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Данное устройство предназначено для бесконтактного измерения постоянных и 
инфранизкочастотных переменных токов, и может быть использовано в системах 
автоматизации и контроля на железнодорожном и городском электротранспорте, а 
также в нефтяной и газовой промышленности для контроля эффективности электро-
химической защиты от коррозии подземного трубопровода. 

В качестве чувствительного элемента используется феррозонд, выполненный на 
двух кольцевых сердечниках из феррита. Питающее напряжение подключено к пер-
вичным (питающим) обмоткам и создает магнитные потоки. Компенсационная об-
мотка предназначена для компенсации магнитного поля измеряемого тока.  

При протекании измеряемого тока за счет формирования постоянной намагничиваю-
щей силы потоки феррозондов ввиду нелинейности магнитных систем кроме первой со-
держат высшие гармоники. Четные гармоники наведенной в измерительной обмотке ЭДС 
суммируются, формируя сигнал E(t), пропорциональный измеряемому току. По принципу 
действия феррозонд является дифференциальным датчиком: питающее напряжение первой 
гармоники воспринимается как синфазный сигнал, а создаваемая измеряемым током по-
стоянная намагничивающая сила является дифференциальным сигналом [1]. 

Несимметричность магнитных параметров феррозондов из-за отклонения гео-
метрических размеров, магнитной проницаемости и остаточной намагниченности 
приводит к смещению нуля в виде составляющей первой гармоники в сигнале E(t). 
Для подавления первой гармоники и выделения информационных составляющих 
четных гармоник разработан фазовый детектор на основе фазочувствительного вы-
прямителя (ФЧВ). Выбор метода выделения полезного сигнала обусловлен желани-
ем избежать применения критичных к питающей частоте полосовых фильтров, кото-
рые требуют согласования по первой и второй гармоникам. Структурная схема 
устройства представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема измерительного преобразователя 
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Синусоидальное напряжение питания Uпит с помощью интегратора переменного 
тока сдвигается на угол  = 90 º. Компараторы формируют две последовательности 
сдвинутых на угол  прямоугольных импульсов со скважностью Q = 2. На выходе 
логического элемента «исключающее ИЛИ» () формируется опорное напряжение 
второй гармоники Uоп, управляющее ключами ФЧВ. На выходе фильтра низких час-
тот (ФНЧ) формируется постоянное напряжение, пропорциональное току утечки. 
Так как опорное напряжение ФЧВ формируется непосредственно из питающего, 
преобразователь инвариантен к частоте первой гармоники, обеспечивает хорошее ее 
подавление и высокую избирательность по отношению к полезной составляющей 
сигнала. Усилитель рассогласования (УР) предназначен для вырабатывания сигнала 
обратной связи, являющегося одновременно информационным. Этот сигнал с помо-
щью резистора обратной связи Rос (рис. 1) преобразуется в компенсационный ток, 
запитывающий компенсационную обмотку феррозонда. 

Ниже приведены параметры устройства при разомкнутой цепи обратной связи. 
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Рис. 2. Передаточные характеристики при напряжениях питания E = 3; 5; 7; 9 B 

70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

125

100

75

50

25

25

50

75

100

125

mA

m
V

125

125

U9

U7

U5

U3

7070 I

 

Рис. 3. Абсолютная погрешность при напряжениях питания E = 3; 5; 7; 9 B 
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Как видно из приведенных характеристик, погрешность достигает 20 %, а чув-
ствительность меняется от 0 до 27 mV/mA. Применение устройства, построенного по 
разомкнутой схеме, возможно лишь в качестве порогового элемента или индикатора.  

По компенсационной схеме (рис. 1) погрешность не превышает 0,5 %. Сигнал 
обратной связи, являющийся одновременно информационным, с помощью резистора 
обратной связи RОС (рис. 1) преобразуется в компенсационный ток. 
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Рис. 4. Приведенная погрешность при напряжениях питания E = 3; 5; 7; 9 B 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента преобразования от тока 
при напряжениях питания E = 3; 5; 7; 9 B 

Из следующей системы уравнений можно определить необходимый компенса-
ционный ток и значение резистора обратной связи RОС: 

 IwH i  i , А · виток, (1) 

 КОМПКОМПКОМП IwH  , А · виток, (2) 

где Hi – напряженность магнитного поля, создаваемая измеряемым током, А · виток; 
wi – число витков в обмотке, по которой протекает измеряемый ток (wi =1 виток); I – 
сила измеряемого тока (I = ±100 мА); HКОМП – напряженность магнитного поля в 
компенсационной обмотке, А · виток; wКОМП – число витков в компенсационной об-
мотке (wКОМП = 50 витков); IКОМП – сила компенсационного тока, А. 



Cекция IV. Промышленная электроника 228 

При идеальной компенсации магнитного поля измеряемого тока разность на-
пряженностей близка к нулю, т. е. 0КОМП  HHH i . 

Следовательно, компенсационный ток будет равен 
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Из источников периодической печати известно, что воздействие частотного спектра 
на обмотки двигателя и соединительные кабели приводит к нежелательным явлениям: 

1. Возникновение перенапряжений в распределенных параметрах обмотки. Эти 
перенапряжения в два и более раз превышают приложенное напряжение. 

2. Перенапряжения в машинах, питаемых от ШИМ-преобразователей, вызыва-
ют пробой изоляции. 

3. Питание частотно-регулируемого привода по длинному кабелю снижает КПД 
системы «привод – двигатель» на 10 % и более процентов. 

С целью изучения явлений, происходящих в кабеле и двигателе, был создан 
программно-аппаратный комплекс для измерения сопротивлений в диапазоне час-
тот. Сотрудниками ГГТУ им. П. О. Сухого выполнено измерение частотных харак-
теристик скважинного двигателя с кабелем, а также изоляции кабеля КПиБП. 

Измерение входного сопротивления кабеля, с подключенным двигателем, про-
изводилось на скважине предприятия «Речица нефть» при воздействующем напря-
жении 30 В, что составляет 1,5 % от номинального.  

Измерение проводилось следующим образом. Воздействующее синусоидальное 
напряжение через усилитель было подано на кабель. С помощью трансформатора 
тока производилось измерение тока в кабеле при подаче соответствующего напря-
жения. Был произведен ряд измерений в исследуемом диапазоне частот. Форма сиг-
налов напряжения и тока регистрировалась электронным осциллографом в виде 
файла цифровых отсчетов. Данные были обработаны в ПК при помощи соответст-
вующих  программных приложений. Построены необходимые частотные характери-
стики и зависимости. 

Результаты измерения полного сопротивления в диапазоне частот приведены на рис. 1. 


