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Математическое моделирование
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Проводится анализ погрешностей метода измерения интегральных характе-
ристик по мгновенным значениям гармонических сигналов, разделённых как в
пространстве, так и во времени, использующего характерные точки. Получен-
ные результаты позволяют выбирать оптимальные параметры измерительно-
го процесса для обеспечения наименьшей погрешности.
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Определение параметров периодических процессов находит широкое примене-
ние при контроле и испытаниях электромеханических систем, электротехнического
оборудования, в системах автоматизированного управления.

В большинстве случаев периодические процессы различной физической природы
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 входных гармонических сигналов и дополнительных сигналов, сдви-
нутых относительно входных по фазе [1].

В [2] предложен метод определения интегральных характеристик гармонических
сигналов (ИХГС), использующий как пространственное, так и временное разделе-
ние мгновенных значений сигналов, и отличающийся от известных использованием
характерных точек (переход сигнала через ноль).

В соответствии с данным методом в момент перехода входного сигнала напряже-
ния через ноль одновременно измеряют первое мгновенное значение дополнитель-
ного напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на угол ∆α, и первые
мгновенные значения входного сигнала тока и сдвинутого относительно него по фазе
на угол ∆α дополнительного сигнала тока; через интервал времени ∆t одновремен-
но измеряют вторые мгновенные значения входного и дополнительного сигналов
напряжения и определяют ИХГС по измеренным значениям. Временные диаграм-
мы, поясняющие метод, представлены на рисунке.
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Временные диаграммы, поясняющие метод

Если сигналы напряжения и тока в
исследуемой цепи имеют гармонические
модели, то входные и дополнительные
сигналы напряжения и тока имеют та-
кой вид:

u(t) = Um sinωt;
i(t) = Im sin(ωt+ ϕ);
u′(t) = Um sin(ωt+∆α);
i′(t) = Im sin(ωt+ ϕ+∆α),

где Um, Im — амплитудные значения
сигналов напряжения и тока; ω — угло-
вая частота входного сигнала; ϕ— угол
сдвига фаз между входными сигналами
напряжения и тока.

Согласно предлагаемому методу,
мгновенные значения сигналов напря-
жения и тока следующие:

U21 = Um sin∆α; U12 = Um sinω∆t; U22 = Um sin(∆α+ ω∆t);
I11 = Im sinϕ; I21 = Im sin(ϕ+∆α).

(1)

В соответствии с (1) ИХГС задаются следующими выражениями:
– среднеквадратическими значениями (СКЗ) напряжения и тока:
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– активной (АМ) и реактивной (РМ) мощностями:
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Рассматриваемый метод предназначен для определения интегральных харак-
теристик сигналов с гармоническими моделями. При наличии в сигналах высших
гармоник неизбежно возникает погрешность.

Проведём оценку методической погрешности, обусловленной отклонением реаль-
ного сигнала от гармонической модели. Для этого используем предложенную в [1]
методику оценки погрешности результата измерения интегральной характеристики
как функции, аргументы которой заданы приближенно с погрешностью, соответ-
ствующей 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
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Оценка погрешности метода измерения интегральных характеристик . . .

функции есть не что иное, как возможное приращение функции, которое она полу-
чит, если её аргументам дать приращения, равные их погрешностям.

Пусть предельные абсолютные погрешности аргументов соответствуют наиболь-
шему отклонению моделей от реальных сигналов. В этом случае предельные значе-
ния абсолютных погрешностей определения интегральных характеристик сигналов
в соответствии с (2)–(5) определяются так:
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где ∆Umax, ∆Imax — предельные абсолютные погрешности аргументов, соответству-
ющие наибольшим отклонениям моделей от реальных сигналов.

В общем случае ∆Umax = U1m

∑

∞
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huk и ∆Imax = I1m

∑

∞
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hik, где huk и hik —

коэффициенты k-тых гармоник напряжения и тока; U1m и I1m — амплитуды первых
гармоник сигналов.

Используя выражения (2)–(5) и предельные значения абсолютных погрешностей
(6)–(9), можно определить относительные погрешности определения СКЗ напряже-
ния и тока и приведенные погрешности определения АМ и РМ:
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Анализ выражений (10)–(13) показывает, что относительные погрешности опре-
деления СКЗ напряжения и тока и приведенные погрешности определения АМ и РМ
зависят от гармонического состава сигналов, угла сдвига фаз между входными и до-
полнительными сигналами ∆α и интервала времени ∆t. Кроме того, погрешности
δIСКЗ

, γP и γQ зависят от угла сдвига фаз между напряжением и током ϕ.
Полученные результаты позволяют выбирать области использования метода в за-

висимости от спектра сигналов и требований по точности измерения, а также подби-
рать оптимальные параметры измерительного процесса для обеспечения наимень-
шей погрешности.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 11-08-00039-а).
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The analysis of errors of a method of integral characteristics measurement on instant
values of harmonic signals divided both in space and in time, using characteristic
points, is carried out. The received results allow choosing optimum parameters of mea-
suring process for providing the least error.
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