г о  вектора .

Д л я  практических расчетов  удобно было  бы исключить  из

ф о р м у л ы  угол  3. При  Uk >  20 с пра к ти че ски  достаточной

точностью по греш но сть  м о ж н о  оп р е д е л и т ь  как

£макс =  У 1 +  2а  +  2,414 -  1. (11)

По  (11) строим графики рис.  3.
М о ж н о  п р едлож ит ь  и другой метод определен ия  погрешности 

модуля  из мер яем ого  вектора.  М о д у ль  опред еляет ся  по отсчи тан­
ным с помощью ш к а л  ко мп енс атора  с о с та в л я ю щ и м  Икх и UKy, 
т. е. U =  f ( U KX, U Ky),  следовательно,  абс олю тн ая  погрешность 
в определении модул я  U ра вна

. . .  dU  . , d U .
0 U kx Л  d U ky ' V’

относит ельна я  п огреш н ость

d U  1 / d U  .  , d U  -  . \
£ U  -  U  I d U k x ' ■>- ' д и ку ' У ) ’

где
Л С , , ; ку

183



и, след ов атель но ,

, Iи >.
\ и j  sy, =  e , - c o s 2o +  ey- s in 33. (12)£  =

~  V a  1 V k x  ■ tg '>
(14)

и тогда

2<Дд- 
cos 23).

Puc.  3. Зависимость максимума погреш ­
ности в определении модуля от относи­
тельного значения наибольшей из ортого­

нальных составляющих.

а Н- от?— (1 +  sin 2 3 +  

(15)

М ак си мум  погрешности 
будет при угле б, значение  
которого являе тся  корнем 
уравнен ия  [е]1 =  0, т. е., к а к  
по к азы вает  решение  этого 
уравн ен и я ,  при 3Е=Емакс =  
=  22°30/. Следов ат ельно ,

£%,»кс =  а + 1,207 U k x

В о б щ ем  с луча е

кч. =  а +  1,207
U к иаиб (16)

Р е з у л ь т а ты  подсчетов по (16) и (11) пра ктически совпадают,  
поэтому мо жн о считать,  что графи ки  рис. 3 соответствуют и ф о р ­
муле  (16).  К а к  более простую и удобную ее мо жн о  реком енд овать  
д л я  практического  вычисления погрешности в определении модуля  
в процессе  измерения  компенсатором.

Д л я  выяснения  способа  оценки погрешности в определении 
ф азы  вернемся  к рис. 1. Н а и б о л ь ш а я  погрешность  Дбмакс в оп р е ­
делении фа зов ого  угла б имеет  место,  если отсчитаны значения  с о ­
с т ав л я ю щ и х  U кх — A,v и U ку +  Ду . В этом случае  

. Д у-cos Ь +  A,.-sin 5
tg =  77------ А------------- ±---------------- . (1 / )С к  нано

Av cos 6 +  Av sin о

С учетом (5) и (6) получим

tg А ''макс
а к на"° sin  26 г 0,5 (sin 26 +  cos 26 i- 1)

и  к нонб U к наиб __ „  „ , ,
— - —  а   —  cos 2о 0,5 (cos 2о sin  2о +  1)

-- (18)
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Учитывая  (5) и (6), получим,  что

6* =  °  +  ж - -  <13>°  *д



Учитывая,  что co s23 — sin 23 - f  1 <  2 и п р ен еб регая  а ”а1'6 cos23 

но сравнению с L к ("а1'6 , получим более  простую ф о р м у лу ,  не-
Uк наиб

сколько  з а в ы ш а ю щ у ю  р езу л ьт ат  при малых — -—

Uк наиб . л г- , .
 :  s i n  2 с  +  0 . 5  ( s i n  2 с  - - c o s  2 о  +  1 )

tg л Змакс =    jj - . (19)
U k  н а и б

-  I

М акс им ум  погре шности ,  как с л е ду е т  из анализа  (19), б уде т  
при .

tg 23 =  2а — ™"6 j 1. (20)

И м е я  в виду,  что 1 - ) - s i n 23 [-cos23 У 2,414, м о ж н о  про и зв ести  
дальн ейш ее  у п р о щ е н и е

а U k на1' 6 s i n  2 с  к 1 , 2 0 7  

tg лЗмакс = jj  ■ ■ (21)
U к  н а н о  ,

Приравн ива я  про и зв одн ую  этого в ы р аж ен и я  нулю,  найдем, что 
максимум по греш нос ти  б у де т  при-3 — 45 , тогда

H U k н а " б  , _
a +  -Jj  — 1 , 2 0 /  а -— —   + 1 , 2 0 7

4.-.  > ' - ' к  наиб и / л а \tg  а омакс =  ----------------------- ------------  ------ г   ------------------- . (2 2 )
 ̂ и и  к наиб

U к наиб U “

l im  tg  л Змак(. а.

U k наиб
-----------  —> о си

Это по зво ляет  оп ред елить ,  что с ростом L'K „апб по греш нос ть  
в о пр ед елен ии  фазы при бл иж аетс я

при а = 2- 10 3 к дЗмакс - 6,9' ,

при а 5 10 3 к л Зшкс _ 17,25' ,

при а М О  2 к А Змакс =  34,5' .

Согласно правилам п р и б л и ж е н н ы х  вычислений м о ж е м  сч и та ть



Рассмотрим и другой способ вывода формулы для определе
ЪИЯ Л г̂ макс .

Ub
3, arctg

^  bJkx

тогда 

л о до

<>Ukx
A.v д -

d'i
(Ю к  у

=
1 +

U kv
U * X

и к  у

Ukx A.v

-3 -1 — U  ._£  )
1 г t g ^  о '  у  У

= 0,5* sin 23 (sv— sv). q  

Учитывая (13)
(14), получим 

Ao a sin 23

(1 4- sin 23 ф
- U  к наиб

( cos  23). (25'

Максимум погрешно­
сти в определении фазы 
будет при
, 2 ■ а ■ U к наиб I ,tg 2о -     f  1.

Рис. 4. Значения й, при которых имеет место 
погрешности в оп

разных значений

(26)

Полученное выраже-
максимум погрешности в определении фазы для ние совпадает С ф'орму"

• 11 к* лой (20 )/
U Угол 6, при котором 

погрешность макси­
мальна, зависит от значения наибольшей из измеренных состав­
ляющих. Графически эта зависимость представлена па рис. 4.

Выражение (25) упростим с целью исключения 3. Можно 
учесть, что 1 +  sin 23-f cos 23 <2,414. Слагаемое a sin 23 сильнее
влияет на (25) при больших Uh ‘‘‘"б , т. е. когда наибольшая
погрешность дЗчакс имеет место при 3 = 45° (рис. 4). Эти рассуж ­
дения позволяют получить формулу

и3 -  57,3 (а 4- 1,207  )
макс ’ \ 1 ’ U к наиб '

: 57,3-S5 (27)
U к наиб

Вычисления по (27) и (21) приводят к выводу о равнознач-

ности получаемых результатов, особенно если h > 50. Но
формула (27) несравненно проще и удобнее для расчетов. Эту 
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ф о р м у лу  реко мендуем при менять  д л я  пра ктических расчетов  н а и ­
больших погрешностей в определении ф а з ы  измеренного  ко мп ен­

сатором вектора .
Ф о рм ул е  (27) соответст­

вуют графи ки рис. 5.
К с ож алени ю ,  пошормиру-  

емым официа льн ой и н струк­
цией [1] для  ком пенсаторов  
переменного тока  значения м 
д л я  Д.,- , Ду (1 и 2) пог реш­
ность компенсатора  оцен и­
вается не полностью. С о г л а с ­
но инструкции д ля  ко мп ен­
са то ра  еще дополнительно

сдвига ме ж д у  ко о р д и н атн ы ­
ми осями от 90°. П о к а ж е м  с 
помощью рис. 6, что наличие 
Дф вы зы вает  погрешность  в 
отсчете соста вл яю щ ей по 

оси X.  Из  д и а г р а м м ы  видно,  что наличие Дф приведет  к отсчету и \ х 
вместо U K x .  Погрешность  в отсчете с оста вляю щ ей  Р  кх равна

Рис. 5. Зависимость максимума по г реш ­
ности в определении фазы от относи­
тельного значения наибольшей из со­

ставляющих.

ЛЛ_ = : 0 ,0003-  А г  и  Ку. (28)

Если известны величина  
и зна к  А » ,  то м о ж н о  вво­
дить  поп равку  В =  —0,0003 
• а ?  • и .  
ся так

ку. П опр авк а  вводит-

U КХ - - U их -\- В  .

О б ы ч н о  известна  т о ль ко  
допу сти мая  д ля  дан но го  
типа компенса тора  в е л и ч и ­
на ±  Arf .  Так,  например,  у 
компенсатора  Р  56 двпу -  
стимо Дф =  ±  0,34° (т. е. 20'),  
сл едо ватель но ,  п о г р е ш н о с т ь  
в отсчете  U кх м о ж е т  до ст и ­
гать значения

Дд^ 0,0003 ■ 20 • U ку.

П р и  U Ку “ 1 в  погрешность  в отсчете U кх (независимо от 
значения  Uкх) м ож ет  до стигать  Д ф = ± 0,006 в. С такой велич и­
ной нельзя  не считаться.

В компенсаторе  м ож ет  иметь место сдвиг  в *  по ф а з е  м е ж д у  
за д ан н ы м  нап равлени ем  оси X  и векто рами на п ряж ени й ,  с н и м а е ­
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Рис. 6. Влияние углов Дф и 0.v на погреш ­
ности в измерении ортогональных состав­

ляющих.



мых с измерительного  сопротивления компенсационной цепи X.
Н а  основании рис. 6 следует,  что наличие  €>к приводит в ос нов ­

ном к погрешности в отсчете с о ста вляю щ ей по оси у,  она м о ж е т  
достиг ать  значения

Д0д. =  0,0003 • 6Д ■ U KX. (29)

Если известны величина  и зн ак  0Д., то м о ж е т  быть  введена 
поп равка  Д  = 0,0003-0х U KX.

Попр ав к а  вводится  так:

и  ку — и  ку 4 - Д -
Угол 0Д. и, следо вательно,  п огре ш н ос ть  Де̂  не нор мируются  

офици ально й инструкцией.  Угол 6V ц е л есоо бр азн о  сводить  к м и ­
ни м уму  с тем,  чтобы п огреш но стью  Де м о ж н о  было  бы п р е ­
неб речь  по сравнению с дру ги ми составляющими.

Что каса ет ся  погрешности Д (28) ,  то ее следует  учит ывать  
при оценке  погрешности в определении модуля  и ф а з ы  и з м е р я е ­
мого вектора .  Это мо жн о  сде лать  введением поправки в ф о р ­
мулы (16) и (27).  По следние  необходимо видоизменить  так

U ДДгп
'миг =  а -I- 1,207-77— =%-. (30)Uк нанб '

К ш  57,3 ( а 4- 1.207-" : ^  ). (31)
макс ' U к нпнб /

Фо рм улы (30) и (31) рекомендуется  при менять  д л я  оценки 
погрешностей в определении модул я  и ф азы  из меряемого  вектора  
при эксп луатац ии  пр ямоугольно- коо рд инатн ых  ком пенсаторов  
переменного  тока.
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