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В статье рассмотрено кумулятивное звено, которое реализует 

принцип кумулятивного усреднения в моделях оценки электромагнит-
ной совместимости (ЭМС). Найдены частотные характеристики 
звена. Выявлена не монотонность  убывания амплитудно-частотной 
функции кумулятивного звена. 

 
При оценке показателей качества электроэнергии используется 

кумулятивный принцип [1]. Это простейшая оценка, которая произво-
дится по величине и длительности контролируемого параметра. 

Согласно кумулятивному принципу модель оценки воздействия 
электромагнитной помехи содержит кумулятивное звено [2]. Кумуля-
тивное звено выполняет усреднение помехи или реакции объекта на 
помеху на  некотором интервале времени и. Усреднение может вы-
полняться непрерывно или дискретно. 

В статье ставится задача определить частотные характеристики 
кумулятивного звена. 

Результирующий кумулятивный процесс на выходе звена будет 
определяться выражением 
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Из выражения  (2) следует, что кумулятивное звено не является 
элементарным. Оно состоит из пропорционального звена с коэффици-
ентом пропорциональности 1 и, двух интегрирующих и звена запаз-
дывания на и. Последнее обуславливает верхний предел иt −  в инте-
грале. Структурная схема кумулятивного звена приведена на рисунке 
1. 
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Рис.1 – Структурная схема кумулятивного звена 

Согласно (2) передаточная функция будет иметь вид: 
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Переходную функцию можно определить по передаточной функ-
ции, используя преобразование Лапласа. Однако в данном случае 
проще это сделать, используя смысл кумулятивного звена. Оно вы-
полняет усреднение входного процесса на интервале ( и, )t t− . По оп-
ределению переходная функция – переходный процесс системы, вы-
званный единичным ступенчатым воздействием при нулевых началь-
ных условиях [3]. Кумулятивное звено будет выполнять усреднение 
единичной функции. Этот процесс проиллюстрирован на рисунке 2 
смещением интервала ( и, )t t− . Тогда очевидным становится, что при 

иt ≥  и( ) 1h t = , а при 0 иt≤ ≤  и( ) иh t t= . Объединив оба условия, полу-
чим переходную функцию кумулятивного звена 
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Рис.2 – Усреднение единичной функции на интервале ( и, )t t−   
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Переходная функция кумулятивного
звена показана на рисунке 3. Результирующая
переходная функция и( )h t представляется в
виде суммы двух элементарных функций
и1( )h t  и и1( )h t , с учетом коэффициента про-

порциональности 1 и.  
Весовая функция – реакция на воздейст-

вие в виде дельта функции при нулевых на-
чальных условиях, может быть определена
как производная от переходной функции 

и и( ) ( )g t h t′= . 

Весовая функция кумулятивного звена 
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Рис. 3 – Переходная 
функция кумулятивного 

звена 

Определим амплитудно-частотную 
(АЧФ) и фазочастотную (ФЧФ) функции ку-
мулятивного звена. В выражении для переда-
точной  функции  (3)  выполним  подстановку

щp j→ , получая выражение для амплитудно-фазовой функции 
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АЧФ: 

( )22 2 2
и

1 1(щ) sin щи+ 1 cosщи sin щи+1 2cosщи+cos щи
щи щи

A = − = − . 
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На рисунке 4 представлен график АЧФ. По рисунку видно, что 
АЧФ кумулятивного звена убывает не монотонно. 
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Рис.4 – АЧФ кумулятивного звена при и = 1c  

Для определения ФЧФ следует рассматривать участки, границы 
которых определяют точки с АЧФ = 0. Учитывая это, рассмотрим от-
дельно 2 участка. 

Участок 1: 0 щи р≤ ≤ . 
На этом интервале (щ) 0V <  и (щ) 0U > , что соответствует IV-му 

квадранту. 
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Таким образом 

иц (щ) щи 2= −  при 0 щи р≤ ≤ . (7)

Определим величину ФЧФ на границах участка. 
При ищи 0, ц (0) 0,= → =  а при ищи р, ц (щ) р 2.= → = −  
Участок 2: р щи 2р.≤ ≤  
На этом интервале (щ) 0V <  и (щ) 0U < , что соответствует III-му 

квадранту. В соответствии с [3]. 
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Здесь 1k = − . Тогда 

иц (щ) р щи 2= − +  при р щи 2р≤ ≤ .  (8)

Определим величину ФЧФ на границах участка. 
При ищи р, ц (щ) р 2,= → = −  а при ищи 2р, ц (щ) 0.= → =  
Объединив условия (7) и (8) получим ФЧФ кумулятивного звена 

(9): 

и

прищи 2 0 щи р,
ц (щ)

прир щи 2 р щи 2р.
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= ⎨− + ≤ ≤⎩
  (9)

График ФЧФ – это периодическая треугольная функция с перио-
дом 2р . Она изображена на рисунке 5. 
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Рис.5 – ФЧФ кумулятивного звена 

 
Выводы 

АЧФ кумулятивного звена убывает не монотонно. Это не соответствует 
физическому смыслу оценки показателей ЭМС, которым при монотонном изме-
нении входной помехи ЭМС также следует изменяться монотонно. В качестве 
альтернативы кумулятивному принципу можно предложить использовать в моде-
лях оценки ЭМС инерционное звено, характеристики которого изменяются моно-
тонно. 
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