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В данной схеме функцию вычитания выполняют управляемый генератором 
ФЧВ и ФНЧ. В момент времени, когда напряжение генератора равно Епит1, коэффи-
циент усиления ФЧВ K = 1, а при Епит2 – K = –1. Напряжение с выхода ФЧВ подается 
на фильтр нижних частот, который осуществляет выполнение выражения (3). Вре-
менные диаграммы, поясняющие принцип работы, представлены на рис. 2. 

В ходе проведенных экспериментов было установлено, что влияние температу-
ры на результат измерения снижено в 7–9 раз. 

 

Рис. 2. Временные диаграммы, поясняющие принцип работы: 
а – напряжение генератора и ДХ; б – напряжения ФЧВ и ФНЧ 

Заключение 
В ходе проделанной работы были осуществлены исследования зависимости 

температурного дрейфа от внешних факторов, предложен способ снижения темпера-
турного дрейфа. Были проведены экспериментальные исследования предложенного 
метода, которые показали, что влияние температурного дрейфа снижено в 7–9 раз. 
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Для определения требований к характеристикам приемопередатчиков, осуществ-
ляющих передачу радиосигнала в трубопровод и обратно, необходимо рассчитать зату-
хание сигнала в средах «воздух–грунт–трубопровод». Прохождение каждой из сред бу-
дет приводить к затуханию сигнала, однако 90–95 % затухания будет определять 
сталь трубопровода. По сути, трубопровод является экраном для магнитных полей. 
Оценим влияние этого экрана на ослабление магнитного поля в трубе.  
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Действие экрана мы будем характеризовать коэффициентом экранирования S, 
определенным в уравнении (1) как отношение напряженности Hi внутри к напря-
женности Ha вне экрана [1]. Отметим, что в общем случае коэффициент экранирова-
ния является комплексной величиной. 

Коэффициент экранирования можно определить по уравнению 
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где d – толщина пластины; δ – эквивалентная глубина проникновения; μ0 – магнит-
ная постоянная; μ – магнитная проницаемость; D – расстояние между пластинами. 

Так называемое экранное затухание bs определим, исходя из модуля S по формуле 
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Во всех случаях экранное затухание тем больше, чем больше D. В формулу (2) 
введен множитель m, при помощи которого эти формулы распространяются на ци-
линдрические экраны. Для этой цели нужно размер D заменить диаметром и поло-
жить m = 2 для цилиндрического экрана. 

Для расчета коэффициента экранирования S цилиндрического экрана, пред-
ставленного на рис. 1, может служить формула (1), в которую вместо расстояния 
между пластинами D нужно подставить радиус R экрана. Такое применение форму-
лы допустимо, если предположить, что рассматриваемая цилиндрическая оболочка 
тонкостенная (d << R). 

При любых значениях µ затухание сигнала возрастает с увеличением частоты, 
причем тем быстрее, чем меньше намагниченность стали. Максимальный уровень 
передаваемого сигнала будет наблюдаться в области низких частот. Однако следует 
отметить, что построение канала связи в области очень низких частот проблематич-
но по причине нереально больших требуемых габаритов приемной и передающей 
катушек (антенн). Компромиссным решением является работа в диапазоне частот 
20–25 Гц. Для работы приемопередатчика выбрана частота 22 Гц. 

 

Рис. 1. Цилиндрический экран в аксиально направленном поле 
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Рис. 2. Зависимость экранного затухания от магнитной проницаемости материала 

Из графика видно, что для стали с магнитной проницаемостью µ = 1000 ослаб-
ление сигнала будет составлять примерно 10,5 раз. 

Был проведен эксперимент, в ходе которого были рассмотрены два случая из-
мерения сигнала: в случае, когда передатчик находится вне трубы, и случай, когда 
он помещен в трубу. Схема экспериментов представлена на рис. 3, фото эксперимен-
тальных макетов – на рис. 4. Коэффициент ослабления экспериментально опреде-
лялся по формуле 
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Результаты эксперимента приведены в таблице. 

 

Рис. 3. Схема эксперимента: Г – генератор синусоидального сигнала частотой 22 Гц, УМ – 
усилитель мощности; ПУ – предварительный усилитель; Осц – осциллограф; 
U1 и U2 – амплитуда сигнала в опытах с трубой и без трубы соответственно 

Экспериментальные данные 

Номер опыта 
Показатель 

1 2 3 

U1, В 5 5 5 

U2, мВ 400 390 410 

Kосл 12,5 12,82 12,195 

Kосл.ср 12,5 



Cекция IV. Промышленная электроника 236 

 

Рис. 4. Фото экспериментальных макетов 

Расчет по формуле (2) и эксперимент дают значения одного и того же порядка.  
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Карозія падземных трубаправодаў з'яўляецца адной з асноўных прычын іх 
разгерметызацыі з прычыны ўтварэння каверн, расколін і парываў [1]. Для абароны 
падземных збудаванняў спецыялістамі кафедры «Прамысловая электроніка» ГДТУ 
імя П. В. Сухога быў распрацаваны трохканальны стабілізатар-дзельнік аноднага 
току з выкарыстаннем шыротна-імпульсовай мадуляцыі [2]. Дадзены метад мае 
перавагі над аналагамі: забяспечвае раўнамернасць абароны, высокі ККД, аўтаматычнае 
падтрыманне зададзеных анодных токаў і тым самым дазваляе павысіць якасць і 
надзейнасць электрахімічнай абароны трубаправодаў. Аднак дадзены метад мае адзін 
недахоп – змена знешніх параметраў (супраціў грунта, дэградацыя ахвярнага анода, 
тэмпература металу і асяроддзя, рН-асяроддзя і інш.) ссоўвае ахоўны патэнцыял у зону 
«недааховы» або зону «переаховы», што непасрэдна ўплывае на якасць абароны. Да 
таго ж, для забеспячэння бесперабойнай працы сістэм электрахімічнай абароны (ЭХА) і 
кантролю над патэнцыялам на трубаправодзе неабходна рэгулярна абслугоўваць 
электраўсталеўкі і кваліфікавана праводзіць электрычныя вымярэнні. Прапанаваны 
пяціканальны дзельнік аноднага току з кантролем ахоўнага патэнцыялу прадугледжвае, 
што назіранне за патэнцыялам на трубе будзе адбывацца ў аўтаматычным рэжыме, з 


