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Введение 

В современных технологических процессах 

используются источники импульсного тока слож-

ной формы. Амплитудные и временные парамет-

ры, формируемых этими источниками импульсов, 

влияют на качество технологического процесса и 

конечного продукта. Типичной задачей в таких 

применениях является измерение формы больших 

импульсных и кратковременных токов в широком 

частотном диапазоне. Важно с достаточной для 

практики точностью измерять эти параметры для 

целенаправленного управления технологическим 

процессом. 

Целью работы является разработка, практиче-

ская реализация и применение импульсного мето-

да определения динамических характеристик 

сильноточных токовых шунтов.  

Импульсный метод определения динамических 

характеристик токовых шунтов 

Импульсный метод основан на подаче импуль-

сного сигнала на вход шунта и получении отклика 

на выходе шунта, измерении и последующей циф-

ровой обработке этих сигналов [1, 2]. Искомые 

динамические характеристики вычисляются на 

основе спектральных преобразований сигналов 

тока и напряжения на шунте. Отношение спек-

тральных плотностей выходного сигнала и вход-

ного сигналов дает возможность определить ком-

плексный коэффициент передачи шунта. Ампли-

тудно-частотная (АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) 

характеристики шунта определяются соответ-

ственно как модуль и аргумент комплексного ко-

эффициента передачи.  

Использование предложенного метода для 

шунтов, рассчитанных на токи большой амплиту-

ды, основывается на том, что зависимость напря-

жения на шунте от измеряемого тока линейна, как 

показано в работах специалистов [3,4,5]. Это 

означает, что его характеристики являются прак-

тически неизменными независимо от амплитуд-

ных параметров сигнала тока. Следовательно, 

возможно измерение частотных характеристик 

шунта с применением тестовых сигналов сравни-

тельно небольших амплитуд и доступных лабора-

торных средств измерений.  

 

Математическая модель импульсного метода 

определения динамических характеристик токо-

вых шунтов  

Математическая модель импульсного метода 

состоит в следующем. При практическом приме-

нении метода на вход исследуемого шунта пода-

ется импульс тока малой длительности, причем 

импульс может иметь любую форму. К источнику 

сигнала не предъявляется высоких требований 

точности и стабильности, поэтому им может яв-

ляться высокочастотный генератор либо специ-

ально спроектированный генератор импульсов.  

При протекании импульсного тока через цепь 

шунта на сигнальных выводах шунта формируется 

отклик в виде выходного напряжения. Для изме-

рения входного тока используется образцовый 

преобразователь тока в напряжение. Формы сиг-

налов одновременно регистрируются высокоча-

стотным двухканальным осциллографом с боль-

шим разрешением по времени. 

Входной и выходной сигналы сохраняются в 

памяти осциллографа (в файлы текстового форма-

та) в виде последовательности N отсчетов напря-

жения x(tk) и y(tk) в соответствующие моменты 

времени tk, 1 ≤ k ≤ N. Интервалы времени между 

отсчетами зависят от частотных характеристик 

осциллографа.  

Экспериментальные исследования импульсно-

го метода 

Для подачи короткого импульса тока большой 

амплитуды был использован опытный образец 

формирователя импульсного тока ФИТ-1.2 [6]. 

Данный прибор позволяет генерировать сигнал 

высокой мощности при малой длительности им-

пульса. 

Сила тока в цепи измерялась трансформатором 

тока Lilco 13W0100, принятым в качестве образ-

цового. Трансформатор тока надевается на токо-

ведущий кабель и формирует на выходе напряже-

ние, пропорциональное протекающему току. 

Выходные сигналы трансформатора тока и ис-

следуемого шунта поступали на входы цифрового 

осциллографа LeCroy WaveSurfer 62Xs. 

Измерительная установка была собрана в соот-

ветствии со схемой, приведенной на рисунке 1.  
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Рисунок 1 Схема экспериментальной установки 

 

Экспериментальные исследования проводи-

лись последовательно для шунтов №1 (на 1 кА) и 

№2 (на 20 кА).  

К токовым выводам шунта подключается вы-

ход ФИТ-1.2. С контактных выводов исследуемо-
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го шунта сигнал подавался канал 2 цифрового 

осциллографа WaveSurfer 62Xs. Сигнал с выхода 

трансформатора тока 13W0100 подавался на канал 

1 осциллографа.  

Коэффициент отклонения осциллографа по 

амплитуде составлял 75 В для канала 1, 600 мВ и 

130 мВ для канала 2 для шунта №1 и шунта №2 

соответственно. Временная развертка составляла 

20 мкс/дел при частоте дискретизации 50 МГц. 

Количество временных отсчетов сигналов при 

выбранных настройках составляло 10000.  

Результаты экспериментальных исследований 

Рассчитанные в соответствии с алгоритмом 

импульсного метода АЧХ шунтов №1 (на 1 кА) и 

№2 (на 20 кА) приведены на рисунках 1 и 2 соот-

ветственно. По физическому смыслу АЧХ для 

шунтов является частотной зависимостью сопро-

тивления. С точки зрения измерений переменного 

тока АЧХ для шунтов является частотной зависи-

мостью коэффициента преобразования, поэтому 

на графиках по вертикальной оси отложен коэф-

фициент преобразования шунта в единицах 

мкВ/А. По оси частот выбран логарифмический 

масштаб.  

Дополнительно для наглядного контроля до-

стоверности импульсного метода на графики АЧХ 

наложены границы, соответствующие погрешно-

сти ± 1 % и ± 5 % от теоретического значения, а на 

графики ФЧХ – соответственно ± 2º и ± 5º.  

По рисункам 1, 2 можно сделать вывод, что по-

грешность определения АЧХ импульсным мето-

дом не превышает ± 1 % в диапазоне частот до 

36 кГц для шунта №1 (на 1 кА), и не превышает 

2 % в диапазоне частот до 33 кГц для шунта №2 

(на 20 кА). Погрешность определения АЧХ не 

превышает ± 5 % в диапазоне частот до 160 кГц 

для шунта №1 (на 1 кА) и в диапазоне частот до 

36 кГц для шунта №2 (на 20 кА). 

 
Рисунок 2 – Коэффициент преобразования шунта 

№1 (на 1 кА) 

 
Рисунок 3 – Коэффициент преобразования 

шунта №2 (на 20 кА) 

 

Заключение 

Таким образом, было проведено эксперимен-

тально определение частотных характеристик ис-

следуемых образцов сильноточных токовых шун-

тов импульсным методом.. Следует отметить, что 

импульсный метод позволяет проводить измере-

ния с приемлемой точностью в более широком 

частотном диапазоне, чем образцовый метод 
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Результат по импульсному методу

Результат измерений прецизионным методом

Теоретическое значение

Границы погрешности 1 % от теоретического значения

Границы погрешности 5 % от теоретического значения
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Результат по импульсному методу

Теоретическое значение

Границы погрешности 2 % от теоретического значения

Границы погрешности 5 % от теоретического значения


