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Приводятся результаты анализа метода измерения интегральных характеристик по 

мгновенным значениям гармонических сигналов, разделенных как в пространстве, так и 

во времени. 
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Определение параметров периодических процессов в течение периода сигнала 
находит широкое применение при контроле и испытаниях электромеханических 
систем, электротехнического оборудования, в системах автоматизированного управ-
ления. 

В большинстве случаев периодические процессы различной физической приро-
ды преобразуются в электрические сигналы, удобные для измерения и обработки. 

Особенно следует отметить гармонические сигналы, которые широко использу-
ются в измерительной технике для анализа и синтеза измерительных сигналов. 

В настоящее время успешно развивается направление, связанное с разработкой 
методов и средств измерения интегральных характеристик по отдельным мгновен-
ным значениям гармонических и дополнительных сигналов, сдвинутых по фазе от-
носительно входного сигнала [1].  

В [2] предложен метод определения ИХГС, использующий как пространствен-
ное, так и временное разделение мгновенных значений сигналов и отличающийся от 
известных использованием характерных точек (переход сигнала через ноль). 

В соответствии с данным методом в момент перехода входного сигнала напря-
жения через ноль одновременно измеряют первое мгновенное значение дополни-
тельного напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на угол Δα, и пер-
вые мгновенные значения входного сигнала тока и сдвинутого относительно него по 
фазе на угол Δα дополнительного сигнала тока; через интервал времени Δt одновре-
менно измеряют вторые мгновенные значения входного и дополнительного сигналов 
напряжения и определяют ИХГС по измеренным значениям. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рисунке. 
Если сигналы напряжения и тока в исследуемой цепи имеют гармонические 

модели, то входные и дополнительные сигналы напряжения и тока имеют вид  
� � tUtu m �� sin ; � � � ����� tIti m sin ; � � � ������� tUtu m sin ;  

� � � ��������� tIti m sin , 

где  mU , mI  – амплитудные значения сигналов напряжения и тока;  

  ω – угловая частота входного сигнала;  
φ – угол сдвига фаз между входными сигналами напряжения и тока. 

                                                   
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант 11-08-00039-а). 
� Антон Евгеньевич Синицын, аспирант. 
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Согласно методу мгновенные значения сигналов напряжения и тока равны: 
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В соответствии с (1) ИХГС определяются согласно выражениям: 
– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока 
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– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 

Временные диаграммы, поясняющие метод 
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Рассматриваемый метод предназначен для определения интегральных характе-
ристик сигналов с гармоническими моделями. При наличии в сигналах высших гар-
моник неизбежно возникает погрешность.  

Проведем оценку методической погрешности, обусловленной отклонением ре-
ального сигнала от гармонической модели. Для этого используем предложенную в 
[1] методику оценки погрешности результата измерения интегральной характери-
стики как функции, аргументы которой заданы приближенно с погрешностью, соот-
ветствующей отклонению модели от реального сигнала. Как известно, погрешность 
вычисления значения какой-либо функции, аргументы которой заданы приближен-
но, может быть оценена с помощью дифференциала этой функции. Погрешность 
функции есть не что иное, как возможное приращение функции, которое она полу-
чит, если ее аргументам дать приращения, равные их погрешностям. 

Пусть предельные абсолютные погрешности аргументов соответствуют наи-
большему отклонению моделей от реальных сигналов. В этом случае предельные 
значения абсолютных погрешностей определения интегральных характеристик сиг-
налов в соответствии с (2) – (5) будут равны: 

 � � � � � � max221221 UUUUU UСКЗUСКЗUСКЗСКЗ ���
�
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� ������� ;   (6) 

� � � � ����
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��
� ����� max2111 IIII IСКЗIСКЗСКЗ  

 � � � � � � max221221 UIII UСКЗUСКЗUСКЗ ���
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� ������ ;    (7) 

 � � � � � � � � � � maxmax 2212212111 UРРРIРРР UUUII ���
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  � � � � � � � � maxmax 22122111 UQQQIQQ UUUI ���
�

��
� ���������� ;  (9) 

где maxU� , maxI�  – предельные абсолютные погрешности аргументов, соответст-

вующие наибольшим отклонениям моделей от реальных сигналов. 

В общем случае �
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ikm hII , где ukh  и ikh  – коэффи-

циенты k-тых гармоник напряжения и тока; mU1  и mI1  – амплитуды первых гармо-

ник сигналов. 
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Используя выражения (2) – (5) и предельные значения абсолютных погрешно-
стей (6) – (9), можно определить относительные погрешности определения СКЗ на-
пряжения и тока и приведенные погрешности определения АМ и РМ: 
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  � � � � � �� �� ����������������������� coscos5,0coscos5,0sinsin ttt ;  (11) 
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  � � � �� �� �tttt ������������������� coscoscossin2cos 2 .  (13) 

Анализ выражений (10) – (13) показывает, что относительные погрешности оп-
ределения СКЗ напряжения и тока и приведенные погрешности определения АМ и 
РМ зависят от гармонического состава сигналов, угла сдвига фаз Δα и интервала 

времени Δt. Кроме того, погрешности 
СКЗI� , P�  и Q�  зависят от угла сдвига фаз φ. 

Полученные результаты позволяют выбирать области использования метода в 
зависимости от предъявляемых требований по точности измерения. 
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Classification of methods of measurement of integrated characteristics by instant values with 
use of orthogonal harmonious signals is considered. The new approach to the synthesis of such 

methods is offered. Four methods synthesized on the basis of the given approach are examined. 
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