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Здійснено дослідження параметрів калібраторів напруги постійного струму з коригуванням адитивної 
складової похибки методом подвійної інверсії та усередненням вихідного сигналу активними фільтрами 
низької частоти. З урахуванням еквівалентної схеми операційних підсилювачів отримано аналітичні й 
графічні залежності перехідних процесів вихідної напруги активних фільтрів низької частоти за різних 

значеннь параметрів підсилювачів. Досліджено двокаскадний активний фільтр низьких частот за допомогою 
комп’ютерного моделювання та отримано залежності значень коефіцієнта послаблення змінної складової 

вихідної напруги активного фільтра низьких частот від частоти модуляції за різних значень опорів 
прохідних резисторів. 

Ключові слова: калібратор напруги постійного струму, комутаційне інвертування, активний фільтр, 
послаблення завад, адитивна складова похибки. 

Проведено исследование параметров калибраторов напряжения постоянного тока с корректировкой 
аддитивной составляющей погрешности методом двойной инверсии и усреднением выходного сигнала 
активными фильтрами низкой частоты. С учетом эквивалентной схемы операционных усилителей 
получены аналитические и графические зависимости переходных процессов выходного напряжения 

активных фильтров низкой частоты при различных значениях параметров усилителей.  
Проведено исследование двухкаскадного активного фильтра низких частот с помощью компьютерного 
моделирования и получены зависимости значений коэффициента ослабления переменной составляющей 

выходного напряжения активного фильтра низких частот от частоты модуляции при различных значениях 
сопротивлений проходных резисторов. 

Ключевые слова: калибратор напряжения постоянного тока, коммутационное инвертирование, активный 
фильтр, подавление помех, аддитивная составляющая погрешности. 

It is known that in order to ensure the metrological reliability of measurement industrial means, operative control  
of their metrological parameters in operating conditions and in real time is necessary to ensure metrological 

measurement. For this purpose, it is expedient to use portable, many-bit coded-controlled measures of electrical 
quantities, in particular DC voltage calibrators. Recently, the method of inverting switching is used to correct the error 

additive component in the measuring instruments. As a result, the output signal of the DC voltage calibrator, in addition 
to the constant, has a variable component of the frequency modulation (frequency of the clock generator).  

Usually this component amplitude does not exceed the values of tens of millivolts, and for its weakening, use active low 
frequencies filters (ALFF). 

DC voltage calibrator with automatic additive errors correction by the method of measuring current inversion the 
actually convert the alternating voltage, while they may cause specific errors due to the frequency dependence of the 

transmission coefficients and the weakening of the operating amplifier (OA) common-mode component and the voltage 
calibrator transmission coefficient. In order to minimize installation time of the reproducible voltage values, with the 
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instantaneous changes to the code-guided divider control code, it is necessary to select the active filters correctly cutoff 
frequency. In order to reduce the voltage component at the output  

of the voltage calibrator, it is necessary to use filters passive or active. 
At high transmission ratios and at low frequencies, the transmission filter characteristic  

should be slightly dependent on the OA parameters. To check this assumption, we will consider the frequency 
dependence of the OP transmission coefficient and establish the time dependence of the output voltage ALFF. The 

results of mathematical modeling with the help of the software package Mathcad 2000 Professional are shown, which 
show that in the field of low frequencies (1 kHz to 5 kHz) and with the qualities not higher 1/2 parameters of modern 

OP practically do not affect the filter characteristics. In this case, the OA should have as wide a bandwidth as it is 
covered by a differentiating feedback. 

The presented graphs of transients show that broadband serial OA will not be saturated with pulsed input voltages, and 
the output voltage setting time of the ALFF practically does not depend on the used OA parameter. Consequently, the 

cutoff ALFF frequency, used in the correction path of the additive error component codon measures for a modern 
element base, can reach the unit’s values of kilohertz. 

To significantly reduce the ALFF setting time, choose the highest filter possible cutoff frequency and use a links 
cascade combination, the relationship between the parameters of which elements are given by the coefficient α. It 

should take into account the mutual bypass of the filter links. In the ALFF basis, filters suitable for microelectronic 
execution with the dozens installation time of microseconds with an error can be implemented not exceeding 0.01 %. 

Two-stage ALLF was analyzed, to eliminate the saturation of OA, which used a negative feedback circuit on two-anode 
stabilizers. Output resistance ALLF and its coefficient of weakening the variable component of the input signals is 
determined by the passage resistors values of resistance. Therefore, two-stage ALLF a mathematical study of the 

efficiency in the Electronic Workbench software environment has confirmed theoretical assumptions and provided 
practical criteria for choosing the values of these resistors. 

An analysis a DC voltage calibrator with the correction error additive components of the frequency properties by the 
method of double switching inverting and the averaging of the output signal by the active low pass filter are carried out. 

The two-stage active low-pass filter scheme for a DC voltage calibrator with automatic additive errors correction of 
based on commutation inverting is provided, which provides the necessary weakening coefficient of the component 
variable pulsations, whose amplitude is determined by the equivalent error additive component of the calibrator and 

switching interferences with its minimal output resistance. 
Theoretical analysis is conducted efficiency confirms of the active filters low frequency used in DC voltage calibrators 

with the additive component error correction. 
Key words: DC voltage calibrator, inverting switching, active filter, noise weakening, error additive component. 

 

Вступ. Відомо, що для забезпечення метрологічної 
надійності промислових засобів вимірювання необхідне 
оперативне контролювання їх метрологічних 
параметрів у робочих умовах експлуатації та в 
реальному масштабі часу [1, 2]. З цією метою доцільно 
використовувати переносні багаторозрядні кодо-керо-
вані міри електричних величин, зокрема калібратори 
напруги постійного струму (КНПС) [3–7]. Останнім 
часом для коригування адитивної складової похибки 
(АСП) у вимірювальних засобах, зокрема в КНПС, 
використовують метод комутаційного інвертування. У 
результаті вихідний сигнал КНПС, окрім постійної, має 
й змінну складову частоти модуляції (частоти тактового 
генератора). Амплітуда цієї змінної складової зазвичай 
не перевищує значень десятків мілівольт і для її 
послаблення використовують фільтри низьких частот. 

У цій роботі проаналізовано частотні властивості 
КНПС з метою вибору типу, параметрів і режимів 
роботи фільтра та окремих елементів схеми.  

 

Аналіз останніх досліджень. В автоматичному 
режимі коригування значення похибок досліджуваної 
структури калібратора зростають зі збільшенням 
частоти. Це вимагає детальнішого теоретичного та 
експериментального дослідження причин збільшення 
мультиплікативної складової похибки розробленої 
структури калібратора напруги з автоматичним 
коригуванням похибок [1, 8, 9–11]. 

Вихідний сигнал калібраторів напруги постійного 
струму з автоматичним коригуванням адитивних похи-
бок за методом інверсії до здійснення операції 
фільтрування являє собою адитивну суміш постійної та 
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змінної напруг. У них можуть виникати специфічні 
складові похибок через частотну залежність коефіці-
єнтів передавання та послаблення синфазної складової 
операційних підсилювачів і коефіцієнта передавання 
калібраторів напруги. Для мінімізації часу встанов-
лення відтворюваних значень напруги у разі миттєвих 
змін коду керування кодо-керованого подільника не-
обхідно правильно вибирати значення частоти зрізу ак-
тивних фільтрів [10]. Для зменшення змінної складової 
напруги на виході калібратора напруги виникає 
необхідність у застосуванні пасивних чи активних 
фільтрів [12–15]. 

Для автоматичного коригування похибок застосо-
вується метод подвійної інверсії [7]. З метою необхід-
ного послаблення змінної складової вихідної напруги в 
калібраторах напруги постійного струму використо-
вують багатоланкові RC-фільтри [12, 14]. Недоліком 
таких фільтрів є великий час встановлення вихідних 
сигналів і велике значення вихідного опору, що 
обмежує сферу їх застосування. В [8] для кращого 
послаблення комутаційних завад запропоновано вико-
ристовувати елементи аналогової пам’яті на вході па-
сивних фільтрів. В [1, 10] для послаблення змінної 
складової вимірювальних сигналів здійснено дослі-
дження активних фільтрів на основі операційних під-
силювачів, які мають певні переваги. 

Тому з метою застосування активних фільтрів у 
калібраторах напруги постійного струму з автома-
тичним коригуванням адитивних похибок необхідно 
провести їх дослідження і знайти оптимальні значення 
елементів електричної схеми. 

 
Мета роботи. Аналіз частотних властивостей ка-

лібраторів напруги постійного струму з коригуванням 
адитивних складових похибки методом подвійного 
комутаційного інвертування та усередненням вихідного 
сигналу активним фільтром низьких частот. 

 
Дослідження параметрів активних фільтрів 

низьких частот. Оскільки активні фільтри низьких 
частот (АФНЧ) дають можливість істотноо збільшити 
коефіцієнт послаблення змінної складової після здійс-
нення подвійної інверсії опорної напруги та розташо-
вані на виході калібратора, то вони повинні лише усе-
реднювати його вихідний сигнал без внесення додат-
кових АСП у тракт перетворення. Тому й викорис-
товується структура АФНЧ без зміщення, основними 
елементами якої є операційний підсилювач (ОП) з 

прохідним резистором та двома конденсаторами, 
сполученими із інвертувальним входом та виходом ОП 
[9]. Аналіз динамічних властивостей КНПС показав, що 
за умови використання сучасних широкосмугових ОП 
частота інвертування вхідного сигналу в них може 
сягати одиниць кілогерц [1]. Аналіз також показує, що 
за великих коефіцієнтів передачі розімкненого ОП та на 
низьких частотах передавальна характеристика каліб-
ратора мало залежить від параметрів ОП [1, 3]. Однак 
частотні параметри ОП можуть призводити до погір-
шення динамічних та частотних властивостей КНПС з 
автокалібруванням та усередненням вихідного сигналу 
АФНЧ. Еквівалентна схема АФНЧ із урахуванням 
параметрів ОП наведена на рис. 1. Функція передавання 
еквівалентної схеми АФНЧ із урахуванням основних 
параметрів ОП описується системою рівнянь, складе-
них за законами Кірхгофа.  

 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема активного ФНЧ  

із урахуванням параметрів ОП 

Fig. 1. Equivalent circuit of LPF taking into  
account operational amplifiers parameters 

Із цієї системи рівнянь визначається коефіцієнт 
передавання WA АФНЧ як: 
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ОП АФНЧ повинен мати якомога ширшу смугу 
пропускання, оскільки він охоплений диференцію-
вальним зворотним зв’язком. З аналізу часових 
залежностей вхідної (рис. 2) та вихідної напруг ОП 
(рис. 3), можна зробити висновок, що широкосмугові 
серійні ОП не будуть насичуватись за імпульсних 
вхідних напруг, а час встановлення вихідної напруги 
АФНЧ практично не залежатиме від параметрів 
використаних ОП. Отже, частота зрізу fзр АФНЧ, що 
використовується у тракті корекції АСП кодо-
керованих мір для сучасної елементної бази, може 
сягати значень одиниць кілогерц. 

 

 
Рис. 2. Графіки перехідних процесів вхідної напруги ОП  

за різних значень його параметрів: 1 – k0=105, ω1=70 МГц;  
2 – k0=105, ω1=7 МГц; 3 – k0=105, ω1=0,7 МГц; 4 – k0=104, 

ω1=7 МГц 

Fig. 2. Graphs of transient input voltage of the operational 
amplifiers OP with different values of its parameters:  

1 – k0=105, ω1=70 MHz; 2 – k0=105, ω1=7 MHZ; 3 – k0=105, 
ω1=0,7 MHz; 4 – k0=104, ω1=7 MHz 

 
Рис. 3. Графіки перехідних процесів вихідної напруги  

АФНЧ за різних параметрів ОП  

Fig. 3. Graphs of transient output voltage of active low  
pass filters at various operational amplifiers parameters 

Для істотного зменшення часу встановлення АФНЧ 
необхідно вибирати якомога вищу частоту зрізу фільтра 
та використовувати каскадне сполучення ланок, спів-
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відношення між параметрами елементів яких задають 
коефіцієнтом α за аналогією до [10], але треба 
враховувати взаємне шунтування ланок фільтра.  

Отже, фільтри, що використовуються в тракті 
автоматичної корекції АСП у кодо-керованих мірах, 
можуть бути реалізовані в базисі як активних, так і 
пасивних ФНЧ [14]. В базисі АФНЧ можуть 
реалізуватись фільтри, придатні для мікроелектронного 
виконання з часом встановлення десятки мілісекунд з 
похибкою, не більшою за 0,01  % [12, 13, 15]. 

 
Дослідження частотних характеристик активних 

фільтрів. На рис. 4 подано схему двокаскадного АФНЧ, 
яка побудована на двох ОП DA1 і DA2. Щоб не 
допуститинасичення операційних підсилювачів, використа-
но схему від’ємного зворотного зв’язку на двох стабілітро-
нах з протилежним увімкненням VD1, VD2 і VD3, VD4.  

Стала часу встановлення вихідного сигналу кож-
ного каскаду визначається виразами: ( ) ;CRR 1211 +=τ  

( ) .CRR 3432 +=τ  У разі стрибків вхідних напруг 
спрацьовує від’ємний нелінійний зворотний зв’язок і в 

результаті стала часу визначається виразами: 
( ) ;CRR VDVD 12111 +=τ  ( ) ,CRR VDVD 34332 +=τ  де 

RVD1VD2 і RVD3VD4 – відповідно опір пар діодів VD1, VD2 
і VD3, VD4 у режимі спрацювання зворотного зв’язку. 
В результаті застосування зворотного зв’язку 
зменшується значення часу встановлення вихідного 
сигналу. Вихідний опір АФНЧ визначається значен-
нями опору резисторів R1 і R3. 

Основною метрологічною характеристикою 
активних фільтрів є коефіцієнт послаблення змінної 
складової вхідних сигналів, який в децибелах 
визначається за формулою: 

( ) ( )
( ) ,
fU

fUlgfK
m

m
n ∆

⋅⋅= 20                          (3) 

де Um(f) – амплітуда змінної складової вхідного сигналу 
відповідної частоти; ΔUm(f) – значення змінної 
складової вихідного сигналу. 

Дослідження ефективності запропонованої схеми 
двокаскадного АФНЧ здійснено за допомогою комп’ю-
терного моделювання. Схему моделі дослідження 
запропонованої схеми АФНЧ наведено на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Принципова електрична схема двокаскадного АФНЧ 

Fig. 4. The basic circuitry of two-stage active low pass filters 

 
Рис. 5. Схема моделі для дослідження двокаскадного АФНЧ 

Fig. 5. Scheme model to study the two-stage active low pass filters
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Таблиця 1 

Результати досліджень коефіцієнтів послаблення за опору прохідного резистора 250 Ом 
Table 1 

Testing results of weakening coefficients at the 250 ohms resistance of passage resistor 
f, Гц 50 75 100 125 150 200 250 300 

∆U, мкВ 142,1 24,12 7,22 2,89 1,4 0,45 0,36 0,19 
Kn, дБ 42,97 58,97 68,85 76,8 83,1 92,76 94,9 96,28 

 
Таблиця 2 

Результати досліджень коефіцієнтів послаблення за опору прохідного резистора 1000 Ом 
Table 2 

Testing results of weakening coefficients at the 1000 ohms resistance of passage resistor 
f, Гц 50 75 100 125 150 200 250 300 

∆U, мкВ 7,33 1,39 0,5 0,3 0,26 0,24 0,2 0,17 
Kn, дБ 68,7 83,16 92 95 97,7 99,01 100 101 

 
Таблиця 3 

Результати досліджень коефіцієнтів послаблення за опору прохідного резистора 5000 Ом 
Table 3 

Testing results of weakening coefficients at the 5000 ohms resistance of passage resistor 
f, Гц 50 75 100 125 150 200 250 300 

∆U, мкВ 0,269 0,220 0,138 0,102 0 0 0 0 
Kn, дБ 97,93 102,51 105,98 108 110 110 110 110 

 
Живлення операційних підсилювачів здійснюється 

двома джерелами напруги постійного струму +12 В і 
−12 В. Для формування вхідних сигналів використано 
послідовно з’єднані джерела зразкової напруги постій-
ного струму і змінних сигналів прямокутної форми. 
Джерело змінних сигналів формує змінну складову 
вхідних сигналів, що виникають у вимірювальних 
колах у разі застосування комутаційно-інвертувальних 
методів коригування адитивних похибок. Для контролю 
постійної та змінної складових вихідної напруги ви-
користано вольтметри постійного і змінного струмів. 
Дослідження виконано для різних значень опору 
прохідних резисторів. Результати досліджень наведено 
в табл. 1–3. 

На рис. 6 подано графічну залежність коефіцієнта 
послаблення змінної складової від частоти за  
різних значень прохідного опору. Аналіз показує, що зі 
значення опору цих резисторів істотно зростає  
зі збільшенням значень прохідних резисторів R1 і R2.  
З іншого боку, зростання значення цих опорів знач- 
но збільшує вихідний опір АФНЧ, що може спричиняти 
суттєве зростання методичної похибки вимірювання під 

час використання КНПС. Тому практичним вихо- 
дом із цієї ситуації є збільшення кількості каскадів 
послідовно сполучених АФНЧ. Тоді треба очікувати 
зростання еквівалентного значення коефіцієнта 
послаблення сигналу  частоти  комутаційного   інверту- 

 

 

Рис. 6. Графічна залежність коефіцієнта послаблення 
змінної складової від частоти за різних  

значень прохідного опору 

Fig. 6. Graphic dependence of the variable  
component weakening coefficient on the frequency  

at different values of the passage resistance 
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вання в околі декількох кілогерців та забезпечення по-
рівняно невеликого значення вихідного опору фільтра 
АФНЧ. 
 
Висновки. Проаналізовано частотні властивості 

калібраторів напруги постійного струму з коригу-
ванням адитивних складових похибки методом подвій-
ного комутаційного інвертування та усередненням 
вихідного сигналу активним фільтром низьких частот. 
Проаналізовано схему двокаскадного активного фільт-
ра з нелінійними зворотними зв’язками для запобігання 
можливості насичення ОП та збільшення часу встанов-
лення його вихідного сигналу. Проведено дослідження 
двох послідовно сполучених активних фільтрів мето-
дом комп’ютерного моделювання. Наведено графічні 
залежності коефіцієнта послаблення змінної складової 
вихідних сигналів фільтра від частоти для різних зна-
чень прохідних опорів фільтра. Значення мінімального 
коефіцієнта послаблення на частоті 50 Гц і значення 
прохідного резистора 250 Ом не менше за 40 Дб. 

Проведений теоретичний аналіз підтверджує 
ефективність застосування активних фільтрів низьких 
частот у калібраторах напруги постійного струму з 
коригуванням адитивної складової похибки методом 
комутаційного інвертування. 
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