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ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÉ ÍÅÃÀÑÅÍÑÎÐ

Ââåäåíèå L-íåãàòðîíà â ñõåìó èíäóêòèâ-
íîãî ìîñòîâîãî ñåíñîðà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü â òðè
ðàçà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîâðåìåííîå ïðîèçâîä-
ñòâî ñëîæíî ïðåäñòàâèòü áåç ñèñòåì àâòîìàòèêè, â
êîòîðûõ íåîîáõîäèì ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ëèíåé-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ è äð.). Îñíîâó ñèñòåì êîíòðîëÿ
ñîñòàâëÿþò ñåíñîðû, êîòîðûå äîëæíû èìåòü âûñî-
êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íå-
ýëåêòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû, âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ è äîëæíû ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â
çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû [1]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò èíäóêòèâíûå ñåíñî-
ðû, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîòîðûõ � ðåàãèðîâàíèå
íà ìåòàëëè÷åñêèé îáúåêò ïðè åãî ïðèáëèæåíèè ê ñåí-
ñîðó íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå [2]. Òàêèå ñåíñîðû
ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûìè, ïðîñòûìè, íàäåæíûìè è äå-
øåâûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè,
ñòàíêàìè, àâòîìàòè÷åñêèìè ëèíèÿìè, ñèñòåìàìè èç-
ìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïð.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñõåì ðåàëèçàöèè èíäóêòèâ-
íûõ ñåíñîðîâ: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ, òðàíñôîðìàòîðíàÿ,
ìîñòîâàÿ, ÷àñòîòíàÿ, ñõåìà íà äåëèòåëå íàïðÿæåíèÿ
[3]. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñàìîé íàäåæíîé ÿâëÿåòñÿ
ìîñòîâàÿ ñõåìà, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èí-
äóêòèâíûé ìîñòîâîé ñåíñîð. Âàæíûì ïàðàìåòðîì èí-
äóêòèâíûõ ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
âíåøíåìó âîçìóùåíèþ, êîãäà âîçäåéñòâèå ôèçè÷å-
ñêîãî îáúåêòà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðèðàùåíèå èíäóê-
òèâíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà-
÷à ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêîãî ñåíñîðà ïó-
òåì èñïîëüçîâàíèÿ â íåì L-íåãàòðîíà èëè åãî ñõåìî-
òåõíè÷åñêîãî àíàëîãà [4, 5] � ïðèáîðà, èìåþùåãî
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîé èíäóêòèâ-
íîñòè [6]. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ( )

LX −  íåãàòðîíà
òàêæå èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ( ) ( )ù 0,LX L− −= <
è åãî ìîäóëü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.

Àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èíäóêòèâíîãî
íåãàñåíñîðà

Â èíäóêòèâíûõ ñåíñîðàõ, ðåàëèçîâàííûõ ïî ñõå-
ìå èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà, ê ïåðåìåííîé èíäóêòèâíî-
ñòè ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷àåòñÿ
L-íåãàòðîí, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñåíñîðà. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîëó÷èëè íàçâàíèå
íåãàñåíñîðîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó èíäóêòèâíî-
ãî ñåíñîðà ìîñòîâîãî òèïà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîòî-
òèïîì íåãàñåíñîðà (ðèñ. 1, à).

Ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü òàêî-
ãî ñåíñîðà ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà, âûïîë-
íåííîãî íà äâóõ áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðàõ R1, R2 îäè-
íàêîâîãî íîìèíàëà è äâóõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè
� ïîñòîÿííîé L è ïåðåìåííîé LÕ. Â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè êàòóøåê òàêæå îäèíà-
êîâû. Ïðè âíåñåíèè â ïîëå ïåðåìåííîé êàòóøêè ìå-
òàëëè÷åñêîãî ïðåäìåòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèå åå
èíäóêòèâíîñòè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè çíà-
÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåíñîðà
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òîðîâ R1 è R2.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû èíäóêòèâíîãî ñåíñîðà-ïðîòîòèïà (à) è íåãà-
ñåíñîðà (á) íà ñõåìîòåõíè÷åñêîì L-íåãàòðîíå
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Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà-
ïðîòîòèïà ïàðàëëåëüíî èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîãî èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäêëþ÷åí L-íåãàòðîí,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á (îáîçíà÷åí êàê L(�)).
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåãàòðîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê ôèçè÷åñêèå íåãàòðîíû, òàê è èõ ñõåìîòåõíè÷å-
ñêèå àíàëîãè.

Çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òàêîãî íåãàñåí-
ñîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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Àíàëèç ôîðìóë (1)�(3) ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþò-

íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò áîëüøå åäèíèöû ïðè âû-
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( ) ( ù ) .X XL R L R L− × + + 
Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòíûõ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 2, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íåãàñåíñîðà ñ
ïàðàëëåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì L-íåãàòðîíà ìàêñèìàëü-
íî ïðè L(�)= �150 ìêÃí è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷å-
íèÿ LX.

Èç ãðàôèêîâ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé è
îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåãàñåíñîðà ñ ïà-

ðàëëåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì L-íåãàòðîíà, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì LX àáñîëþò-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåãàñåíñîðà ðàñòåò, à îòíîñèòåëü-
íàÿ ïàäàåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñòàáè-
ëèçàöèè ðàáîòû ñõåìû èíäóêòèâíîãî íåãàñåíñîðà. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå-
ãàñåíñîðà íàáëþäàåòñÿ ïðè L(�)= �150 ìêÃí, à îòíîñè-
òåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ïðè L(�)= �450 ìêÃí.
Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå îòðèöàòåëüíîé èíäóêòèâ-
íîñòè ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü ïàðàçèòíóþ èíäóê-
òèâíîñòü ñõåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíäóêòèâ-
íîñòè ïðîâîäíèêîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïà-
ðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü ïëåíêè ðåçèñòîðîâ è äð. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðè ýíåðãèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íåýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè óñòðîéñòâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé áûë ðàçðàáîòàí ìàêåò,
â êîòîðîì ðåàëèçîâàí ñåíñîð-ïðîòîòèï è íåãàñåíñîð
ñ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûì L-íåãàòðîíîì, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàí åãî ñõåìîòåõíè÷åñêèé àíà-
ëîã. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ìà-
êåò íåãàñåíñîðà íà ñõåìîòåõíè÷åñêîì L-íåãàòðîíå,
âûïîëíåííîì â âèäå êîíâåðòîðà èììèòàíñà íà îïå-
ðàöèîííîì óñèëèòåëå.

Ìàêåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáðàííûé íà îäíîé
ïëàòå ñåíñîð è ñõåìîòåõíè÷åñêèé àíàëîã L-íåãàòðî-

Uâûõ, Â

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,1

0,02

410       420        430       440     LX, ìêÃí

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåíñîðà-ïðî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ Kïð
(à) è îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S (á) ñåíñîðà-ïðî-
òîòèïà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåãàñåíñîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ îòðèöàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè îò èíäóêòèâíîñòè LX
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íà L(�), êîòîðûé êîììóòèðóåòñÿ ê ñåíñîðó ñ ïîìî-
ùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íåãàñåíñîðà. Èí-
äóêòèâíûé ñåíñîð ñîñòîèò èç êàòóøêè èíäóêòèâíî-
ñòè ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 1,
ïîñòîÿííîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 2, äâóõ áàëëàñò-
íûõ ðåçèñòîðîâ R. Êàòóøêè L è LÕ êîíñòðóêòèâíî
èäåíòè÷íû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 50 âèòêîâ ïðîâîäà
ÏÅË-0,8, íàìîòàííîãî íà îïðàâó äèàìåòðîì 10 ñì.
Ñõåìîòåõíè÷åñêèé àíàëîã L-íåãàòðîíà ðåàëèçîâàí íà
áàçå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ DA1 òèïà Ê140ÓÄ8À
ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ â âèäå äðîññåëÿ
L1 ïî íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäó è ñ äåëèòåëåì íà-
ïðÿæåíèÿ (R1, R2), îïðåäåëÿþùèì êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Ïèòàíèå îïåðàöèîí-
íîãî óñèëèòåëÿ DA1 îáåñïå÷èâàåò äâóïîëÿðíûé èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ  ÂÀ1 � ñ íàïðÿæåíèåì ±12 Â. Íà ïëàòå
óñòàíîâëåíû ðàçúåìû 4, 5 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðà-
òîðà Ã3-118, îñöèëëîãðàôà Ñ1-93 è èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ. Ìàêåò ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå êàê ñåíñîðà-ïðî-
òîòèïà, òàê è íåãàñåíñîðà. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñëóæàò
ïåðåìû÷êè 3.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñåíñîðà-ïðîòîòèïà ñ ãåíåðàòî-
ðà íà âõîä ñåíñîðà ïîäàâàëñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèã-
íàë ÷àñòîòîé 40 êÃö è àìïëèòóäîé 1 Â. Íà âûõîäå ñ
ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà êîíòðîëèðîâàëîñü èçìåíå-
íèå íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà, íà êîòîðûé ðåà-
ãèðîâàë ñåíñîð, èñïîëüçîâàëè æåëåçíóþ ïëàñòèíó
äèàìåòðîì îêîëî 12 ñì.

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íàïðÿæåíèå
íà âûõîäå ñåíñîðà-ïðîòîòèïà ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå �
40 ìÂ (ñóùåñòâóåò íåáîëüøîé ðàçáàëàíñ ìîñòà çà
ñ÷åò ðàñõîæäåíèÿ íîìèíàëîâ áàëàíñíûõ ðåçèñòîðîâ
è íåòî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè). Ïðè ïðè-
áëèæåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ïðåäìåòà íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà
êîòîðîì ñåíñîð-ïðîòîòèï ðåàãèðîâàë íà ïðåäìåò, ñî-
ñòàâèëî 4,5 ñì, à íàïðÿæåíèå íà ýòîì ðàññòîÿíèè èç-
ìåíÿëîñü íà 1�5 ìÂ. Â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ïðåäìåòà ê êàòóøêå èçìåíåíèå íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 50 ìÂ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåãàñåíñîðà, êàê è â ïåðâîì
ñëó÷àå, ñ ãåíåðàòîðà ïîäàâàëñÿ ñèãíàë ÷àñòîòîé
40 êÃö àìïëèòóäîé 1 Â. Åñëè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ íåãà-

ñåíñîðà ïîäêëþ÷èòü L-íåãàòðîí, íà âûõîäå ïîÿâëÿåò-
ñÿ ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå àìïëèòóäîé 1 Â, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ óñèëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îïåðàöèîííîãî
óñèëèòåëÿ è ñâîéñòâîì èíäóêòèâíîñòè L1 ïîâîðà÷è-
âàòü ôàçó ñèãíàëà íà 180î. Ïðè ïîäíåñåíèè ê íåãà-
ñåíñîðó ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, ìèíèìàëüíîå èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü óæå íà
ðàññòîÿíèè 8�9 ñì, òàêæå ñîñòàâëÿëî 1�5 ìÂ, ÷òî
â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ïðîòîòèïà. Ìàêñèìàëüíîå
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íåãàñåíñîðà ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ïðèáëèæåíèè ïðåäìåòà ê êàòóøêå LÕ ñîñòàâèëî
400 ìÂ, ò. å. â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ïðîòîòèïà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè òå-
îðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 15%.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ðåàëèçîâàííûé èíäóêòèâíûé íåãàñåíñîð
ìîñòîâîãî òèïà íà L-íåãàòðîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåí-
ñîðîì-ïðîòîòèïîì èìååò â òðè ðàçà áîëüøóþ àá-
ñîëþòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ âõîäíîé ôè-
çè÷åñêîé âåëè÷èíû. Òàêèå ñåíñîðû âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíû êàê äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìåòàëëè-
÷åñêèõ ìàññ.
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