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безиндуктивных шунтов, делителей напряжения и 
измерительными преобразователями, обеспечива-
ющими точность измерений 0,002….0,005 %. 

В этом случае система метрологического обес-
печения средств измерения электроэнергетических 
величин будет иметь вид, представленный на рис. 6, 
то есть она представит собой децентрализованную 
систему обеспечения единства измерения. 
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Вперше виконано аналіз швидкодії індукцій-

них магнітометрів та подано рекомендації що-
до забезпечення її належного рівня.  

The induction magnetometer response speed is 
analyzed for the first time; recommendations how to 
assure its required level are given. 

Останнім часом у геофізиці щораз більшого 
поширення набувають імпульсні методи зондуван-
ня земної кори: в заданому місці розвідування вста-
новлюють потужний генератор імпульсів і мережу 
вимірювальних приладів – електричних та магніт-
них давачів. Як правило, магнітні давачі – це ін-
дукційні магнітометри (ІМ), що набули широкого 

застосування як більш широкосмугові й чутливі в 
діапазоні частот, вищих за долі герца. Потім за 
допомогою випромінювача, в основному у вигляді 
довгого кабеля, задають потрібну послідовність 
імпульсів та, застосовуючи систему давачів, вимі-
рюють відгук досліджуваного середовища на ці 
імпульси. Зрозуміло, що потужні імпульси генера-
тора струму перевантажують магнітні давачі, яким 
потрібен деякий час для виходу з насиченого ста-
ну. При цьому, чим швидше ІМ зможе почати ви-
мірювання відгуку досліджуваного середовища на 
імпульси струму, тим менша глибина зондування 
може бути реалізована. Отже, швидкість відновлен-
ня ІМ після перевантаження й виходу на нормаль-
ний режим вимірювання відіграє в цих методах 
дуже важливу роль. Якщо в наземних умовах недо-
ліки вимірювання можна деяким чином компенсу-
вати багаторазовим увімкненням джерела струму, 
то при використанні рухомого джерела магнітного 
поля – при морському електророзвідуванні або 
аероелектророзвідуванні – забезпечення високої 
швидкодії ІМ особливо важливе через обмежену 
можливість і високу вартість повторень. 

Із цього випливає, що збільшення швидкодії 
ІМ є важливою умовою їхньї конкурентоспромож-
ності на ринку геофізичних приладів при решті 
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подібних параметрів. Розглянемо особливості до-
сягнення потрібного рівня швидкодії для ІМ як 
систем автоматичного регулювання зі зворотним 
зв’язком у магнітному полі. 

З огляду існуючої літератури можна зробити 
висновок, що аналіз динамічних властивостей ІМ 
практично не проводився, а відомі публікації [1, 2] 
ґрунтуються на спрощених еквівалентних схемах, 
які не дозволяють відобразити всю складність пе-
рехідних процесів у реальних ІМ. Першу спробу 
детального аналізу стійкості ІМ було зроблено в 
роботі [3], де показано, що відомі методи забезпе-
чення стійкості можуть бути застосовані для запро-
понованої еквівалентної схеми, яка найповніше 
описує динамічні характеристики ІМ. 

Дослідимо, чи розповсюджується це положен-
ня і на регулювання швидкодії ІМ як динамічної 
системи автоматичного регулювання зі зворотним 
зв’язком у магнітному полі. Звернемося до екві-
валентної схеми такого ІМ, наведеної у згаданій 
роботі [3] і поданої на рис. 1. У ній прийнято такі 
позначення: ПП – попередній підсилювач; C0 – єм-
ність котушки зворотного зв’язку; C1 – сума власної 
ємності вимірювальної котушки і вхідної ємності 
ПП; e – ЕРС, яка наводиться в котушці L1 під дією 
зовнішнього змінного магнітного поля; M – взаєм-
на індуктивність основної вимірювальної котушки 
і котушки зворотного зв’язку, M = nзв√L0L1, де nзв – 
коефіцієнт зв’язку; L0 – індуктивність котушки зво-
ротного зв’язку; L1 – індуктивність основної вимі-
рювальної котушки; r0 – опір котушки зворотного 
зв’язку; r1 – опір основної вимірювальної котушки; 
R0 – опір у колі загального зворотного зв’язку, який 
визначає величину струму зворотного зв’язку i0; 
RkCk – коригувальна ланка; R1R2C2 – коло, що утво-
рює зворотний зв’язок попереднього підсилювача, 
який використовується для забезпечення необхід-
ного коефіцієнта підсилення; Rin – вхідний опір попе-
реднього підсилювача ПП; uout – вихідна напруга ІМ. 

Спочатку запишемо рівняння для кожного 
замкненого кола:  

• для кола головної вимірювальної котушки 
L1r1C1: 

 (1) 

• для кола C1Rin:  
 
 (2) 
 
• для вихідного кола: 
 
 
 (3) 
 
• для кола зворотного зв’язку: 
 
 (4) 
 
Використовуючи рівняння (1)–(4), отримаємо: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5) 

Для спрощення цього рівняння позначимо ком-
бінації компонентів схеми через їхні еквівалентні 
постійні часу: τ1=RinC1; τ2=R2C2; τ3= R1R2C2/(R1+R2); 
τ4=L0/R0; τ5=L1/Rin; τ0=r0C0; τk=RkCk. Також введе- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Еквівалентна схема ІМ зі зворотним зв’язком у магнітному полі з коригувальною ланкою 
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мо безрозмірні співвідношення: k=(R1+R2)/R1; β= 
=Rin/R0; γ=r1/Rin; δ=r0/R0; α=R0/Rk. 

Застосовуючи до обох частин рівняння (5) пере-
творення Лапласа при нульових початкових умовах, 
подамо передаточну функцію замкненої системи 
W(p) у вигляді 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (6) 

де 
Зазвичай на практиці виконуються такі нерів-

ності: τ1>>τ2>>τ3>>τ4>>τ5>>τ0; β>>1; γ<<1; k0<1. 
Їх урахування дозволяє знехтувати малими вели-
чинами і отримати характеристичне рівняння сис-
теми у формі 

 
 
 
 
 

 (7) 

На жаль, розв’язати рівняння шостого порядку 
(7) в загальному вигляді неможливо, отже, спробує-
мо це зробити шляхом моделювання на комп’юте-
рі. 

Звернемо увагу, що відмінністю даної моделі 
від загальноприйнятих є наявність диференційної 
ланки в колі зворотного зв’язку. Прийнявши, що 
величина активного опору зворотного зв’язку R0 
значно перевищує імпеданс обмотки зворотного 
зв’язку ωL0, а також що вихідна напруга підсилю-
вача завжди набагато більша, ніж ЕРС, яка наво-
диться в обмотці зворотного зв’язку вимірюваним 
полем, отримуємо таке рівняння: 

 
 (8) 
 

З урахуванням отриманого виразу (8) переда-
точна функція замкненої системи матиме вигляд 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На підставі цього виразу можемо тепер побу-

дувати еквівалентну схему динамічної моделі ІМ 
зі зворотним зв’язком у магнітному полі (рис. 2). 

Відмінністю цієї динамічної моделі є наявність 
у колі зворотного зв’язку диференційної ланки Мр/R0 
у чистому вигляді. Пошук у фаховій літературі не 
виявив робіт, присвячених забезпеченню швидкодії 
систем автоматичного регулювання з диференцій-
ною ланкою в колі зворотного зв’язку. Це викли-
кає необхідність проведення детального аналізу 
можливості підвищення швидкодії в такій системі. 

Як уже було показано вище, прийнята модель 
описується рівнянням шостого порядку, що робить 
неможливим отримання аналітичного розв’язку. 
Тому для спрощення процедури розрахунку роз-
в’яжемо рівняння (6) чисельним методом для кон-
кретної версії широкосмугового ІМ типу LEMI-120. 

Для аналізу впливу змін параметрів коригу-
вальної ланки на швидкодію ІМ будемо задавати 
різні значення опорів Rk і R0 і скористаємося про-
грамою, написаною в середовищі MATLAB, для 
отримання реакції системи на степеневу та імпульс-
ну функції. 

Передусім, необхідно визначити положення по-
люсів передаточної функції при різних значеннях 
Rk і R0, оскільки відомо, що в загальному випадку 
для підвищення швидкодії системи автоматичного 
регулювання з коригувальною ланкою в колі зво-
ротного зв’язку необхідно так вибирати значення 
елементів коригувальної ланки, щоб найближчий 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Спрощена динамічна модель ІМ із замкнутим зворотним зв’язком 
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Rk, Ом R0, кОм 

0 100 1000 5000 
5 –6,0341e+000 –6,0341e+000 –6,0341e+000 –6,0341e+000 
1 –1,2111e+000 –1,2111e+000 –1,2111e+000 –1,2111e+000 

0,25 –3,0430e–001 –3,0430e–001 –3,0430e–001 –3,0430e–001 
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Рис. 3. Відгук системи на степеневу функцію: а – при R0=250 Ом; б – при R0=1 кОм; в – при R0=5 кОм 
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Рис. 3. Відгук системи на імпульсну функцію: а – при R0=250 Ом; б – при R0=1 кОм; в – при R0=5 кОм 
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даних таблиці можна побачити, що загальновизна-
ний спосіб підвищення швидкодії за допомогою 
зміни параметрів коригувальної ланки в системі 
автоматичного регулювання, яка містить диферен-
ційну ланку в колі зворотного зв’язку, не може бу-
ти застосований: при зміні значень Rk у широких 
межах положення найближчого комплексного ко-
реня не змінюється, а зміна опору зворотного зв’яз-
ку R0 суттєво впливає на положення найближчого 
комплексного полюса – чим більший R0, тим далі 
цей полюс від уявної осі і тим вищою буде швид-
кодія системи. 

Для ілюстрації цього положення з викорис-
танням тієї ж математичної моделі побудуємо від-
гук системи при зміні значень Rk і R0 на степеневу 
(рис. 3) та імпульсну функції (рис. 4). 

Розглядаючи отримані на цих рисунках дані 
про відгук ІМ на степеневу та імпульсну функції, 
які відображають типовий режим роботи методом 
перехідних процесів, знаходимо, що зміна коригу-
вального опору Rk не впливає на швидкодію ІМ – 
значення цього опору повинно визначатися з мір-
кувань забезпечення стійкості [3]. А значення опору 
R0 в колі зворотного зв’язку, який визначає струм 
у котушці зворотного зв’язку, суттєво впливає на 
швидкість перехідного процесу: збільшення R0 при-
скорює реакцію системи на степеневу та імпульс-
ну функції. 

Із вищевикладеного випливає важливий ви-
сновок: підвищення швидкодії системи, яка містить 
у замкненому колі диференційну ланку, не може 
бути забезпечене за допомогою змін параметрів 
коригувальної ланки, як це звичайно досягається 
в системах автоматичного регулювання зі статич-
ним та астатичним зрівноважуванням [5, 6]. Оскіль-
ки решта сталих часу системи визначається при 
проектуванні ІМ і змінити їх досить складно, дуже 
важливо мати на увазі, що зміна швидкодії ІМ можли-
ва шляхом регулювання величини R0. Така можли-

вість була досліджена експериментально і показала 
ефективність цього способу. 

Цей результат отриманий вперше і має суттє-
ве практичне значення для побудови сучасних ІМ: 
з нього випливає, що при проектуванні ІМ можна 
вибирати необхідні параметри коригувальної лан-
ки для забезпечення максимальної стійкості ІМ без 
урахування іноді суперечливих вимог до забезпе-
чення максимальної швидкодії. А потрібну швидко-
дію теж можна вибирати незалежно за допомогою 
опору зворотного зв’язку. 
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