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В системах контроля и управления процессом подзаряда в автономных ис-

точниках питания в качестве преобразователя постоянного тока чаще всего ис-

пользуется магнитомодуляционные преобразователи тока (ММПТ), построен-

ные на основе магнитно-транзисторных мультивибраторов (МТМ) с преобразо-

ванием ток-длительность импульса, т.е. с широтно-импульсной модуляцией 

(ШИМ). Схема одного из разработанных ММПТ приведена на рис. 1 [1]. 

Принцип работы этого датчика заключается в следующем. При отсутствии 

контролируемого тока xI  длительности 1T  и 2T  полупериодов генерируемых им-

пульсов при условии симметрии схемы будут равны между собой. При наличии 

тока xI , за счет того, что в один полупериод ток xI  оказывает намагничивающие 

действия, а в другой – размагничивающие, длительности 1T  и 2T  становятся не-

одинаковыми. Следовательно, длительности импульсов 1T  и 2T  являются функ-

цией контролируемого тока xI . Выходное переменное напряжение МТМ, несу-

щее информацию о величине и направлении контролируемого постоянного тока, 

снимается с выходной обмотки трансформатора выхW . 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Рис. 1. Магнитомодуляционный преобразователь постоянного тока 

 

Напряжение с выходной обмотки выхW  подается на вход усилителя – ограни-

чителя, ограничивающего это напряжение сверху и снизу. Длительности импуль-

сов 1T  и 2T  меняются в зависимости от контролируемого тока, а вольт – секунд-

ные площади положительных и отрицательных импульсов на обмотке выхW  

равны. После двустороннего ограничения появляются постоянная составляю-

щая, величина которой пропорциональна контролируемому току, а знак зависит 

от направления этого тока. Переменная составляющая отфильтровывается с по-

мощью фильтра низких частот (ФНЧ). 

Одной из основных задач при разработке измерительных преобразователей, 

в том числе ММПТ, является сведение к минимуму их погрешностей на выходе. 

Нами исследованы погрешности ММПТ, построенных на МТМ с ШИМ. 

Как известно [1], в нормальном режиме работы объектов контроля и управ-

ления вполне достаточно, чтобы ММПТ обладали определенным, наперед задан-

ным временем установления входной величины, которое обеспечивает съем ин-

формации в течение времени опроса. В частности, для объектов контроля и 

управления в виде автономной энергетической системы, время опроса всегда 

больше времени установления выходного напряжения ММПТ, поэтому доста-

точно рассмотреть только статическую составляющую погрешности преобразо-

вания. 
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Согласно [2], общая погрешность ММПТ, приведенная ко входу, определя-

ется выражением: 
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где СТK , K - статический коэффициент передачи и его приращение. 

Первое слагаемое в (1) – это аддитивная составляющая погрешности, вто-

рое – мультипликативная. 

Одним из источников систематической погрешности является смешение 

проводника с током относительно центра сердечника. Однако, в случае, когда 

обмотки преобразователя намотаны на ферромагнитный сердечник с высоким 

значением магнитной проницаемости, эта погрешность мала [3]. 

Источниками погрешностей являются изменения параметров элементов 

ММПТ под воздействием внешних факторов. В нашем случае, это – изменения 

температуры окружающей среды, давления, влажности, а также внешние элек-

трические и магнитные поля. 

Общая погрешность ММПТ выражается через изменения параметров от-

дельных элементов следующим образом: 
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где i  – изменение i -ого элемента ММПТ; i  – изменение параметра i  – ого 

элемента под внешним воздействием; n  – число элементов ММПТ. 

Как правило, параметры элементов ММПТ слабо зависят от атмосферного 

давления и влажности. Защита от внешних электромагнитных полей обеспечи-

вается конструкцией ММПТ: защитными экранами, оптимальным взаимным 

расположением силовых проводников и измерительных элементов. 

Наибольшее влияние на параметры элементов ММПТ (следовательно, на 

точность) оказывает изменение температуры окружающей среды. В нашем слу-

чае температура является основным внешним фактором, воздействующим на 

элементы ММПТ, поэтому исследованию подлежат прежде всего 
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систематические температурные погрешности, которые в дальнейшем будут 

называться просто погрешностями. 

Наиболее общим методом анализа погрешностей является, согласно [4], со-

ставление уравнения, описывающего работу устройства. Наличие уравнения 

позволит установить источники погрешностей и наметить способы их устране-

ния. В нашем случае такими уравнениями являются выражения, полученные 

в [1]. Погрешности ММПТ определяются после анализа этих выражений. При 

этом основным источником погрешностей считаем изменение температуры 

окружающей среды. 

Для нахождения наиболее эффективных способов уменьшения погрешно-

стей необходимо выяснить в процессе анализа, влияние каких элементов на ве-

личину погрешности преобладает, а также определить соотношение между ад-

дитивной и мультипликативной составляющими. 

При анализе температурных погрешностей используем выражение (2) для 

общей погрешности ММПТ и выражение, определяющие зависимость )( yвых IU . 

Выходное напряжение ММПТ пропорционально величине 
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где 1Т  и 2Т  – длительности полупериодов импульсов находятся по выражениям, 

полученным в [3]. 

Выражение (2) перепишем следующим образом: 
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где cб iURR   ,,,,,, 21   – это изменения под действием темпера-

туры соответственно величин сопротивлений балластного и базового резисто-

ров, падения напряжения на диодах и переходах транзисторов МТМ, коэффици-

ентов усиления по току транзисторов, коэффициента аппроксимации, завися-

щего от параметров сердечника и коэрцитивной силы сердечника. 

Расчеты и эксперименты, проведенные нами, показывают, что изменения 

параметров сердечника практически не оказывают влияние на величину 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

5 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

погрешности ММПТ по сравнению с влиянием параметров других элементов. 

Установлено, что погрешность, возникающая при изменении параметров сердеч-

ника под воздействием температуры, приблизительно на два порядка ниже, чем 

погрешности, возникающие при температурных изменениях других параметров. 

Поэтому в дальнейшем два последних слагаемых в (3) не учитываются. 

Температурный коэффициент выходного напряжения равен 
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Относительное изменение аддитивной составляющей погрешности нахо-

дится из (4) при нулевом токе управления. Мультипликативная составляющая 

определяется изменением статического коэффициента передачи: 
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Величина СТК  является нелинейной функцией тока управления 
yI . Однако, 

в нашем случае наибольший интерес представляет погрешность на линейном 

участке зависимости )( yвых IU . Для линейного участка характеристики справед-

ливо соотношение: 
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где 
12 , yy II  – значения тока управления на линейном участке характеристики. 

Исследования, проведенные нами, показывают, что в диапазоне темпера-

тур С050  статический коэффициент передачи ММПТ линейно зависит от тем-

пературы окружающей среды. Тогда с учетом (6) выражение (5) перепишется 

следующим образом: 
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где 0

1t , 0

2t  – различные температуры окружающей среды. Абсолютное изменение 

статического коэффициента передачи ММПТ будет равно: 

)( 0

1

0

2 ttКК СТСТ −=  . 
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Здесь: СТК  – это величина статического коэффициента передачи ММПТ при 

температуре 0

1t . 

Для упрощения процесса расчета погрешностей примем, что температурные 

зависимости параметров элементов линейны в заданном интервале температур. 

Значение абсолютной погрешности ММПТ равно 

),(),( 0

1

0

2 tIUtIUU yвыхyвыхвых −= .      (8) 

Поскольку зависимость )( yвых IU  линейна на рабочем участке, то для опреде-

ления аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности достаточно 

найти величину выхU  в двух точках: при 0=yI  и АI y 1= . Расчеты этих величины 

проводились для двух температур: С00  и С030 . При расчетах не учитывались 

случайные отклонения в переделах допусков величин 21,,,, URR б . При 

этом использовались номинальные величины сопротивлений резисторов и сред-

ние значения параметров других элементов. 

Расчеты показали, что наибольший вклад в величину погрешности вносит 

изменение коэффициентов усиления транзисторов МТМ 21, , причем, чем 

больше различаются между собой величины 1  и 2  и чем меньше их величина, 

тем больше температурный дрейф выходного напряжения ММПТ. Для устране-

ния влияния изменения коэффициентов усиления транзисторов МТМ на суммар-

ную погрешность необходимо выбирать транзисторы с возможно более высоким 

коэффициентом усиления либо применять составные транзисторы. Например, 

при использовании транзисторов с коэффициентом усиления 100 погрешность 

ММПТ уменьшается более, чем в три раза. 

Для определения условия минимума температурного дрейфа нужно найти 

относительное изменение величин Х  и приравнять его нулю. При этом полагаем, 

что влияние коэффициентов 1  и 2  устранено выбором транзисторов с доста-

точно большими коэффициентами усиления. Для получения более простых вы-

ражений примем, что петля гистерезиса прямоугольна и ширина его равна нулю. 

Тогда уравнения работы МТМ для каждого полупериода запишутся следующим 

образом: 
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где тВB 2= ; тВ  – максимальная индукция в сердечнике. 

Решая эти уравнения относительно 1T  и 2T , получаем 
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Известно [4]: 
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Подставим значение Ki , R  из (12), (13) в (10), (11) с учетом температурных 

зависимостей параметров. При этом считаем, что KRKR = , так как обычно рези-

сторы R  и R  выбираются одного типа и имеют приблизительно одинаковую 

температурную стабильность. 

Тогда длительности 1T  и 2T  определяются следующим образом: 
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где BK  – температурный коэффициент индукции материала сердечника. 

Величина Х  с учетом (14) 
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Относительное изменение величины X : 
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Приравняв XK  нулю, произведя некоторые упрощения, получаем условие 

минимума температурного дрейфа выходного напряжения ММПТ [74]: 
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Как показывает эксперимент, выполнение условия (15) позволяет умень-

шить температурную погрешность ММПТ приблизительно в 1,5 раза без допол-

нительного усложнения схемы. 

Как показывают результаты проведенных нами испытаний, зависимость по-

грешности выхU  от температуры практически линейна в интервале температур 

.500C  Поэтому достаточно исследовать погрешность в области положительных 

температур. 

Для повышения стабильности измерительных устройств широко применя-

ется метод отрицательной обратной связи [1]. 

Если обозначить b  коэффициент обратной связи, то абсолютная погреш-

ность ММПТ с ООС, приведенная к выходу, определится выражением: 

y

СТСТСТСТ

вых I
K

K

bКK

K

K

U
U











 





1
1 .    (16) 

Погрешность ММПТ, приведенная ко входу, при отсутствии ООС опреде-

ляется выражением (1). Из сравнений (16) и (5) следует, что введение ООС 

уменьшает только мультипликативную погрешность. Аддитивная погрешность, 

как видно из (16), незначительно изменяется под влиянием ОС. Практически ад-

дитивные погрешности заметно уменьшаются только в тех случаях, когда при 

введении ООС, чтобы сохранить прежнее значение входного сигнала, увеличи-

вают номинальное для данного ММПТ значение входной величины. В нашем 

случае величину yI  можно увеличивать, пропорционально увеличивая сечение 

калиброванной отпайки во входной цепи. 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

9 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Определим требуемые параметры цепи ООС, если задана величина погреш-

ности OCU . Допустим, погрешность при введении ООС должна уменьшиться в 

m  раз. Следовательно, во столько же раз следует увеличить ток 
yI  во входной 

цепи. Однако, возможности увеличения тока 
yI  ограничены соотношением токов 

в жгуте и отпайке. Допустим, по отпайке протекает 0,1 часть общего тока, про-

текающего в жгуте. Следовательно, ток во входной цепи в данном случае можно 

увеличивать не более, чем в 10 раз. 

Коэффициент передачи ММПТ ООС равен: 

bK

K
K

CT

CT
oc

+
=

1
. 

Выходные напряжения ММПТ без ООС и с ООС: 







= ,

,

2

1

уocвыхос

уCTвых

IKU

IKU
      (17) 

где 
1уI , 

2уI - токи во входных цепях ММПТ соответственно без ООС и с ООС. 

Приравняв выхосвых UU = , получаем из (17) и (16): 

( )bKII CTyy += 112 . 

Отсюда 

вых

yy

yCT

yy

U

II

IK

II
b

12

1

12 −
=

−
= .      (18) 

Для рассматриваемого ММПТ имеем: 

ococ RWb = . 

Коэффициент ООС b ограничен, во-первых, конечным числом витков в об-

мотке ocW  и, во-вторых, нагрузочной способностью повторителя. Однако, прак-

тика показывает, что, как правило, использовать предельные режимы нет необ-

ходимости. Например, для рассматриваемого ММПТ при разомкнутой цепи 

ООС максимальная погрешность составляла около 2% от максимального сиг-

нала. При замкнутой цепи ООС при неизменном статическом коэффициенте пе-

редачи CTK  и соответственно увеличенном входном сигнале эта погрешность со-

ставила уже около 0,8%. Параметры ММПТ при этом равны: ЭW = 150; бW =75;  
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R =200 Ом; OCR =7,5 кОм; OCW =400. Коэффициент усилия ОУ – 100. Ожидание 

уменьшение аддитивной погрешности здесь равно 7,31 =+ bКСТ . Однако, погреш-

ность уменьшалась менее, чем в 3 раза. Это объясняется нестабильностью эле-

ментов цепи ООС. Несмотря на это, точность оценки параметров цепи ООС до-

статочная для расчетов погрешности ММПТ. 

Таким образом, исследованием погрешности ММПТ установлено, что ее ос-

новным составляющим является изменение температуры окружающей среды. 

Причем наибольший вклад в температурную погрешность вносит изменение ко-

эффициентов усиления по току транзисторов МТМ. Для уменьшения погрешно-

сти необходимо применять в МТМ транзисторы с возможно более высоким ко-

эффициентом усиления ( 100 ) и отрицательную обратную связь. 
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