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МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ  
НА ОСНОВІ ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ 

В статті розглянуто метод множення  вимірювання активної потужності на основі цифрової оброб-
ки сигналів, який є найбільш актуальним методом. тому що зовнішні чинники значно впливають на резуль-
тат вимірювання.  
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Вступ 

Постановка задачі. Одним з перспективних на-
прямків створення автоматизованих багатофункціо-
нальних високоточних і швидкодіючих цифрових 
вимірювальних приладів є побудова їх на методах 
цифрової обробки сигналів, що виконуються за до-
помогою класичних мікропроцесорів загального при-
значення, цифрових сигнальних процесорів і персо-
нальних комп'ютерів. Розрозробка прикладної теорії 
оцінювання похибок, що заснована на методах обро-
бки сигналів, є актуальною в приладобудуванні. 

Аналіз літератури. В існуючої літературі [1 – 
5] зустрічається поняття широкого впровадження 
цифрових методів вимірювання, у тому числі харак-
теристик електричної потужності в колах змінного 
струму [1, 2], а також перспективного напрямку 
створення автоматизованих, багатофункціональних, 
високоточних і швидкодіючих цифрових вимірюва-
льних приладів та їх побудова  на методах цифрової 
обробки сигналів [3, 4]. В літературі [5] розглянуто 
принципи побудови та роботи цифрового ватметру з 
обробкою кодів миттєвих значень напруги і струму. 
Але в цієї літературі не розглядаються питання, які 
пов’язанні з вимірюванням потужності на основі 
цифрової обробки сигналів. 

Метою даної статті є визначення методу вимі-
рювання потужності, який працює на основі цифро-
вої обробки сигналів. 

Основний матеріал 

Розглянемо метод вимірювання потужності за 
допомогою цифрового ватметру з обробкою кодів 
миттєвих значень напруги і струму (рис. 1) [1]. 

 

 
Рис. 1. Цифровий ватметр з обробкою кодів   

миттєвих значень напруги і струму 

Цифрові вимірювачі  потужності даного вигля-
ду засновані на безпосередньому аналого-
цифровому перетворенні миттєвих значень напруги 
і струму в пропорційні коди з подальшою  цифро-
вою  обробкою цих кодів по алгоритмам, визначу-
ваних вимірюваною величиною активної потужніс-
тю [5]. Якщо вхідна напруга і струм є синусоїдаль-
ними, то алгоритми цифрової обробки отримують з 
відомих формул для активної потужності переходом 
від інтегралів до сум відповідно до виразів: 

 
T m1 1P U(t) i(t)dt U iqqT m q 10

   


;          (1) 

T m1 T 1 mQ U(t)i(t )dt U iq qT 4 m 4q 10
   

 ,        (2) 

де U U(tq)q  ; qi i(tq)  – миттєві значення напруги 

і струму  в  m точках дискретизації qt ,q 1,m;  
i m Tq i(t )q4 4  

   миттєві значення струму, зрушені 

за часом на чверть періоду 4T  або по фазі на 90° 

по відношенню до моментів часу, qt  що відповідає 

4m  точкам дискретизації qt . 

Потужність Р в електричному колі є енергією, 
споживаною навантаженням від джерела в одиницю 
часу. В колах постійного струму потужність Р0 чи-
сельно дорівнює добутку струму I, що протікає че-
рез навантаження, і напруги U, прикладеної до неї. 
Якщо опір навантаження R, то потужність визнача-
ється одним з трьох рівнянь 

R

2U2RIIU0P  .                     (3) 

В однофазних колах змінного струму при мит-
тєвих напрузі u(t) і струму i(t) миттєва потуж-
ність u(t)i(t)p  . 

Середнє значення цієї потужності за період: 

 
T

0

T

0
,u(t)i(t)dt

T

1
pdt

T

1
P                      (4) 
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називають активною потужністю.  
У найбільш загальному випадку, при періодич-

ному змінному струмі довільної форми, активну 
потужність визначають, представляючи струм і на-
пругу у вигляді тригонометричних рядів. 

Тоді 

.dtkkψtωsin(k
0k kMI

T

0
)kψtωsin(k

0k kMU
T
1















 











                  (5) 

Відомо, що середнє значення добутків миттє-
вих значень сигналів різної частоти дорівнює нулю, 
і так як тригонометричні ряди абсолютно сходяться 
при будь-яких w, то 

k k k k k k
k 0 k 0

T1P U I sin(kωt ψ )kM kM kT k 00

sin(kωt ψ )dt U I cos P .
 

 


  



       
  (6) 

При k = 1 цей вираз відповідає активній потуж-
ності синусоїдального струму 

 UIcosP .                                (7) 

Зробимо оцінку методичних похибок методу 
вимірювання потужності. 

Проведемо оцінку методичних похибок  даного 
методу: похибок дискретизації і квантування, а та-
кож інструментальної динамічної похибки датуван-
ня, або апертурної похибки, залежної від параметрів 
дискретизації. 

Для визначеності досліджень виконаємо оцінку 
похибок  для активної потужності. 

Нехай миттєві значення періодичних, в загаль-
ному випадку несинусоїдальних кривих напруги u(t) 
і струму i(t) з періодом Т, перетворяться за допомо-
гою аналого-цифрових перетворювачів (АЦП) в N – 
рівновіддалених моментах (крапках) дискретизації 

 tjΔtt 0j   в пропорційні коди  

 t)ji(t 0   і  t)jΔu(t 0  , 

де t0 – початок відліку, 1,N0,j   t T/N   – ін-
тервал дискретизації.  

Після перемножування цих код з врахуванням 
знаків набудемо вимірюваного значення активної 
потужності 

N 11P i(t jΔ t) u (t jΔ t)0 0N j 0


  


 ,            (8) 

тоді як дійсне значення потужності визначається 
виразом 





T0t

0t
i(t)u(t)dt

T

1
p .                      (9) 

Розрахуємо похибку дискретизації. 
Ця похибка, за відсутності інших методичних і 

інструментальних похибок, визначається різницею 

PP~ДPΔ  .                         (10) 

Для її оцінки представимо напругу u(t) і струм 
i(t) рядами Фур'є: 







0k
)ukψ tsin(kωmkUu(t) ;           (11) 







0k
)ikψ tsin(kωmkIi(t) ,            (12) 

де mkU ; mkI  – амплітуди k-й гармоніки напруги і 

струму відповідно; ikψ,ukψ  – їх початкові фази 

)
2
π

i0ψ,
2
π

u0ψ(  ; ω – кругова частота основної 

гармоніки. 
Підставимо вирази (11) і (12) в (8), маємо 

.'uk
ψtωΔ'jk0tω'sin(k)ikψtωjk

1N

0j 0k 0,k 0 tωsin(kmkUmkI
N
1P~

















    (13) 

Для подальших обчислень скористаємося то-
тожністю 













. ... 2, 1,0,l lN,p при    Ncosa
lN;p при             0

a)p
N
π21N

0s
cos(s

          (14) 

З врахуванням (14) перетворюємо (13) до ви-
гляду 


 





,ikψk)u(INψ

1l 0k 0 tωINcoslN)m(kUmkI
2
1

1l

lN

0k 0tωINcosk)m(INumkI
2
1

UkψlN)i(kψ

0tωINcosmkUIN)m(kIikψlN)u(kψ

1l 0k 0 tωINcoslN)m(kUmkI
2
1

0k
kcosmkUmkI

2
1P~










































 (15) 

де ikψukψk   – фазовий  зсув  між k-мі гармо-
ніками напруги і струму. 

Перший член в (15) представляє активну поту-
жність P згідно (9), а останні члени – методичну 
похибку дискретизації згідно (10). Розглядаючи 
найбільш несприятливе співвідношення фаз гармо-
нік в цих членах, отримаємо 
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

lN1
ΔP I U U IÄ mk m(lN k) mk m(lN k)2 l 1 k 0

lN
I U .mk m(lN k)k 0

          

  

(16) 

З'ясуємо, які члени в цьому виразі дають осно-

вний вклад в похибку дискретизації ДPΔ . 
Враховуючи різко зменшуючий характер амплі-

туд гармонік із зростанням їх номера, в першій сумі 
це, очевидно, члени 1NU1I   i 1NI1U  , а в другій 

сумі – члени 1NU1I  1NI1U  . Отже, приймаючи 

1NI1NI i 1NU1NU   похибка дискретизації 

приблизно можна оцінити співвідношенням 

)i
1Nku

1N2S(k)i
1Nku

1N(k

1U12I)1U1NI1NU12(IДPΔ





,    (17) 

де 1U1IS   – приблизно повна потужність; 

1I
1NIi

1-Nk ,  
1U

1NUu
1Nk   – коефіцієнти спо-

творення для 1N   гармоніки напруги u(t) і струму 
i(t) відповідно. 

Відносне значення похибки дискретизації 




cos
)i

1Nku
1N2(k

P
ДPΔ

ДPδ .           (18) 

Отже, якщо амплітуди гармонік напруги і 
струму в ланцюзі із збільшенням їх номера убува-
ють, то погрішність дискретизації ДPΔ  при вимі-

рюванні активної потужності може бути зроблена 
досить малою вибором числа точок дискретизації N 
на період T сигналів, оскільки убувають коефіцієнти  

i
1-Nk  ,u

1Nk      . 

Як випливає з (18), в першому наближенні гар-
моніки напруги і струму, номера яких менше N – 1, 
не дають вкладу в похибку дискретизації. У квадра-
тичному наближенні з'явиться додаткова складова 
похибки від гармонік з номерами N/2 (з другого 
члена у формулі (16)), але вона пропорційна добутку 

коефіцієнтів  i
N/2k  u

N/2k   і буде досить мала в порі-

внянні з основною складовою (18). 
Відзначимо також, що формула (18) справедли-

ва при точному завданні моментів дискретизації tj  
кривих напруги u(t) і струму i(t). Проте при схемній 
реалізації завжди має місце інструментальна похибка 
із-за неточного завдання моментів дискретизації tj. 

Оцінимо динамічну похибку датування.  
Динамічна похибка датування (або апертурна 

похибка) вимірювання потужності даним методом 
обумовлена тим, що імпульсне для часу аналого-
цифрове перетворення миттєвих значень напруги і 
струму виробляється не ідеально – безпосередньо у 

моменти часу , тобто без проміжної операції запа-
м'ятовування і зберігання.  

Це призводить до того, що із-за кінцевого (не-
нульового) часу перетворення код миттєвого зна-
чення отримують не в задані моменти часу, а в змі-
щених  

)''ji(t1kjt''
j)it'

ju(t2kjt'
jt  ,          (19) 

які визначаються часом перетворення миттєвих зна-
чень напруги і струму. В цьому випадку вимірюване 
значення активної потужності буде рівне: 





N

1j
)''j)i(t'

ju(t
N

1
'P~ .                      (20) 

Вважатимемо, що напруга u(t) і струм i(t) в ла-
нцюзі змінюються по гармонійному закону: 

)iψsin(ωimIi(t)

),uψsin(ωimUu(t)




.                   (21) 

Із-за запізнювання в кривих напруги і струму 
з'являються вищі гармоніки, які і приводять до по-
хибки датування в (25).  

Оцінимо її, рахуючи величини )'i(t'
1

k i )u(t'2k  

малими, з точністю до малих членів другого поряд-
ку. 

Обчислимо значення )'i(t' i )u(t' . Для моменту 
часу  t'  маємо: 

)]'u(t2ku[t2kt)'u(t2kt't  .     (22) 

Або 

(t)u(t)u'2
2ku(t)2ktt'  .                 (23) 

Тоді 

u]2)2(u'u'[u'2
20,5kuu'2k

u(t)2u'u'2
20,5ku)u'2

2ku2(ku'

u(t)u)u'2
2ku2ku(t)u(t'







     (24) 

або  

)'2u(u'2
20,5k)'2(u20,5kU(t))u(t'  .         (25) 

Аналогічно 

(t)i(t);i'2
1ki(t)1kt't'                    (26) 

)'2i(i'2
10,5k)'2(i10,5ki(t))'i(t'  .         (27) 

Підставляючи в (25) і в (26) відповідно u(t) і i(t) 
з (21), отримаємо 

2 2 2
2 m

2
m

3

u(t ') U (1 0,25 k U )m
sin( t ) 0,5k U sin(2 t 2 )u u2

2 2 30,75k U sin(3 t 3 ) 0[(k U ) ]U ;m u m m22

   

        

     

 (28) 
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2 2 2i(t '') I (1 0,25 k I )sin( t )m m i1
2 2 2 30,5k I sin(2 t 2 ) 0,75k Im m1 i 1

3sin(3 t 3 ) 0[(k I ) ]I .m m1i

     

       

    

   (29) 

З врахуванням рівності (28) і (29) формула (20) 
набирає вигляду: 

.30(k)cos22I2U2ω2k10,5kcos

)2I2
1k2ω0,5)(12U2

2k2ω0,5UI(1'P~




      (30) 

Або 

.30(k)cos22I2U2ω2k10,5k

)2I2
1k2U2

2(k2ω0,5cosUIcos'P~




   (31) 

Позначимо в цьому виразі  

1tΔmI1k ,2tΔmU2k   

Тоді 



2 cos 2P ' P 1  t  t1 24 cos

1 2 2 2[(  t ) (  t ) ] .1 24

      


    


           (32) 

Відносне значення динамічної похибки датування: 



2p ' p cos 2 2P '  t  t [(  t )1 2 1p 4 cos
2(  t ) ] .2

  
       



 


  (33) 

При   tΔ2 tΔ1 tΔ   маємо 














 2
cos
cos2

4

2 t)ωΔ(P'δ .                (34) 

Зокрема, при  
20  P ' 0,25(   t) ;

2ï ðè  4  P ' 0,5(   t) .

      

       
 

Як випливає з (34), час перетворення (або запі-
знювання)   миттєвих  значень  напруги і  струму не 
повинен перевершувати mtΔ  , рівного: 

2 cos 2t p ' 2m cos
 

      
.              (35) 

Також для цифрових вимірювальних приладів 
можна розрахувати похибку квантування. 

Висновок 

1. Запропоновано метод вимірювання потужно-
сті за допомогою цифрового ватметру з обробкою 
кодів миттєвих значень напруги і струму. 

2. Проведено оцінка методичних похибок за-
пропонованого методу. 

3. Отримано оцінку похибки дискретизації, а 
також динамічній похибки датування, які дозволя-
ють синтезувати параметри засобів вимірювання 
потужності, заснованих на цифровому методі пере-
множування код миттєвих значень напруги і струму, 
виходячи із заданої точності і частотного діапазону.  

4. Оцінка похибок дискретизації і датування 
мають універсальний характер, тобто не залежать 
від методу АЦП. 
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ  
НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

В.Н. Чинков, Е.А. Асеева 
В статье рассмотрен метод умножения измерения активной мощности на основе цифровой обработки сигналов, 

который является наиболее актуальным методом. потому что внешние факторы значительно влияют на результат 
измерения. 

Ключевые слова: мощность, метод измерения, цифровая обработка сигналов, погрешность дискретизации, кван-
тования, динамическая. 

 
A METHOD OF MEASURING OF POWER IS ON THE BASIS OF DIGITAL TREATMENT OF SIGNALS. 

V.N. Chinkov, K.O. Aseeva  
In the article the method of increase  of measuring of active-power is considered on the basis of digital treatment of sig-

nals, which is the most actual method. because external factors considerably influence on the result of measuring.   
Keywords: power, measurement method, digital signal processing, discretization, quantization, dynamic error. 


