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(57) Спосіб калібрування значення змінного сигна-
лу, згідно з яким значення точності джерела по-
стійного сигналу передають джерелу змінного сиг-
налу шляхом періодичного підключення,
запам'ятовування та відтворення встановлених
рівнів сигналів, який відрізняється тим, що для
запам'ятовування рівня сигналу почергово пері-
одично підключають два реактивних елементи C1 і
С2 або L1 і L2, параметри яких рівні між собою,
С1=С2 і L1=L2, до джерела постійного калібровано-
го сигналу, а для відтворення сигналу їх почерго-
вого підключають до третього реактивного елеме-
нта L3 або С3 і утворюють, тим самим, LC-контур, у

якому виникають вільні коливання, при цьому мо-
менти комутації вибирають таким чином, що вони
співпадають з максимумами сигналу на LC-контурі,
а підключення реактивного елемента С1 або L1 до
LC-контуру супроводжують одночасним відклю-
ченням від LC-контуру і приєднанням до джерела
постійного каліброваного сигналу частково розря-
дженого реактивного елемента С2  або L2, підклю-
чення реактивного елемента С2 або L2 до LC-
контуру супроводжують одночасним відключенням
від LC-контуру і приєднанням до джерела постій-
ного каліброваного сигналу частково розряджено-
го реактивного елемента С1 або L1, а рівні макси-
мального і діючого значень відтворюваних змінних
сигналів визначають за співвідношенням:
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де: DI,DU  - діюче значення змінного сигналу;

== I,U  - значення постійного каліброваного сигна-
лу;

maxI,maxU  - максимальне значення змінного сиг-
налу.

Винахід відноситься до електровимірювальної
техніки і може бути використаний для повірки і
калібрування засобів вимірювальної техніки, які
забезпечують єдність вимірювання змінного сиг-
налу, зокрема напруги і струму.

Відомі способи відтворення змінної напруги і
струму за допомогою електронних [1] та електро-
механічних вимірювальних пристроїв [2, 3]. Суть
цих способів полягає у тому, що попередньо калі-
брують шкалу електронного або електромеханіч-
ного вимірювального пристрою за допомогою пре-
цизійних джерел чи більш точних вимірювальних
пристроїв, а потім використовують його для визна-
чення рівня відтворюваної змінної напруги або
змінного струму. Недоліком таких способів є недо-
статня точність відтворення змінного сигналу, яка
знаходиться на рівні 0,5-0,1%.

Найбільш близьким технічним рішенням до
запропонованого, вибраним як прототип, є спосіб
відтворення каліброваного значення змінного сиг-
налу [4], згідно з яким точність джерела каліброва-
ного постійного сигналу передають джерелу змін-
ного регульованого сигналу шляхом підключення
входу вимірювального термоперетворювача на-
пруги до джерела каліброваного постійного сигна-
лу, запам'ятовування значення вихідного сигналу
X вимірювального термоперетворювача напруги
та відтворення встановленого рівня змінного сиг-
налу шляхом від'єднання джерела каліброваного
постійного сигналу від входу вимірювального тер-
моперетворювача напруги, підключення його до
джерела змінного регульованого сигналу і регулю-
вання рівня вихідного сигналу джерела змінного
сигналу до тих пір, поки вихідний сигнал вимірю-
вального термоперетворювача не стане рівним X.
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На Фіг.1 наведено структурну схему, яка відо-
бражає суть цього способу, де:

ДКПС - джерело каліброваного постійного сиг-
налу;

ДЗРС - джерело змінного регульованого сиг-
налу;

К1, К2- ключі;
ВТН - вимірювальний термоперетворювач на-

пруги;
ВПН - вимірювач постійної напруги
За цим способом діють наступним чином.  На

вхід вимірювального термоперетворювача напруги
ВТН через замкнутий ключ К1 подають спочатку
каліброване значення постійного сигналу, напри-
клад напруги U=. Значення постійної напруги X, яке
з'являється на виході ВТН, фіксують у ВПН, після
чого розмикають ключ К1 і замикають ключ К2, че-
рез який на вхід ВТН подають змінну напругу з
діючим значенням UD і регулюють її до тих пір,
поки вихідна напруга ВПН не досягне значення X.
Оскільки рівні між собою діюче значення змінної
напруги і амплітудне значення постійної напруги
викликають на виході термоперетворювача одне і
те ж саме значення постійної напруги X, можна
вважати, що UD = U=.

Гранична похибка 1g  калібрування за таким
способом може бути визначена за наступним спів-
відношенням:

»g+=g+g+g=g НСНСКВТН1 (1)
де:

ВТНg  - похибка ВТН;

Кg  - похибка калібрування джерела постійного
сигналу;

=gНС  - похибка, викликана нестабільністю
джерела постійного сигналу;

»gНС  - похибка, викликана нестабільністю
джерела змінного сигналу.

Похибка ВТНg  кращих ВТН складає 0,001%,

похибка Кg  =0,0001%, похибка =gНС =0,0001%,

похибка »gНС  =0,001%. Таким чином, граничне

значення похибки 1g  калібрування змінної напруги
за цим способом становить 0,0022%, що не відпо-
відає сучасним вимогам до точності відтворення
змінного сигналу.

Недоліками такого відтворення є похибка,
обумовлена кінцевим значенням похибки термо-
перетворювача і неодночасним порівнянням від-
творюваної та каліброваної фізичних величин, а
також інерційність процесу відтворення.

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налення способу калібрування змінного сигналу
шляхом зміни операцій запам'ятовування та від-
творення точності джерела постійного сигналу, які
виконують шляхом формування нових сигналів за
допомогою реактивних елементів без застосуван-
ня термоперетворювача, що дозволить уникнути
операції порівняння значень відтворюваної та ка-
ліброваної фізичних величин змінного сигналу,
уникнути впливу похибки термоперетворювача на
величину відтворюваного змінного сигналу, і тим
самим забезпечити підвищення точності калібру-

вання змінного сигналу і швидкодію процесу каліб-
рування.

Поставлена задача вирішується тим, що у
способі калібрування значення змінного сигналу,
згідно з яким точність джерела постійного сигналу
U=(I=), передають джерелу змінного сигналу шля-
хом періодичного підключення, запам'ятовування
та відтворення встановлених рівнів сигналів, згід-
но з винаходом запам'ятовування відбувається
шляхом почергового періодичного підключення
двох реактивних елементів C1, С2 (L1, L2), параме-
три яких рівні між собою С1= С2 (L1=L2), до джере-
ла постійного каліброваного сигналу U=(I=), а від-
творення відбувається шляхом почергового їх
підключення до третього реактивного елементу L3
(С3) і утворення, тим самим, LC-контуру, в якому
виникають вільні коливання, при цьому моменти
комутації вибирають такими, що співпадають з
максимумами сигналу на LC-контурі, а підключен-
ня реактивного елементу С1 (L1) до LC - контуру
супроводжують одночасним відключенням від LC -
контуру і приєднанням до джерела постійного ка-
ліброваного сигналу частково розрядженого реак-
тивного елементу С2 (L2), підключення реактивного
елементу С2 (L2), до LC - контуру супроводжують
одночасним відключенням від LC - контуру і при-
єднанням до джерела постійного каліброваного
сигналу частково розрядженого реактивного еле-
менту С1 (L1), а рівні максимального і діючого зна-
чень відтворюваних змінних сигналів визначають
за співвідношенням:

== UmaxU ,
2

U
DU ==  або == ImaxI ,

2
I

DI
== ,

де: DI,DU  - діюче значення змінного сигналу;

== I,U  - значення постійного каліброваного си-
гналу;

maxI,maxU  - максимальне значення змінного
сигналу.

Спосіб, який запропоновано, дає можливість
уникнути використання вимірювального термопе-
ретворювача напруги ВТН та операції порівняння,
що дозволяє вилучити із виразу (1) похибки ВТНg

та »gНС , після чого вираз (1 ) набуде вигляду:

=
g+g=g НСK1 ,

а граничне значення похибки 1g  зменшиться
при цьому більш ніж на порядок і становитиме
0,0002%.

Порівняльний аналіз технічних рішень свідчить
про те, що запропонований спосіб калібрування
значення змінного сигналу є найбільш точним,
оскільки забезпечує пряму і просту операцію пе-
редачі точності від джерела каліброваного постій-
ного сигналу до джерела змінного сигналу.

На Фіг.2 наведено структурну схему пристрою,
яка ілюструє реалізацію способу калібрування
значення змінного сигналу - напруги, де:

ДКПС - джерело каліброваного постійного сиг-
налу; вихідна напруга якого дорівнює U=;

Км1-Км4 - комутатори;
С1,  С2 - конденсатори (реактивні елементи),

ємності яких рівні між собою;
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L3 - котушка індуктивності;

ФПП - фазоповоротний пристрій на
2
p

,

ПЧ - подільник частоти;
ФІ - формувач імпульсів;
І - інвертор.
Формування сигналів можна розділити на два

цикли, які відбуваються одночасно: заряд одного з
конденсаторів С1 (С2) до напруги рівня UK і розряд
другого з конденсаторів С2 (С1) на коливальний
контур, створений одним з конденсаторів і котуш-
кою індуктивності L3.  Ці цикли відбуваються за
допомогою комутаторів Км1-Км4.

На першому відрізку часу спрацьовують кому-
татор Км1, за допомогою якого підключають кон-
денсатор С1 до джерела ДКПС, і Км3, за допомо-
гою якого підключають конденсатор С2 до котушки
індуктивності L3. Разом конденсатор С2 та котушка
індуктивності L3 на цьому інтервалі часу утворю-
ють коливальний контур, у якому відбуваються
вільні коливання, спричинені зарядом конденсато-
ра С2 від ДКПС на попередньому інтервалі часу.
Оскільки коливання тривають певний період, за-
ряд конденсатора С2 лише частково використову-
ється на підтримку коливального процесу, після
чого конденсатор С2 за допомогою комутатора
Км4 знову підключають до ДКПС для відновлення
початкового заряду. В цей самий момент заря-
джений від ДКПС конденсатор С1 підключають до
котушки індуктивності L3, що тим самим викликає
коливання на протязі наступного періоду. Надалі
цей процес повторюється багаторазово.

Синхронізація цього процесу відбувається за-
вдяки послідовному з'єднанню фазоповоротного

пристрою на
2
p

, завдяки якому вихідні коливання

U1 LC1 (C2) - контуру зсувають на 90°, подільника
частоти,  в якому вихідну частоту з ФПП ділять на
2, формувача імпульсів ФІ, в якому формують ім-
пульси управління комутаторами Км2 і Км4 та ін-
вертора І, на виході якого формують імпульси
управління комутаторами Км1 і Км3 .

На Фіг.3 наведено часові діаграми, які відо-
бражають процеси формування сигналів згідно з
запропонованим способом.

На часовій діаграмі 1 зображено вихідний сиг-
нал пристрою. На часовій діаграмі 2 - вихідний

сигнал фазоповоротного пристрою на
2
p

, на часо-

вих діаграмах 3, 4 і 5 - вихідні сигнали подільника
частоти ПЧ, формувача імпульсів ФІ та інвертора І
відповідно.

Для реалізації способу, що пропонується, під
час калібрування значення змінного струму вико-
ристовують пристрій, схема якого аналогічна зо-
браженій на Фіг.2, в якому замість конденсатора С1
встановлено котушк у індуктивності L1, замість кон-
денсатора С2 -  котушку індуктивності L2, а замість
котушки індуктивності L3 встановлено конденсатор
С3. Формування сигналів відбувається таким же
чином, як описано вище.

Наведені відомості підтверджують можливість
реалізації цього способу і його промислову прида-
тність. Експериментальна перевірка способу пока-
зала, що його застосування забезпечує досягнен-
ня технічного результату - підвищення точності і
спрощення процесу калібрування змінного сигналу
з використанням каліброваного постійного сигна-
лу.
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