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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ МЕТОДИЧНИХ ПОХИБОК КАЛІБРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОВИМІРЮВАЛЬНИХ ПРИЛАДІВ ЗМІННОГО СТРУМУ 

СИГНАЛАМИ ПРЯМОКУТНОЇ ФОРМИ ТИПУ «МЕАНДР» 
 
Анотація .  Метою статті є розробка методу оцінки методичних похибок калібрування електровимірювальних 
приладів змінного струму сигналами прямокутної форми. Результати. Проведена оцінка методичних похибок ка-
лібрування ЕВПЗС сигналами прямокутної форми типу «меандр» для двох типових видів вимірювальних ланцюгів 
приладів Розглядаються прикладні аспекти оцінки методичних похибок при калібруванні електровимірювальних 
приладів змінного струму сигналами прямокутної форми типу «меандр» для двох типових видів вимірювальних 
ланцюгів приладів, без компенсації і з компенсацією. За результатами аналізу отримані аналітичні вирази для від-
носних значень  методичних похибок у вимірювальних ланцюгів приладу без компенсації і з компенсацією. Під-
тверджено за результатами аналізу можливість застосування сигналів прямокутної форми типу «меандр» для калі-
брування електромагнітних приладів. 
Ключові  слова: сигнали прямокутної форми, електровимірювальні пристрої змінного струму, методична по-
хибка, калібрування. 

 

Вступ 
Рівень розвитку науки і техніки в значній мірі 

визначаються точністю, надійністю і стабільністю 
властивостей вимірювальних приладів. Електрови-
мірювальні прилади змінного струму (ЕВПЗС) 
представляють собою один з найбільш масових ви-
дів вимірювальних засобів. Калібрування ЕВПЗС 
виконуються за традиційною схемою [1]. Тобто, 
аналоговими сигналами синусоїдальної форми, при-
чому метрологічні вимоги до калібраторів таких 
сигналів постійно підвищуються. Задоволення цих 
вимог все більш викликає більші схемотехнічні тру-
днощі та вартість. Але з розвитком цифрової вимі-
рювальної техніки, в тому числі цифрових генерато-
рів (та калібраторів) сигналів [2], певний науковий 
інтерес викликає проблема калібрування ЕВПЗС 
сигналами не синусоїдальної, а прямокутної форми 
типу «меандр». Для відтворення яких можуть бути 
використані цифрові калібратори, які мають значні 
переваги в порівнянні з аналоговими калібраторами           
синусоїдальних сигналів. 

Аналіз літератури. В даний час досить докла-
дно досліджені особливості калібрування і повірки  
електромеханичних вимірювальних приладів змін-
ного струму стосовно калібрувальних сигналів пря-
мокутної форми в [3], а більш глибокі дослідження, 
результати яких підтвердили новизну і ефективність 
цього підходу, наведено в [4].  Перші теоретичні 
дослідження проведені і для повірки електромехані-
чних вимірювальних приладів змінного струму 
аналоговими сигналами спеціальної форми [5, 6]. 

Але цього недостатньо для розвитку теорії ка-
лібрування ЕВПЗС аналоговими сигналами прямо-
кутної форми до такого рівня, який дозволить потім 
перейти до калібрування ЕВПЗС цифроаналоговими 
сигналами довільної форми [7-10]. 

Метою статті є розробка методу оцінки мето-
дичних похибок калібрування електровимірюваль-
них приладів змінного струму сигналами прямокут-
ної форми. Дане питання потребує послідовного 

вирішення низки теоретичних і прикладних завдань. 
Тому, проведена оцінка методичних похибок каліб-
рування ЕВПЗС сигналами прямокутної форми типу 
«меандр» для двох типових видів вимірювальних 
ланцюгів приладів. 

Основний матеріал 
Виходячи з вище сказаного, природнім вигля-

дає дослідження можливості калібрування ЕВПЗС із 
застосуванням сигналів прямокутної форми типу 
«меандр» ближчими до реальних вимірюваним сиг-
налів ніж синусоїдальний сигнал.  

Часова діаграма калібрувального сигналу (КС) 
прямокутної форми типу «меандр» приведена на 
рис. 1, аналітично вона описується виразом 
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де U0 – амплітуда КС  прямокутної форми типу «ме-
андр»; Т – період КС прямокутної форми типу «ме-
андр». 

 

 
Рис. 1. Калібрувальний сигнал прямокутної форми  

типу “Меандр” 
 
Представимо функцію u(t) рядом Фур’є, тоді  

маємо [7] : 
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де    – колова частота основної (першої) гар-
моніки КС прямокутної форми типу «меандр» u(t). 

Отримаємо вираз для градуювальної характе-
ристики ЕВПЗС при вхідному сигналі прямокутної 
форми. У цьому випадку напруга може бути подана 
рядом Фур’є. 
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де U0 – амплітуда сигналу прямокутної форми типу  
«меандр». 

Тоді амплітуда (2k + 1)-ої гармоніки струму i(t) 
в вимірювальному ланцюзі ЕВПЗС, що калібруєть-
ся, визначається виразом: 
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де  = Z1R;  

q = Z1qq; 

q = j/; 

1 01( )Z Z j   – 

модуль частотно-залежної складової комплексного 
повного опору вимірювального ланцюга ( )Z j ; R – 
еквівалентний активний опір, є сумою вхідного ак-
тивного опору калібратора (генератора), активного 
опору калібруємого ЕВПЗС і обмежувального (до-
даткового) опору, що підключається послідовно з 
приладом (при калібруванні вольтметрів – може 
бути відсутнім);  – колова частота основної гар-
моніки сигналів прямокуnної форми типу «меандр». 

Градуювальна характеристика калібрування 
ЕВПЗС визначається  квадратом середнього квадра-
тичного значення  струму з урахуванням (1), (2)  
маємо: 
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qn, An – відповідно полюси і лишки дрібно-раціо-
нальної функції 
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Всі електромагнітні амперметри та вольтметри 
змінного струму можливо поділити на дві групи: 
прилади, в яких мала індуктивність вимірювального 
механізму не компенсована ємністю (рис. 2, а), і 
прилади, в яких така компенсація здійснюється 
(рис. 2, б). 

Отримаємо вираз для методичної похибки 
ЕВПЗС першої та другої груп. 

Для приладів першої групи справедливі рів-
няння  

R = r +R0; 

    
а                                                    б 

Рис. 2. ЕВПЗС першої(а) та другої (б) груп  
 

Z1 = pL; 

q  q; 

  0LR. 
В цьому випадку є по одному полюсу в лівій  

(q1  1/) і в правій (q/1 = 1/) напівплощинах.  
З виразу (4) знаходимо, що 
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Підставляючи рівняння (5) до виразу (3), отри-
маємо 
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U

I
R


 


           (6) 

Використовуючи рівність (6) отримаємо вираз 
для відносної методичної похибки калібрування  
ЕВПЗС першої групи   при калибруванні сигналами 
типу «меандр»: 
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Аналогично для відносної методичної похибки 
калібрування  ЕВПЗС другої групи сигналами типу 
«меандр» отримаємо 
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Після обчислення полюсів qn і лишок An функ-
ції R(q), маємо 
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Підставимо цей вираз у формулу (5) і після пе-
ретворень маємо  
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При   1 співвідношення  (8) суттєво спро-
щується: 
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Отже, з виразів (7), (9) видно, що модулі відно-
сної методичної похибки калібрування електромаг-
нітних амперметрів і вольтметрів сигналами прямо-
кутної форми типу «меандр» однакові та визнача-
ються  ставленням індуктивного опору вимірюваль-
ного механізму на робочій частоті до активного 
опору вимірювального ланцюга приладу.  

Висновки 
Проведено оцінку методичних похибок калі-

брування електровимірювальних приладів змінно-
го струму сигналами прямокутної форми типу  
 

«меандр» для двох типових видів вимірювальних 
ланцюгів приладів: без компенсації і з компенса-
цією індуктивності котушки вимірювального ме-
ханізму.  

Отримані аналітичні вирази (7), (9) для відно-
сних значень  методичних похибок для обох видів 
вимірювальних ланцюгів приладу, з яких видно, 
що похибки  рівні по модулю та протилежні за зна-
ком.  

Результати аналізу методичних похибок ам-
перметрів і вольтметрів показує, що ці похибки  на 
частоті 50 Гц достатньо малі порівняно з класом 
точності, що калібрують ся, і ними можна знехту-
вати. Це підтверджує можливість застосування для 
калібрування електромагнітних амперметрів і 
вольтметрів сигналів прямокутної форми типу «ме-
андр». 
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Development of methodological errors assessment method calibration electric measuring devices 
 of current rectangular wave from the «meander» type 

V. Mosharenkov 
Abstract.  The aim of the article is to develop a method for estimating methodological errors in calibration of AC electri-

cal measuring instruments with rectangular signals. This article deals with the applied aspects of estimation of methodological 
errors in calibration of alternating current electrical measuring instruments with rectangular «meander» signals for two typical 
types of instrument circuits, without compensation and with compensation. Mathematical models of calibration of electromag-
netic measuring devices with signals of rectangular meander type and conditions of its equivalence to classical calibration of sine 
wave signals were obtained. It is shown that the introduction of a correction factor for the calibration of electromagnetic measur-
ing devices with signals of rectangular shape of the type "meander" is possible provided that its amplitude is equal to the mean 
square value of the sinusoidal signal in the corresponding markings of the scale of the device. These models and equivalence 
conditions are also valid for electrodynamic ammeters and alternating current electrical measuring instruments. According to the 
results of the analysis, analytical expressions were obtained for the relative values of methodological errors in the measuring 
circuits of the device without compensation and with compensation. The results of the analysis confirmed the possibility of using 
rectangular waveforms of the "meander" type for calibration of electromagnetic devices. The developed method allows to esti-
mate the methodological errors in calibration of alternating current electrical measuring instruments using rectangular signals. 
The results of the analysis give analytical expressions of the relative values of methodological errors in the measuring circuits of 
the device. The results of the analysis confirmed the possibility of using rectangular waveforms of the «meander» type for cali-
bration of electromagnetic devices. 

Keywords: rectangular signals, electromeasuring devices of alternating current, methodological error, calibration. 


