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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ åìêîñòíûõ
òîíêîïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ âëàæíîñòè ãàçîâûõ ñðåä,
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå èõ ìåòðîëîãè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè è ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàê-
òîðîâ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ åìêîñòíûõ äàò÷è-
êîâ âëàæíîñòè ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò ìåòîäèêè
èçìåðåíèé, áàçèðóþùèéñÿ íà ðåãèñòðàöèè äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé åìêîñòè è
ôîðìèðîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ âûõîäíûõ èíôîð-
ìàòèâíûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ êîíñòðóêòèâ òîí-
êîïëåíî÷íîãî ñåíñîðà åìêîñòíîãî äàò÷èêà âëàæíîñ-
òè è åãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ, à òàêæå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äèàïàçî-
íà ÷àñòîò äàò÷èêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå
âëàãè â ãàçîâûõ ñðåäàõ äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ
àòìîñôåðíîé ãèãðîìåòðèåé èëè îöåíêîé âëàæíîñ-
òè ãàçîâ ïî ïðîáàì. Âîçíèêàþò çàäà÷è äèñòàíöèîí-
íîãî èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ
åå ñëîÿõ; êîíòðîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîòîêîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ; ïðîöåññîâ ñóøêè îáúåêòîâ
ãàçîâûìè òåïëîíîñèòåëÿìè [1] è äð. Ðåøåíèå òàêèõ
çàäà÷ öåëåñîîáðàçíåå âñåãî îñóùåñòâëÿòü, èñïîëü-
çóÿ ýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè âëàæíîñòè ãàçîâûõ ñðåä
[2, 3]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå èõ îñíîâàíî íà ïðèìå-
íåíèè ñåíñîðîâ (ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé), ó êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì ñîäåðæà-
ùåéñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå âëàãè èçìåíÿåòñÿ êà-
êîé-íèáóäü èç ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; ýëåêòðè÷åñêàÿ åì-
êîñòü; òåðìî- ý.ä.ñ.; ôîòî- ý.ä.ñ. è ò.ä.

Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ
ñåíñîðû ðåçèñòèâíîãî è åìêîñòíîãî òèïà [4]. Ó
îáîèõ òèïîâ ñåíñîðà îñíîâíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîìàòåðèàë ñî ñâîéñòâîì õîðîøî îáðàòèìîãî
âëàãîïîãëîùåíèÿ. Ó ðåçèñòèâíîãî ñåíñîðà îí äîë-
æåí èìåòü êîíå÷íîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, à ó
åìêîñòíîãî – õîðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
(íèçêèé òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è
íåâûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü).

Â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ äàò÷èêîâ âëàæíîñòè
ìàòåðèàëîâ, ñðåä è îáúåêòîâ, íàðÿäó ñ îáû÷íûìè
çàäà÷àìè ïîâûøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè (óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äîëãîâå÷íî-
ñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè ãðàäóèðîâêè è ò.ï.), ñóùå-
ñòâóþò ïðîáëåìíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâ-
ëåíèåì âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ è èñêëþ÷åíèåì íåîáõîäèìîñòè èíäèâè-
äóàëüíîé ãðàäóèðîâêè [4]. Â ïîñëåäíåå îïðåäåëå-
íèå âõîäèò êàê ãðàäóèðîâêà êàæäîãî ýêçåìïëÿðà,
òàê è ãðàäóèðîâêà ïîä äàííûé îáúåêò.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå âàæíåéøèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñåíñîðîâ êàê äîëãîâå÷íîñòü è âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå ó
åìêîñòíûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ãèãðîñêîïè÷-
íûõ ýëåêòðîìàòåðèàëîâ.

Èìååòñÿ ðÿä ïðè÷èí îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå åìêîñ-
òíûì ñåíñîðàì. Âàæíåéøàÿ èç íèõ - ïî ìåíüøåé
ìåðå, äâóõïàðàìåòðîâîå âîçäåéñòâèå âëàãè íà ïîëÿ-
ðèçàöèþ ãèãðîñêîïè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ. Ââèäó
âûñîêèõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü âîäû ïîãëîùåíèå åå ñåíñîðîì
åìêîñòíîãî òèïà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè åãî åìêîñòè. Ïðè ýòîì ÷àñòî
èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
óêàçàííûõ âåëè÷èí. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà èãðàþò
âàæíóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå äàò÷èêîâ, èíâàðèàíò-
íûõ ê òàê íàçûâàåìûì ìåøàþùèì ôàêòîðàì [4].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû èñêëþ÷åíèÿ (èëè ïîäàâëåíèÿ) ìåøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ðàíåå ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ (â îïðåäåëåííûõ ðàìêàõ)
òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ è
åãî ñòðóêòóðû íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåíñîðà. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò
îòïàñòü íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîé ãðàäóè-
ðîâêè ñåíñîðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïîäàâ-
ëåíèå òàêèõ ñóùåñòâåííûõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ
êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ñîñòàâ ãàçîâûõ ñðåä.

Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì ïðîèçâîäèòü, èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ýêñïëóàòàöèîí-
íûì ñâîéñòâàì äàò÷èêîâ: âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè; âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê; ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîñòè ïîäàâ-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ; âîçìîæíîñòè
âñòðàèâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.
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Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ
âëàæíîñòè, áàçèðóþùèõñÿ íà èçìåðåíèè äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè åìêîñòè, íàìè âûäâèãàåòñÿ ïðèí-
öèï, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè îáåèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ êîìïëåêñíîé åìêîñòè è ôîðìèðîâàíèè âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äàò-
÷èêà â âèäå èõ êîìáèíàöèè.

Ïîÿñíèì åãî ñóòü, èñïîëüçóÿ âåñüìà ïðèáëèæåííûå
êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ. Ïðè çàäàííîì âëàãîçà-
ïîëíåíèè ñåíñîðíîé ÷àñòè äàò÷èêà äåéñòâèòåëüíàÿ è
ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå åå åìêîñòè â îòäåëüíîñòè
ìîãóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñòðóêòóðû âëàãîïîã-
ëîùàþùåãî äèýëåêòðèêà, îñîáåííîñòè âêëþ÷åíèÿ
âëàãè â ýòó ñòðóêòóðó, ýôôåêòèâíîé ãåîìåòðèè
ïîãëîùàþùåé ÷àñòè ñåíñîðà è ò.ï. Îòíîøåíèå æå
ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ê èíâàðèàíòíîñòè ïî óêàçàííûì
ôàêòîðàì áóäåò òåì áëèæå, ÷åì èäåíòè÷íåå óïîìÿíó-
òûå çàâèñèìîñòè. Âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ íåèäåí-
òè÷íîñòè ïóòåì äðóãîé êîìáèíàöèè ó÷àñòèÿ ýòèõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ôîðìèðîâàíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñàìîãî äàò÷èêà.

Èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü åìêîñòíîãî ñåíñîðà (ïåðâî-
íà÷àëüíî çàäàþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà) îï-
ðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì åãî åìêîñòè
Ñ/Ñ0 ïðè çàäàííîì èçìåíåíèè âëàãîïîãëîùåíèÿ.

Ïîëíàÿ âåëè÷èíà Ñ0 îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñåí-
ñîðà è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ âëàãî-
ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî â íåå ìîæåò
âõîäèòü åìêîñòü, íå ïîäâåðãàþùàÿñÿ âîçäåéñòâèþ
âëàãè èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âêëàä ïîñëåäíåé
íåîáõîäèìî óìåíüøàòü. Ïðè ýòîì ìîæíî áóäåò
óòâåðæäàòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà îïðåäå-
ëèòñÿ ñîîòíîøåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âîäû è ìàòåðèàëà íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà äàò÷èêà
äîëæíà ïðèõîäèòüñÿ íà îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî
îòíîøåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ñ äðóãîé –
óäåëüíàÿ åìêîñòü ñåíñîðà íå ìîæåò áûòü áîëüøîé
ïî ïðè÷èíå êîìïëàíàðíîñòè îïòèìàëüíîé ãåîìåò-
ðèè åãî ðàáî÷èõ ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 1, à, á). Ïðè
íåêîìïëàíàðíîé ñòðóêòóðå âåëè÷èíà âëàãîíåïîã-
ëîùàþùåé ÷àñòè Ñ0 çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.
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Â äîïîëíåíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî tg  âîäû â
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñèëüíî çàâèñèò îò åå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà [5]. Â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 107 Ãö
ýòà çàâèñèìîñòü íåçíà÷èòåëüíà. Êðîìå òîãî, âûñî-
êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà ïðè ôèêñèðîâàííîì
Ñ/Ñ0 ñåíñîðà ïî îáåèì ñîñòàâëÿþùèì ðåàëèçóåòñÿ

àïïàðàòíî ïðîùå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ àðãóìåíòîâ ïðåäîï-
ðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè äàò÷èêîâ âëàæ-
íîñòè ãàçîâûõ ñðåä, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ÷àñòîòå
âûøå 107 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå
íå ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîìó ïîäõîäó åìêîñòíîé
âëàãîìåòðèè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîäóöèðîâàíî
ïðåäëîæåíèåì èçìåðÿòü îáå ñîñòàâëÿþùèå èçìåíå-
íèÿ êîìïëåêñíîé åìêîñòè ñåíñîðà.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå òåíäåíöèé â ñîçäàíèè
íîâûõ äàò÷èêîâ âëàæíîñòè è âûäâèíóòûõ ïðèíöè-
ïîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì èõ
ðàçðàáîòêè.

 Âûáîð ìàòåðèàëà âëàãîïîãëîùàþùåãî äèýëåêò-
ðèêà äëÿ ñåíñîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî, êðîìå îáðàòè-
ìîñòè ïðîöåññà, ìèíèìàëüíóþ åãî çàâèñèìîñòü îò
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîãî ãàçà;
ñòðóêòóðíóþ è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ê âîçäåé-
ñòâèþ îêðóæàþùåé àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ èçìåðÿ-
åìûå ãàçîâûå ñðåäû.

 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ
÷àñòîò ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ íà íå-
ñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

 Ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêòèâà ñåíñîðà è òåõíî-
ëîãèè åãî ðåàëèçàöèè.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñåíñîðà, â òîì
÷èñëå è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê âëèÿíèÿ
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

 Ïðîåêòèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû äàò÷è-
êà è ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ åãî
îòäåëüíûõ óçëîâ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïåðâûå ñòàäèè ýòîãî
àëãîðèòìà, ïðåäïîëàãàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè ñòàòüè
àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè íîâûõ ïðèíöèïîâ.

Âûáîð ìàòåðèàëà äèýëåêòðèêà îáû÷íî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ó÷èòûâàåò òàêèå êðèòåðèè êàê ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñåíñîðà è åå âîñïðîèçâîäèìîñòü. Âûäåëåííûå
â íàøåé ôîðìóëèðîâêå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ
ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ óïðîñòèòü ïðîöåäóðû
ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

Â ïðèíöèïå, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óäàëåíèÿ
âëàãè èç ñåíñîðà ïåðåä ñëåäóþùèì èçìåðåíèåì
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî èñêëþ÷èòü, òåðìîñòà-
áèëèçèðóÿ åãî ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïîäîãðå-
âàòåëåì. Îäíàêî ó÷åò âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïîòðå-
áóåò èçìåðåíèÿ â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷êàõ.
Ïîýòîìó èäåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë, ó êîòîðîãî
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü âëàãîïîãëî-
ùåíèÿ îò äàâëåíèÿ ãàçà è òåìïåðàòóðû.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå ìû ïðåäëàãàåì ïåðåéòè ê
èçìåðåíèþ âëàæíîñòè ãàçîâûõ ñðåä ïî òåìïåðàòóðå
òî÷êè ðîñû, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ åìêîñòíûì ñïî-
ñîáîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà äîëæåí
áûòü âëàãîíåïîãëîùàþùèì, ñêîðåå òèïà áåçùåëî÷-

Òåïëîèçîëÿòîð

Íàãðåâàòåëü
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íîãî ñòåêëà èëè ñëîÿ êðåìíèÿ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå ñåíñîðà òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.
Ïðè ýòîì ñàì äàò÷èê áóäåò èìåòü ïðîñòóþ ôóíêöè-
îíàëüíóþ ñõåìó, îäíàêî, ïîòðåáóåòñÿ òåðìîýëåìåíò.

теплоизолятор

роса
диэлектрик
электроды сенсора
термоэлементI

II

III

Ðèñ. 2

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò äàò÷èêà äëÿ òàêîãî âàðè-
àíòà ñåíñîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî ñìåñòèòü â îá-
ëàñòü ÷àñòîò 108...109 Ãö, â êîòîðîé ñëîé êîíäåíñàòà
âîäû ôèêñèðóåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì ìå-
øàþùèõ ôàêòîðîâ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêà, îñíîâàííîãî íà
ýòîì íîâîì ïðèíöèïå, ìîæåò ñòðîèòüñÿ ïî àâòî-
äèííîìó òèïó [6]. Ðåãèñòðàöèþ òî÷êè ðîñû ïðè
ýòîì áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïî ïåðåõîäó
ê íàñûùåíèþ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èëè ÷àñòîòû
àâòîäèíà îò òåìïåðàòóðû.

Îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû â ýòîì âàðèàíòå äàò÷èêà
âîçíèêíóò ïðè ñîâìåùåíèè ñåíñîðà è îõëàæäàþ-
ùåãî òåðìîýëåìåíòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè òî÷êè ðîñû Â× äîáðîòíîñòü
ñåíñîðà äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëüøå. Îäíàêî
ïðè õîðîøåì òåïëîâîì êîíòàêòå äèýëåêòðè÷åñêîãî
êîíäåíñîðà ñ òåðìîýëåìåíòîì ïîñëåäíèé áóäåò
óìåíüøàòü äîáðîòíîñòü ñåíñîðà.

Ó÷èòûâàÿ äðóãèå èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà
èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ãàçîâ ïî òî÷êå ðîñû [1],
ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü è îáû÷íûé åìêîñòíîé âàðè-
àíò äàò÷èêà. Ñëîæíîñòü åãî çàâèñèò îò íåîáõîäè-
ìîñòè è ìíîãîïàðàìåòðîâîñòè ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî
äàò÷èêà, ðåàëèçóþùàÿ ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ ñòðóê-
òóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëà ñåíñîðà è óñëî-
âèé âëàãîñîäåðæàíèÿ â íåì.

ЦАП
ОУ

МК

ГКЧ

ИНДИКАТОР

СИНТЕЗАТОР

АЦП

8 раз.

10 раз.слово

Ðèñ. 3

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëÿåò âûá-
ðàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííûõ èí-
ôîðìàòèâíûõ ñèãíàëîâ, ñâîäÿ òàêîé äàò÷èê ê
àäàïòèâíîìó òèïó [4].

Èñõîäÿ èç ðàíåå àðãóìåíòèðîâàííîé îáóñëîâëåí-
íîñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò äàò÷èêà, êîíñò-
ðóêòèâ åãî ñåíñîðà (ðèñ. 1, 2) äîëæåí âïèñûâàòüñÿ
â òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà
íà ÓÂ×. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê âçàèìîñâÿçè
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñåíñîðà ñ åãî ãåîìåòðèåé ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Åìêîñòü ïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ òàêîé êîíñòðóêöèè
ñâÿçàíà ñ ãåîìåòðèåé ïðèáëèæåííî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ñ = ðl,                      (1)

ãäå  – ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé
ñîîòíîøåíèåì a/b (ðèñ.1); ð – ðåçóëüòèðóþùàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè, íà êî-
òîðîé ñôîðìèðîâàí ïëåíî÷íûé ñåíñîð, è ñðåäû; l
– äëèíà îáùåé ãðàíèöû, îáðàçóþùåé ïëåíî÷íûé
êîíäåíñàòîð.

Èíäóêòèâíîñòü è äîáðîòíîñòü ïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ
(ðèñ. 1, à, á) ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ òàêèå
óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ:

cpDH

NcpD
L

/31

25
 ;                  (2)

1

4
2

2
d
Dd

fLbhtQ ,                (3)

ãäå Dñð – ñðåäíèé äèàìåòð âèòêà; N – ÷èñëî âèòêîâ
ñïèðàëè; H – øèðèíà ñïèðàëè (Í = Nh+b); b –
øèðèíà ïðîâîäíèêà; h – øàã ñïèðàëè; t – òîëùèíà
ïðîâîäíèêà; f – ÷àñòîòà; s – ïîâåðõíîñòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè; d – âíóòðåííèé äèàìåòð
ñïèðàëè; D – âíåøíèé äèàìåòð ñïèðàëè.

Îäíàêî äëÿ òî÷íîé îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåí-
ñîðà è çàâèñèìîñòè åå îò ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ
íåîáõîäèìà áîëåå ñòðîãàÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü. Â îñîáåííîñòè âàæíî ó÷åñòü â íåé ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ ïðèðîäó ïîëÿ â ñåíñîðå.

Áîëåå òî÷íàÿ òåîðèÿ åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ðàçðàáîòàíà â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè äëÿ èõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé [7].
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå åå âåñüìà
îãðàíè÷åíî èç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé ãðîìîçäêîñòè àíà-
ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è èõ ðàçíîòèïíîñòè äëÿ
îòëè÷àþùåéñÿ ãåîìåòðèè. Êðîìå òîãî, íåÿñíà âîç-
ìîæíîñòü ïðÿìîé çàìåíû i íà êîìïëåêñíîå åå
çíà÷åíèå â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ.

Â öåëîì æå íà Â× öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ, â êîòîðóþ êîìï-
ëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëîåâ i

~
áóäåò âõîäèòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, ðàç-
âèòûì íàìè â ðàáîòå [8]. Äîïóñòèìîñòü ïðèáëèæå-
íèÿ çàäàííîãî ïîëÿ (â ñëó÷àå òîíêîïëåíî÷íûõ
ñåíñîðîâ è îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìàò-
ðèâàòü âëèÿíèå âûñøèõ òèïîâ êîëåáàíèé) íå âû-
çûâàåò ñîìíåíèÿ. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåî-
ðèÿ ìîæåò ñòðîèòüñÿ ïî óêîðî÷åííîìó àëãîðèòìó,
êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü êâàçèîäíîìîäîâûì ïðè-
áëèæåíèåì.

Ýëåêòðîäû ñåíñîðà
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Ïðèíöèï ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîèëëþñòðèðóåì íà
ïðèìåðå êîàêñèàëüíîãî ñåíñîðà (ðèñ. 2). Ýëåêòðè-
÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåòàë-
ëè÷åñêîé ÷àñòè II ñåíñîðà áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííû-
ìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè

r
U

rE 0  ;    r
U

H 0

0

0
 .       (4)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëÿ â îáëàñòÿõ I è III ïðåäñòàâèì â âèäå
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îòâåðñòèÿ; R1 – íàõîäèòñÿ èç ðåêóððåíòíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ
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â êîòîðîì 1IIII,
1mR  äëÿ èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2

âàðèàíòà ñåíñîðà; 2
0

2 IIII,IIII, ~ kmm ; –

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; IIII,~
m – àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü m-ãî ñëîÿ â îáëàñòè I èëè III;
k0 – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå; zm – òîëùèíà m-ãî ñëîÿ â îáëàñòè
I èëè III.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

j~  è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïàðàìåòðîì
âåëè÷èí ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè

/ 0 è Q/Q çàïèøåòñÿ â âèäå

rhz
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III
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.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ñîñòàâëåíû õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ äðóãèõ êîíôèãó-
ðàöèé ñåíñîðà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûñêàçàííûå ïðèíöè-
ïû è ïîëîæåíèÿ â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò
íàïðàâëåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïîä-
õîäîâ â èñïîëüçîâàíèè è ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ
â ìåòðîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè åìêîñòíûõ äàò÷è-
êîâ âëàæíîñòè ãàçîâûõ ñðåä.
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