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Ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ áàçîâàÿ ñõåìà
ñåíñîðà ñ öèôðîâîé èíäèêàöèåé, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â óñò-
ðîéñòâàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñåíñîðû äëÿ èçìåðåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
(òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðàäèàöèè è äð.) â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äîëæíû èìåòü
ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Òàêîå óñòðîéñòâî ðàçðàáîòàíî íà îñíîâå ðåëàêñà-
öèîííîãî ãåíåðàòîðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå. Â ñõå-
ìó ãåíåðàòîðà âõîäèò îäíîïåðåõîäíûé òðàíçèñòîð
(ÎÏÒ), äâà ðåçèñòîðà ñ êîíäåíñàòîðîì è ÷óâñòâè-
òåëüíûé ýëåìåíò (×Ý), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãåíå-
ðàòîð òîêà, ÷óâñòâèòåëüíûé ê èçìåðÿåìîìó âíåøíå-
ìó âîçäåéñòâèþ. (Âûáîð ãåíåðàòîðà íà ÎÏÒ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ âåëè÷èíàõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ R îí èìååò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû
� ïîðÿäêà 0,5% â ïðèðîäíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
�40...+60°Ñ.)

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè
íà åå îñíîâå ýëåêòðîííîãî òåðìîìåòðà. Â ýòîì ñëó-
÷àå â êà÷åñòâå ×Ý ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëåâîé
ÌÄÏ-òðàíçèñòîð â äâóõïîëþñíîì âêëþ÷åíèè (çàò-
âîð çàìêíóò ñ èñòîêîì), òîê ÷åðåç êîòîðûé ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû [1]. Ïðè íåïðåðûâíîì ïè-
òàíèè ñ ðåçèñòîðà R1 ãåíåðàòîðà ñíèìàþòñÿ èìïóëü-
ñû íàïðÿæåíèÿ ñ ïåðèîäîì
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ãäå Vβ è V0 � íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ è îñòàòî÷íîå
íàïðÿæåíèå ýìèòòåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÎÏÒ, à  Iý �
òîê ÷åðåç ×Ý [2].

Åñëè æå ãåíåðàòîð ïèòàòü èìïóëüñàìè ñ äëèòåëü-
íîñòüþ τ>>Ò, òî çà âðåìÿ îäíîãî èìïóëüñà ïèòàíèÿ τ

ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÑÅÍÑÎÐ
Ñ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÈÍÄÈÊÀÖÈÅÉ

ãåíåðàòîð âûäàñò n=τ/T èìïóëüñîâ. Ïîäáîðîì âåëè-
÷èíû åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ìîæíî óñòàíîâèòü íåîá-
õîäèìîå çíà÷åíèå Ò, à çíà÷èò, è ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâó-
þùåå êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ èìïóëüñîâ çà îäèí èì-
ïóëüñ ïèòàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåíñî-
ðà â êà÷åñòâå ìåäèöèíñêîãî òåðìîìåòðà ìîæíî óñòà-
íîâèòü òàêîå çíà÷åíèå Ò, ÷òîáû çà τ=0,1 ñ ãåíåðàòîð
âûäàâàë n0=360 èìïóëüñîâ ïðè 36°Ñ [3].

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ òîê Iý ×Ý
(ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà). Ïîäáîðîì âåëè÷èíû ðåçèñòî-
ðà ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ çàâèñèìîñòü Iý(Ò), ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà 1 ãðàäóñ ∆n ñîñòàâèò 10, ò. å.
îäèí èìïóëüñ ñ ãåíåðàòîðà ÎÏÒ ñîîòâåòñòâóåò 0,1°Ñ.

Ñèãíàë ñ ÎÏÒ ïîäàåòñÿ íà ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ
(ÑÈ) ñ öèôðîâûìè èíäèêàòîðàìè. ×èñëî èìïóëü-
ñîâ  íà øêàëå èíäèêàòîðîâ, íàïðèìåð 300, ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðå 30°Ñ, 400 � 40°Ñ è ò. ä. Îòñþäà
æå ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü äàò÷èêà ïðè óêàçàííûõ óñ-
ëîâèÿõ íå âûøå 0,1°Ñ, ò. ê. ñ÷åò÷èê ñ÷èòàåò òîëüêî
öåëîå ÷èñëî èìïóëüñîâ. Îäíàêî óñòàíîâèâ n0=3600
è äîáàâèâ ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ, ìîæíî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü äî 0,01°Ñ. Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü
áóäåò îãðàíè÷åíà ñîáñòâåííûìè øóìàìè ×Ý è íå-
ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà íà ÎÏÒ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçîãðåâà
×Ý ïðîòåêàþùèì òîêîì áëîê ïèòàíèÿ (ÈÏ) äîëæåí
âûäàâàòü ïðè îäíîì íàæàòèè âêëþ÷àòåëÿ ïèòàíèÿ òîëüêî
îäèí èìïóëüñ τ, è ãåíåðàòîð íà ÎÏÒ ðàáîòàåò òîëüêî â
ýòî âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùåå ïèòàíèå îñòàåòñÿ
âêëþ÷åííûì äëÿ ñîõðàíåíèÿ öèôð íà èíäèêàòîðå. Äëÿ
ñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íóæíî îòïóñòèòü
è îïÿòü íàæàòü êíîïêó âêëþ÷àòåëÿ, è ò. ä. Âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èíåðöèîííîñòüþ
ïðîöåññà ïåðåäà÷è òåïëà îò èññëåäóåìîãî ïðåäìåòà ê
×Ý.  Ïðè èñïîëüçîâàíèè ×Ý â ìåòàëëè÷åñêîì òðàíçè-
ñòîðíîì ìèêðîêîðïóñå îíî ïîðÿäêà 20 ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñåíñîðîâ òåìïåðàòó-
ðû ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå îäíîïåðåõîäíîãî òðàíçèñ-
òîðà òèïà ÊÒ117, à â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ÊÏ305À, â êà-
÷åñòâå áëîêà ïèòàíèÿ � äâå ìèêðîñõåìû Ê176ËÀ7,
â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ � ìèêðîñõåìû
Ê176ÈÅ4, èíäèêàòîðû òèïà ÀËÑ314. Ñåíñîð òåìïå-
ðàòóðû îêàçàëñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì â èíòåðâàëå
�60...+120°Ñ ñ òî÷íîñòüþ 0,1°Ñ. Âñå ýëåìåíòû ñõå-
ìû ïîìåùàþòñÿ â êîðïóñå ðàçìåðîì ñ àâòîðó÷êó ñ
×Ý íà êîíöå. Ãðàäóèðîâêó èíäèêàòîðà â ýòîì ñëó÷àå
ïðîùå ïðîèçâîäèòü ïî øêàëå Êåëüâèíà.

Ñòðóêòóðà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñåíñîðà (à) è ñõåìà
òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (á)
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Îïèñàííàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ñåíñîðà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ëþáûõ äðóãèõ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà, ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ëèøü äâà
òðåáîâàíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, îí äîëæåí áûòü ãåíåðàòîðîì òîêà (òîê
íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòå) è, âî-âòîðûõ,
èìåòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òîêà îò èçìåðÿåìîãî
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñ-
òè ñâåòà, íàïðèìåð, ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò
ôîòîäèîäû è ïîëåâûå ôîòîòðàíçèñòîðû [2], äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé  ïîäõîäÿò ìàãíèòîòðàíçèñ-
òîðû [4], ïðè èçìåðåíèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íû äèîäû íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ [5] è ò. ä.

Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ýëåìåíòû ãå-
íåðàòîðà. Òàê, ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
îäíîâðåìåííî ñ îñâåùåíèåì ôîòîäèîäà (×Ý) ìîæåò
îñâåùàòüñÿ è ÎÏÒ, íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî
Vβ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. ×àñòîòà ãåíåðàòîðà (I) áó-
äåò óâåëè÷èâàòüñÿ óæå ïî äâóì ïðè÷èíàì � óìåíü-
øåíèÿ Vβ ÎÏÒ è óâåëè÷åíèÿ Iý ôîòîäèîäà, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà. Àíàëîãè÷-
íûå âàðèàíòû âîçìîæíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå êîíäåíñàòîðà ÌÄÏ-ôîòîâàðèêàïà, åìêîñòü êî-
òîðîãî çàâèñèò îò îñâåùåíèÿ.

Ïîñêîëüêó âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ñåíñîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòîòà èìïóëüñîâ, èíôîðìàöèÿ ñ íåãî ìîæåò
áûòü ëåãêî ââåäåíà â ëþáóþ ÝÂÌ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ñõåìà ñåíñîðà, ñî-

äåðæàùåãî ãåíåðàòîð íà îäíîïåðåõîäíîì òðàíçèñòî-
ðå ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì, òîê ÷åðåç êîòîðûé
çàâèñèò îò îïðåäåëåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ �
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàäèàöèè è ò. ä. Èçìåíåíèå
òîêà ÷åðåç ýëåìåíò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, ñ÷èòûâàåìûõ ñ÷åò÷èêàìè ñ âû-
õîäîì èíôîðìàöèè íà ñâåòîâîå òàáëî.
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Îïèñàííûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò áîëåå
íàäåæíî ïðîãíîçèðîâàòü ôëóêòóàöè-
îííûå ñâîéñòâà è ñòàáèëüíîñòü ðàáî-
òû äàò÷èêîâ  ïðåîáðàçîâàíèÿ íåýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íàïðÿæåíèå.

Ðàáîòà ìíîæåñòâà èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå äàò÷èêîâ îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè íå-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì
îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
Âèä ôóíêöèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî ñîäåðæèòñÿ
â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ) äàò÷èêà. Îä-
íîâðåìåííî âíåøíèå ïîìåõè è âíóòðåííèå ôëóêòóà-
öèè ïðîâîäèìîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ â äàò÷èêå âî ôëóê-
òóàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò óðîâåíü
íåñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû.

Â [1] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî â öåïè, ñîñòîÿùåé èç
äàò÷èêà, íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà è èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ, ýëåìåíòàðíàÿ ôëóêòóàöèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
δg(t) äàò÷èêà âûçûâàåò ôëóêòóàöèþ ñèëû òîêà δi(t),
ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñìåùåíèþ U:

δi(t)=δg(t)U.      (1)

Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ÂÀÕ äåéñòâóåò èçâåñòíàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôëóêòóàöèåé ñèëû òîêà è ôëóê-
òóàöèåé íàïðÿæåíèÿ δu(t) [2]�

δu(t)=rd δi(t),                                                (2)
ãäå rd � äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà.

Îáúåäèíèâ (1) è (2), ïîëó÷èì óæå èçâåñòíóþ [3]
âàæíóþ è ïðèìåíèìóþ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàò÷è-
êîâ è âèäîâ ôëóêòóàöèé ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò-
÷èêîì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ôëóêòóàöèè ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè âî ôëóêòóàöèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

δu(t)=�δg(t)rdU.   (3)
Çíàê «ìèíóñ» îòðàæàåò ôàêò, ÷òî ðîñò ïðîâîäè-

ìîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà îáðàçöå.

Äëÿ îìè÷åñêîãî äàò÷èêà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðî-
ãî R, ñîîòíîøåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä

δu(t)=�δg(t)RU.  (4)
Ðàññìîòðåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïîëåçíîå

è óäîáíîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå ðàçðàáîò-
÷èêàìè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû îáîáùåíèå � ðàñ-
êðûòü ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå ôëóê-
òóàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â äàò÷èêàõ.

Ñïåðâà ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé �
äàò÷èê ñ ëèíåéíîé ÂÀÕ. Äëÿ íåãî


