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ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ МАЛИХ ЗНАЧЕНЬ СТРУМУ, 
НАПРУГИ ТА ПОТУЖНОСТІ 

В статті  розглянуті питання визначення точності вимірювання малих значень струму, напруги і по-
тужності за допомогою термоелектричного компаратора з межами вимірювання по струму від 0,1 до 
20 мА, по напрузі – від 0,2 до 2 В і по потужності – при тих же значеннях струму і напруги і коефіцієнта 
потужності,  близькому  до одиниці. 

Ключові слова: термоелектричний  компаратор,  струм, напруга, потужність. 
 

Вступ 

Постановка задачі. У електричних вимірюваннях, 
радіоелектроніці, магнітних вимірювань широке поши-
рення набули прилади для вимірювання малих значень 
струму, напруги і потужності. Використання в Зброй-
них Силах України приладів для вимірювання малих 
значень струму, напруги і потужності зумовило необ-
хідність створення у складі пересувних лабораторій 
вимірювальної техніки апаратури щодо їх повірки. Тому 
питання визначності точності вимірювання малих зна-
чень струму, напруги і потужності приладів для вимі-
рювання малих значень струму, напруги і потужності, є 
важливою науково-технічною задачею, актуальність 
якої підтверджується необхідністю, підвищення якості 
повірки мікроамперметрів і мілівольтметрів з межами 
вимірювання по струму від 0,1 до 20 мА, по напрузі – 
від 0,2 до 2 В і по потужності – при тих же значеннях 
струму і напруги і коефіцієнта потужності, близькому  
до одиниці на зразках озброєння та військової техніки 
(ОВТ) Збройних Силах та інших військових формуван-
нях України для підтримання їх у боєздатному стані. 

Аналіз літератури. У джерелі [1] розглядають-
ся характеристики похибок вимірювань, форми по-
дання, засоби використання зразків продукції при 
контролі їх параметрів. В літературі [2 – 4] визначе-
но теоретичні та практичні відомості про засоби та 
методи обробки експертіментальних даних при ви-
мірюваннях. Нажаль, в цих роботах не проаналізо-
вано питання визначенні точності вимірювання ма-
лих значень струму, напруги і потужності приладів 
для вимірювання малих значень струму, напруги і 
потужності. 

Метою статті є визначення можливості прове-
дення повірки міліамперметрів, вольтметрів, ватметрів 
з необхідним запасом по точності на зразках озброєння 
та військової техніки (ОВТ) Збройних Силах та інших 
військових формуваннях України для підтримання  їх 
у боєздатному стані за допомогою компаратора для 
мікроамперметрів і мілівольтметрів на змінному стру-
мі з межами вимірювання по струму від 0,1 до 20 мА, 
по напрузі – від 0,2 до 2 В і по потужності – при тих же 

значеннях струму і напруги і коефіцієнта потужності, 
близькому до одиниці. 

Основний матеріал 

Передача значень від еталонних заходів пос-
тійного струму приладам змінного струму здійсню-
ється методом термоелектричного компарування. В 
настояній час існує установка з термоелектричним 
компаратором для мікроамперметрів і мілівольтмет-
рів на змінному струмі при частотах до 200 кГц. При 
розробці універсальної установки постійного і змін-
ного струму в її комплект була введена апаратура, 
що забезпечує перевірку міліампер метрів, вольт-
метрів і ватметрів в звуковому діапазоні частот з 
межами вимірювання по струму від 0,1 до 20 мА, по 
напрузі – від 0,2 до 2 В і по потужності – при тих же 
значеннях струму і напруги і коефіцієнта потужнос-
ті, близькому до одиниці. На розробленій установці 
вказані прилади повіряють за допомогою термоеле-
ктричного компаратора типа КТЕМ-1. Компаратор 
виконаний за принципом різночасного порівняння. 
Його вимірювальний ланцюг за допомогою переми-
кача П 1 по черзі включають в ланцюзі змінного і 
регульованого постійного струмів. Про рівність зна-
чень цих струмів судять по рівності вихідних ТДЕС 
двох компарируючих термоперетворювачів. Наяв-
ність двох перетворювачів включених по мостовій 
схемі, обумовлено застосуванням сумарно - різни-
цевого методу з подальшим квадратичним перетво-
ренням, що здійснюється при вимірюванні потуж-
ності. При цьому виді вимірювання до вершин діа-
гоналі, паралельно якій включений шунт підводять 
струм. Відомо, що при ідентичних і квадратичних 
характеристиках обох термоперетворювачів різниця 
вихідних ТДЕС  е пропорційною потужності: 

e kUIcos  ,                             (1) 
де k  – коефіцієнт перетворення; U  і I  – вимірюва-
ні напруга і струм;   – кут зрушення фаз між стру-
мом і напругою. 

Компаратор можна використовувати також як 
датчик напруги при перевірці електронних мілі- і 
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мікровольтметрів з малим власним споживанням. 
Для цього в ланцюг струму компаратора включають 
безреактівний резистор 

1
R , що калібрує спад на-

пруги U , якій створюється на цьому резисторі ві-
домим (зміряним) струмом I  та подається на при-
лад, що повіряється. Значення напруги, без ураху-
вання вхідного опору вольтметра, що повіряється, 
визначають з виразу: 

2 2
1U IR (l l / 2)       ,                    (2) 

де 
1

R  – опір резистора, що калібрується, на постій-

ному струмі; 
1

r  – його постійна часу;   – кутова 

частота. Відносна похибка визначення напруги 
U

  

при цьому має  вигляд: 

U R I
2 2

1(l / 2) ( )         ,               (3) 

де 
R
  і 

I
  – відносні похибка вимірювання опору 

резистора, якій калібрується, і струму в ньому. 
Для розширення меж вимірювання по струму в 

комплекті компаратора є набір резисторів, що каліб-
руються, з набором шунтів. Похибка вимірювань за 
допомогою компараторів визначається похибками: 
переходу від постійного струму до змінного; вимі-
рювання значення постійного струму, еквівалентно-
го вимірюваному значенню змінного струму; від 
нечутливості нульового покажчика; похибками, 
обумовленими реактивністю елементів схеми і не-
доліками монтажу. Високу чутливість компаратора 
зумовлена специфікою вимірювання малих значень 
струму, напруги і потужності. Застосування повіт-
ряних багатоелементних перетворювачів, які вико-
ристовуються у відомих термоелектричних компа-
раторах потужності належного ефекту не дає. Тому 
в компараторі були використані вакуумні термопре-
творювачі. Нульовий покажчик обрано з урахуван-
ням заданої похибки вимірювання (0,1%). Зв’язок 
між відносною похибкою вимірювання струму авто 
компенсаційний  і чутливістю нульового покажчика 
встановлює співвідношення: 

aI

a кп

pp
I S S I
 ,                               (4) 

де 
a

p  – зміна відхилення покажчика, яку викликано 

зміною значення струму; 
a

S  – чутливість нульового 

покажчика; 
кп

S 2кI  – чутливість авто компенса-

ційного перетворювача. Задаючись допустимою 
похибкою компарування (0,01 %), значенням коефі-
цієнта комперируючого перетворювача для обраної 
робочої точці вольтамперної характеристики термо-
перетворювача і мінімальним значенням вимірюва-
ного струму, визначаємо, що чутливість нульового 
покажчика повинна бути не менше 5·107 дел/а. У 
даному компараторі в якості нульового покажчика 

застосовується авто компенсаційний мікровольтна-
ноамперметр з фото зусиллям, чутливість якого 
S 5 107   дел/а. Для зручності роботи при вклю-
ченні компаратора в ланцюг установки в нього вбу-
дована частина нульового покажчика з перемикачем 
чутливості та електричним коректором нуля, а вихі-
дний прилад розташовано у вимірювальному стенді 
установки. Крім того, в компараторі передбачено 
можливість приєднання зовнішнього гальванометра 
у разі роботи поза ланцюгом пристрою. Режим ро-
боти термоперетворювача в компараторі обраний 
таким чином, що в їх нагрівачах струми не переви-
щують 0,1±0,2 мА. Тому виявилося можливим не 
застосовувати спеціальні засоби для захисту термо-
перетворювача від перевантажень. Відносну похиб-
ку місткостей витоку визначимо з виразу: 

c k k 2
(I I) / I r C     ,                   (5) 

де 
k

I  і  I  – струм, що протікає через компаратор і 

прилад, якій повіряється; 
k

r  – опір струмового лан-

цюга компаратора. 
З підвищенням частоти відмінність в свідчен-

нях приладу, що повіряється, і компаратора збіль-
шуються. Для зменшення похибки від впливу вито-
ку місткості термопретворювачи з резисторами лан-
цюга балансування по струму і напрузі поміщені в 
екран, завдяки чому було знизити місткість екрану 
щодо токоведущих частин до 12 пФ, а місткість 
сполучних провідників від затисків приєднання 
приладу, якій повіряється, до термоперетворювачів 
в компараторі складає близько 30 пФ.  

Результат вимірювання на постійному струмі 
залежить від опору ізоляції. Відносна похибка вито-
ку через опір ізоляції має вигляд: 

y ізол min

max ізол min

1 (I / I ) 100

(U / R )(l / I )100%,

   


                (6) 

де 
изол

I  – струм витоку через ізоляцію; 
min

I  – міні-

мальний струм ланцюга; 
max

I  – максимальне падін-
ня напруги в послідовному ланцюзі компаратора; 

ізол
R  – опір ізоляції ланцюга. 

При вимірюванні потужності до термопреобра-
зователям пред'являють ряд специфічних вимог, а 
саме: вони повинні мати ідентичні та квадратичні 
вольт-амперні характеристики. Реактивність ланцю-
гів в цьому випадку приводить до появи відносної 
кутової похибки. Оскільки неможливо вибрати два 
термоперетворювача з абсолютно ідентичними ха-
рактеристиками, в компараторі передбачені змінні 
резистори, які служать для вирівнювання опорів 
плечей моста (балансування по напрузі), і резистори 
для поєднання вольт-амперних характеристик тер-
моперетворювачей балансування по струму). Не-
квадратичність вольтамперних характеристик цих 
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термоперетворювачей не повинна перевищувати 
0,1%. Відносну кутову похибку  компаратора поту-
жності визначимо з виразу: 

н д н
cos cos / cos

l cos( ) tg sin( ) ,

      

        
              (7) 

де , ,    – кути зрушення фаз;   – між струмом I  
і напругою U ;   – струмом 

u
I  напругою U ;   – 

між струмом 
i

I  і струмом I . 
Ця похибка позначається тим більше, чим бі-

льше кут зрушення фаз   між струмом і напругою. 
При 0   відносну кутову похибку визначають 

тільки як  cos    , яка близький до одиниці.  
Конструктивно компаратор є переносним при-

ладом, на верхній панелі якого змонтовані затиски 
для приєднання приладів, що повіряються, і коаксі-
альні роз'єми для живлення ланцюгів компаратора 
змінним і постійним струмом. Для живлення лан-
цюгів струму і напруги компаратора застосовують 
спеціальні генератори і підсилювачі малої потуж-
ності, розраховані на роботу в діапазоні частот 40 
Гц - 20 кГц. Коефіцієнт нелінійних спотворень при 
номінальному значенні вихідної потужності не пе-
ревищує 2%. Нестабільність вихідних параметрів 
підсилювачів не гірша ±0,05% за 3 мін. Живляться 
анодні і накальні ланцюги підсилювачів від джерел 
живлення, що серійно випускаються.  

Експериментально похибки компаратора оці-
нено при комплексній і поелементній повірці його 
для передбачених видів вимірювання. 

Для оцінки похибки компарування струму і на-
пруги в якості зразкового пристрою використовують 
термоелектричний компаратор, у якого похибка порі-
вняння змінного струму (напруги) з постійним не пе-
ревищує ±0,1% при частотах до 200 кГц. Тому похиб-
ка цієї установки в даному діапазоні 40 Гц – 20 кГц 
мала в порівнянні з очікуваною похибкою компарато-
ра, якій має складнішу схему у зв'язку з можливістю 
зміни потужності. Щоб виявити характер зростання 
частотної похибки компаратора, його було випробу-
ванно в ширшому діапазоні частот. 

Висновки 

1. За результатами випробувань встановлено, 
що частотна похибки при вимірюванні струму в діа-
пазоні частот 60-20000 Гц не перевищують 0,1%, а 
при 60000 Гц складає 0,4%. 

2. Експериментально доведено, що застосуван-
ня окремих додаткових резисторів замість набору їх 
у вигляді магазина істотно зменшує похибку вимі-
рювання напруги. 

3. Для оцінки похибки компаратора при роботі 
в режимі калібратора напруг його було повірене 
поелементно. При цьому при використанні відомос-
тей про похибку вимірювання струму, визначено 
похибку підгонки резистора, якій калібрується, і 
його залишкову реактивність. 

4. Дійсні значення опорів резисторів, які каліб-
руються, і значення їх постійних за часом виміряне з 
похибкою 0,05%. 

5. Проведені дослідження дозволяють зробити 
висновок, що розглянутий компаратор може забез-
печити повірку міліамперметрів, вольтметрів, ват-
метрів з необхідним запасом по точності на зразках 
озброєння та військової техніки (ОВТ) Збройних 
Силах та інших військових формуваннях України 
для підтримання їх у боєздатному стані. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ   

МАЛЫХ ЗНАЧЕНИЙ ТОКА, НАПРЯЖЕНИЯ И МОЩНОСТИ 

В.А. Бородавка 
В статьи  рассмотрены вопросы определения точности измерения малых значений тока, напряжения и мощности с 

помощью термоэлектрического компаратора с пределами измерения по току от 0,1 до 20  мА, по напряжению – от 0,2 до 2 
В и по мощности – при тех же значениях тока и напряжения и коэффициента мощности,  близкому  к единице. 

Ключевые слова: термоэлектрический  компаратор,  ток, напряжение, мощность. 
 

DETERMINATION OF EXACTNESS OF MEASURING   
OF SMALL VALUES OF CURRENT, TENSION AND POWER 

V.А. Borodavka 
In the articles  the questions of determination of exactness of measuring of small values of current, tension and power are 

considered by thermo-electric компаратора with the limits of measuring on a current from 0,1 to 20  мА, on tension – from 0,2 
to 2 In and on power – at those values of current and tension and power-factor,  to near  to unit. 

Keywords: thermo-electric  comparator,  current, tension, power. 


