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Ðàçðàáîòàí àïïàðàò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàöèé íà ìíîãîôàçíûõ çàøóìëåííûõ ñèãíàëàõ ñ íåèç-
âåñòíîé ÷àñòîòîé è ñ ïîñòîÿííûìè íåèçâåñòíûìè ñìåùå-
íèÿìè íîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, àïïàðàò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðîèçâîäíûå è èíòåãðàëû ãëàâíûõ ãàðìîíèê ôàçîâûõ ñèã-
íàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëó÷åíû äâà àëãîðèòìà
îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïî
åãî ÝÄÑ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Â íàóêå è òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îäíîôàç-
íûå, äâóõôàçíûå, òðåõôàçíûå è ò. ä. ñèãíàëû. Îäíî-
ôàçíûå ñèãíàëû âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåçäå. Äâóõ-
ôàçíûå ñèãíàëû ïîÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ïëîñêîãî âðàùåíèÿ âåêòîðà îòíîñèòåëüíî
êàêîé-ëèáî äâóìåðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (áàçèñà)
ñ ïîìîùüþ åãî ïðîåêöèé íà îñè ýòîãî áàçèñà. Òðåõôàç-
íûå ñèãíàëû èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïëîñêîãî âðàùåíèÿ âåêòîðà â ïðîåêöèÿõ íà òðè
îñè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ. Òèïè÷íîé îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ñèãíà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåõíèêà ïåðåìåííîãî òîêà è, â ÷à-
ñòíîñòè, ýëåêòðîäâèãàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà. Òðåõôàç-
íóþ ñèñòåìó ìîæíî ñâåñòè ê ýêâèâàëåíòíîé äâóõôàç-
íîé ñèñòåìå ñëåäóþùèì îáðàçîì [1].

Ïóñòü xa, xb, xc – ïåðåìåííûå (òîêè, íàïðÿæåíèÿ,
ïîòîêîñöåïëåíèÿ) êàæäîé èç ôàç ñòàòîðà. Ýòè ïåðå-
ìåííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ âåêòîðîâ ñ îá-
ùèì ðåçóëüòèðóþùèì âåêòîðîì. Ðåçóëüòèðóþùèé âåê-
òîð ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå 
âäîëü îñåé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ,
æåñòêî ñâÿçàííîé ñî ñòàòîðîì äâèãàòåëÿ. Â òðåõôàç-
íîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå îñè ôàç ðàñïîëîæåíû
ïîä óãëîì 120° äðóã ê äðóãó. Åñëè ïåðåìåííûå ïîä÷è-
íÿþòñÿ çàâèñèìîñòè

òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [1]:

Â êàæäîé ôàçå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïîñòîÿííîå
ñìåùåíèå íîëÿ è âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû. Äëÿ êà÷åñò-
âåííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé òðå-
áóåòñÿ âûäåëåíèå ãëàâíûõ ãàðìîíèê ôàç è ïðîâåäåíèå
ñ íèìè ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé: äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå è ò. ï. Ïîñëå äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî (èñõîäíîãî) ñèãíàëà óðîâåíü âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü
íåâîçìîæíûì äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà. Î âàæíîñòè ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà ãîâîðèò ñó-
ùåñòâîâàíèå ñïåöèàëüíîãî ðàçäåëà â òåîðèè ôèëüòðà-
öèè «Äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèãíàëîâ» [2]. Ïîñëå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ñèãíàëà óðîâåíü øóìîâ ñíèæàåòñÿ, íî ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ îøèáêà, ðàâíàÿ íåèçâåñòíîé ïîñòî-
ÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, è ëèíåéíî âîçðàñòàþùàÿ ñî âðå-
ìåíåì îøèáêà çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî ñìå-
ùåíèÿ íîëÿ. Â îòëè÷èå îò îäíîôàçíîãî ñèãíàëà, ìíîãî-
ôàçíûå ñèãíàëû îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèåé çà ñ÷åò äåòåðìèíèðîâàííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôà-
çàìè (îäíè è òå æå ÷àñòîòà è àìïëèòóäà, ïîñòîÿííûé
ñäâèã ôàçû ìåæäó ñèãíàëàìè). Â ðàáîòå [3] ýòîò ôàêò
áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ ôèëüòðàöèè äâóõôàçíî-
ãî ñèãíàëà.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ
ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà ìàòåìà-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ íèìè, òàêèõ êàê äèôôåðåíöèðî-
âàíèå, èíòåãðèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ è äð.

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìåæäó òðåõôàçíûìè è äâóõôàçíûìè ñèãíàëà-
ìè, òî íèæå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî äâóõôàç-
íûå ñèãíàëû.

ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ

 Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà , ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîåêöèè âåêòîðà õ íà îñè îðòîãî-
íàëüíîãî áàçèñà . Ïóñòü ãëàâíûå ãàðìîíèêè ôàç
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè
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Ïðîèçâîäíûå è èíòåãðàëû âûðàæåíèé (1) ïðè óñëîâèè
ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû  è ÷àñòîòû 
ïðèáëèæåííî ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè

(2)

(3)

Óìíîæèì â (2) ïåðâîå óðàâíåíèå íà , âòîðîå
óðàâíåíèå íà  è çàòåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñëî-
æèâ, íàéäåì

(4)

Íà ïðàêòèêå èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

(5)

ãäå  è  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêî÷àñòîòíûå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé  ïîãðåøíîñòè âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ  Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ ñèãíàëû (5) ïðåäëàãàåòñÿ ïðîïóñòèòü ÷åðåç
èäåíòè÷íûå ôèëüòðû íèçêèõ ÷àñòîò ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé , èìåþùåé àìïëèòóäíóþ  è ôàçî-
âóþ  ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íå ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ñäâèã ïî ôàçå ïîìåõ  íà âûõîäàõ
ôèëüòðîâ, áóäåì èìåòü

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

 

(6)

ãäå  – ÷àñòîòà ïîãðåøíîñòåé. Èç (6) íà îñíîâàíèè
(2), (5) ìîæíî íàéòè òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé âåê-
òîðà  (èñêîìûå ñèãíàëû) â âèäå

    

(7)

Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè  è  íå èçâåñòíû, òî

âìåñòî òî÷íûõ çíà÷åíèé  è  áóäåì èñïîëüçîâàòü

èõ îöåíêè  ïî çàâèñèìîñòÿì

(8)

Â âûðàæåíèÿ (8) âõîäÿò âûõîäíûå ñèãíàëû ôèëüò-

ðîâ  ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì øóìîâ, ñëå-

äîâàòåëüíî, ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îöåíêè ãëàâíûõ ãàðìîíèê èñõîäíûõ ñèãíàëîâ 

Îïðåäåëèì ïîãðåøíîñòè ýòèõ îöåíîê. Áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî àìïëèòóäû ñèãíàëîâ  è  ðàâíû . Òîãäà ïî-

ãðåøíîñòè   îöåíîê (8) ïî

ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè (6) ìîæíî îöåíèòü
âûðàæåíèåì

(9)

Ôèëüòðû âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ áëèçîñòè 
ê åäèíèöå, à  ê íóëþ.

Ïóñòü ñîáñòâåííî ôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èíåðöèîííûå çâåíüÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

(T – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè) ñ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè

(10)

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

 

è âûðàæåíèé (10) ìîæíî çàïèñàòü

(11)

Ïîäñòàíîâêà (10), (11) â (8) äàåò
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ãäå  çàìåíåíà åå îöåíêîé , êîòîðàÿ ïî àíàëîãèè
ñ (4) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(13)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (2), (3), (12) çàïèøåì

(14)

(15)

èëè ïðè 

(16)

Âûðàæåíèå ñêîðîñòè (13) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå îò
ñèãíàëîâ, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç èíåðöèîííûå çâåíüÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî åñòü , à ñëåäîâàòåëüíî è ïåðåìåí-
íûå (12), (14)–(16) ôàêòè÷åñêè áóäóò ñîäåðæàòü íå îò-
ôèëüòðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè ìîæíî ñèãíàë  ïðîïóñòèòü
÷åðåç ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû. Ðàññìîòðèì äðóãîé ïóòü. 

Âìåñòî ôèëüòðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèìåíèì
ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
è ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëåäóþùåãî âèäà:

(17)

(18)

îòêóäà

(19)

Ïîäñòàíîâêà (18), (19) â (8) äàåò óðàâíåíèÿ îöåíîê
ãëàâíûõ ãàðìîíèê

(20)

ãäå  çàìåíåíî íà . Ñ èñïîëüçîâàíèåì (2), (3), (20)
çàïèøåì

(21)

(22)

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå ñêîðîñòè (13)
ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà îò ñèãíàëîâ,
ïðîïóùåííûõ ÷åðåç êîëåáàòåëüíûå çâåíüÿ (âòîðîãî ïî-
ðÿäêà), òî åñòü , à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðåìåííûå
(20)–(22) íå áóäóò ñîäåðæàòü íå îòôèëüòðîâàííûå âû-
ñîêî÷àñòîòíûå øóìû.

Ôèëüòðû (12), (20) ïîäðîáíî èçó÷åíû â ðàáîòå [3].
Äèôôåðåíöèàòîðû (14), (21) è èíòåãðàòîðû (15), (22)
ðàññìîòðåíû âïåðâûå. Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàòîðîâ äëÿ îöåíêè íå èçìåðÿåìûõ
ïîòîêîñöåïëåíèé äâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ ÝÄÑ. 

Ïîòîêîñöåïëåíèå ðîòîðà  ñâÿçàíî ñ ÝÄÑ äâèãàòå-
ëÿ  çàâèñèìîñòÿìè

(23)

ãäå  Lm – èíäóêòèâíîñòü ðîòîðà è âçàèìíàÿ èíäóê-
òèâíîñòü ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïî âûðàæåíèÿì (23) ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîòîêîñöåïëåíèå, íî
ñ òî÷íîñòüþ äî íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñ âîç-
ðàñòàþùèìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îøèáêàìè çà ñ÷åò ïîñ-
òîÿííûõ ñìåùåíèé â ôàçàõ ÝÄÑ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëè-
ÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèÿ îøèáîê çà ñ÷åò
ñìåùåíèÿ íîëåé âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì èíòåãðèðî-
âàíèÿ (16), ñèíòåçèðîâàííîãî äëÿ èíåðöèîííîãî çâåíà
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îáîçíà÷èâ

(24)
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ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (16) ïîëó÷èì

(25)

ãäå

(26)

(27)

Âûðàæåíèÿ (25)–(27) â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ âûðà-
æåíèÿìè ïîòîêîñöåïëåíèÿ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [4]
ñîâåðøåííî äðóãèì ìåòîäîì, à èìåííî, ñ ïîìîùüþ
íàáëþäàòåëÿ Ëóýíáåðãåðà. Ðàáîòà [4] ñîäåðæèò ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå
âûñîêóþ òî÷íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïóñòü òåïåðü èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû âòîðîãî ïîðÿäêà
(17) è îáîçíà÷åíèÿ (24). Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (22)

(28)

ãäå

(29)

Âûðàæåíèÿ (27)–(29) ñîñòàâëÿþò àëãîðèòì îöåíêè
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñ ôèëüòðàìè âòîðîãî ïîðÿäêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

 Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâ-
ëÿòü òàêèå îïåðàöèè êàê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ôèëüò-
ðàöèÿ, äèôôåðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå ìíîãî-
ôàçíûõ çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíîé ÷àñòî-
òîé. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà
äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè.
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Íàä³éøëà 11.09.07

Ðîçðîáëåíî àïàðàò äëÿ ïðîâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
îïåðàö³é íà áàãàòîôàçíèõ çàøóìëåíèõ ñèãíàëàõ ç íå-
â³äîìîþ ÷àñòîòîþ òà ç ïîñò³éíèìè íåâ³äîìèìè çñóâàìè
íîëÿ. Çîêðåìà, àïàðàò äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîõ³äí³ òà
³íòåãðàëè ãîëîâíèõ ãàðìîí³ê ôàçîâèõ ñèãíàë³â. ßê ïðèê-
ëàä îòðèìàíî äâà àëãîðèòìè âèçíà÷åííÿ ïîòîêîç÷åï-
ëåííÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà çà éîãî ÅÐÑ.

The apparatus for realizing mathematical operations on
multiphase noising signals with unknown frequency and
with constant unknown displacements of zeros was develo-
ped. In particular the apparatus permits to find derivatives
and integrals of main harmonics of phase signals. As an
example two algorithms of induction motor flux estimation
by electromotive force are obtained.
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