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етрологическую аттестацию алгорит-
мов и программ обработки данных в со-
ставе прикладного программного обес-
печения конкретных измерительных 
устройств рекомендуется выполнять 
в соответствии с [1]. При этом должна 
анализироваться «Методическая по-
грешность результата измерений, обус-
ловленная неидеальностью алгоритма 
обработки данных, — составляющая 
погрешности результата измерения, 
получаемая при применении алгорит-
ма к точным исходным данным (не со-
держащим погрешностей) при условии 
точного выполнения всех арифметиче-
ских и логических операций. К сожале-
нию, в [1] нет указаний, как конкретно 
выполнять эту работу.

Вопрос о конкретной методике ат-
тестации программ обработки данных 
особенно актуален при испытаниях 
типа современных микропроцессор-
ных цифровых электроизмерительных 
приборов (ЦИП). ЦИП электрических 
величин строятся по структурной схе-
ме (см. рис. 1).

Результаты измерений мгновенных 
значений процесса в течение времени 
в 1,5–2 раза больше длительности пе-
риода основной частоты процесса, со-
храняются в стеке типа Fi-Fo. Вычис-
ление оценки W значения измеряемой 
величины по мгновенным значениям 
процесса выполняется с помощью ми-
кропроцессора и программного компо-
нента по данным, хранящимся в стеке. 
Результат измерения (оценка W) мо-
жет быть представлен на визуальном 
отсчетном устройстве или передан для 
дальнейшего использования другим 
устройствам.

Существенным отличием структу-
ры, изображенной на рис. 1, от струк-
туры традиционных ЦИП является 
наличие программного компонента 4, 
задающего алгоритм вычисления зна-

чения измеряемой величины по отсче-
там мгновенных значений измеряемого 
процесса Х(t). Свойства программного 
компонента могут существенно влиять 
на погрешность результата измерений 
[2]. Погрешности ЦИП, построенного 
по структуре, представленной на рис. 1, 
полностью определяются свойствами 
элементов 1, 2 и 4. Остальные элемен-
ты на погрешность не влияют.

Элементы 3 и 4 могут выполнять 
ряд вспомогательных функций: авто-
матическое определение полярности 
напряжения, автоматический выбор 
пределов измерения, автоматическую 
коррекцию погрешностей аналого-
цифрового преобразователя (АЦП), 
в частности, устранение дифференци-
альной нелинейности АЦП, действую-
щих по кодоимпульсному принципу, 
и др. Выполнение некоторых из этих 
функций, например коррекция по-
грешностей, может оказывать влияние 
на погрешность цифровых электроиз-
мерительных приборов.

Рассмотрим влияние алгоритма вы-
числений на погрешность оценки сле-
дующих параметров переменного на-
пряжения как измеряемого процесса:
 действующее (среднее квадратиче-

ское) значение процесса WE;
 среднее значение постоянной состав-

ляющей процесса WA;
 действующее значение переменной 

составляющей процесса WAL.
Расчет перечисленных параметров 

(оценок их значения) может выпол-
няться двумя способами: 
 по известным формулам электротех-

ники;
 с использованием быстрого (дискрет-

ного) преобразования Фурье [3].
В последнем случае расчет может 

выполняться отдельно для каждой 
гармоники процесса, становится воз-
можным проведение спектрального 

Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè/îöåíèâàíèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ  è ïðîãðàìì 
îáðàáîòêè äàííûõ öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñîáåííî àêòóàëü-
íûì ïðè èñïûòàíèÿõ òèïà ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ öèôðîâûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Методика анализа погрешностей алгоритмов 
вычислений электрических величин в ЦИП

Н.Н. Вострокнутов 
äîöåíò êàôåäðû «Ýëåêòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ» ÔÃÀÎÓ ÄÏÎ 
«Àêàäåìèÿ ñòàíäàðòèçàöèè, 
ìåòðîëîãèè è ñåðòèôèêàöèè»,
Ìîñêâà, vostrkit@mail.ru, 
êàíä. òåõí. íàóê, 
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê 

ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ, 
àëãîðèòìû è ïðîãðàììû 
îáðàáîòêè äàííûõ, ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ, 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ключевые слова 

Block#03-2012.indd   48Block#03-2012.indd   48 25.04.2012   13:31:4925.04.2012   13:31:49



Êîìïåòåíòíîñòü 3/94/2012 МЕТРОЛОГИЯ  49

анализа измеряемого процесса. Приме-
нение первого способа характерно для 
сравнительно простых ЦИП. Второй 
способ широко применяется в элек-
троэнергетике, когда некоторые виды 
защит должны реагировать на отдель-
ные составляющие спектра измеряе-
мого напряжения. Например, работа 
некоторых видов защит должна бло-
кироваться, если вторая гармоника на-
пряжения превышает 30 % действую-
щего значения первой гармоники, или 
5-я гармоника превышает 15 % дей-
ствующего значения первой гармони-
ки, или для анализа аварийной ситуа-
ции необходим спектральный анализ 
переходных процессов.

При дальнейшем рассмотрении 
примем во внимание, что могут ис-
пользоваться три режима работы АЦП 
в составе ЦИП:
 интервал времени TC между измере-

ниями мгновенных значений постоян-
ный, определяется заданным четным 
числом N отсчетов мгновенных зна-
чений за период T0 основной частоты. 
Моменты выполнения отсчетов не син-
хронизированы с измеряемым процес-
сом;
 интервал времени TC между измере-

ниями мгновенных значений постоян-
ный, определяется заданным четным 
числом N отсчетов мгновенных зна-
чений за период T0 основной частоты. 
Моменты выполнения отсчетов син-
хронизированы с моментами перехо-
да процесса через нуль (используется 
чаще других);
 интервал TC времени между изме-

рениями мгновенных значений авто-

матически подстраивается так, чтобы 
в течение фактического периода T0f 
основной частоты процесса выпол-
нялось заданное (постоянное) четное 
число N отсчетов мгновенных значе-
ний. Моменты выполнения отсчетов 
синхронизированы с моментами пере-
хода процесса через нуль.

Под основной частотой f0 процесса 
будем понимать частоту, приписывае-
мую процессу по определению, напри-
мер, 50 Гц для процессов, связанных 
с использованием силовой сети пере-
менного напряжения.

Интервал ТС выбирается на осно-
вании теоремы В.А. Котельникова [4] 
в зависимости от номера наивысшей 
существенной гармоники процесса. 
На основании требований [5] при изме-
рениях в сетях промышленной часто-
ты можно считать существенными 1-ю, 
3-ю, 5-ю и 7-ю гармоники. Поэтому 
значение ТС не должно быть более 

 ≤ =
⋅ ⋅
1000

1,4 мс.
2 7 50CT  (1)

За период промышленной частоты 
должно быть сделано N ≥ 14 отсче-
тов мгновенных значений измеряемого 
процесса. Следовательно, быстродей-
ствие АЦП в составе ЦИП должно 
быть более 700 измерений в секунду.

При более высоких существенных 
гармониках может применяться стро-
боскопический метод сбора данных, 
который в нашей статье не рассматри-
вается.

По результатам измерения мгновен-
ных значений вычисляются следующие 
параметры.

4. Ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò Prog
Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé x(t) èçìåðÿåìîãî ïðîöåññà

3. Ìèêðîïðîöåññîðíîå 
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî

McPr

Èçìåðÿåìûé 
ïðîöåññ, Õ(t)

Ðåçóëüòàò  
èçìåðåíèé, W

1. Áûñòðîäåéñòâóþùèé 
ÀÖÏ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
ïðîöåññà 

          x(t)

                               N

2. Ñòåê ïàìÿòè  
First-in — First-out
Pipe line

           N

                               N

Рис. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ìèêðîïðîöåññîðíîãî ÖÈÏ
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1. Оценка среднего (за период основ-
ной частоты) значения WA измеряемых 
тока и напряжения или апериодиче-
ская (постоянная) составляющая тока 
и напряжения:

 ( )
=

= ⋅∑
1

1
,

N

A
k

W x k
N

  (2)

где k — номер отсчета мгновенного зна-
чения измеряемого процесса в течение 
периода основной частоты.
2. Оценка действующего (за период 
основной частоты) значения WE изме-
ряемых величин тока и напряжения:

 ( )
=

= ⋅∑ 2

1

1
.

N

E
k

W x k
N

 (3)

3. Оценка действующего значения (за 
период основной частоты) WAL пере-
менной составляющей процесса:
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Поскольку теорема В.А. Котельни-
кова относится к категории предель-
ных, перечисленные выше формулы 
дадут правильный результат (погреш-
ность вычислений равна нулю) только 
при N = ∞. Кроме того, во всех предыду-
щих рассуждениях мы не учитывали 
наличия наследуемых погрешностей 
[1, 2], обусловленных наличием по-
грешностей измерения значений x(k) 
с помощью реального АЦП. В [1] эта 
составляющая погрешности результата 
измерения определена как «4. Транс-
формированная погрешность — со-
ставляющая погрешности результата 

измерения, обусловленная наличием 
погрешностей исходных данных, по-
ступающих на обработку, и их преобра-
зованием с помощью алгоритма (про-
граммы)».

При конечном, но достаточно боль-
шом значении N погрешность вычисле-
ний получится близкой к нулю только 
в том случае, если погрешности АЦП, 
входящего в состав цифровых электро-
измерительных приборов, равны нулю 
и он работает в третьем режиме из пе-
речисленных выше. В дальнейшем не 
будем останавливаться на учете транс-
формируемых погрешностей, их ана-
лиз — особая задача.

В [1] выделяются три возможных 
основных подхода к определению 
(оцениванию) метрологических ха-
рактеристик алгоритмов (программ): 
аналитический, численные расчеты по-
казателей точности, математическое 
моделирование.

Аналитический анализ погрешно-
стей вычислений по описанному ал-
горитму, особенно учет влияния на 
погрешность вычислений наличия (от-
сутствия) синхронизации работы АЦП 
с частотой сети, приводит к необозри-
мым, совершенно не наглядным фор-
мулам, практическое значение которых 
ничтожно. 

То же можно сказать о численной 
оценке влияния отличия фактической 
частоты сети от номинальной на по-
грешность вычислений при конечном 
значении числа отсчетов N. Поэтому 
для анализа погрешностей рассматри-
ваемого и других алгоритмов целе-
сообразно пользоваться методом про-
граммного моделирования по аналогии 
с [6, 7]. Для создания соответствующих 
математических моделей удобно поль-
зоваться известным программным па-
кетом MathCad.

Рассмотрим модель оценивания по-
грешностей описанного алгоритма.

В качестве исходных данных при 
моделировании задаются:
 X0 — постоянная составляющая изме-

ряемого процесса;
 X1, X3, X5, Х7 — действующие значе-

ния 1-й, 3-й, 5-й и 7-й гармоник спектра 
измеряемого процесса;

Âîïðîñ î êîíêðåòíîé ìåòîäèêå àòòåñòàöèè 
ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ îñîáåííî 
àêòóàëåí ïðè èñïûòàíèÿõ òèïà ñîâðåìåííûõ 
ìèêðîïðîöåññîðíûõ öèôðîâûõ 
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
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 ψ1, ψ3, ψ5, ψ7 — фазовые углы гар-
моник;
 f0 = 50 Гц — номинальное значение 

основной частоты процесса;
 f — фактическое значение основной 

частоты процесса;
 N = 2n — четное число отсчетов мгно-

венных значений за период основной 
номинальной частоты.

По этим данным вычисляются
 действующее значение процесса:

= + + + +2 2 2 2 20 1 3 5 7 ;X X X X X X  (5)

 действующее значение переменной 
составляющей процесса:

    = + + +2 2 2 21 3 5 7 ;ALX X X X X  (6)

 интервал времени между измерения-
ми мгновенных значений:

 =
⋅ 0

1
.h

N f
 (7)

Формула для вычисления мгновен-
ных значений процесса (без наследуе-
мых погрешностей):

    

( ) ( )= + ⋅ ω ⋅ ⋅ + ϕ +0 1 sin 1x k X X h k

( )+ ⋅ ω ⋅ ⋅ + ϕ +3 sin 3 3X h k

( )+ ⋅ ω ⋅ ⋅ + ϕ +5 sin 5 5X h k

( )+ ⋅ ω ⋅ ⋅ + ϕ7 7 7 , X h k

 (8)

где k — порядковый номер (1, 2, .., N) 
отсчета (измерения мгновенных зна-
чений);

ω — фактическая угловая частота 
процесса, ω = 2πf.

Используя средства построения 
графиков, предоставляемые пакетом 
MathCad, и приведенное математиче-
ское описание (модель) процесса, мож-
но построить график процесса (сплош-
ная линия), график первой гармоники 
(точечная жирная линия), графики 3-й 
и 5-й гармоник (точечные линии), гра-
фик 7-й гармоники (сплошная тонкая 
линия), полученные с использованием 
описанной модели (рис. 2). При по-
строении графиков приняты данные 
[5] для нормальных условий в сети: 
1-я гармоника — 100 %; 3-я гармоника 

Рис. 2. Ãðàôèê ïðîöåññà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ: 
t(k) — âðåìÿ, ñåê; x(k) — ñìîäåëèðîâàí íûé ãðàôèê ïðîöåññà, %; 
x1(k), x3(k), x5(k), x7(k) — ãðàôèêè 1-é, 3-é, 5-é è 7-é ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâåííî, %
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меньше или равна 5 %; 5-я гармоника 
меньше или равна 6 %; 7-я гармоника 
меньше или равна 5 % (предельные 
условия: 1-я — 100 %; 3-я — 7,5 %; 5-я — 
9 %; 7-я — 7,5 %).

Для оценки погрешности алгоритма 
напишем выражения оценок параме-
тров (измеряемых величин) для ал-
горитма, реализованного в цифровом 
электроизмерительном приборе, вы-
числяем оценки параметров процесса 
по исследуемому алгоритму.
1. Оценка (результат вычисления) 
сред него значения процесса или апе-
риодической составляющей по форму-
ле (2).
2. Оценка действующего значения про-
цесса по (3).
3. Оценка действующего значения пере-
менной составляющей процесса по (4).

Погрешности вычислений по при-
нятому алгоритму равны:
 действующего значения процесса 
∆E = WE − X;
 действующего значения переменной 

составляющей процесса ∆AL = WAL − XAL;
 постоянной составляющей процесса 
∆A = WA − X0.

Для исследования зависимости по-
грешности алгоритма вычислений при 
работе АЦП с синхронизацией и без 
подстройки частоты преобразования 
к частоте сети (режим 2) воспользу-
емся моделью, реализованной с помо-
щью программного пакета MathCad. 
Построим графики погрешности рас-
чета действующего значения процесса 
и его переменной составляющей в за-
висимости от частоты сети. При этом 
будем считать, что частота изменяется 
в предельно допускаемых по [5] грани-
цах от 49,6 до 50,4 Гц.

Из теоремы В.А. Котельникова сле-
дует, что число N отсчетов мгновенных 
значений процесса в течение периода 
основной частоты должно быть не ме-
нее удвоенного номера высшей учиты-
ваемой гармоники процесса. На рис. 3, 
4, 5 представлены графики зависимо-
сти погрешности от частоты при раз-
ных N: 10, 14, 16.

При N = 10 в соответствии с тео-
ремой В.А. Котельникова в измере-
ниях учтены только 1-я и 3-я гармо-

Рис. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà îò ÷àñòîòû ïðè N = 10: 
f — ÷àñòîòà, Ãö; δE(f), δAL(f) — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî 
çíà÷åíèÿ ïðîöåññà è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà, %

Рис. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà îò ÷àñòîòû ïðè N = 14: 
f — ÷àñòîòà, Ãö; δE(f), δAL(f) — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî 
çíà÷åíèÿ ïðîöåññà è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà, %
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ники, поэтому на рис. 3 при частоте 
50 Гц погрешность существенно отлич-
на от нуля, а погрешность алгоритма 
лежит в пределах от 0,7 % до 0,02 %. 
Кривые погрешности алгоритма для 
действующего значения процесса и пе-
ременной составляющей процесса сли-
ваются.

При N = 14 в соответствии с тео-
ремой В.А. Котельникова в измере-
ниях учтены 1-я, 3-я и 5-я гармоники, 
поэтому на рис. 4 при частоте 50 Гц по-
грешность уменьшилась, а погрешность 
алгоритма лежит в пределах от + 0,4 % 
до минус 0,2 %. Кривые погрешности 
алгоритма для действующего значения 
процесса и переменной составляющей 
процесса сливаются.

При N = 16 в соответствии с теоре-
мой В.А. Котельникова в измерениях 
учтены все 1-я, 3-я, 5-я и 7-я гармоники 
процесса, поэтому на рис. 5 при частоте 
50 Гц погрешность равна нулю, а по-
грешность алгоритма лежит в пределах 
± 0,35 %. Заметно расхождение кривых 
погрешности для действующего значе-
ния процесса и переменной составляю-
щей процесса.

Похожее явление можно наблю-
дать при наличии в спектре процесса 
постоянной составляющей. Из рис. 6 
видно изменение кривых погрешности 
(по сравнению с рис. 5), обусловлен-
ное наличием 5-процентной постоян-
ной составляющей в спектре процесса. 
Это обусловлено тем, что на оценку 
переменной составляющей начинает 
оказывать влияние погрешность оцен-
ки постоянной составляющей про-
цесса.

При выполнении приведенного ана-
лиза при испытаниях типа конкретного 
прибора можно сделать важный прак-
тический вывод: предел допускаемой 
относительной погрешности приборов 
этого типа не может быть меньше 
0,35 %. Если в документации на тип 
нормирован предел относительной по-
грешности, меньший 0,35 %, следует 
считать, что разработчик неосознанно 
или умышленно вводит будущих по-
требителей прибора в заблуждение. 

Следует отметить, что такое об-
стоятельство не может быть выявлено 

Рис. 5. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà îò ÷àñòîòû ïðè N = 16: 
f — ÷àñòîòà, Ãö; δE(f), δAL(f) — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî 
çíà÷åíèÿ ïðîöåññà è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà, % 

Рис. 6. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà îò ÷àñòîòû ïðè N = 16 è íàëè÷èÿ 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà, ðàâíîé 5 %: 
f — ÷àñòîòà, Ãö;  δE(f), δAL(f) — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî 
çíà÷åíèÿ ïðîöåññà è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà, %
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экспериментально в процессе испыта-
ний опытных образцов прибора. Если 
в энергосистеме, откуда получает пита-
ние испытательная лаборатория, часто-
та устойчиво поддерживается в преде-
лах (50 ± 0,1) Гц, как, например, в ОАО 
«Мосэнерго», то погрешности алгорит-
ма будут близки к нулю, и они не могут 
быть выявлены без проведения специ-
ального эксперимента, позволяющего 
оценить влияние изменения частоты 
сети питания прибора на его погреш-
ность.

Используя аналогичные приемы 
моделирования, можно проанализиро-
вать погрешности алгоритма, обуслов-
ленные другими факторами, например 
фазовыми сдвигами или соотношения-
ми амплитуд гармонических состав-
ляющих процесса.

Аналогичным образом можно про-
вести анализ погрешностей вычисле-
ния параметров измеряемого процесса 
по другим алгоритмам, например с ис-
пользованием дискретного преобразо-
вания Фурье. 
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Кратко изложены общие сведения о цифровых измерительных приборах и преобразователях. 
Рассматриваются принципы действия, состав погрешностей, а также поверка и  калибровка 
цифровых электроизмерительных приборов.
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