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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ 
НАПРУГИ НЕГАРМОНІЧНОГО СИГНАЛУ В УМОВАХ 
АДИТИВНОЇ ЗАВАДИ

Будь-який науковий експериментальний  
результат можна вважати достовірним за 
умови, що він отриманий із використанням  
засобів вимірювальної техніки, які забез-
печують необхідну точність вимірювань. 
Вимірювання технічних параметрів чи харак-
теристик технічних пристроїв та систем у про-
цесі їх розроблення, виробництва або подаль-
шої експлуатації також необхідно здійснюва-
ти з використанням відповідних засобів вимі-
рювальної техніки, які забезпечують необхід-
ну точність вимірювань. Таким чином, наяв-
ність точних засобів вимірювальної техніки є 
необхідною для підтвердження достовірності 
експериментально отриманих наукових чи тех-
нічних результатів.

У наш час спостерігається активний розви-
ток науки та техніки, який є неможливим без 
відповідного розвитку вимірювальної техніки, 
зокрема електрорадіовимірювальної. У зв’язку 
з появою радіотехнічних пристроїв, засобів те-
лекомунікацій, радіотехнічних та телекомуні-
каційних систем, у яких застосовують нові тех-
нічні рішення, виникає необхідність вимірюва-
ти електромагнітні характеристики в нових умо-
вах із заданою точністю, зменшити вплив за-
вад на процес вимірювання, скоротити час ви-
мірювання, зменшити вплив людини на резуль-
тат вимірювання, отримати результат у цифро-
вій формі, придатній для подальшого оброблен-
ня за допомогою комп’ютерної техніки. Ці за-
дачі можуть бути вирішені з використанням но-
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вих чи вдосконалених засобів цифрової вимірю-
вальної техніки.

Серед електромагнітних величин найчасті-
ше вимірюють напругу сигналів, тому цифрові 
вольтметри належать до найбільш уживаних за-
собів вимірювальної техніки. Схемотехніка циф-
рових вольтметрів постійно вдосконалюється, 
що пов’язано, наприклад, з необхідністю вимі-
рювати напругу сигналів складної форми (не-
гармонічних сигналів) в умовах завад, що при-
таманні певним видам телекомунікаційних кана-
лів. Незважаючи на значну кількість публікацій 
з цього напрямку [1—5], розроблення нових та 
вдосконалення відомих цифрових вольтметрів 
із метою підвищення точності вимірювання на-
пруги негармонічних сигналів в умовах адитив-
них завад залишається актуальною науковою 
задачею.

Метою цієї роботи є вдосконалення методів 
та схемотехнічних рішень для підвищення точ-
ності вимірювання напруги негармонічного сиг-
налу в умовах адитивної завади.

Відомі методи вимірювання напруги сигналу
Сигнали, які застосовують у радіотехніці та 

телекомунікаціях, є складними функціями часу, 
і саме тому можна вважати, що в загальному ви-
падку напруга сигналу також залежить від часу. 
Доцільно використовувати такі значення напру-
ги, які є характеристиками сигналів довільної 
форми. Серед них найбільш часто застосовують 
середньоквадратичне UСК (діюче UД), пікове UП 
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або найбільше абсолютне (амплітудне Um для 
гармонічних сигналів), середнє UCEP (постійна 
складова сигналу) та середньовипрямлене UCB 
значення з усіх миттєвих значень напруги u(t) 
за час накопичення або за період періодичного 
сигналу T [5, 6]: 
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У загальному випадку додатні та від’ємні пі-
кові значення напруги змінного двополярного 
сигналу є різними.

Діюче, пікове та середньовипрямлене значен-
ня напруги певної форми пов’язані між собою 
через коефіцієнт амплітуди ka, коефіцієнт фор-
ми kф та коефіцієнт усереднення kу:
ka = UП/UД;	 (5)
kф = UД/UСВ;	 (6)
kу = kakф.	 (7)

Оскільки напруга u(t)  на елементі елек-
тричного кола та струм і(t) через цей елемент 
пов’язані законом Ома, за певних обставин зруч-
ніше користуватись поняттями середньоквадра-
тичного ІСК (діючого ІД), пікового ІП (амплі-
тудного Іm для гармонічних сигналів), середньо-
го ІCEP та середньовипрямленого ІCВ значення 
струму, які визначають за допомогою співвідно-
шень, аналогічних (1)—(4).

Розглянемо детальніше методи вимірювання 
напруги сигналу складної форми та їх вплив на 
точність вимірювання, основними з яких є ме-
тод безпосереднього оцінювання та метод порів-
няння [4—6].

Для вимірювання напруги сигналу складної 
форми (напруги змінного струму) методом без-
посереднього оцінювання її перетворюють в на-
пругу постійного струму, яку далі і оцінюють. 
Для отримання середньоквадратичних значень 
напруги змінного струму [7] випрямляють пози-
тивну півхвилю вимірюваної напруги (однопів-
періодне випрямлення), яка пропорційна її се-
редньоквадратичному значенню, та вимірюють її 
значення відносно нульового потенціалу з ура-
хуванням форми сигналу за допомогою масш-
табного коефіцієнта kф.

Для сигналу без постійної складової пло-
ща, обмежена огинаючою додатної полярності  

сигналу й віссю абсцис, та площа, обмежена 
огинаючою від’ємної полярності сигналу й віссю 
абсцис, рівні між собою. Оскільки така площа 
за повний період сигналу дорівнює його серед-
ньовипрямленому значенню, для отримання UCB 
синусоїдального сигналу з однаковими ампліту-
дами додатної та від’ємної полярностей достат-
ньо виміряти середньовипрямлене значення, на-
приклад, додатної полярності сигналу й помно-
жити його на два. Середньоквадратичні значен-
ня напруги UСК періодичних сигналів з однако-
вими амплітудами додатної та від’ємної поляр-
ностей U+ та U–, відповідно, можна отримати, 
збільшивши в kф разів середньовипрямлене зна-
чення таких сигналів. Значення UСК для сину-
соїдального сигналу отримують, збільшивши се-
редньовипрямлене UCB в kф = 1,11 разів (див. 
формули (5)—(7)).

Однак метод, що базується на випрямлен-
ні однієї півхвилі та вимірюванні її значення, 
характеризується тим, що при вимірюванні се-
редньоквадратичного значення напруги змінно-
го струму несинусоїдальної форми збільшується 
похибка вимірювання для сигналів, у яких амп-
літуди додатної та від’ємної полярностей сигна-
лу неоднакові, наприклад сигналів у вигляді не-
перервної послідовності прямокутних імпульсів.

При вимірюванні напруги сигналу складної 
форми (напруги змінного струму) другим вказа-
ним методом її порівнюють зі зразковою напру-
гою відомої величини за допомогою схеми по-
рівняння. На цьому принципі базується, зокре-
ма, відомий спосіб вимірювання середньоквадра-
тичного значення змінної напруги синусоїдаль-
ної форми [2], що полягає в порівнянні вхідної 
синусоїдальної напруги з постійною опорною  
напругою, коректуванні значення постійної 
опорної напруги за результатами цього порів-
няння та вимірюванні значення цієї постійної 
опорної напруги. При цьому одночасно порів-
нюють позитивну й негативну півхвилі вимірю-
ваної змінної напруги з, відповідно, позитивною 
й негативною опорними напругами, що однако-
ві за своїм абсолютним значенням. Це значен-
ня дорівнює середньоквадратичному значенню 
вимірюваної синусоїдальної напруги в момент, 
коли дорівнює нулю постійна складова напру-
ги, що утворюється шляхом виконання логічної 
операції «АБО» над імпульсними послідовно
стями, які формуються в результаті порівняння.  
При цьому, порівняння вхідної змінної напруги 
з постійною опорною напругою в момент вимі-
рювання здійснюють на рівні / 2mU , де кру-
тість вхідного сигналу дорівнює 1/ 2 0,707 . 
Однак використання такого способу обмежуєть-
ся його складністю та тим, що він придатний 
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лише для вимірювання середньоквадратичного 
значення змінної напруги синусоїдальної форми.

Важливою характеристикою будь-якого ме-
тоду вимірювання напруги є його стійкість до 
впливу завад. У загальному випадку розрізня-
ють адитивні та мультиплікативні завади. При 
атестації комутованих і виділених телефонних 
каналів зв’язку на основі симетричних чи коак-
сіальних ліній зв’язку на процес вимірювання 
найбільш суттєво впливають промислові завади 
частотою 50 Гц. У таких каналах також присут-
ні флуктуаційні та імпульсні завади. У радіо
каналах суттєвий вплив можуть мати мульти-
плікативні завади, що спричинюють завмиран-
ня сигналу.

На результати вимірювання напруги сигналу 
складної форми з використанням відомих методів 
впливають завади. Так, розглянутий метод без-
посереднього оцінювання напруги характеризу-
ється низькою завадостійкістю при дії адитивної 
низькочастотної завади (зокрема частотою 50 Гц).  
У такому випадку напруга завади додається до 
напруги сигналу, що не дає змоги, наприклад, 
здійснювати вимірювання напруги сигналу та 
рівня шуму при атестації комутованих і виділе-
них телефонних каналів зв’язку. Вплив муль-
типлікативних завад у таких каналах менш сут-
тєвий, мінімізувати його можна лише спеціаль-
ними методами цифрового оброблення сигналу, 
що переважно застосовують не у вольтметрах, 
а в цифрових аналізаторах спектра.

Схемотехнічні рішення при побудові 
цифрових вольтметрів

У наш час для вимірювання напруги сигналу 
переважно використовують цифрові вольтметри. 
За типом вхідних сигналів розрізняють вольтме-
три постійного та змінного струму. За типом пе-
ретворення можна виділити цифрові вольтметри 
прямого та врівноважуючого перетворення  
[5, 6]. Цифрові вольтметри прямого перетворен-
ня поділяють на прилади із часовим або частот-
ним проміжним перетворенням. Серед них ва-
гоме місце займають інтегруючі цифрові вольт
метри з підвищеною завадостійкістю. Цифрові 
вольтметри врівноважуючого перетворення по-

діляють на прилади розгортаючого (циклічно-
го) та слідкуючого перетворення.

Цифрові вольтметри прямого перетворення 
найбільш уживані та прості у виконанні. У за-
гальному випадку до складу таких засобів вимі-
рювання входить вхідний пристрій, підсилювач, 
детектор напруги змінного струму, аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП), цифровий від-
ліковий пристрій (індикатор) та пристрій спо-
лучення (інтерфейс). Детектор напруги змінно-
го струму призначений для перетворення напру-
ги змінного струму в напругу постійного струму 
та необхідний лише у вольтметрі змінного стру-
му. Заміною вхідного пристрою вольтметр по-
стійного струму може бути перетворений в ам-
перметр постійного струму, а вольтметр змінного 
струму — в амперметр змінного струму. Типова 
структурна схема цифрового вольтметра прямо-
го перетворення зображена на рис. 1.

Вхідний пристрій виконують у вигляді висо-
коомного подільника напруги (переважно із вхід-
ним опором 10 МОм) із частотною компенсацією. 
Вхідний опір підсилювача має бути значно ви-
щим від подільника напруги і забезпечувати не-
обхідний коефіцієнт підсилення в заданому діапа-
зоні частот. АЦП має перетворювати підсилений 
до необхідного рівня сигнал у цифровий вигляд 
для подальшого відображення на індикаторі чи 
передавання інтерфейсом до засобів комп’ютерної 
техніки для подальшого оброблення.

Цифрову частину вольтметра в багатьох ви-
падках виконують у вигляді спеціалізованих ін-
тегральних схем, які задають точність перетво-
рення напруги постійного струму в заданому об-
меженому діапазоні допустимих рівнів вхідного 
сигналу. Крім того, найбільш суттєво на точність 
вимірювання впливає аналогова частина вольт
метра, на розроблення якої слід звертати значну 
увагу. При виготовленні високоомного поділь-
ника напруги для досягнення заданого коефіці-
єнта передавання за напругою в широкому діа-
пазоні частот мають використовуватись високо-
точні та високостабільні резистори та конденса-
тори. При виготовленні шунта для вимірювання 
сили струму також необхідно забезпечити висо-
ку точність його компонентів. 

Рис. 1. Типова структурна схема цифрового вольтметра прямого перетворення
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При розробленні аналогової частини цифро-
вого вольтметра найбільшу увагу слід звертати 
на рішення, використані в схемах підсилювача 
та детектора напруги змінного струму. Вимоги до 
підсилювача при вимірюванні напруги постійно-
го струму та напруги змінного струму є різними: 
у першому випадку дуже важливим є забезпе-
чення малого дрейфу нуля підсилювача, у дру-
гому — широка смуга пропускання підсилювача. 
Тому доцільно ці підсилювачі виконувати у ви-
гляді окремих модулів. Проблеми, що пов’язані 
з розробленням детектора напруги змінного стру-
му, розглянуто нижче більш детально.

Найбільш уживані варіанти схем детектора 
напруги змінного струму наведено на рис. 2. 
Серед них найпростішим є однопівперіодний де-
тектор середньовипрямленого значення напру-
ги змінного струму (рис. 2, а) [7], тому саме 
він знайшов застосування в багатьох вольтме-
трах. Цей детектор містить операційний підси-
лювач D1, діоди VD1 та VD2, резистори R1 та 
R2. Подібну схему використано в однопівпері-
одному детекторі середньовипрямленого значен-
ня напруги змінного струму (рис. 2, б), який, 
зокрема застосований у універсальному цифро-
вому вольтметрі В7-21А [8]. Однак, як це ви-
ходить з описаних недоліків методів вимірюван-
ня, детектор, що базується на випрямленні од-
нієї півхвилі та вимірюванні її значення, харак-
теризується великою похибкою вимірювання се-
редньоквадратичного значення напруги змінно-
го струму несинусоїдальної форми з неоднако-
вою амплітудою сигналу додатної та від’ємної 
полярностей. Так, виміряна напруга додатної  
полярності неперервної послідовності прямокут-
них імпульсів тривалістю ti, періодом T, щілин-
ністю Q > 2 та амплітудою U+ > U– буде ниж-
чою за середньоквадратичне значення через осо-
бливості роботи детектора при його практично-
му застосуванні. До того ж, такий пристрій має 
низьку завадостійкість при дії адитивної низь-
кочастотної завади. 

При вимірюванні напруги негармонічних сиг-
налів доцільніше застосовувати двопівперіодний 
детектор (рис. 2, в), проте на його виході необ-
хідно використовувати АЦП із диференційним 
входом. Крім того, чутливість такого детектора 
є меншою, ніж у однопівперіодного детектора, 
оскільки має місце спад напруги сигналу на ви-
ході операційного підсилювача на двох послідов-
но включених діодах для кожної (додатної та 
від’ємної) півхвилі сигналу на відміну від спа-
ду напруги на одному діоді в однопівперіодно-
му детекторі.

Для побудови детектора напруги змінного 
струму відомі також інші, складніші, схемні рі-
шення, зокрема з використанням декількох опе-
раційних підсилювачів [7].

Цифрові вольтметри врівноважуючого пере-
творення можуть бути побудовані, зокрема, за 
наведеною на рис. 3 схемою з використанням 
відомого пристрою для вимірювання середньо-
квадратичного значення змінної напруги сину-
соїдальної форми [2]. Однак такий вольтметр 
придатний лише для вимірювання середньоква-
дратичного значення змінної напруги синусої-
дальної форми та достатньо складний.

Таким чином, проведений аналіз вказує на те, 
що існує потреба в удосконаленні відомих ме-

Рис. 3. Структурна схема детектора напруги змінного 
струму на основі врівноважуючого перетворення:

1 — генератор опорних напруг; 2 — вимірювач постійної 
напруги; 3, 4 — компаратори; 5 — логічний елемент 

«АБО»; 6 — інтегратор; 7 — нуль-індикатор

Рис. 2. Варіанти схем детектора середньовипрямленого значення напруги змінного струму

а) б) в)
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тодів та схемотехнічних рішень для вимірюван-
ня напруги змінного струму з метою підвищен-
ня точності вимірювання напруги негармонічно-
го сигналу в умовах адитивної завади.

Підвищення точності вимірювання напруги 
негармонічного сигналу в умовах адитивної 

завади
За результатами проведених досліджень було 

запропоновано вдосконалити метод безпосеред-
нього оцінювання напруги змінного струму за-
стосуванням розробленого способу вимірювання 
середньоквадратичного значення напруги змін-
ного струму та пристрою для його здійснення 
[9]. Це забезпечить точне вимірювання серед-
ньоквадратичних значень напруги сигналів си-
нусоїдальної форми та інших періодичних сиг-
налів (з урахуванням коефіцієнта форми ви-
мірюваного сигналу) з однаковими амплітуда-
ми додатної та від’ємної полярностей сигналу, 
а також більш точне вимірювання для сигналів 
несинусоїдальної форми з різними амплітудами 
додатної та від’ємної полярностей сигналу, до 
того ж підвищить завадостійкість при дії ади-
тивної низькочастотної завади.

При застосуванні удосконаленого методу ви-
прямляють додатну та від’ємну півхвилі вимі-
рюваної напруги, які пропорційні її середньо-
квадратичному значенню, та вимірюють їх зна-
чення відносно нульового потенціалу з ураху-
ванням масштабного коефіцієнта, відповідно-
го формі вимірюваної напруги. За допомогою 
АЦП з диференційним входом визначають різ-
ницю значень напруги постійного струму, отри-
маних у результаті випрямлення додатної та 
від’ємної півхвиль. 

Схема пристрою (детектора напруги змінно-
го струму), принцип дії якого оснований на вдо-

сконаленому методі вимірювання, наведена на 
рис. 4. При його застосуванні для вимірюван-
ня середньоквадратичних значень напруги сиг-
налів несинусоїдальної форми з U+ ≠ U– й щі-
линністю Q > 2 спостерігається зменшення точ-
ності вимірювання тієї півхвилі, що має більшу 
амплітуду. Наприклад, у випадку U+ > U–  при 
випрямленні додатної півхвилі такого сигналу, 
на відміну від випрямлення від’ємної півхвилі, 
конденсатори в згладжуючому фільтрі низької 
частоти, заряджені імпульсом на виході детек-
тора, повністю розряджуються за період часу 
Т – ti, тобто ще до появи наступного імпульсу. 
Але оскільки в такому пристрої середньоквадра-
тичне значення напруги змінного струму зале-
жить від результатів вимірювання напруги обох 
полярностей, точність вимірювання підвищуєть-
ся порівняно з однопівперіодним детектором, до 
того ж у запропонованій схемі неточність номі-
налів елементів у фільтрах нижніх частот мен-
ше впливає на результати вимірювання.

Запропонований пристрій забезпечує вимірю-
вання напруги сигналу при дії низькочастотної 
адитивної завади. Зокрема, така завада часто-
тою 50 Гц та амплітудою, яка може перевищу-
вати в декілька разів тестовий сигнал або амп-
літуду шуму, найбільш часто спостерігається 
при визначенні амплітудно-частотної характе-
ристики й пропускної здатності каналу зв’язку. 
Підвищення завадостійкості до адитивної низь-
кочастотної завади пояснюється тим, що в та-
кому пристрої одночасно здійснюють випрям-
лення як позитивної, так і негативної півхвиль, 
при цьому адитивна низькочастотна завада до-
дається одночасно з тим же знаком до сигна-
лів, отриманих в результаті випрямлення до-
датної та від’ємної півхвиль вхідного сигналу.  

Рис. 4. Електрична принципова схема запропонованого детектора напруги змінного струму
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Тому при відніманні напруг сигналів, отрима-
них у результаті випрямлення, така адитивна  
завада компенсується. Це дає можливість, на-
приклад, при атестації комутованих і виділених 
телефонних каналів зв’язку, а саме при визна-
ченні їх амплітудно-частотних характеристик і 
пропускних здатностей, виконувати вимірюван-
ня середньоквадратичних значень напруги тес-
тового сигналу синусоїдальної форми та рівня 
шуму (при відсутності тестового сигналу) навіть 
у випадку, коли амплітуда низькочастотної ади-
тивної завади в декілька разів перевищує амп-
літуду сигналу або шуму.

Цифровий мультиметр із використанням 
удосконаленого методу

За результами проведених досліджень було 
виготовленно макет мультиметра (рис. 5) для ви-
мірювання напруги та сили постійного струму, 
напруги та сили змінного струму, опору, ємності,  

індуктивності, спаду напруги на напівпровідни-
кових елементах. Його технічні характеристи-
ки наведено в таблиці (ВВ — високовольтний, 
ВЧ — високочастотний). 

При побудові макету мультиметра викорис-
тано наступні схемні рішення.

У підсилювачі напруги постійного струму, 
схему якого наведено на рис. 6, для забезпечен-
ня високого вхідного опору застосовано опера-
ційний підсилювач із високим вхідним опором, 
що працює в режимі повторювача напруги, під-
силювача напруги в 10 разів або атенюатора на-
пруги в 10 разів.

Вибір необхідного коефіцієнта підсилення 
здійснюють за допомогою сигналів управління 
реле Упр. 1 та Упр. 2. У підсилювачі передба-
чено схему корекції нуля. На вході підсилювача 
є пристрій захисту вхідного сигналу від високої 
напруги, що не впливає на вхідний опір підси-
лювача при напрузі вхідного сигналу в межах 
±7 В і витримує пікове значення напруги вхід-
ного сигналу ±310 В. 

Підсилювач напруги змінного струму (рис. 7) 
для забезпечення високого вхідного опору міс-
тить два каскади: перший каскад із високим вхід-
ним опором працює в режимі повторювача на-
пруги або атенюатора напруги в 10 разів, дру-
гий — в режимі повторювача напруги або під-
силювача напруги в 10 разів. Вибір необхідного 

Технічні характеристики макета мультиметра

Рис. 5. Макет мультиметра

Вимірювана величина
Діапазон вимірювання, 

у т. ч. з додатковим обладнанням 
(вказане в дужках)

Напруга постійного струму, В

1⋅10–5—1⋅103

10—1⋅104 (ВВ-подільник №1)

1⋅102—3⋅104 (ВВ-подільник №2)

Сила постійного струму, А
1⋅10–8—2

1⋅10–2—20 (шунт)

Напруга змінного струму, В, 
у різних частотних діапазонах, Гц

20—1⋅105 1⋅10–5—1⋅103

20⋅103—1⋅108 0,1—1,2 (ВЧ-детектор)

20⋅103—3⋅107 0,1—12 (ВЧ-детектор)

20—5⋅104 10—1⋅104 (ВВ-подільник №1)

20—3⋅104 1⋅102—3⋅104 (ВВ-подільник №2)

Сила змінного струму, А, 
у частотному діапазоні, Гц 20—20⋅103 

1⋅10–8—2

1⋅10–2—20 (шунт)

Активний опір, Ом 1⋅10–2—2⋅108 

Ємність, Ф 1⋅10–13—2⋅10–4

Індуктивність, Гн 1⋅10–7—200 

Напруга на напівпровідниковому елементі, В 1⋅10–4—10
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Рис. 6. Електрична принципова схема підсилювача напруги постійного струму

коефіцієнта підсилення здійснюють за допомо-
гою сигналів управління реле Упр. 1 та Упр. 2.  
На вході підсилювача є пристрій захисту від ви-
сокої напруги вхідного сигналу, що не впливає 
на вхідний опір підсилювача при напрузі вхідно-
го сигналу в межах ±7 В і витримує пікове зна-
чення напруги вхідного сигналу ±310 В.

Для усунення недоліків розглянутих вище 
схем детекторів напруги змінного струму вдо-
сконалено схему детектора (рис. 2, б) викори

станням розробленого способу вимірювання на-
пруги змінного струму та пристрою для його 
здійснення (рис. 3). Запропонований детектор є 
детектором середніх значень, що проградуйова-
ний у середньоквадратичних значеннях напруги 
змінного струму синусоїдальної форми. У схе-
мі детектора забезпечено диференційний вихід, 
завдяки чому підвищилась точність вимірюван-
ня параметрів послідовностей імпульсів із щі-
линністю, відмінною від 2, а також підвищити 

Рис. 7. Електрична принципова схема підсилювача напруги змінного струму
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точність вимірювання напруги змінного стру-
му в умовах низькочастотної адитивної завади. 

Для вимірювання напруги постійного струму 
використано АЦП прямого перетворення з по-
двійним інтегруванням із диференційним вхо-
дом в інтегральному виконанні. У режимі пере-
вантаження вхідним сигналом напруга на вихо-
ді детектора або підсилювача постійної напру-
ги може перевищити допустиму напругу на вхо-
ді АЦП. Тому на вході АЦП використано роз-
роблений пристрій захисту від високої напру-
ги вхідного сигналу, що не впливає на вхідний 
опір АЦП при напрузі вхідного сигналу в межах 
±0,26 В і витримує пікове значення напруги сиг-
налу ±100 В (рис. 8).

Розглянуті складові цифрового вольтметра та-
кож використані при вимірюванні сили постій-
ного струму та сили змінного струму, при цьо-
му замість подільника напруги використано на-
бір шунтів.

Висновки
Таким чином, на основі проведених дослі-

джень удосконалено метод безпосереднього оці-
нювання напруги змінного струму, який дає 
можливість більш точно, порівняно з відомими 
методами, оцінювати сигнали негармонічної фор-
ми, а при атестації комутованих і виділених те-
лефонних каналів зв’язку виконувати вимірю-
вання в умовах адитивних завад. На його основі 
побудовано макет мультиметра для вимірюван-
ня напруги та сили постійного струму, напруги 
та сили змінного струму, опору, ємності, індук-
тивності, спаду напруги на напівпровідникових 
елементах. Практичне використання макету під-
твердило його переваги порівняно із приладами 
промислового виробництва, такими як універ-
сальний цифровий вольтметр В7-21а та мульти-

метр у телетесті Ласпи-ТТ-01, зокрема при до-
слідженні параметрів негармонічних сигналів і 
дослідженні характеристик симетричних ліній 
зв’язку в умовах адитивних завад.
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
НЕГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА В УСЛОВИЯХ АДДИТИВНОЙ ПОМЕХИ

Рассмотрены основные известные методы измерения напряжения сигнала. Проанализированы использу-
емые схемотехнические решения при построении цифровых вольтметров. Выявлены их преимущества 
и недостатки. Предложено усовершенствовать метод непосредственного оценивания напряжения пере-
менного тока применением разработанного способа измерения среднеквадратичного значения напряже-
ния переменного тока и устройства для его осуществления. Установлено, что использование усовершен-
ствованного метода обеспечивает повышение точности измерения напряжения негармонического сигна-
ла в условиях аддитивной помехи. Описаны схемотехнические решения, которые использованы при изго-
товлении цифрового мультиметра с использованием усовершенствованного метода.
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IMPROVING MEASURING ACCURACY OF INHARMONIOUS SIGNAL 
VOLTAGE UNDER THE ADDITIVE NOISE CONDITION

The basic known methods of signal voltage measuring were considered. The circuit solutions used in the 
construction of digital voltmeters were analyzed. Their advantages and defects were analized. Method of 
direct assessment of alternating current voltage is proposed to improve by using the developed method for 
measuring root-mean-square value of alternating current voltage and the device for the realization of the 
method. It is set, that the use of improved method provides an increase of the inharmonious signal voltage 
measuring accuracy in conditions of additive noise. Circuit solutions that used for making of digital multimeter 
using the improved method for measuring of alternating current voltage were described.
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