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(57) Изобретение относится к измеритель
ной технике и может быть применимо для 
контроля разности частот двух низкочастот
ных синусоидальных сигналов. Способ кон
троля разности частот двух синусоидальных 
сигналов, основанный на одновременном 
измерении в начале и в конце эталонного 
интервала времени мгновенных значений 
двух пар синусоидальных сигналов, сдвину
тых по фазе в каждой паре на угол ж /2, 
отличается тем, что, с целью повышения точ
ности и расширения функциональных воз
можностей способа, из первого и второго 
исходных сигналов путем сдвига последних 
в произвольную сторону без изменения ам
плитуд на установленные углы получают 
первый и второй сдвинутые сигналы, форми

руют первый и второй дополнительные сиг
налы как сумму и разность первых исходно
го и сдвинутого сигналов и третий и 
четвертый дополнительные сигналы, как 
сумму и разность вторых исходного и 
сдвинутого сигналов, ф иксирую т по 
два мгновенных значения каждого из че
тырех дополнительных сигналов, разность 
частот определяю т согласно формуле

Af = S i5n (y -X )^~  4гсС05(х-у + /!1-лЦЦ-уЦ ,

у =

где U ii, U21, U31, U41, U i2i U22, U32, U42 - 
мгновенные значения первого, второго, 
третьего, четвертого дополнительных сигна
лов Б начале и конце эталонного интервала 
времени А  t. Устройство для реализации 
способа содержит преобразователи 1, 2 на
пряжения, фазовращатели 3. 4, сумматоры 
5, 7, вычитатели 6, 8, четыре аналого-цифро
вых преобразователя 9, управляемый гене
ратор 10 импульсов, элемент 11 задержки, 
блок 12 памяти, цифровой индикатор 13.3 ил.
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Изобретение относится к электротехни
ке. а именно к электрическим измерениям, 
и предназначено для контроля разности ча
стот двух низкочастотных синусоидальных 
сигналов.

Известен способ контроля разности ча
стот двух синусоидальных сигналов (авт. св. 
СССР N2 1345286, кл. Н 02 J 3/06, опублик. 
1987), при котором фиксируют по три мгно
венных значения каждого из двух контроли
руемых напряжений через эталонные 
промежутки времени и по этим значениям 
определяют модуль разности частот.

Указанный способ обладает ограничен
ными функциональными возможностями 
вследствие его неработоспособности в слу
чае, когда в момент фиксации второго мгно
венного значения один из контролируемых 
сигналов проходит через ноль.

Наиболее близким к предлагаемому по 
сущности и достигаемому результату явля
ется способ контроля разности частот двух 
синусоидальных сигналов (авт. св. СССР 
М; 1707560, кл. G 01 R 23/00, Н 02 Н 3/06, 
26.07.88), при котором одновременно изме
ряют мгновенные значения этих сигналов, 
формируют эталонные промежутки време
ни и фиксируют следующие через них мгно- 
венные значения первого и второго 
контролируемых сигналов, дополнительно 
сдвигают каждый из сигналов на угол ж /2, 
измеряют мгновенные значения сдвинутых 
сигналов одновременно с измерением 
мгновенных значений контролируемых сиг
налов, фиксируют по два значения каждого 
из упомянутых.сигналов, следующ.тх через 
эталонный промежуток времени, и по за
фиксированным значениям контролируе
мых и сдвинутых сигналов определяют 
модуль разности частот.

Основной недостаток данного способа 
заключается в потере точности вычисле
ния модуля разности частот при отклоне
нии частот контролируемых напряжений 
от расчетных значений, т.к. в этом случае 
создаваемые фазосдвигающими элемента
ми фазовые сдвиги отличаются от заданных 
л  /2. Кроме того, указанный способ не по
зволяет определить знак разности частот, 
что ограничивает его функциональные воз
можности.

Цель изобретения -  повышение точно
сти и расширение функциональных возмож
ностей способа.

’На фиг.1 и 2 поясняется сущность спо
соба; на фиг.З представлена структурная 
схема аналого-цифрового устройства для 
реализации способа.

Способ контроля разности частот двух 
синусоидальных сигналов основан на сдви
ге каждого исходного сигнала в произволь
ную сторону без изменения амплитуды на 

5 установленный угол, определяемый допу
стимой погрешностью и быстродействием 
измерения, формировании первых и вторых 
дополнительных сигналов соответственно 
как суммы и разности первых исходного и 

10 сдвинутого сигналов, третьего и четвертого 
дополнительных сигналов как суммы и раз
ности вторых исходного и сдвинутого сигна- 
лов и фиксации в начале и в конце 
эталонного промежутка времени мгновен- 

15 ных значений каждого из четырех дополни
тельных сигналов.

Разность частот определяют согласно 
математическому выражению

20- ■■ ńf=slgn(g-A)^^arccos(x-y+/(i-x2)(i-y2}

25 у - )

U li, U21. U31. U41 -  мгновенныезначения 
соответственно первого, второго, третьего, 

30 четвертого дополнительных сигналов в на
чале эталонного интервала времени;

Ui2, U22, U32, U42-  мгновенные значения 
соответственно первого, второго, третьего, 
четвертого дополнительных сигналов в кон- 

35 це эталонного интервала времени:
A t  -  эталонный интервал времени.
Сущность способа определения разно

сти частот двух синусоидальных сигналов 
состоит в следующем. ,

40
Предположим, что первый исходный си

нусоидальный сигнал Uexi сдвигают на уста- 
новленный для заданного значения 
частоты о»1 угол а  (фиг. 1 а);

45
i a ( m )

Ud = UbxI е . (2)

Операцию сдвига выполняют таким об- 
50 разом, чтобы амплитуды исходного Uexi.Maxc 

и сдвинутого Ud,макс сигналов на всех час
тотах были равны Uexi.Maxc — Uci,M3Kc. Уста
новленное значение угла а  выбирают по 
двум критериям; допустимой погреш ности и 

55 быстродействию измерения. Минимальная 
погрешность измерения обеспечивается 
при угле а, близком к л  /2, для заданной 
частоты, являющейся средним значением 
диапазона измерения за счет выравнивания 
амплитуд дополнительных сигналов.
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Максимальное быстродействие измере
ния достигается при угле близком к 0. 
Поэтому оптимальный угол а  находится в 
диапазоне от 0 до л /2, а его установленное 
значение выбирается в зависимости оттого, 5 
какой из критериев является определяю
щим.

Первый дополнительный сигнал Ui и 
второй дополнительный сигнал Огформиру- 10 
ют из первого исходного Овхі и сдвинутого 
по отношению к не̂ у̂ без изменения ампли
туды на установленный угол «сигнала 0с1 
по соотношениям

1
Ul — Uc1-*-Ubx1 ; 

U2 = Ud “ UbxI.
(3)

Поскольку амплитуды сигналов Uaxi и 
Ud равны на всех частотах, дополнитель
ные сигналы Ul и Ог всегда являются диаго
налями ромба, образованного векторами 
UbxI и Ud, В СВЯЗИ С чем угол между векто
рами Ul и U2 составляет л:/2 и не зависит от 25 
фазового сдвига «между Овхі и Ud. а сле
довательно, и от частоты исходного сигнала. 
Сдвигая второй исходный сигнал 0вх2 на 
установленный угол ft и рассуждая анало
гично, получают из второго сдвинутого сиг-

нала Uc2 =. Ubx2 е третий из и
четвертый U4 дополнительные сигналы 
(фиг. 16):

йз = 0 с2 + 0 вх2 } 

О4 = йс2 -  0 рх2.
(4)

U ii = Umi sin coi t: 
U2I = Um2 cos t: 
U31 = Um3 sin ауі t:
U4I = Um4 COS (1)2 t,

(5)

30

Для произвольного момента времени t, 
соответствующего началу эталонного ин
тервала Лг, мгновенные значения дополни- 
тельных сигналов Ui, ' О2, О3 и U4 
определяются как

где Umi, Um2, Um3. Um4 “  амплитуды соответ
ственно первого, второго,третьего, четвер
того дополнительных сигналов;

од и од -  угловые частоты первого и 
второго сигналов.

Мгновенные значения дополнительных 
сигналов для момента времени (t A  t), 
соответствующего концу эталонного интер
вала, определяются как

Ui2 == Umi sin((Oi t т fniAt): 
U22 = Um2 cos( wi t t- одД t); 
U32 "= Um3 sin( ОД t + ОД Л t); 
U42 = Um4 COS{ (02 t + (O2 Д t).

(6)

15

20

Выражения (5), (6) образуют систему из 
восьми уравнений, в которых неизвестны
ми являются од, од Umi, Um2, Um3, Um4. 
U) іД  t, одДг. Решение этой системы относи
тельно (0\ и од выполняют в следующей по
следовательности.

В выражениях (6) заменяют Umi sin йд t, 
Um2 co s од t, Um3 Sin ОД t, Um4 COS ОД t ИХ 
значениями из уравнений (5)

U i2 = U li cos (0  ̂ A t  + sin ОД A  t;
Um2

U22 = U21 cos ОД A t  — -̂T i sin ОД A  t:

U32 = U31 cos ОД A t

(Jml 
U4I Um3 

Um4
sin ОД A  t:

U42 = U41 cos ОД A t  -  sin ОД A  t.
U m3

(7)
Из первого и третьего уравнений (7) оп

ределяют sin йд A t  и sjn а)2 A t  и подставля
ют соответственно во второе и четвертое 
уравнения. После несложных преобразова
ний получают

U22 = U21 cos ЙД A t

35

U 11 и^2

U21 и ^1 
U42 = U41 cos од A t

(и 12 -  U l 1 cosftJi А  t):

U3I Um4 

U41 и^з
(U32 -  U31 COS ОД At). (8)

40

45

50

55

Уравнения (5), (6) разрешают относи
тельно Uml ,̂ Um2̂ , Um3̂ ' Um4̂ :

Umi =

Um2̂  =

Um3

Um4

2 _

û l • uh -U^l • иЪ
uh -u5i

u î ■ ub -u^i • Û 2
ub -u^l

U§i ■ uh • U§2
uh

u l̂ ' U§2-'U§i •Û 2
Û 2 --U^1

(9)

В уравнении (8) Uml ,̂ Um2 ,̂ Um3 ,̂ Um4̂  
заменяют их значениями из выражений 
(9) и разрешают относительно cos о>і A t  
и cos од At;
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cos ад A  t =

i Учитывая, что соі = 2 я  ' і и ад = 2 я  f2, 
i модуль разнос ти 4acTOT[AfI-jfi - f 2 jonpefle- 
' ляется согласно выражению

---- -д ~ -|(а д Л г-а д Д і)1  =

Используя далее известную формулу 
преобразования разности двух обратных 
тригонометрических функций

arccosx -  arccosy = ± arccos(x у +

+1(1 -х2)П -y ĵ),

где зн а к  “+'' берется при х < у, а знак -  при 
X > у, получают окончательную формулу (1) 
для вычислен-ля разности частот А  f двух 
синусоидальн ях сигналов.

К непосредственно используемым па
раметрам при вычислении разности частот 
по формуле (1) относятся мгновенные значе
ния четырех дополнительных сигналов, из
меренные одне временно в нача’ле и в конце 
эталонного интервала времени.

Гибридное аналого-цифровое устройст
во для реализации предложенного способа 
(фиг.З) содержит преобразователи 1, 2 на
пряжения, на в <оды которых подаются соот
ветственно входные напряжения UbxI и 
Ubx2, фазовращатели 3, 4, сумматоры 5, 7, 
бычитатели 6, 8, четыре аналого-цифровых 
преобразователя 9, управляемый генератор 
10 импульсов, элемент 11 задержки, блок 12 

. памяти, состоящий из восьми регистров G I
GS памяти, и блок 13 цифровой индикации, 
включающий восемь элементов, каждый из 
которых представляет собой последова
тельно соединэнные дешифратор и цифро
вой индикатор

Выходы преобразователей 1 и 2 напря
жения подключены соответственно к вхо
дам фазовращателей 3 и 4, причем выход 
фазовращателя 3 соединен с первыми вхо
дами сумматсрэ 5 и вычитателя 6, на вторые 
входы которьх подается входное напряже
ние UbxI, а вы>од фазовращателя 4 соеди
нен с первыми входами сумматора 7 и 
вычитателя 8, на вторые входы которых по
дается входное напряжение U bx2. Выходы 
сумматора 5, вычитателя 6, сумматора 7 и 
вычитателя 8 ізляются входами соответст
венно первогс, второго, третьего и четвер

того аналого-цифровых преобразователей 
9, управляющие входы которых соединены 
с выходом управляемого генератора 10 им
пульсов, а выходы присоединены соответст- 

5 венно к информационным входам первого 
G1, третьего G3, пятого G5, седьмого G7 
регистров памяти блока 12 памяти. Управля
ющие входы упомянутых регистров через 
элемент 11 задержки подключены к выходу 

10 управляемого генератора 10 импульсов, а их 
выходы -  к информационным входам второ
го G2, четвертого G4, шестого G6, восьмого 
G8 регистров памяти блока 12 памяти. Уп
равляющие входы этих регистров присоеди- 

15 йены к выходу управляемого генератора 10 
импульсов, выходы первого G1, второго G2, 
третьего G3, четвертого G4, пятого G5, шес
того G6, седьмого G7, восьмого G8 регист
ров памяти блока 12 памяти подключены к 

20 соответствуюащм входам блока 13 цифро
вой индикации.

Устройство работает следующим обра
зом.

25 Переменные напряжения UbxI и Ubx2. 
частоты которых fi и f2, поступают соответ
ственно на входы преобразователей 1 и 2 
напряжения, выполняющих также функцию 
гальванического разделителя цепей контро- 

30 лируемых напряжений и цепей устройства, 
и преобразуются в пропорциональные на- 
пряхчения с заданными амплитудными 
значениями. Выходное напряжение преоб
разователя 1 подается на вход фазовраща- 

35 теля 3 и вторые входы сумматора 5 и 
вычитателя 6. На выходе фазовращателя 3 
получается напряжение Ud такой же ампли
туды, как и входное, но сдвинутое по отно
шению к нему на установленный угол, 

40 которое поступает на первые входы сумма
тора 5 и вычитателя 6. Аналогично выходное 
напряжение преобразователя 2 подается на 
вход фазовращателя 4 и вторые входы сум
матора 7 и вычитателя 8. На выходе фазов- 

45 ращателя 4 получается напряжение Uc2, 
поступающее на первые входы сумматора 7 
и вычитателя 8- Выходные напряжения сум
матора 5 Ul, вычитателя б U2. сумматсіра 7 
из. вычитателя 8 U4 поступают на аналого- 

50 вые входы соответственно первого, второго, 
третьего, четвертого аналого-цифровых 
преобразователей 9, После запуска уп
равляемый генератор 10 импульсов с 
интервалом A t  вырабатывает два после- 

55 довательных импульса, которые подаются 
на управляющие входы аналого-цифровых 
преобразователей 9, управляющие входы 
второго G2, четвертого G4, шестого G6, вось
мого G8 регистров памяти блока 12 памяти, 

____^также на вход элемента 11 задержки.
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При поступлении очередного импульса 
единовременно запускаются все четыре 
аналого-цифровых преобразователя, а так
же производится запись содержимого пер
вого G1, третьего G3, пятого G5, седьмого G7 
регистров соответственно во второй G2, чет
вертый G4, шестой G6, восьмой G8 регист
ры блока 12 памяти. После появления 
импульса на выходе элемента 11 задержки, 
к моменту которого заканчивается процесс 
аналого-цифрового преобразования, циф
ровые коды мгновенных значений напряже
ний Ul, U2, из, U4 с выходов первого, 
второго, третьего и четвертого аналого-циф
ровых преобразователей записываются со
ответственно в первый G1, третий G3, пятый 
G5 и с.'цьмой G7 регистры памяти.

После поступления с интервалом A t  
двух импульсов от управляемого генератора 
10 импульсов в регистрах блока 12 памяти 
оказываются записанными во втором G2, 
четвертом G4, шестом G6, восьмом G8 соот
ветственно U li, U21, U31, U41 -  результаты 
первого измерения мгновенных значений 
напряжений Ui, U2, U3, U4, а в первом G1, 
третьем G3, пятом G5, седьмом G7 регист
рах -  соответственно U12, U22, U32, U42 “ 
результаты второго измерения мгновенных 
значений этих напряжений.

Эти результаты с выходов всех регист
ров блока 12 памяти поступают на соответ
ствующие входы блока 13 цифровой 
индикации. По результатам цифровой инди
кации мгновенных значений U ii, U21. U31, 
U41, U 12, U22, U32, U42 напряжений с исполь
зованием выражения (1) определяют раз
ность частот контролируемых напряжений.

Использование изобретения позволя
ет по сравнению с прототипом повысить 
точность определения частот двух сину
соидальных сигналов и расширить функ
циональные  в о зм ож н ос ти  способа. 
Изобретение может быть использовано для 
построения быстродействующих измери
тельных органов разности частот устройств 
релейной защиты и автоматики энергоси
стем и реализовано с помощью известных 
решающих элементов, выполненных на ба
зе микроэлектронной техники.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я  
Способ контроля разности частот двух 

синусоидальных сигналов, основанный на 
одновременном измерении в начале и в кон- 

5 це эталонного интервала времени мгновен
ных значений двух пар синусоидальных 
сигналов, сдвинутых по фазе в каждой паре 
на угол тг/2, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что, 
с целью повышения точности и расширения 

10 функциональных возможностей способа, из 
первого и второго исходных сигналов путем 
сдвига последних в произвольную сторону 
без изменения амплитуд на установленные 
углы, определяемые допустимой погрешно- 

15 стью и быстродействием измерения, пол
учают соответственно первый и второй 
сдвинутые сигналы,, формируют первый и 
второй дополнительные сигналы соответст
венно как сумму и разность первых исход- 

20 ного и сдвинутого сигналов, а также третий 
и четвертый дополнительные сигналы соот
ветственно как сумму и разность вторых ис
ходного и сдвинутого сигналов, фиксируют 
взятые через эталонный интервал времени 

25 по два мгновенных значения каждого из че
тырех дополнительных сигналов, а разность 
частот Л f оп ределя ют согласно математиче
скому выражению:

30 Af = Sl5n(iJ-X)— —  SJ-ccos^x-y + ifU-A^in-y^),
2ЛЛІ

л

35
2 Л,2

40 U li, U21. U31, U41 -  мгновенные значения 
соответственно первого, второго, третьего, 
четвертого дополнительных сигналов в на
чале эталонного интервала времени;

U i2, U22, U32, U42~ мгновенные значения 
45 соответственно первого, второго, третьего, 

четвертого дополнительных сигналов в кон
це эталонного интервала времени;

A t  -  эталонный интервал времени.
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