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(57) Спосіб надлишкових вимірювань постійного 
струму, оснований на формуванні лінійно поляри-
зованого потоку оптичного випромінювання нор-
мованої за значенням потужності у заданому діа-
пазоні довжин хвиль, поляризаційній модуляції 
лінійно поляризованого потоку оптичного випромі-
нювання магнітним полем, напруженість якого 
утворена відповідним постійним струмом, перет-
воренні поляризаційно-модульованого потоку оп-
тичного випромінювання в амплітудно-
модульований потік оптичного випромінювання, 
перетворенні його потужності у напругу, її вимірю-
ванні і запам'ятовуванні, який відрізняється тим, 
що попередньо перетворюють лінійно поляризо-
ваний потік оптичного випромінювання у першу 

напругу 1нU , вимірюють і запам'ятовують її, поля-

ризаційно модулюють лінійно поляризований потік 
оптичного випромінювання магнітним полем на-

пруженістю 1H , еквівалентною за дією нормова-

ному за розміром постійному струму 1I , перетво-

рюють оптико-електронним способом 
поляризаційно-модульований потік оптичного ви-

промінювання у другу напругу 2нU , вимірюють і 

запам'ятовують її, поляризаційно модулюють лі-
нійно поляризований потік оптичного випроміню-

вання магнітним полем напруженістю 2H , еквіва-

лентною за дією нормованому за розміром 

постійному струму 2I , яку встановлюють за умо-

вою, що сума значень напруженостей 1H  і 2H  ма-

гнітних полів дорівнює подвоєному значенню на-

пруженості 0H  магнітного поля, їх різниця 

дорівнює подвійному значенню приросту напруже-

ності 0Н  магнітного поля, причому 

00 H10...3H , перетворюють оптико-

електронним способом поляризаційно-
модульований потік оптичного випромінювання у 

третю напругу 3нU , вимірюють і запам’ятовують її, 

підсумовують магнітні поля, результуюча напру-

женість 1H  яких еквівалентна за дією нормова-

ному за розміром постійному струму 2I  і постійно-

му струму xI  невідомого розміру, результуючим 

магнітним полем сумарної напруженості 1H  по-

ляризаційно модулюють лінійно поляризований 
потік оптичного випромінювання, перетворюють 
оптико-електронним способом поляризаційно-
модульований потік оптичного випромінювання у 

четверту напругу 4нU , вимірюють і запам'ятовують 

її, підсумовують магнітні поля, результуюча на-

пруженість 2H  яких еквівалентна за дією нормо-

ваному за розміром постійному струму 1I  і постій-

ному струму xI  невідомого розміру, результуючим 

магнітним полем сумарної напруженості 2H  по-

ляризаційно модулюють лінійно поляризований 
потік оптичного випромінювання, перетворюють 
оптико-електронним способом поляризаційно-
модульований потік оптичного випромінювання у 

п'яту напругу 5нU , вимірюють і запам'ятовують її, 

визначають дійсне значення постійного струму 
згідно з рівнянням надлишкових вимірювань 
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де k w - коефіцієнт перетворення напруженості 
магнітного поля в постійний струм; 

     1нU , 2нU , ..., 5нU  - перша, друга, ..., п'ята на-

пруги; 

     2k - коефіцієнт пропорційності, причому 2k2 ; 

0H - напруженість магнітного поля, яка еквівалент-

на за дією нормованому за значенням постійному 

струму 0I ;  

0H - приріст напруженості магнітного поля, екві-

валентний за дією нормованому за значенням 

приросту постійного струму 0I . 
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Винахід відноситься до області вимірювальної 
техніки і може бути застосований для високоточно-
го вимірювання постійного струму оптико-
електронними методами. 

Відомий спосіб вимірювання постійного струму 
[Пат. 3605013 США, МКИ G01R 13/40. Current-
measuring system utilizing Faraday effect element / 
Shogo Yoshikawa (Япония), Atsufumi Ueki (Япония), 
1969], який заснований на тому, що формують 
лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання у заданому діапазоні довжин 
хвиль, поляризаційне модулюють лінійно поляри-
зований потік оптичного випромінювання 
магнітним полем, напруженість якого утворена 
постійним струмом невідомого розміру, перетво-
рюють поляризаційно-модульований потік оптич-
ного випромінювання в амплітудно-модульований, 
перетворюють його потужність у напругу, її 
вимірюють, запам'ятовують і визначають дійсне 
значення постійного струму згідно з рівнянням 
вимірювання. 

Відомий спосіб не забезпечує високу точність 
вимірювання дійсного значення постійного струму. 
Причинами цього є нелінійність і нестабільність 
функції оптико-електронного перетворення 
постійного струму в напругу. Вказані причини при-
зводять до появи похибок від нелінійності, 
адитивної і мультиплікативної складових 
систематичної похибки. 

Відомий спосіб вимірювання постійного струму 
[Волоконно-оптические датчики /Т.Окоси, 
К.Окамото, М.Оцу и др. - Л.: Энергоатомиздат, 
1990. - 256 с.], який заснований на тому, що фор-
мують лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання у заданому діапазоні довжин 
хвиль, поляризаційне модулюють лінійно поляри-
зований потік оптичного випромінювання 
магнітним полем, напруженість якого утворена 
постійним струмом невідомого розміру, перетво-
рюють поляризаційно-модульований потік оптич-
ного випромінювання в амплітудно-модульований, 
перетворюють його потужність у напругу, 
вимірюють отриману напругу, запам'ятовують її, а 
про дійсне значення постійного струму судять 
згідно з рівнянням вимірювання. 

Відомий спосіб забезпечує невисоку точність 
вимірювання дійсного значення постійного струму. 
Причинами, що заважають досягненню 
поставленої задачі підвищення точності 
вимірювання, є нелінійність і нестабільність 
функції оптико-електронного перетворення 
постійного струму в напругу. 

Відомий також спосіб вимірювання постійного 
струму [Пат. 5416860 США, МКИ G01R 15/07. Me-
thod and apparatus for optically measuring electric 
current and/or magnetic field with temperature com-
pensation / Yen-Zen Lee (Тайвань, Китай), К. Roger 
Lee (Тайвань, Китай), 1995], який полягає в тому, 
що формують лінійно поляризований потік оптич-
ного випромінювання нормованої потужності у 

заданому діапазоні довжин хвиль, поляризаційне 
модулюють лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання магнітним полем утвореним 
вимірюваним струмом, перетворюють 
поляризаційно-модульований потік оптичного 
випромінювання в амплітудно-модульований, пе-
ретворюють його потужність у напругу, вимірюють 
її, запам'ятовують і визначають дійсне значення 
постійного струму згідно з рівнянням вимірювання. 

У відомому способі причинами, що заважають 
досягненню поставленої задачі підвищення 
точності вимірювання, є нелінійність, довгостроко-
ва і температурна нестабільність функції оптико-
електронного перетворення постійного струму в 
напругу. Останнє обумовлює появу систематичної 
похибки, в тому числі похибки від нелінійності 
функції перетворення. Зазначений спосіб 
неповністю виключає ці похибки, оскільки не 
враховує нелінійність функції оптико-електронного 
перетворення. 

В основу винаходу покладена задача створен-
ня такого способу надлишкових вимірювань 
постійного струму, у якому, шляхом введення 
заданої кількості, послідовності, умов виконання 
операцій та обробки результатів проміжних 
вимірювань по заздалегідь заданому рівнянню 
надлишкових вимірювань, забезпечувалося б 
підвищення точності при нелінійній та нестабільній 
функції оптико-електронного перетворення 
постійного струму в напругу. 

Поставлена задача вирішується завдяки тому, 
що спосіб надлишкових вимірювань постійного 
струму, оснований на формуванні лінійно поляри-
зованого потоку оптичного випромінювання 
нормованої за значенням потужності у заданому 
діапазоні довжин хвиль, поляризаційній модуляції 
лінійно поляризованого потоку оптичного 
випромінювання магнітним полем, напруженість 
якого утворена відповідним постійним струмом, 
перетворенні поляризаційно-модульованого пото-
ку оптичного випромінювання в амплітудно-
модульований потік оптичного випромінювання, 
перетворенні його потужності у напругу, її 
вимірюванні, запам'ятовуванні і визначенні 
дійсного значення постійного струму згідно з 
рівнянням вимірювання. Від прототипу він 
відрізняється тим, що спочатку перетворюють 
лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання у першу напругу Uн1, вимірюють і 
запам'ятовують її, поляризаційне модулюють 
лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання магнітним полем напруженістю 
Н1, еквівалентною за дією нормованому за 
розміром постійному струму І1, після оптико-
електронного перетворення поляризаційно-
модульованого потоку оптичного випромінювання 
у другу напругу Uн2, вимірювання і 
запам'ятовування її, поляризаційне модулюють 
лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання магнітним полем напруженістю 
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Н2, еквівалентною за дією нормованому за 
розміром постійному струму І2, яку встановлюють 
за умовою, що сума значень напруженостей Н1 і 
Н2 магнітних полів дорівнює подвоєному значенню 
напруженості Н0 магнітного поля, їх різниця 
дорівнює подвійному значенню приросту 

напруженості 0  магнітного поля, причому 

00 10...3 , після оптико-електронного 

перетворення поляризаційно-модульованого пото-
ку оптичного випромінювання у третю напругу Uн3, 
вимірювання і запам'ятовування її, сумують 

магнітні поля, результуюча напруженість 1  яких 

еквівалентна за дією нормованому за розміром 
постійному струму І2 і постійному струму Іх 
невідомого розміру, результуючим магнітним по-

лем сумарної напруженості 1  поляризаційне 

модулюють лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання, після оптико-електронного пере-
творення поляризаційно-модульованого потоку 
оптичного випромінювання у четверту напругу Uн4, 
вимірювання і запам'ятовування її, сумують 

магнітні поля, результуюча напруженість 1  яких 

еквівалентна за дією нормованому за розміром 
постійному струму І1 і постійному струму Іх 

невідомого розміру, результуючим магнітним по-

лем сумарної напруженості 2  поляризаційне 

модулюють лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання, після оптико-електронного пере-
творення поляризаційно-модульованого потоку 
оптичного випромінювання у п'яту напругу Uн5, 
вимірювання і запам'ятовування її, визначають 
дійсне значення постійного струму згідно з 
рівнянням надлишкових вимірювань 

;
UUUUUUН

UUUU

k
kI
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5н2н3н4н

2

2
0

2
0
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де kw - коефіцієнт перетворення напруженості 
магнітного поля в постійний струм; Uн1, Uн2, ..., Uн5 
- перша, друга, ... , п'ята напруги; k2 

-
 коефіцієнт 

пропорційності, причому k2 = 2; H0 - напруженість 
магнітного поля, яка еквівалентна за дією нормо-

ваному за значенням постійному струму I0; 0  - 

приріст напруженості магнітного поля, 
еквівалентний за дією нормованому за значенням 

приросту постійного струму 0 . 

Суть запропонованого способу надлишкових 
вимірювань постійного струму пояснюється струк-
турною схемою пристрою наведеною на рисунку, 
де 1 - світлодіод; 2 - поляризатор; 3 та 9 - перша 
та друга лінзи; 4 - елемент Фарадея; 5 - котушка 
індуктивності; 6 - рухомий магнітозахисний екран; 
7 - рухомий постійний магніт (кільцевий); 8 - 
аналізатор; 10 - фотодіод; 11 - вольтметр з циф-
ровим відліковим пристроєм. 

В основу запропонованого способу надлишко-
вих вимірювань постійного струму покладені два 
фізичні ефекти: магнітно-оптичний ефект Фарадея 
та фотогальванічний ефект. Магнітно-оптичний 
ефект Фарадея дозволяє поляризаційне модулю-
вати лінійно поляризований потік оптичного 
випромінювання магнітним полем напруженість 
якого утворюється постійним струмом. 
Фотогальванічний ефект дозволяє перетворити 

потужності амплітудно-модульованого потоку 
оптичного випромінювання у напругу. 

Припустимо, що загальна функція оптико-
електронного перетворення напруженості 
магнітного поля в напругу описується рівнянням 
величин 

,UHS)Н(SU xл
2

хн  

де Нx - напруженість магнітного поля, що 
утворюється вимірюваним постійним струмом, 
причому {Нx} = {kw} [Ix}; {kw} = {w}/{l}; w - кількість 
витків в котушці індуктивності; l - довжина котушки 
індуктивності, Sн, Sл - номінальні за значенням 
параметри квадратичної функції перетворення; 

U  - початкове зміщення квадратичної 

функції перетворення. 
Запропонований спосіб надлишкових 

вимірювань постійного струму оснований на тому, 
що формують лінійно поляризований потік оптич-
ного випромінювання нормованої за значенням 
потужності у заданому діапазоні довжин хвиль. 
Лінійно поляризований потік Фн оптичного 
випромінювання формують за допомогою 
світлодіода 1, поляризатора 2 і першої лінзи 3. 
Потім поляризаційне модулюють лінійно поляри-
зований потік оптичного випромінювання 
магнітним полем, напруженість якого утворена 
відповідним постійним струмом. Поляризаційну 
модуляцію лінійно поляризованого потоку Фн оп-
тичного випромінювання здійснюють за допомогою 
елемента Фарадея 4 та котушки індуктивності 5 
або рухомого постійного магніту 7. Далі перетво-
рюють поляризаційно-модульований потік оптич-
ного випромінювання в амплітудно-модульований 
потік оптичного випромінювання. Перетворення 
поляризаційно-модульованого потоку Фпм оптично-
го випромінювання в амплітудно-модульований 
потік здійснюють за допомогою аналізатора 8. 
Потім перетворюють його потужність у напругу. 
Перетворення потужності амплітудно-
модульованого потоку оптичного випромінювання 
у напругу Uн виконується за допомогою фотодіода 
10. Далі отриману напругу вимірюють, 
запам'ятовують і визначають дійсне значення 
постійного струму згідно з рівнянням вимірювання. 
Вимірювання отриманої напруги [/„ здійснюється 
за допомогою вольтметра 11. 

Реальна функція оптико-електронного пе-
ретворення постійного струму в напругу описуєть-
ся рівнянням величин 

 

,UH'S)Н('SU xл
2

хн  (1) 

 

де {S’н}= {Sн}+{ нS }, {S’л}= {Sл}+{ лS } - 

реальні значення параметрів квадратичної функції 

перетворення; нS  - абсолютне відхилення від 

номінального значення параметра нелінійної 
складової функції перетворення; 

лS  - абсолютне відхилення від номінального 

значення параметра лінійної складової функції 

перетворення; ан UU  - результуюче 

зміщення функції перетворення; а  - адитивна 

складова систематичної похибки; 
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хллм НS  - лінійна складова 

мультиплікативної систематичної похибки; 
2

хннм НS }
2
 - нелінійна складова 

мультиплікативної похибки вимірювання. 
Згідно із запропонованим способом, спочатку 

перетворюють лінійно поляризований потік оптич-
ного випромінювання у першу напругу Uн1. 

Для цього рухомий магнітозахисний екран 6 
встановлюють у перше, вказане на рисунку, поло-
ження. Таким чином виключають дію на елемент 
Фарадея 4 магнітного поля напруженість Нх якого 
утворена постійним струмом Іх, що протікає через 
котушку індуктивності 5. Постійний магніт 7 вста-
новлюють в перше положення при якому 
напруженість створюваного ним магнітного поля 
стає меншою за поріг чутливості елемента Фара-
дея 4. 

Перетворюють поляризаційно-модульований 
потік оптичного випромінювання у першу напругу. 
Для цього поляризаційно-модульований потік оп-
тичного випромінювання Фпм1 пропускають через 
аналізатор 8 другу лінзу 9 і подають на фотодіод 
10. На виході фотодіода 10 утворюється перша 
напруга 

 

.UU н1н  (2) 

 
Отриману напругу Uн1 (2) вимірюють за допо-

могою вольтметра 11 і запам'ятовують. 
Потім поляризаційне модулюють лінійно поля-

ризований потік оптичного випромінювання 
магнітним полем напруженістю Н1 еквівалентною 
за дією нормованому за розміром постійному 
струму І1. 

Для цього постійний магніт 7 встановлюють в 
друге положення (див. рисунок) при якому значен-
ня напруженості магнітного поля, що діє на еле-
мент Фарадея 4 є рівним 

,IkIkHH 00w1w001  

де Н0 - напруженість магнітного поля, яка 
еквівалентна за дією нормованому за значенням 

постійному струму І0; 0  - приріст напруженості 

магнітного поля, еквівалентний за дією нормова-
ному за значенням приросту постійного струму 

0 . 

Перетворюють поляризаційно-модульований 
потік оптичного випромінювання у другу напругу 
Uн2. Для цього поляризаційно-модульований потік 
Фпм2 оптичного випромінювання пропускають че-
рез аналізатор 8, другу лінзу 9 та подають на 
фотодіод 10. На виході фотодіода 10 утворюється 
друга напруга 

 

.UHSHSU н00
'
л

2
00

'
н2н

 
(3) 

 
Отриману напругу Uн2 (3) вимірюють за допо-

могою вольтметра 11 і запам'ятовують. 
Далі поляризаційне модулюють лінійно поля-

ризований потік оптичного випромінювання 
магнітним полем напруженістю Н2, еквівалентною 
за дією нормованому за розміром постійному 
струму І2. 

Для цього постійний магніт 7 встановлюють в 
третє положення (див. рисунок) при якому значен-
ня напруженості магнітного поля, що діє на еле-
мент Фарадея 4 є рівним 

,IkIkHH 00w2w002  

Перетворюють поляризаційно-модульований 
потік оптичного випромінювання у третю напругу 
Uн3. Для цього поляризаційно-модульований потік 
Фпм3 оптичного випромінювання пропускають че-
рез аналізатор 8, другу лінзу 9 та подають на 
фотодіод 10. На виході фотодіода 10 утворюється 
друга напруга 

 

.UHSHSU н00
'
л

2
00

'
н3н

 
(4) 

 

Отриману напругу Uн3 (4) вимірюють за допо-
могою вольтметра 11 і запам'ятовують. 

Сумують магнітні поля, результуюча 

напруженість 1  яких еквівалентна за дією нор-

мованому за розміром постійному струму І2 і 
постійному струму Іх невідомого розміру, резуль-
туючим магнітним полем сумарної напруженості 

1  поляризаційне модулюють лінійно поляризо-

ваний потік оптичного випромінювання. 
Для цього встановлюють магнітозахисний ек-

ран 6 у друге положення (див. рисунок), на вста-
новлену відстань до котушки індуктивності 5. 
Постійний магніт 7 встановлюють у третє поло-
ження. При цьому на елемент Фарадея 4 одночас-
но діють два магнітні поля з напруженостями Н2 і 
Нх. 

Результуючим магнітним полем за допомогою 
елемента Фарадея 4 поляризаційне модулюють 
лінійно поляризований потік Фн оптичного 
випромінювання. 

За допомогою аналізатора 8, другої лінзи 9 та 
фотодіода 10 перетворюють поляризаційно-
модульований потік Фпм4 оптичного 
випромінювання у четверту напругу 

 

.UHSHSU н2x
'
л

2
2x

'
н4н

 
(5) 

 

Отриману напругу Uн4 (5) вимірюють за допо-
могою вольтметра 11 і запам'ятовують. 

Потім сумують магнітні поля, результуюча 

напруженість 2  яких еквівалентна за дією нор-

мованому за розміром постійному струму І1 і 
постійному струму Іх невідомого розміру, резуль-
туючим магнітним полем сумарної напруженості 

2  поляризаційне модулюють лінійно поляризо-

ваний потік оптичного випромінювання. 
Для цього постійний магніт 7 встановлюють у 

друге положення (див. рисунок) при якому значен-
ня напруженості магнітного поля, що діє на еле-
мент Фарадея 4 є рівним 

,IkIkHH 0w1w001 . Результую-

чим магнітним полем за допомогою поляризаційне 
модулюють лінійно поляризований потік Фн оптич-
ного випромінювання. 
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За допомогою аналізатора 8 та фотодіода 10 
перетворюють поляризаційно-модульований потік 
Фпм5 оптичного випромінювання у п'яту напругу 

 

.UHSHSU н1x
'
л

2
1x

'
н5н

 
(6) 

 

Отриману напругу Uн5 (6) вимірюють за допо-
могою вольтметра 11 і запам'ятовують. 

Дійсне значення постійного струму визначають 
згідно з рівнянням надлишкових вимірювань 

 

;
UUUUUUН

UUUU

k
kI

3н1н02н1н02н3н0

5н2н3н4н

2

2
0

2
0

wx
 

(7) 

 
де kw, - коефіцієнт перетворення напруженості 
магнітного поля в постійний струм; Uн1, Uн2, ... , Uн5 
- перша, друга, ... , п'ята напруги; k2 - коефіцієнт 
пропорційності, причому k2 = 2; Н0 - напруженість 
магнітного поля, яка еквівалентна за дією нормо-

ваному за значенням постійному струму І0; 0  - 

приріст напруженості магнітного поля, 
еквівалентний за дією нормованому за значенням 

приросту постійного струму 0 . 

Покажемо, що дійсно за допомогою запропо-
нованого рівняння надлишкових вимірювань 

забезпечується одержання позитивного ефекту. 
Для цього в рівняння (7) підставимо аналітичні 
вирази (2 - 6) та зробимо спрощення: 

.k
Sk

Sk

k
k

UUUUUUН

UUUU

k
kI xw2

0
2
00

'
н2

0x
'
н

2
2

2

2
0

2
0

w
3н1н02н1н02н3н0

5н2н3н4н

2

2
0

2
0

wx

Аналіз рівняння надлишкових вимірювань (7) по-
казав, що обробка результатів проміжних 
вимірювань зазначеним чином забезпечує виклю-
чення впливу абсолютних значень параметрів 
квадратичної функції оптико-електронного пере-
творення постійного струму в напругу, а також їх 
змін в часі та від температури, відносно 
номінальних. 

Таким чином, спосіб надлишкових вимірювань 
постійного струму забезпечує виключення похибок 
від нелінійності, адитивної і мультиплікативної 
складових систематичної похибки. 

Позитивний ефект отриманий завдяки введен-
ню нової сукупності та послідовності операцій 
вимірювання різних за розмірами постійних 
струмів і використання нового рівняння надлишко-
вих вимірювань. 

Таким чином, запропонований спосіб надлиш-
кових вимірювань постійного струму забезпечує 
вирішення зазначеної задачі. 
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