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ВИСОКОЧАСТОТНА ДИФЕРЕНЦІАЛЬНА ІНДУКТОМЕТРІЯ 

 
Розглянута структурна схема та алгоритм роботи диференціального індуктоміра з 

підвищеною точністю вимірювання металевих включень в діелектричних середовищах. 
 
Розгляд проблеми та аналіз відомих рішень. Для виявлення та оцінки малих концентрацій 

металевих включень і домішок в діелектричних середовищах перспективне застосування засобів 
індуктометрії, при яких в досліджувальному середовищі створюються вихрові струми високої частоти 
під впливом магнітного високочастотного поля індуктивного сенсора [1], [2], [5], [6], [10]. В подібних 
пристроях є необхідність в забезпеченні високої чутливості та точності вимірювання , що відкриває 
можливість їх використання для контролю включень в різноманітних областях – гірничо-добувній та 
паливній промисловості, археології, геофізиці, медицині, енергетиці та комунальному господарстві. 
Поставленим вимогам найбільш відповідають радіометричні пристрої та системи, що реалізують 
модуляційні методи перетворення інформаційних сигналів [8], [9], які можна достатньо ефективно 
використати і в індуктометрії. Нижче розглянуто один із розроблених авторами індуктометрів 
диференціального типу для системи контролю металевих включень та з’єднань металів у 
нафтопродуктах, використання якого підвищує точність контролю якості різноманітних видів палива [7]. 

В диференціальній індуктометрії використовують два індуктивних сенсори, один з яких зондує 
досліджуване середовище, другий – зразкове, в якому достовірно відсутні шукані домішки чи включення 
[3], [4], [5]. Однак неминучість нестабільності частот двох незалежних автогенераторів, які живлять 
індуктивні сенсори і нестійкість параметрів схеми порівняння частот, сприяють появі великих похибок 
як в оцінці концентрації провідного матеріалу, так і в самому факті наявності такого матеріалу [6]. 

 
Мета дослідження. Метою даного дослідження є створення диференціальних індуктометрів, в яких 

за рахунок нових структурних побудов приладу та алгоритму перетворення забезпечується підвищення 
точності вимірювання та визначення металевих включень і домішок в діелектричних середовищах [3], 
[4], [7]. 

 
Основна частина. Нижче розглянуто один із розроблених авторами диференціальних індуктометрів 

для системи контролю хімічних з’єднань металів у нафтопродуктах, використання якого забезпечує 
якість контролю різних видів палива [7]. Конструкція і параметри індуктивних сенсорів описані в 
роботах [3], [4], [5]. [9], [7]. 

Диференціальний індуктомір (рис. 1) включає в себе зразковий 1 та вимірювальний 2 індуктивні 
сенсори, які розміщені в порівнюваних середовищах і періодично комутуються автоматичними 
перемикачами 3 і 6. 

Диференціальний індуктомір працює наступним чином: 
За відсутності сполук металів у контрольованому паливі індуктивності зразкового індуктивного 

сенсора 1, розміщеного у ємкості зі зразковим паливом, і вимірювального індуктивного сенсора 2, 
розміщеного у ємкості з контрольованим паливом, вибирають однаковими (L1 = L2 = L). Якщо перший 
автоматичний перемикач 3 знаходиться у верхньому положенні, а другий автоматичний перемикач 6 – у 
нижньому положенні, як показано на кресленні, то частота першого автогенератора 5 визначається 
індуктивністю зразкового сенсора 1 та ємністю першого частотозадаючого конденсатора 4, а частота 
другого автогенератора 8 – індуктивністю вимірювального сенсора 2 і ємністю другого 
частотозадаючого конденсатора 7. Якщо перший автоматичний перемикач 3 знаходиться у нижньому 
положенні, а другий автоматичний перемикач 6 – у верхньому положенні, то частота першого 
автогенератора 5 визначається індуктивністю вимірювального сенсора 2 та ємністю першого 
частотозадаючого конденсатора 4, а частота другого автогенератора 8 – індуктивністю зразкового 
сенсора 1 та ємністю другого частотозадаючого конденсатора 7. 
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Рис. 1. Структурна схема диференціального індуктоміра 
 

У загальному випадку резонансна частота fk кожного автогенератора може бути визначена як [5]: 
1 ,

2 ( )kf C L L


 
 (1) 

де C – ємність частотозадаючого конденсатора, підключеного до автогенератора; L– індуктивність 
сенсора з паливом за відсутності сполук металів; ΔL – додаткова індуктивність, викликана сполуками 
металів. 

Згідно з виразом (1) частоти автогенератора 5 при переключенні вимірювального 2 і зразкового 1 
сенсорів приймають протилежні значення: 

1
1

1 ,
2kf C L

   (2) 
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1

1 ,
2 (kf С L + L)

   (3) 

де С1 – ємність першого частотозадаючого конденсатора 4. 
Частоти другого автогенератора 8 при переключенні зразкового 1 та вимірювального 2 сенсорів 

згідно з виразом (1) приймають значення: 
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де C2 – ємність другого частотозадаючого конденсатора 7, причому, наприклад С1 < С2. 
Частота комутації автоматичних перемикачів 3 і 6 визначається частотою F коливань генератора 

низьких частот 22, яка вибирається у 500–1000 разів менше частоти коливань другого автогенератора 8 в 

другий такт комутації ( 2kf
 ). 

Таким чином, при періодичних перемиканнях автоматичних перемикачів 3 і 6, що забезпечується 
протифазними напругами генератора 22 низьких частот, в коливальних контурах автогенераторів 5 і 8 
відбувається періодичне заміщення індуктивності зразкового сенсора 1 з еталонним паливом 
індуктивністю вимірювального сенсора 2 з контрольованим паливом. В результаті періодичної комутації 
змінюються резонансні частоти автогенераторів 5 і 8, а на їх виходах у перший напівперіод комутації 
формуються пакети високочастотних коливань: 

1 1 1 1( ) cos(2 );k kU t U f t        0 < t < 1/(2F)   (6) 
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2 2 2 2( ) cos(2 ),k kU t U f t        0 < t < 1/(2F)   (7) 
у другий напівперіод комутації: 

1 1 1 1( ) cos(2 );k kU t U f t        1/(2F) < t < 1/F   (8) 
 

2 2 2 2( ) cos(2 ),К kU t U f t        1/(2F) < t < 1/F   (9) 

де 1 1 1, іk kU f     амплітуда, частота і фаза напруги автогенератора 5 при підключенні зразкового 

індуктивного сенсора 1; 1 1 1, іk kU f     амплітуда, частота і фаза напруги автогенератора 5 при 

підключенні вимірювального  індуктивного сенсора 2; 2 2 2, іk kU f    – амплітуда, частота і фаза 
напруги автогенератора 8 при підключенні вимірювального індуктивного сенсора 2; 

2 2 2, іk kU f     амплітуда, частота і фаза напруги автогенератора 8 при підключенні зразкового 
індуктивного сенсора 1. 

На виході змішувача 9 у перший напівперіод комутації формується напруга, яка пропорційна 
добутку напруг автогенераторів 5 і 8: 
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 (10) 

 

у другий напівперіод: 
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де S1– крутизна перетворення змішувача 9. 
Фільтр 10 верхніх частот із змішаних напруг (10) і (11) виділяє сигнали з сумарними частотами: 
 

1 1 1 2
4 1 2 3( ) cos(2 ( )

2
k k

c
K SU UU t f t   

       ; (12) 

1 1 1 2
4 1 2 3( ) cos(2 ( )

2
k k

c
K SU UU t f t   

 
       , (13) 

 

де К1 – коефіцієнт передачі фільтра 10 верхніх частот; 3  додатковий фазовий зсув, внесений під час 

фільтрації; 1 2c k kf f f    ; 1 2 .c k kf f f     
Пакети коливань U4'' і U4" можна розглядати як одну безперервну напругу сумарної частоти, 

модульовану за частотою та амплітудою з низькою частотою комутації сенсорів (F << fc). Модульована 
напруга з виходу фільтра верхніх частот 10 поступає на підсилювач-обмежувач 11, який з гармонічних 
коливань за рахунок обмеження зверху формує коливання трапецеїдальної форми. За допомогою 
формувача 12 коротких однополярних імпульсів створюється послідовність коротких імпульсів, які 
відповідають моментам переходу через нуль трапецеїдальної напруги сумарної частоти. 

Короткі імпульси надходять на один вхід широтно-імпульсного модулятора 13, на другий вхід якого 
впливає управляюча напруга Uу. В залежності від значення управляючої напруги Uу  на виході широтно-
імпульсного генератора 13 формуються прямокутні імпульси заданої тривалісті τ1 і постійної амплітуди 
Un, частота слідування яких визначається частотами коливань fc'  і  fc". 

Модульовані за частотою імпульси з заданою вольт-секундою площею (Un×τ1 = const) надходять на 
перший фільтр нижніх частот 14. В результаті усереднення імпульсів на виході першого фільтра нижніх 
частот 14 (fk  F) при першому положенні автоматичних перемикачів 3 і 6 формується напруга імпульса 
тривалістю 1/2F та амплітудою:  

5 2 1 ,n cU K U f   0 < t < 1/(2F)              (14) 
При другому положенні формується напруга тієї ж тривалості, але з амплітудою: 

5 2 1 ,n cU K U f   1/(2F) < t < 1/F          (15) 
де К2 – коефіцієнт передачі фільтра 14 нижніх частот. 
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Оскільки fc' ≠ fc", то на виході першого фільтра нижніх частот 14 формуються довгі імпульси 
тривалістю τ1 з різними амплітудами (U5'  і  U5"). 

Постійна складова послідовності імпульсів (14) і (15) 

6 5 5 1 2( ) / 2 ( ) / 2n c cU U U U K f f        (16) 
впливає на один вхід диференційного підсилювача 15. На другий вхід диференційного підсилювача 
подається напруга U0 від джерела опорної напруги 17. Підсилена диференційним підсилювачем 15 з 
коефіцієнтом підсилення К3 різницева напруга: 

7 3 0 1 2( ) / 2n c cU K U U K f f       
 (17) 

заряджає інтегратор 16. При цьому вихідна напруга інтегратора 16 зростає, впливає на керуючий вхід 
широтно-імпульсного модулятора 13 і змінює наявну довжину імпульсів τ1 на його виході. Процес 
автоматичного регулювання тривалості імпульсів триває до тих пір, поки вхідні напруги диференційного 
підсилювача 15 не зрівняються. У цьому випадку вихідна напруга диференційного підсилювача 15 стане 
рівною нулю, і заряд інтегратора припиняється. При цьому тривалість імпульсів на виході модулятора 
прийме усталене значення. Якщо прирівняти напругу U7 до нуля, то отримаємо усталене значення 
тривалості імпульсів: 
 

2 0 22 / ( )n c cU K U f f      
. (18) 

З виразів (14) і (15) видно, що регулювання тривалості імпульсів до усталеного значення τ2 не усуває 
нерівності амплітуд імпульсів U5'  і  U5". З нерівних напруг U5'  і  U5" підсилювачем 18 низьких частот 
виділяється і підсилюється змінна складова напруги частоти комутації F: 

8 4 5 5 4( ) ( ) / 2 sin(2 ),U t K U U sign Ft       
 (19) 

де K4 – коефіцієнт підсилення підсилювача низьких частот 18; 4  – початкова фаза змінної напруги 
низької частоти; sign sin – прямокутна форма (меандр) напруги низької частоти. 

Підставляючи в (19) значення напруг U5' і U5" з (14) і (15), отримуємо: 

8 4 2 2 4( ) 0,5 ( ) sin(2 )n c cU t K K U f f sign Ft       . (20) 
Якщо у вираз (20) підставити значення τ2 з (18), то отримаємо: 

8 4 0 4( ) sin(2 ).c c

c c

f fU t K U sign Ft
f f

 
       

 (21) 

Змінна напруга (21) випрямляється синхронним детектором 19, який керується протифазними 
напругами генератора низьких частот 22, згладжується другим фільтром 20 нижніх частот і фіксується 
вихідним реєстратором 21. Реєстрована постійна напруга: 

9 4 5 6 0 ,c c

c c

f fU K K K U
f f

       
 (22) 

де K5 – коефіцієнт передачі синхронного детектора 19; K6 – коефіцієнт передачі фільтра 20 нижніх частот. 
Враховуючи співвідношення (2) і (4), і вважаючи, що С1 < С2, сума частот в перший такт комутації 

дорівнюватиме: 

2
1 2

1 1 1 .
2 (1 / )

c kl kf f f
L C C L L

          
 (23) 

 

З урахуванням співвідношень (3) і (5), сума частот в другий такт комутації буде: 
 

1 2
1 2

1 1 1 .
2 (1 /Kc kf f f

L C L L C

          
 (24) 

 

Підставляючи (23) і (24) у вираз (22), отримаємо вимірювану напругу: 
 

1 2
9 4 5 6 0

2 1

1 / 1
.

1 / 1
C C L L

U K K K U
C C L L

      
          

 (25) 

 

Домноживши в (25) чисельник і знаменник на ( 1 / 1,L L    отримаємо: 
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1 2
9 4 5 6 0

2 1

/ .
2 / 2 1 /

C C L LU K K K U
C C L L L L

  
         

 (26) 

Оскільки (ΔL << L), то підкореневому виразу в (26) можна надати вигляду: 
 

11 / 1 .
2

LL L
L


     (27) 
 

Тоді з врахуванням (27) вираз (26) можна записати так: 
 

1 2
9 4 5 6 0

2 1

.
4 2

C C LU K K K U
L LC C

  
      

 (28) 

 

Оскільки (L  L), то виразу (28) можна надати вигляду: 
 

1 2
9 4 5 6 0

2 1

.
4

C C LU K K K U
LC C

  
    

 (29) 

 

Таким чином, вимірювальна напруга пропорційна відносній зміні індуктивності вимірювального 
сенсора і, відповідно, концентрації сполук металів у нафтопродукті. 

Шкала реєстратора 21 при U0 = const градуюється у відносних одиницях, що характеризують 
відсотковий вміст сполук металів у нафтопродукті. Завдяки цьому можна визначити, наскільки 
досліджуваний продукт відрізняється від еталонного, і тим самим ідентифікувати його. 

 
Висновки. З отриманого співвідношення (29) випливає, що результат порівняння досліджуваного та 

еталонного нафтопродукту не залежить від нестабільності частот генераторів 5 і 8 (fk1  і  fk2), 
непостійності параметрів широтно-імпульсного модулятора 13 (Un і τ2), крутизни перетворення 
змішувача 9 (S1), нестабільності коефіцієнта підсилення диференційного підсилювача 15 (К3), 
коефіцієнта передачі фільтра 10 верхніх частот (К1), коефіцієнта передачі фільтра 14 нижніх частот (К2) 
та електричних втрат, внесених порівнюваними нафтопродуктами в коливальні контури автогенераторів. 
Параметри низькочастотного тракту пристрою (К4, К5 і К6), які входять у рівняння перетворення (29), 
легко стабілізуються відомими прийомами, наприклад від’ємним зворотним зв’язком. 

При пошуках локальних включень несиметричної форми, наприклад, металевих уламків у харчових 
продуктах або тілі людини, площини котушок індуктивних сенсорів розташовують перпендикулярно 
одна одній [3]. Замість порівняння із зразковим середовищем використовується магнітна асиметрія 
котушок сенсора при попаданні в зону їх впливу шуканого об’єкта і періодичному заміщенню котушок 
відносно автогенераторів. На відміну від класичних схем з ортогональними котушками порушення 
ортогональності при їх періодичній комутації не викликає зміщення нуля диференціального індуктоміра, 
а отож, виключається хибне виявлення провідного об’єкта у діелектричному середовищі. 
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