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Abstract 
The functional approach to the multisensors allows the achievement of the desired electronic properties.  Some 

unexpected results have led to the question - what else in addition to the conversion of magnetic energy into an electric 
signal is “hidden” in the active regions of elements. Invention related to mobile contactless ammeter devised and 
applicable in control measurement technology, robotic systems with artificial intelligence, industrial manufactures, and 
energy measurement is presented in this paper. The new ammeter is based on contactless principle using modification 
of multisensor for magnetic field and temperature. Output signals as a function of the external field and temperature 
are linear and their polarity depends from magnetic field direction. The ammeter instrument contains sensor 
configuration and signal processing module situated on mobile robotized platform. The new solution is very suitable for 
power and current registration in many industrial applications. The achieved advantages are: improved conversion 
effect of the measurement system, simple construction, linear output signals and high precision measurement of 
magnetic induction. The mobile contactless ammeter via multisensor device is an original solution for precise 
automation control with high quality temperature compensation. Conducted pilot experiments with prototypes of this 
ammeter prove its practical feasibility in automation and robotics.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Съществуват решения на безконтактен 
амперметър с висококоерцетивен тороиден 
магнит, през средната част на който преми-
нава силов електрически кабел, свързан 
към товар, за който се осъществява измер-
ване на консумирания ток. Тороидът е кон-
струиран с тесен радиален процеп, в който 
е закрепен елемент на Хол с ортогонално 
магнитно активиране. Двата му входа са 
свързани към токоизточник, а двата изхода 
са диференциален изход за амперметъра, [1 
- 7]. При известните безконтактни амперме-
три са използвани класическите ортогонал-
ните елементи на Хол. Обхватът на прило-

жение при съществуващите решения на та-
къв тип измервателни инструменти, има 
ограничения, породени от задължителното 
преминаване на силовия кабел през отвора 
на тороидалния магнит, [4,5]. По този на-
чин се елиминират случите при измерване 
на ток в стационарно поставени кабели в 
хоризонтални равнинни повърхости. Като 
недостатък се явява и нелинейността на из-
хода на сензора, тъй като силовият кабел 
винаги трябва да е в средата на тороида. 
Важно условие е да няма утечка на магнит-
ните силови линии извън тороида и съот-
ветното непропорционално разпределение 
на потока, въздействащ върху активната 
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повърхност на ортогоналния елемент на 
Хол, поставен в тесния процеп. Тези усло-
вия изискват усложнена технологична на-
стройка. В литературата и фирмените про-
спекти отсъства информация за приложе-
ние в този клас контролно-измервателна 
технология на съвременните, с по-висока 
ефективност и повишени функционални 
възможности сензори и мултисензори с 
равнинна магниточувствителност. Тяхна 
специфична особеност е, че всички контак-
ти са планарни, т.е. те са разположени само 
от едната страна на полупроводниковата 
подложка – най-често силициева, а векто-
рът на магнитното поле В е успоредно на 
равнината на чипа. 

Основната цел на изследването е да бъде 
конструиран и тестван безконтактен ампер-
метър, използващ многофункционалните 
сензори и мултисензори с равнинна чув-
ствителност. Насочеността на разработката 
е да се обхванат решенията, когато силови-
ят кабел не е възможо да преминава през 
тороида, а изходът се налага да е във висо-
ка степен линеен. Такива системи са нало-
жителни в идустрията и автоматизацията на 
производството, [1]. 
 
АРХИТЕКТУРА И ФУНКЦИОНИРАНЕ 
НА АМПЕРМЕТЪРА  

Новата архитектура на безконтактния 
амперметър съдържа висококоерцетивен 
продълговат магнит, линеен с равнина чув-
ствителност сензор на Хол или мултисен-
зор за магнитно поле и температура, разра-
ботен в Института по роботика при БАН и 
токоизточник. В средната част на продълго-
ватия магнит е формирана зона, в която се 
поставя магниточувствителния елемент, [7-
12]. Входните контакти на сензора са свър-
зани към токоизточник, а изходните форми-
рат диференциалния изход на амперметъра. 
Изходните контакти са съединени с двата 
края на меден проводник, който е навит ед-
нопосочно в две еднакви, последователно 
свързани бобини. Тези бобини са разполо-
жени върху магнита, симетрично спрямо 
средната му част. Магнитът се поставя пер-
пендикулярно върху силов кабел, свързан 
към товар. Действието на безконтактния 
амперметър се илюстрира с Фиг.1.  

Кaкто е известно безконтактното измер-
ване на тока I0 се заключава в регистрация-
та на стойността на магнитното му поле B0 
без разкъсване на силовата верига 9. 

 

 
Фиг. 1. Модул на безконтактен амперметър с 

положителна обратна връзка 
 
Този иновативен подход се различава от 

класическата за целта метрология, основа-
ваща се на прекъсване на кабела 9 и свър-
зване на еталонен резистивен шунт, [1,2, 4-
6]. В нашия случай, Фиг. 1, се използва сен-
зор 2, който изпълнява ролята на преобра-
зувателен елемент с линеен изходен сигнал 
6. Висококоерцитивният продълговат маг-
нит 1, разположен в непосредствена бли-
зост до силовия кабел 9, свързан с товара, 
служи като концентратор на магнитния по-
ток Φ, генериран от протичащия в кабела 9 
ток I0 . Необходимостта от висок коерцети-
вен коефициент μr или магнитна проницае-
мост, е постигане на съществено увеличава-
не концентрацията на магнитните силови 
линии Φ в активната преобразувателна об-
ласт на сезорния елемент 2. По такъв начин 
се повишава изходният сигнал – напреже-
нието на Хол VA , VA ~ I0. Коефициентът μr 
показва в каква степен магнитното поле B0 
на тока I0 се „задържа“, респективно усилва 
с магнитния концентратор 1. Най-общо, 
ефективната стойност на магнитната индук-
ция B се определя с израза B ~ μ0.μr , където 
μ0 е магнитната проницаемост във вакуум. 
Същевременно с разполагане на елемента 2 
с равнинна чувствителност в средната част 
на магнита 1, в стеснения участък и непо-
средствено до сензора 2 се постига допъл-
нително повишаване концентрацията на ма-
гнитните силови линии Φ. Тази конфигура-
ция магнит 1 - сензор 2  осигурява макси-
мална част от потока Φ да попадне в преоб-
разувателната област на елемента 2.  



I-162 
Международна научна конференция “УНИТЕХ’22” – Габрово 

Перпендикулярното разположение на 
концентратора 1 по отношение на силовия 
кабел 9 предоставя възможност за макси-
мална близост на генерираното от тока I0 
магнитно поле B0 към сензорния елемент 2. 
Също така се осъществява възможност за 
оптимална взаимна ориентация на магнит-
ния поток Φ, циркулиращ около силовия 
проводник 9 спрямо най-чувствителната 
преобразувателна зона на сензорния еле-
мент 2. В резултат на това техническо ре-
шение се постига високо ниво в изходния 
сигнал 6, VA(B0) ~ VA(I0). Всяка друга ори-
ентация, въпреки че предоставя пропорцио-
нален магнитен поток Φ през сензора 2, 
чувствителността (преобразувателната ефек-
тивност) се намалява в резултат на неефек-
тивната ориентация. Напрежението VA(IS) 
на изхода 6, след подходяща схемотехниче-
ска обработка и калибриране, предоставя 
информация за силата на протичащия ток I0 
през кабела 9. Допълнително повишаване 
на точността на измерване, съответно чув-
ствителността на безконтактния амперме-
тър, реализиран съобразно Фиг.1, се пости-
га с иновативен подход – собствена поло-
жителна обратна връзка. Тя се осъществява 
с еднопосочно навит меден проводник, 
формиращ две еднакви, съединени последо-
вателно бобини 7 и 8, разположени симе-
трично спрямо средната зона на магнитната 
пластина 1. Двата края на бобините са свър-
зани с изходните контакти на сензорния 
елемент 2. Положителната обратна връзка 
дава допълнително и съпосочно магнитно 
поле с основното, генерирано от тока I0, 
B(I0). Важна особеност на този метод е ли-
нейността на този вторичен сигнал от поло-
жителната обратна връзка, тъй като самият 
изход на мултисензора 2 е линеен. 
 
РЕАЛИЗАЦИЯ НА МАГНИТОМЕТЪРА 
И РЕЗУЛТАТИ  

Положителният ефект на новото техни-
ческо решение се състои в безконтактно из-
мерване на тока I0, реализирано за първи 
път със сензорен елемент с равнинна чув-
ствителност, адеквано комбиниран с про-
дълговат магнит. С този способ са преодо-
лени проблемите, свързани с използването 
на тороиден магнит и класическите ортого-
нални сензори на Хол. Освен това е пови-

шена точността на магнитометъра чрез кон-
структивни изменения, адекватни на рав-
нинно-чувствителния подход в ефекта на 
Хол. Като магниточувсвителни елементи 2 
с равнинна чувствителност могат да се из-
ползват сензори на Хол с три, четири, пет 
или шест планарни контакта, които са пред-
ложени и реализирани от Руменин и Лоза-
нова, [3,7,8,11-14]. В нашият случай в без-
контактния амперметър е използван мулти-
сензор за магнитно поле и температура. То-
зи силициев градивен елемент позволява с 
една и съща преобразувателна област в чи-
па, да се измерват едновременно и незави-
симо силата и посоката на магнитното поле 
B, както и температурата на околната среда 
T, [7-13]. В новото техническо решение, из-
ползването на мултисезор има важно пре-
димство. С нивото на температурния си-
гнал V(T) и подходяща компенсационна 
схема, може успешно да се сведе до мини-
мум негативното влияние на температурата 
на средата, която влияе негативно на ниво-
то в изходните сигнали 6 от сензора, особе-
ност характерна за всички полупроводни-
кови преобразуватели 2. Така се повишава 
стабилността на показанията за тока в това-
ра I0 и се елиминира добавения температу-
рен дрейф в изходите 6.  

Максималната относителна грешка при 
измерването на тока и напрежението се 
определя от точността на измервателната 
апаратура. В използваните от нас измерва-
телни устройства – дигитални амперметри 
и волтметри грешката съставлява ± 0.05 %. 
Захранването на системата е осъществено 
комбинирано: чрез блок V&A Instrument 
(HY 3005 D-2, HY 5003 - 2, HY 5003, HY 
3005 D) както и HP 34401A и UNI-T – 
UTP3315TFL. В експериментите са изпол-
звани също цифрови мултимери от висок 
клас - HP 34401 A и BK Precision 5492 B. 
Проведени са и температурни изследвания 
на новия амперметър при Т = 25 °С и Т = 60 °С. 
Този параметър е регистриран с дигитален 
термометър на фирмата Bosch. Грешката 
при температурните измервания в интерва-
ла 10 ºC ≤ T ≤ 80 ºC е ~ ± 0.1 ºC.  Информа-
цията за стойността на магнитното поле B 
се получава от монтиран високоточен n-
GaAs сензор на Хол тип KSY 14 на фирма-
та Siemens. Грешката при измерването на 
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магнитната индукция е сума от отделните 
грешки на полупроводниковия сензор, ре-
гистриращ полето В, обработващата сигна-
ла електроника и грешката от калибриране-
то на измерващия Хол елемент. На практи-
ка всяка от тези грешки е около ± 0.3 %. От 
тук следва, че общата грешка при определя-
нето на магнитната индукция B е не повече 
от ~ ± 1.0 %. В нашите изследвания е из-
ползван тесламетър на швейцарската фирма 
Schaefer. 

Тъй като поставените цели и задачи са 
изследователски, експерименталната точ-
ност е напълно достатъчна и е както в дру-
ги европейски лаборатории за такъв вид из-
мервания.  

Реализираният безконтактен амперметър 
използва базовата архитектура от Фиг.1 и 
измерва променлив ток, но е възможно и 
регистрирането на постоянен ток с незначи-
тели корекции в схемотехниката при обра-
ботка на изходните сигнали 6. 

За реализацията на продълговатия ма-
гнит 1, може да се използват магнитни 
сплави от пермалой (желязо-никелова сто-
мана), ферит, μ-метал, които са в непосред-
ствена близост до сензорния елемент 2. То-
ва е удобен подход при серийно производ-
ство. Оптималната стойност на висококоер-
цетивния коефициент μr на магнита 1, пре-
поръчително следва да е μr ~1000. За пости-
гане на още по-висока точност в някой спе-
цифични приложения, особено за целите на 
контратероризма, устройството от Фиг.1 
може да се охлади до криогенни температу-
ри, например среда от течен азот Т = 77 К 
(Т = - 200 °С). Чувствителността нараства 
пет пъти предвид увеличената пдвижност 
на елктроните μn също около пет пъти, [15]. 

Безконтактният амперметър е реализи-
ран върху автономна мобилна роботизира-
на платформа Фиг2., с елементи на изкуст-
вен интелект. Роботът може да измерва то-
ка I0 в хоризонтално позиционирани силови 
кабели 9 в индустриални помещения при 
наличие, например, на стругове, бормаши-
ни, преси, леярни пещи и т.н. Функциони-
рането на робота е оптимално, когато тези 
кабели са разположени на места, които да 
осигуряват перпендикулярно позиционира-
не на амперометричния модул, Фиг. 1, към 
силовия кабел 9.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 2. Прототип на мобилен безконтактен 
амперметър 

 
Измерването на силата на тока I0, негова-

та температурна компенсация, амплитудата 
и честота се обработват от контролер в ре-
ално време. Получените данни за тези пара-
метри се изпращат към компютър по без-
жичен интерфейс за допълнителни анализи 
и съхранение. Тази магнитометрична архи-
тектура предоставя информация, чрез която 
се постига оптимален разход на ток и енер-
гия в индустриални помещения, както и 
екологичен ефект. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализиран е мобилен безконтактен ам-
перметър за променлив ток, Фиг. 2. В ампе-
рометричния модул е използван мултисен-
зор за магнитно поле и температура с рав-
нинна чувствителност и продълговат ма-
гнитен концентратор. Подобрена е преобра-
зувателната ефективност на системата, по-
вишавайки плътността на силовите линии. 
Така съществена част от магнитното поле, 
генерирано от тока в силовия кабел се 
„прихваща“ и насочва максимално към ак-
тивната зона на равнинно-чувствителен 
сензорен елемент. С опростената конструк-
ция на амперометричния модул отпада 
усложненото технологично решение за из-
ползване на тороиден магнит с процеп и за-
дължителното преминаване на силовия ка-
бел в средната му част. Предимство е ли-
нейността в изходния сигнал от пропорцио-
нално преминаващия магнитен поток през 
активната зона на сензора, независимо от 
разположението на силовия кабел спрямо 
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концентратора, като максималният изходен 
сигнал се получава при взаимната им 
ортгоналност. Повишена е измервателната 
точност в резултат на: увеличение на из-
ходния сигнал. Това се постига от разпола-
гането на продълговатия концентратор в 
непосредствена близост до сензора и изпол-
званата за първи път положителна обратна 
връзка, осъществена чрез свързване изхода 
на сензорния елемент с две еднопосочно 
навити бобини. Проведените пилотни екс-
перименти с прототипи на този вариант на 
амперметър доказват практическата му це-
лесъобразност в безконтактната автоматика 
и роботиката.  
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