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Необходимость генерировать производные по времени в моделях CT устраня-
ется классом методов обработки сигналов, обозначаемых операцией RLD. Пред-
шественником этого класса методов является метод модуляции функций [5].  
На рисунке 5 показано генеалогическое древо различных методов обработки 
сигналов, относящихся к этому классу. 
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В [1], [2] рассматривался способ уменьшения инерционности термометров 

путем обработки микроконтроллером в реальном масштабе времени данных, 
поступающих с первичного преобразователя, где отмечалось, что примени-
мость метода во многом зависит от того, насколько принятая в модели посто-
янная времени (Тм) соответствует реальной (То).  

При ступенчатом изменении измеряемого параметра максимальную ошибку, 
обусловленную отличием реальной постоянной времени термометра от модели, 
можно оценить по формуле 
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где t – интервал измерений. 
Интервал измерений выбирается как часть постоянной времени модели, то 

есть t = Tм/n. 
Зависимость ошибки расчета от интервала измерений и отношения Тм/Т0 по-

казана на рисунке 1. Из рисунка следует, что уменьшение интервала измерений 
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более чувствительно к отклонениям постоянной времени математической мо-
дели от реального значения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ошибки расчета от интервала измерений 

 
Постоянную времени термометра (Tм) без защитной гильзы можно предста-

вить в виде 
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где ср и m – теплоёмкость и масса термометра; 
F – площадь термометра, контактирующая со средой; 
α – коэффициент теплоотдачи. 
Конструктивные параметры (масса термометра и площадь теплообмена) в 

процессе измерений остаются неизменными и, следовательно, не приводят к 
изменению постоянной времени модели. Изменением теплоемкости материала 
термометра (стали) можно пренебречь, т. к. она увеличивается на 3–5 % с ро-

стом температуры на каждые 100 С.  
Наибольшее влияние на постоянную времени оказывает изменение коэффи-

циента теплоотдачи (α), который зависит от параметров среды и скорости дви-
жения. 

Коэффициент теплоотдачи при обтекании цилиндра может быть определен 
из критериальных уравнений [3]:  

для жидкости при Re > 103: 
0,6 0,36 0,35Nu 0,28Re Pr (Pr / Pr )ж ж ст ;  (3) 

для воздуха при Re > 103: 
0,6Nu 0,245Re , (4) 

где Nu – критерий Нуссельта; Pr – критерий Прандтля; Re – критерий Рей-
нольдса.  

В формуле (1) критерии Prж и Prст рассчитаны соответственно при темпера-
турах жидкости и стенки. 
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Тогда, подставляя в (1) и (2) значения критериев 
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получим: 
для жидкости при равенстве температур измеряемой среды и корпуса тер-

мометра 

 
0,6 0,36

0,24 0,64 0,4
0,28

pV c

d


  

 
; (5) 

для воздуха: 
0,6

0,4
0,245

V

d

  
    

 
, (6) 

где d – диаметр трубопровода;  – динамическая вязкость среды;  – плот-

ность среды;  – теплопроводность среды. 

В диапазоне от 0 до 100 С зависимость плотности, теплопроводности и вяз-
кости воздуха от температуры с погрешностью не более 5 % можно выразить 
линейными уравнениями: 

1,26 0,0034t t    , (7) 
5(17,2 0,048 ) 10t t      , (8) 
2(2,44 0,008 ) 10t t      . (9) 

Подставляя (7), (8) и (9) в (6), получим, что в потоке воздуха в диапазоне 

температур от 10 до 100 С коэффициент теплоотдачи изменяется не более чем 
на 10 %, и изменением постоянной времени можно пренебречь (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение постоянной времени в воздухе 

 
Зависимости плотности, вязкости и теплопроводности от температуры для 

жидкостей имеют более сложный характер. 
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Вязкость масел в диапазоне температур от 10 до 100 С уменьшается в 10 
раз, при этом зависимость практически линейная. Плотность также линейно 
уменьшается, но в значительно меньшей степени (около 10–15 %). 

Для воды зависимости имеют нелинейный характер и в диапазоне от 20 до 

100 С c погрешностью не более 5 % могут быть представлены в виде: 
2(1000 0,07 0,0036 )t t t      , (10) 

0.02 3(1,6 ) 10t

t e      , (11) 
5 2(0,55 0,0026 1 10 )t t t       . (12) 

Аналогично, подставляя (10), (11) и (12) в (5), получим зависимость измене-
ния постоянной времени от температуры (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение постоянной времени в воде 

 
Для воды влияние температуры более существенно, но в исследуемом диа-

пазоне температур не превышает 20%. 
Таким образом, наиболее существенное влияние на постоянную времени 

средства измерения оказывает изменение скорости потока. В реальных услови-
ях (при изменении положения регулирующего органа) скорость потока может 
изменяться в десятки раз. Например, при изменении скорости потока в 20 раз 
(при постоянной температуре) постоянная времени уменьшится в 6 раз. 

Использование (3) и (4), при составлении модели термометра для [1], позво-
лит получать корректные данные даже при использовании малых интервалов 
изменений. 
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Потери в сетях электроснабжения анализируются давно, обстоятельно и си-
стемно. В полной мере это относится и к потерям из-за реактивных нагрузок. 
Однако, ситуация в бытовом потреблении электроэнерии анализируется в 
самом общем виде. Требования к компенсаторам  реактивной мощности (КРМ)  
для бытовых нагрузок не сформулированы. Учитывая значительную долю 
бытового потребления электроэнергии, задача разработки КРМ является акту-
альной. Способ решения этой задачи и некоторые требования к устройствам 
предложены путём применения аналоговой схемы вычислителя для КРМ [1]. 

Для обеспечения экономической целесообразности применения решающим 
параметром должна быть стоимость устройства. Стоимость определяется по-
строением электрических схем из простых и надёжных элементов, количество 
которых в схеме невелико. Такой подход позволит обеспечить и другое важ-
нейшее требование – небольшие габариты – позволяющие встраивать КРМ  
в квартирные щиты энергоснабжения.  

Распространение бытовых приборов с трансформаторами, электродвигате-
лями и сложными электронными цепями привело к появлению реактивной (ин-
дуктивной) составляющей мощности (РМ), cosφ в таких цепях может состав-
лять cosφ = 0,65 … 0,97 [2]. Средневзвешенное значение cosφ = 0,85. 

Передача РМ к потребителю и ее потребление в сети приводят к дополни-
тельным потерям активной мощности (АМ) в распределительных электриче-
ских сетях. При значении cosφ = 0,85 РМ составляет 60 % от АМ. Вследствие 
этого возрастают и активные потери от передачи электроэнергии, которые при 
cosφ = 0,85 составляют15 % от полезной активной мощности у потребителя при 
10% в случае чисто активной нагрузки. 

При реализации схемы компенсации РМ необходимо решить следующие 
проблемы: 

 измерение величины реактивных потерь в реальном времени; 

 определение ёмкости компенсирующего конденсатора; 

 коммутация к сети ёмкости из конденсаторной батареи. 
Общая схема предлагаемого устройства для компенсации РМ бытового по-

требителя электрической энергии представлена на рисунке 1. 


