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Як видно із наведених рисунків, для переважної 
більшості моделей досліджуваний алгоритм забезпечує 
кращу збіжність ітераційних процедур порівняно із 
прямим (класичним) алгоритмом відтворення розпо-
ділу провідності. 

 
5. Висновки. Запропонований алгоритм відтво-

рення провідності, який ґрунтується на використанні 
обернених результатів виміряних напруг, забезпечує 
кращу збіжність ітераційних процедур розв’язання 
оберненої задачі томографії провідності. Це зумовлено 
лінійнішою залежністю змін функції обернених напруг 
до змін провідності об’єкта. Цей алгоритм не вимагає 
точних апріорних знань про провідність досліджу-
ваного об’єкта і дає змогу вибрати початкове 
наближення провідності довільним. 
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На основі математичної моделі вимірювального кола за допомогою імітаційного моделювання одержано 
залежності похибок вимірювання складових потужності від впливних факторів. 

Исходя из математической модели измерительной цепи, путем имитационного моделирования получены 
зависимости погрешностей измерения составляющих мощности от влияющих факторов. 

Based on the mathematical model of measuring circle by imitation design, depends of errors influences on measuring of 
active and reactive power are got. 

1. Вступ. Методи вимірювання складових по-
тужності [1– 4, 7], основані на використанні вольт-
метрів діючого значення напруги, забезпечують високу 
точність вимірювань лише у випадку, коли вхідний 
імпеданс вольтметра набагато більший від імпедансу 
об’єкта досліджень. Якщо вимірювання виконують у 
широкому діапазоні частот, імпеданс об’єкта дослід-
жень і вхідний імпеданс вольтметра стають 
співмірними, що призводить до зростання методичної 
похибки вимірювання складових потужності. 

2. Мета дослідження. Розробити метод та схему 
вимірювання складових потужності у високоомних 
об’єктах досліджень. За допомогою імітаційного 
моделювання одержати числові значення похибок 
вимірювань залежно від впливних факторів. 

 

3. Схема вимірювання та основні математичні 
співвідношення. Узагальнена структурна схема 
вимірювання (рис. 1) містить джерело напруги ДН, 
комутатор К, блок управління БУ, аналогово-цифровий 
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перетворювач діючого значення напруги АЦП, 
обчислювальний пристрій ОП, зразкові активні опори 
R0, R1, R2 . Опори R1 ,R2 утворюють подільник напруги 
з коефіцієнтом поділу ( )211 RRR +=Κ . Опори R0, R1  
вибирають значно меншими від вхідного опору Zv 
АЦП. 

4. Методика одержання математичної моделі 

вимірювального кола. Комплексний опір 1
.
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Рис. 1. Узагальнена структурна схема вимірювача 
складових потужності методом зміщення системи 

координат за напругою 

 
Провідність кола між вузлами 2 і 3:  

нн
п

н
п

нн jbgjb
R

g
R

jbg 111111111
. 11

−=−







+=+−=Υ , 

де 
п

н R
gg 1

111
+= ; 

н
bb

111
= . Опір кола між вузлами 

2 і 3: 
1111

1111
11 2

11
2
11

.
jxr

b
j

g
+=

Υ
+

Υ
=Ζ , а його модуль 

2
11

2
1111 xr +=Ζ . Введемо ряд позначень між точками 

1, 2 і 3/: 112 UU = ; 223/ UU = ; 313/ UU = . Опір кола 

між вузлами 1 і 3 : ( ) 11011011
.

2
.

jxRrR ++=+Ζ=Ζ , а 

його модуль ( ) 2
11

2
0112 xRr ++=Ζ . Струм, що про-

тікає через опір, R0,  
( )
2

1 Ζ
=

tUi . Знаходимо спади 

напруг 0112 RiU = ; 11123 Ζ= iU ; ( )tUU =13 . Напруга 

111111
.
23 xjiriU += , звідси 11111223

.
2

.
xjkirkiUkU +== . 

( ) 1111111213
.

xjkirkiUUUU ++=+= . Відповідно 

модулі напруг 2

.
U  та 

.
3U : ( ) ( )2111

2
1112 xkirkiU += ;  

( ) ( )2111
2

11113 xkirkiUU ++= . За одержаними 

значеннями U1, U2, U3 знаходимо значення опору: 

2
11

11
02

1

2
1

2
2

2
3

11
2 Y

g
R

kU

UUU
r =

−−
= . 

Звідси 
nR

gYrg 1
1

2
111111 +== . Оскільки 

2

1

23

1
11 U

ki
U

iY == , то визначаємо 2
111111 Yrg = , а 

nR
gg 1

111 −= , 2
11

2
111 gYb −= . За отриманими 

значеннями g1, b1 знаходимо 2
1

2
11 bgY += ; 

2
1

1
1 Y

g
r = ; 

2
1

1
1

Y

b
X = . Звідси   

1

2
2

1 g
k

U
P 







= ; 1

2
2

1 b
k

U
Q 







= ; 2
1

2
11 QPS += , 

де P1, Q1, S1 – відповідно значення активної, реактивної 
та повної потужностей. Результати вимірювання P1, Q1 
та S1 не залежать від значення вхідного опору Zv АЦП 
та опору Rп подільника напруги. 
 

5. Результати імітаційного моделювання 
похибок. Для об'єкта досліджень R, C1, C2 (рис. 2) 
вплив зміни частоти f на похибку вимірювання P1, Q1, 
S1 одержали при R0=2 кОм, Rн=300 кОм, С1н=0,0001 мкФ. 
С2н=0,0001 мкФ, U=50 В, К=0,05.  
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Рис. 2. Принципова схема вимірювального кола 

 
Рис. 3. Вплив зміни частоти на похибку Р1 

 
Рис. 4. Вплив зміни частоти на похибку Q1 
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Рис. 5. Вплив зміни частоти на похибку S1 

 
Рис. 6. Вплив зміни частоти та розрядності АЦП на 

похибку Р1 

 
Рис. 7. Вплив зміни частоти та розрядності АЦП на 

похибку Р1 

 
Рис. 8. Вплив зміни частоти та розрядності АЦП  

на похибку Q1 

 
Рис. 9. Вплив зміни частоти  

та розрядності АЦП на похибку Q1 
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Рис. 10. Вплив зміни частоти  

та розрядності АЦП на похибку S1 

 
Рис. 11. Вплив зміни частоти  

та розрядності АЦП на похибку S1 

 
Рис. 12. Вплив зміни Rп на похибку Р1 

 

 

 
Рис. 13. Вплив зміни Rп на похибку Q1 
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Рис. 14. Вплив зміни Rп на похибку S1 

 
 

Рис. 15. Вплив зміни Rп та розрядності АЦП  
на похибку Р1 
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Рис. 16. Вплив зміни Rп та розрядності АЦП  

на похибку Р1 

 
Рис. 17. Вплив зміни Rп та розрядності АЦП  

на похибку Q1 
 

 
Рис. 18. Вплив зміни Rп та розрядності АЦП  

на похибку Q1 

 
Рис. 19. Вплив зміни Rп та розрядності АЦП  

на похибку S1 
 

 
Рис. 20. Вплив зміни Rп та розрядності АЦП  

на похибку S1 
 

Графіки на рис. 3–5 підтверджують незалежність 
результатів вимірювань Р1, S1, Q1 від частоти f за 
необмеженої розрядності АЦП. З графіків рис. 6–11 
видно, що похибка вимірювання Р1, S1, Q1 зростає зі 
зменшенням розрядності АЦП. 

За необмеженої розрядності АЦП графіки похибок 
рис. 12–14 підтверджують незалежність результатів 
вимірювання Р1, S1, Q1 від значення опору Rп 
подільника. Похибки вимірювання Р1, S1, Q1 визна-
чаються лише розрядністю АЦП. 

 

6. Висновки. На підставі виконаних досліджень 
можна стверджувати: 

1. Запропонований метод вимірювання скла-
дових потужності ефективний і для об’єктів до-
сліджень, імпеданс яких співмірний з вхідним імпе-
дансом вольтметра. 
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2. Результати вимірювань не залежать від час-
тоти коливань напруги та вхідного опору вольтметра. 

3. Похибка вимірювання складових потужності 
зростає зі зменшенням розрядності вольтметра. 
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