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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêîâ ïðèáëèæå-
íèÿ è ïîëîæåíèÿ íà îñíîâå èíäóêòèâ-
íûõ áàëàíñíûõ ñåíñîðîâ.

Ïðîñòåéøèé èíäóêòèâíûé áàëàíñíûé ñåíñîð
(ÈÁÑ) ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè,
ñäâèíóòûõ â ïëîñêîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè íà-
ëè÷èè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîé (âõîä-
íîé) êàòóøêå ñèãíàë íà âòîðîé (âûõîäíîé) îòñóò-
ñòâóåò (ñåíñîð ñáàëàíñèðîâàí). Óñëîâèÿ áàëàíñà äëÿ
ÈÁÑ ñ êàòóøêàìè ðàçíîé ôîðìû (êðóãëîé, ïðÿìîó-
ãîëüíîé, òðåóãîëüíîé), îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÁÑ ðàñ-
ñìîòðåíû â [1�4]. Îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè âîï-
ðîñû ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÁÑ, à òàêæå
îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â äàò÷èêàõ ïðèáëèæå-
íèÿ è ïîëîæåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â óñòðîé-
ñòâàõ àâòîìàòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàò÷èêè è ÈÁÑ èññëåäóþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ñõåìà èñïîëüçóåìî-
ãî â ýêñïåðèìåíòàõ àíàëîãà íå-
ãàòðîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ.  1
[5, ñ. 151]. Çäåñü ÈÁÑ óñëîâíî
ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ îäíî-
âèòêîâûõ êàòóøåê. Åãî ïåðâàÿ
êàòóøêà L1 âìåñòå ñ êîíäåíñà-
òîðîì Ñ2 çàäàþò ÷àñòîòó ãåíå-
ðàòîðà, âòîðàÿ êàòóøêà L2 ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê âõîäó îñöèëëîã-
ðàôà, Rí � äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àåìûé ðåçèñòîð íàãðóç-
êè (ïðè íåîáõîäèìîñòè).

Ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ âûïóñ-
êàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ äàò-
÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ (áåñêîíòàê-
òíûõ âûêëþ÷àòåëåé) ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå èëè ñðûâ êîëåáà-
íèé ãåíåðàòîðà ïðè âíåñåíèè â
àêòèâíóþ çîíó êàòóøêè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû. Â
èññëåäóåìûõ äàò÷èêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû êîëåáàíèÿ ãåíå-
ðàòîðà íå ñðûâàþòñÿ, à óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà
êîëåáàíèé íà âûõîäíîé îáìîòêå ÈÁÑ. Åñëè ïîñëå

ÈÁÑ áóäåò ïîñòàâëåíî ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî, ïîëó-
÷àåòñÿ áåñêîíòàêòíûé âêëþ÷àòåëü, à åñëè óñèëèòåëü
è èíäèêàòîð � äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíû.

Ïîä ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÈÁÑ èëè äàò÷èêà ïîëî-
æåíèÿ ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ê èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÈÁÑ è
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíîé (Â/ì). Äëÿ äàò÷èêà ïðèáëè-
æåíèÿ âàæíî íîìèíàëüíîå ðàññòîÿíèå ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ìåæäó ÈÁÑ è ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíîé ïðè çà-
äàííîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ.

Ïîâûøàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÁÑ ïðè íåèçìåí-
íîì ñèãíàëå ïðåäëàãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
çîíàíñíûõ ÿâëåíèé â êîíòóðå ñ âûõîäíîé êàòóøêîé,
à òàêæå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âõîäíûõ êàòóøåê.
Ýòè êàòóøêè ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, è ñ êàæ-
äîé èç íèõ âûõîäíàÿ êàòóøêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ïîëîæåíèå áàëàíñà. Ïðè ïðèáëèæåíèè ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïëàñòèíû ê ÈÁÑ íàïðÿæåíèÿ ðàçáàëàíñà îò âñåõ
êàòóøåê, íàâîäèìûå â âûõîäíîé êàòóøêå, ñêëàäû-

âàþòñÿ. Ïîýòîìó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå, ÷åì ïðè îäíîé âõîäíîé êàòóøêå. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àâòîãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûõ
êàòóøêè ÈÁÑ îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàò-
íóþ ñâÿçü, à òàêæå àâòîãåíåðàòîðîâ íà òðàíçèñòîð-
íûõ àíàëîãàõ íåãàòðîíîâ, ò. ê. ïîñëåäíèå èìåþò âíóò-
ðåííèå ïîëîæèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè è ïîýòîìó
ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ ìåòîäàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè.  Äî-
ñòîèíñòâîì ÈÁÑ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïëàíàðíîñòü åãî

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñîâìåñòíîãî ãðàíòà Ìèí-
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ è Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëå-
äîâàíèé è ðàçâèòèÿ ¹ REC-004.

 Ðèñ. 1. Ñõåìà àíàëîãà íåãàòðîíà ñ ÈÁÑ
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êàòóøåê; îíè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî òåõíîëîãèè
ïå÷àòíûõ ïëàò èëè ïëåíî÷íûõ è äàæå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Èç ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (Uâûõ)
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåäíîé ïëàñòèíîé è ÈÁÑ (l),
âèäíî âëèÿíèå ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â âûõîäíîì
êîíòóðå, ñîñòàâëåííîì êàòóøêîé L2, åìêîñòüþ êàáå-
ëÿ è âõîäíîé åìêîñòüþ îñöèëëîãðàôà (30 ïÔ). (Ðå-
çèñòîð Rí íå èñïîëüçîâàëñÿ. Êðóãëûå êàòóøêè ÈÁÑ
èìåëè äèàìåòð D=11 ñì, ÷èñëî âèòêîâ N=20 (ïðî-
âîä ÏÝÂ-0,21). Êîíäåíñàòîð Ñ2 èìåë åìêîñòü 25�
150 ïÔ (ïîäñòðîå÷íûé), íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ãåíå-
ðàòîðà Å=12 Â.)

Åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðà Ñ2 ìåíÿëàñü ÷àñòîòà ãåíå-
ðàòîðà fã (fã≈ 1 ÌÃö) îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû âûõîäíîãî êîíòóðà fê. Ïðè fã=fê àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé, ÷óâñòâèòåëüíîñòü (íàêëîí êðèâîé) âûøå,
÷åì ïðè îòñóòñòâèè ðåçîíàíñà â øèðîêîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé l. Åñëè l<2,5 ñì, àìïëèòóäà êîëåáàíèé âûøå
ïðè fã>fê. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîäíå-
ñåíèè ìåäíîé ïëàñòèíû ê ÈÁÑ îêàçûâàåò âëèÿíèå
âíîñèìàÿ ïëàñòèíîé åìêîñòü (ïðè fã=fê âûõîäíîé
êîíòóð ðàññòðàèâàåòñÿ, à ïðè fã>fê îí íàñòðàèâàåòñÿ
â ðåçîíàíñ). Åñëè âûáðàòü ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äàò-
÷èêà ïðèáëèæåíèÿ 200 ìÂ, òî ïðè fã= fê ðàññòîÿíèå
ïåðåêëþ÷åíèÿ lï ìàêñèìàëüíî (10 ñì). Ïðè ýòîì lï≈
≈0,9D.

×òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïåðâûõ
êàòóøåê ÈÁÑ íà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, îíè âêëþ-
÷àëèñü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.  3. Ïðè ýòîì äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ
ðåçèñòîð íàãðóçêè Rí=1,2 êÎì. Äèàìåòð êàòóøåê
ÈÁÑ D=6,5 ñì, ÷èñëî âèòêîâ N=20 (ÏÝË-0,21),
Å=12 Â. Ïðè Ñ2=70 ïÔ è îäíîé ïåðâîé êàòóøêå
÷àñòîòà ãåíåðàòîðà fã=1,3 ÌÃö, ïðè äâóõ êàòóøêàõ
fã=1,1 ÌÃö, ïðè òðåõ êàòóøêàõ fã=0,9 ÌÃö. Êàê âèä-
íî èç ðèñ.  4, ñ ðîñòîì ÷èñëà ïåðâûõ êàòóøåê n
âûõîäíîé ñèãíàë âîçðàñòàåò ïðè çàäàííîì ïîðîãå
ñðàáàòûâàíèÿ (íàïðèìåð, 40 ìÂ), ðàñòåò è ðàññòîÿ-
íèå ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâ íåãàòðîíîâ ñ
ÈÁÑ äëÿ ðåàëèçàöèè äàò÷èêà ïðèáëèæåíèÿ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî, òî äàò÷èê
ïðèáëèæåíèÿ íà ãåíåðàòîðå ñ èíäóêòèâíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî óñòðîé-
ñòâà. Ñõåìà òàêîãî äàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ.  5.
Ïðè ýòîì Ñ1=240 ïÔ, èñïîëüçîâàëèñü êðóãëûå êà-
òóøêè äèàìåòðîì D=11 ñì (N=20). Ïðè Å=1,5�2,5 Â
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ãåíåðàòîð âîçáóæäàëñÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ÈÁÑ
è ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíîé ìåíåå 16 ñì. Â ýòîì ñëó-
÷àå lï=1,4D. Ïîñêîëüêó ó âûïóñêàåìûõ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ äàò÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ lï=(0,3�0,6)D, òî
ïðèìåíåíèå ÈÁÑ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå
ïåðåêëþ÷åíèÿ â 2�3 ðàçà.

×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
ÈÁÑ íà ìåòàëëè÷åñêîì (ïðîâîäÿùåì) îñíîâàíèè.
Çàìå÷åíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñåíñîð ëåãêî áàëàíñè-
ðóåòñÿ, íî ðàññòîÿíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ  ìåæäó ÈÁÑ
è ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñëåäóåò ïðîêëàäû-
âàòü ñëîé äèýëåêòðèêà òîëùèíîé h.

Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùåé ïîâåðõ-
íîñòè èñïîëüçîâàëàñü íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, ìàòåðèàë
ïðîêëàäêè � ïåíîïîëèñòèðîë. ÈÁÑ ñîäåðæàë äâå
ïåðâûõ êàòóøêè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàçìåðà-
ìè ñòîðîí à=6 ñì è b=20 ñì (N=10). Äàò÷èê ðåàëè-
çîâûâàëñÿ íà àíàëîãå íåãàòðîíà (ðèñ. 1) ïðè
Ñ2=49 ïÔ, Å=12 Â. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÈÁÑ
è ïðèáëèæàþùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíîé èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.  6. Åñëè çà-
äàòüñÿ ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ 400 ìÂ, òî ðàññòîÿ-
íèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîêëàäêè íà 1 ñì âîçðàñòàåò ñ 12 äî
16 ñì.

ÈÁÑ ñïîñîáåí áàëàíñèðîâàòüñÿ â èçîãíóòîì ñî-
ñòîÿíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.  7. Îáìîòêè ðàñïîëà-
ãàëèñü íà êàðòîíå, êîòîðûé ïîòîì èçãèáàëñÿ. Ïîëó-
÷åííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ÈÁÑ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÈÁÑ è ìåäíîé ïëà-
ñòèíîé ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé l, ïðè êî-
òîðûõ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè
ïðèáëèæåíèè ïëàñòèíû, ðåçêî ñîêðàùåíà, ñîñòàâëÿ-
åò íå áîëåå 0,1 äèàìåòðà öèëèíäðà. Âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ìàêñèìàëüíî ïðè äâèæåíèè ïëàñòèíû ïî
íàïðàâëåíèþ I è ìèíèìàëüíî, åñëè ïëàñòèíà ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ÈÁÑ ïî íàïðàâëåíèþ IV.

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ èçîãíóòîãî ÈÁÑ:
1 � öèëèíäð èç äèýëåêòðèêà; 2 � êàòóøêè ÈÁÑ; 3 � ìåäíàÿ
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Uâûõ ÈÁÑ, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà  ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïðîñëîéêîé äèýëåêò-
ðèêà, îò l ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå äèýëåêòðèêà:

1 � h=2 ñì; 2 � h=3 ñì
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Äàò÷èê ïîëîæåíèÿ íà îñíîâå ÈÁÑ èñïîëüçîâàí
â îïðåäåëèòåëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû. Ïðèíöèï
åãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà óäàëåíèè ïîä äåéñòâèåì
òåêóùåé âîäû ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû îò ÈÁÑ, êî-
òîðûé ñáàëàíñèðîâàí â âîäå ïðè íàëè÷èè ðÿäîì ïðî-
âîäÿùåé ïëàñòèíû.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû:

� íàñòðîéêà âûõîäíîãî êîíòóðà â ðåçîíàíñ ñ
÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âõîä-
íûõ êàòóøåê óâåëè÷èâàþò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÁÑ;

� ïðèìåíåíèå ÈÁÑ â äàò÷èêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïî-
çâîëÿåò â 2�3 ðàçà óâåëè÷èòü èõ ðàññòîÿíèå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ;

� äàò÷èêè ïðèáëèæåíèÿ íà ÈÁÑ ìîãóò ðàçìå-
ùàòüñÿ íà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, íî ìåæäó íåþ è
ÈÁÑ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
êëàäêó;

� èçîãíóòûé ÈÁÑ ðåàãèðóåò íà ïðèáëèæåíèå
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû  ñ ëþáîé ñòîðîíû, íî ðàññòîÿ-
íèå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìíîãî ìåíüøå äèàìåòðà öèëèí-
äðà, íà êîòîðîì îí ðàñïîëîæåí.
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