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1. Îáúåêò èññëåäîâàíèé.

Ïîëåâîé äàò÷èê Õîëëà â DIP-êîðïóñå.
Ïîëåâîé äàò÷èê  Õîëëà (ÏÄÕ) ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  êðåìíèåâûé êðèñòàëë ðàçìåðîì

1,15 õ 1,15 õ 0,65 ìì. Ïëîùàäü ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîé (àêòèâíîé) çîíû – 0,5 õ 0,5 ìì.
Êðèñòàëëû èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëîãèè “êðåìíèé íà èçîëÿòîðå” (ÊÍÈ)  ñ  èñïîëüçîâàíèåì
ïðîöåññà ëîêàëüíîé èçîëÿöèè òèïà   “ËÎÊÎÑ”.  Òîïîëîãèÿ êðèñòàëëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à
ñòðóêòóðà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ êðèñòàëëà ÏÄÕ.

Ðèñ. 2.  Ñòðóêòóðà êðèñòàëëà ÏÄÕ.

Êðàòêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé îò÷åò

Îöåíêà âîçмîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ мíîãîýëåмåíòíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå
ïîëåâûõ äàò÷èêîâ  Õîëëà è îïðåäåëåíèå ñïîñîáîâ èõ êîммóòàöèè.

             Áàðàíî÷íèêîâ Ì.Ë.
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Êðèñòàëëû óêðåïëåíû  íà 8-ìè âûâîäíîé êîâàðîé ðàìêå ïðè ïîìîùè òîêîïðîâîäÿùåãî
êëåÿ íà îñíîâå ñåðåáðà (êîíòàêòîëà) è ãåðìåòèçèðîâàíû ïëàñòìàññîé.

Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû êîðïóñà áåç âûâîäîâ 6,5  õ  10,5  õ  3,5  ìì. Øàã  ðàñïîëîæåíèÿ
âûâîäîâ – 2,54 ìì.

Äàëåå ïî òåêñòó îò÷åòà êðèñòàëë ÏÄÕ,  ðàçìåùåííûé â DIPêîðïóñå,  áóäåì íàçûâàòü
“ïðèáîðîì”.

Ãàáàðèòíûé ÷åðòåæ ïðèáîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
6,

5 
m

ax

7 
m

ax

3,
5 

m
ax

10,5 max 7,5
0,3 max2,5

0,59 max (8 âûâ.)

1

8

4

5

Ðèñ. 3. Ãàáàðèòíûé ÷åðòåæ ÏÄÕ â êîðïóñå  DIP-8 (2101.8-1).

Êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ – 100 øò. Êðèñòàëëû èçãîòîâëåíû â 1995 ãîäó â ÌÈÝÒ è
ñìîíòèðîâàíû â DIP êîðïóñ â 1996 ãîäó íà áàçå Êàëóæñêîãî çàâîäà ìèêðîýëåêòðîíèêè.

2. Öåëü èññëåäîâàíèé.

 Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïîëåâûõ
äàò÷èêîâ  Õîëëà è îïðåäåëåíèå ñïîñîáîâ èõ êîììóòàöèè.

3. Ýòàïû  èññëåäîâàíèé.

- Àâòîíîìíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ.
- Îòáîð ïðèáîðîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð.
- Ñáîðêà ïðèáîðîâ â èìèòàòîðû ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð.
- Ðàçðàáîòêà ñõåì êîììóòàöèè ýëåìåíòîâ.
- Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ â ñîñòàâå èìèòàòîðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð.

 4. Àâòîíîмíàÿ îöåíêà ïàðàмåòðîâ ÏÄÕ.

Ïðèáîðû èññëåäîâàëèñü â òèïîâîì âêëþ÷åíèè. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÏÄÕ ïðè èçìåðåíèè
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ îöåíèâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà, ñíàáæåííîãî íåîáõîäèìûìè êîììóòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è èñòî÷íèêàìè
ïèòàíèÿ. Â êà÷åñòâå êîíòàêòíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü 16-òè êîíòàêòíàÿ êîëîäêà
ñ çîëî÷åíûìè êîíòàêòàìè. Ìàãíèòíîå ïîëå

ñîçäàâàëîñü ìèíèàòþðíûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì (6 õ 6,5 õ 4,5 ìì) ñ èíäóêöèåé Â =
17,5 ìÒë.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâûå ìóëüòèìåòðû Fluke 77,
Mastech mY-65, Mastech M-830, TES 2730 è ò.ï.

Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, à åãî âíåøíèé
âèä íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ ïðè èçìåðåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìàÿ   äëÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ â DIP-êîðïóñå.

Ðèñ. 6.  Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìîãî  äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðèáîðîâ â DIP-êîðïóñå.
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Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èçìåðÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå
(Å

ñì
), ÝÄÑ  Õîëëà  (U

B
) è òîê óïðàâëåíèÿ (I

УÏ
), à îñòàëüíûå, (íàïðèìåð, ìàãíèòíàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü S, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ, îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé è
ò.ï.)  îïðåäåëÿëèñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Èíôîðìàöèÿ çàíîñèëàñü â «àêòèâíûé» ïðîòîêîë,
ðàçìåùåííûé â ôîðìàòå Excel 4.0.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà: ïðîâåðêà íà ôóíêöèîíèðîâàíèå è èçìåðåíèå
êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ.

4.1. Ðåçóëüòàòû àâòîíîмíîé îöåíêè ïàðàмåòðîâ.

Ïîñëå ïðîâåðêè íà ôóíêöèîíèðîâàíèå (îïðåäåëåíèå îáðûâîâ, êîðîòêèõ çàìûêàíèé,
ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé)  óñëîâíî ãîäíûìè îñòàëèñü 79 ïðèáîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñëîâíî ãîäíûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1. (Ñì. Ïðèëîæåíèå).

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Òàáëèöà 2. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ.

UЗ, Â 
IУÏ, ìÂ Åñì, ìÂ S, ìÂ/ìÒë 

Ìèí. Ìàêñ. Ñðåäíåå Ìèí. Ìàêñ. Ñðåäíåå Ìèí. Ìàêñ. Ñðåäíåå 
9 124 329 248 -23,5 1,5 -8 0,12 0,6 0,5 
0 20 153 87,9 -17,59 8,19 -5,6 0,12 0,41 0,3 
-9 0,1 44 14,5 -22,2 11,63 -4,2 0,01 0,16 0,1 

 Îòíîøåíèå ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (S
9
/S

-9
)

 
ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿõ íà

çàòâîðå: ïëþñ 9 è ìèíóñ 9Â, ñîñòàâëÿëî îò 1,99 äî 34,96 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 6,9.
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óñëîâíî ãîäíûõ ïðèáîðîâ áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 – 13.
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Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî 
íàïðÿæåíèÿ (Uç = 9Â)

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ  (U
ç
 = 9Â).
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Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî 
íàïðÿæåíèÿ (Uç = 0Â)

Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (U
ç
 = 0Â).
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Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî 
íàïðÿæåíèÿ (Uç = -9Â)

Ðèñ. 9. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (U
ç
 = -9Â).
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Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÄÕ (Uç = 9Â)

Ðèñ. 10.  Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè  (U
ç
 = 9Â).
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Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè (Uç = 0Â)

Ðèñ. 11.  Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè  (U
ç
 = 0Â).
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÷óâñòâèòåëüíîñòè (Uç = -9Â)

Ðèñ. 12.  Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè  (U
ç
 = -9Â).
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÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè äâóõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå  S9/S-9

Ðèñ. 13. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÄÕ ïî îòíîøåíèþ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
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Êðîìå òîãî, äëÿ îäíîãî ïðèáîðà (¹ 5) áûëè äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè  (S) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ (U

Ï
) è íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå (U

З
). Ãðàôèê

çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 14.

Ðèñ. 14. Зàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (S
I
/S

N
) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ

ïèòàíèÿ (U
Ï
) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå (U

З
).
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5. Îòáîð ïðèáîðîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ мíîãîýëåмåíòíûõ ñòðóêòóð.

Îòáîð ýëåìåíòîâ äëÿ íàáîðà äèñêðåòíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ  ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿëñÿ
ïî äâóì êðèòåðèÿì: âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (Å

ñì
) è âåëè÷èíå ìàãíèòíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè (S), èçìåðåííûì  ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå U
З
 = 9Â.

Бûëî îòîáðàíî 8 ïðèáîðîâ (¹¹  1, 11, 21, 23, 48, 80, 82, 127) ñ ïðèìåðíî áëèçêèìè Å
ñì

è S. (Ñì. òàáëèöó 1, Ïðèëîæåíèÿ).

6. Сáîðêà ïðèáîðîâ â èмèòàòîðû мíîãîýëåмåíòíûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íà áàçå îòîáðàííûõ ïðèáîðîâ ñîáèðàëèñü
èìèòàòîðû ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð (ÈÌÑ), êîòîðûå ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðàáîòû ñ äâóìÿ
òèïàìè êîììóòàöèîííûõ ñõåì: ñ êîììóòàöèåé ïî âûõîäíûì âûâîäàì ÏÄÕ (ñ îïðîñîì ïî
âûõîäó) è ñ óïðàâëåíèåì ïî çàòâîðó (ñ êîììóòàöèåé ïî çàòâîðó).

Èìèòàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïå÷àòíûå ïëàòû, íà êîòîðûõ âïëîòíóþ ðàçìåùåíû
ñòàíäàðòíûå 8-ìè êîíòàêòíûå êîëîäêè, è â êîòîðûå âñòàâëÿþòñÿ ÏÄÕ â DIP-êîðïóñå. Íà
êàæäîé ïëàòå èìååòñÿ  âûõîäíîé ðàçúåì, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ âíåøíèìè öåïÿìè.
Âñåãî áûëî ñîáðàíî 6 òèïîâ èìèòàòîðîâ ñî ñëåäóþùèìè óñëîâíûìè íàèìåíîâàíèÿìè:

- ìàòðèöà 9.1. – ñ îïðîñîì ïî âûõîäó;
- ìàòðèöà 9.2. – ñ êîììóòàöèåé ïî çàòâîðó;
- ëèíåéêà 4.1. – ñ îïðîñîì ïî âûõîäó;
- ëèíåéêà 4.3. – ñ êîììóòàöèåé ïî çàòâîðó;
- ìàòðèöà 4.2. - ñ îïðîñîì ïî âûõîäó;
- ìàòðèöà 4.4. - ñ êîììóòàöèåé ïî çàòâîðó;

Ìàòðèöà 9.1. ðàçìåùàëàñü íà ïå÷àòíîé ïëàòå ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 51 õ 55
ìì. Íà ýòîé ïëàòå óñòàíàâëèâàëîñü äåâÿòü  8-ìè êîíòàêòíûõ êîëîäîê, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü
â òðè ðÿäà, ôîðìèðóÿ ìàòðèöó 3 õ 3 ýëåìåíòà. Øàã ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ 10 ìì. Ñîåäèíåíèå
ìàòðèöû 9.1. ñ âíåøíèìè öåïÿìè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè 22-õ êîíòàêòíîãî ðàçúåìà
òèïà ÌÐÍ2-22. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìàòðèöû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15, à å¸ âíåøíèé âèä íà
ðèñ. 16.
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Ðèñ. 15. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòðèöû 9.1.
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Ðèñ. 16. Âíåøíèé âèä ìàòðèöû 9.1.

Ìàòðèöà 9.2. ðàçìåùàëàñü íà ïå÷àòíîé ïëàòå ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 64 õ 58 ìì.
Íà ýòîé ïëàòå óñòàíàâëèâàëîñü äåâÿòü  8-ìè êîíòàêòíûõ êîëîäîê, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü â
òðè ðÿäà, ôîðìèðóÿ ìàòðèöó 3 õ 3 ýëåìåíòà, è äåâÿòü ñâåòîäèîäîâ òèïà ÊÈÏÌ02, êîòîðûå
âûïîëíÿëè ôóíêöèè èíäèêàòîðîâ íîìåðà êàíàëà (ÈÍÊ). Øàã ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ 10 ìì.
Ñîåäèíåíèå ìàòðèöû 9.2. ñ âíåøíèìè öåïÿìè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè 14-òè êîíòàêòíîãî
ðàçúåìà òèïà ÌÐÍ1-14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìàòðèöû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 17, à å¸ âíåøíèé
âèä íà ðèñ. 18.

Ðèñ. 17. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòðèöû 9.2.
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Ðèñ. 18. Âíåøíèé âèä ìàòðèöû 9.2.

Ëèíåéêè 4.1. è 4.3 ðàçìåùàëèñü íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 33
õ 55 ìì. Íà ýòîé ïëàòå óñòàíàâëèâàëîñü ïî ÷åòûðå  8-ìè êîíòàêòíûõ êîëîäîê, êîòîðûå
ðàçìåùàëèñü â îäíó ëèíèþ, ôîðìèðóÿ ëèíåéêó 1 õ 4 ýëåìåíòà. Øàã ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ
10 ìì. Ñîåäèíåíèå ëèíååê 4.1. è 4.3 ñ âíåøíèìè öåïÿìè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè 11-òè
êîíòàêòíîãî ðàçúåìà òèïà ÎÍï-ÊÃ-11. Ëèíåéêè èìåëè ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû.
Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ëèíååê 4.1. è 4.3  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 19 è 21. Âíåøíèé âèä ëèíååê
ïðèâåäåí íà ðèñ. 20 è 22.
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Ðèñ. 19. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëèíåéêè 4.1.

                                                 Ðèñ. 20. Âíåøíèé âèä ëèíåéêè 4.1.
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Ðèñ. 21. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëèíåéêè 4.3.

Ðèñ. 22. Âíåøíèé âèä ëèíåéêè 4.3.

Ìàòðèöû 4.2. è 4.4 ðàçìåùàëèñü íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 33
õ 50 ìì. Íà ýòîé ïëàòå óñòàíàâëèâàëîñü ïî ÷åòûðå  8-ìè êîíòàêòíûõ êîëîäîê, êîòîðûå
ðàçìåùàëèñü â äâå ëèíèè, ôîðìèðóÿ ìàòðèöó 2 õ 2 ýëåìåíòà. Øàã ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ 10
ìì. Ñîåäèíåíèå ìàòðèö 4.2. è 4.4 ñ âíåøíèìè öåïÿìè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè 11-òè
êîíòàêòíîãî ðàçúåìà òèïà ÎÍï-ÊÃ-11. Ìàòðèöû èìåëè ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû.
Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ëèíååê 4.2. è 4.4  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 23 è 24. Âíåøíèé âèä ëèíååê
ïðèâåäåí íà ðèñ. 25 è 26.
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Ðèñ. 23. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòðèöû 4.2.
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Ðèñ. 24. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòðèöû 4.4.

   Ðèñ. 25. Âíåøíèé âèä ìàòðèöû 4.2.

                                               Ðèñ. 26. Âíåøíèé âèä ìàòðèöû 4.4.

Ðàçðàáîòêà ñõåì êîììóòàöèè ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èõ ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äîñòóïíîé îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû îòå÷åñòâåííûõ  ÈÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîììóòàöèè ñèãíàëîâ, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 3. (Ñì. Ïðèëîæåíèå)

Â ïðîöåññå íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíî äâà âàðèàíòà ñõåì êîììóòàöèè è
óïðàâëåíèÿ:

Âàðèàíò 1  - íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé ñõåìû êîììóòàòîðà òèïà ÊÐ590ÊÍ1;
Âàðèàíò 2  - íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé ñõåìû êîììóòàòîðà òèïà ÊÐ590ÊÍ3.
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7.1. Óñòðîéñòâî  êîммóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 1:

Ñõåìà óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 1 ðåàëèçîâûâàëàñü â äâóõ
ìîäèôèêàöèÿõ: 1À è 1Б.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà  óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 1À
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 27.
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Ðèñ. 27. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 1À.

Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîñåìü ïðèáîðîâ âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ñâîèìè âûõîäíûìè («õîëëîâñêèìè») âûâîäàìè ïðèáîðû ïîäêëþ÷àþòñÿ
ê âõîäàì äâóõ ÈÑ àíàëîãîâûõ êîììóòàòîðîâ (òèïà ÊÐ590ÊÍ1). Ïðè ýòîì êàæäûé êîììóòàòîð
êîììóòèðóåò òîëüêî îäíó öåïü (âûâîä «2» èëè «6» ÏÄÕ).

Êîììóòàòîðû èìåþò âñòðîåííûå äåøèôðàòîðû è óïðàâëÿþòñÿ  êîäîì, ôîðìèðóåìûì
äâîè÷íûì ñ÷åò÷èêîì, óïðàâëÿåìûì ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Âñå
êàíàëû îïðàøèâàþòñÿ ñèíõðîííî è ïîñëåäîâàòåëüíî â ðó÷íîì èëè íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Ñ âûõîäîâ êîììóòàòîðîâ ñèãíàë ìîæåò ïîñòóïàòü íà âûõîä ñõåìû èëè íà âõîä
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, à çàòåì íà óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà  óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ âàðèàíòà 1Б ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 28.
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Ðèñ. 28. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 1Б.
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Ñõåìà (Ðèñ. 28) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå âîñåìü ïðèáîðîâ âêëþ÷àþòñÿ
ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Âûõîäíûå («õîëëîâñêèå») âûâîäû âñåõ ïðèáîðîâ
âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Зàòâîðû ïðèáîðîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âõîäàì ÈÑ àíàëîãîâîãî
êîììóòàòîðà (òèïà ÊÐ590ÊÍ1), à âûõîä êîììóòàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ
ïëþñ 5Â.

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè â öåïü çàòâîðà ÏÄÕ ÷åðåç ðåçèñòîðû R1-R8 ïîäàåòñÿ
íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (-9Â) è âñå ïðèáîðû ïðàêòè÷åñêè çàïåðòû, ò.å.
îáëàäàþò ìèíèìàëüíîé ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Âñå êàíàëû îïðàøèâàþòñÿ ñèíõðîííî è ïîñëåäîâàòåëüíî â ðó÷íîì èëè íåïðåðûâíîì
ðåæèìå. Ïðè îïðîñå îïðåäåëåííîãî êàíàëà ÷åðåç îäèí èç ðåçèñòîðîâ R9-R16 íà
ñîîòâåòñòâóþùåì çàòâîðå ñîçäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå (5Â), ÷òî ïðèâîäèò ê
îòêðûâàíèþ òîëüêî îäíîãî êàíàëà ÏÄÕ è ñðàáàòûâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâåòîäèîäà VD1-
VD8. Îñòàëüíûå ïðèáîðû îñòàþòñÿ â çàêðûòîì ðåæèìå, ò.å. â ðåæèìå ìèíèìàëüíîé
ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñâåòÿùèéñÿ äèîä èíäèöèðóåò ¹ êàíàëà.

Ñ «îáúåäèíåííîãî» âûõîäà «2 -6» ñèãíàë ìîæåò ïîñòóïàòü íà âûõîä ñõåìû èëè íà
âõîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå â 5Â îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè êîíêðåòíîãî
òèïà ÈÑ êîììóòàòîðà (ÊÐ590ÊÍ1).
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7.1.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåмà óñòðîéñòâà êîммóòàöèè è óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñõåì ïî âàðèàíòàì 1À è 1Б èñïîëüçîâàëîñü óíèôèöèðîâàííîå
óñòðîéñòâî êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå îöåíèâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû
èìèòàòîðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð. Ñõåìà óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 29, à âíåøíèé
âèä óñòðîéñòâà ïðèâåäåí íà ðèñ. 30.

Ðèñ. 29. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óíèôèöèðîâàííîãî óñòðîéñòâà
êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàííîå äëÿ èññëåäîâàíèé âàðèàíòîâ 1À è 1Б.
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Ðèñ. 30. Âíåøíèé âèä óíèôèöèðîâàííîãî
óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ,

èñïîëüçîâàííîå äëÿ èññëåäîâàíèé âàðèàíòîâ
1À è 1Б.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû.
Ïðè ðàáîòå ïî âàðèàíòó 1À èññëåäóåìàÿ ìíîãîýëåìåíòíàÿ ñòðóêòóðà (òèïà 9.1.) ÷åðåç

ðàçúåì Õ1 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäàì ÈÑ êîììóòàòîðîâ DA1 è DA2.
Êîììóòàòîð DA3 ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè íîìåðà îïðàøèâàåìîãî êàíàëà, êîòîðûé

èíäèöèðóåòñÿ ÈÍÊ, ïîäêëþ÷àåìîì ÷åðåç ðàçúåì Õ5. Èíäèêàòîð íîìåðà êàíàëà (ÈÍÊ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ñâåòîäèîäîâ. Âíåøíèé âèä ÈÍÊ ïðèâåäåí íà ðèñ. 31.

Ðèñ. 31. Âíåøíèé âèä èíäèêàòîðà
íîìåðà êàíàëà.

Âñå òðè êîììóòàòîðà (DA1-DA3) óïðàâëÿþòñÿ îäíèì äâîè÷íûì ñ÷åò÷èêîì DD2 îò
ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ðåàëèçîâàííîì íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ DD1.1. –
DD1.4. Ïåðåêëþ÷àòåëü Sw1 ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè ðåæèìîâ ðàáîòû ãåíåðàòîðà: «ðó÷íîé»
èëè «íåïðåðûâíûé». ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì
R1 è ëåæèò â ïðåäåëàõ 1 – 2 êÃö. Â «ðó÷íîì» ðåæèìå îäèíî÷íûé èìïóëüñ ôîðìèðóåòñÿ
îäíîêðàòíûì íàæàòèåì ïåðåêëþ÷àòåëÿ Sw2.

Ñ âûõîäîâ êîììóòàòîðîâ DA1 è DA2 ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïåðåêëþ÷àòåëü Sw3 ÷åðåç
êîòîðûé,  ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîä èçìåðèòåëüíîé ñõåìû (ðàçúåì Õ4)
èëè íà óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ðåàëèçîâàííûé íà ìèêðîñõåìàõ DA4 è DA5, à çàòåì íà âûõîä
ñõåìû (ðàçúåì Õ3).

Ìèêðîñõåìû DA7 - DA9 âûïîëíÿþò ðîëü ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âíåøíèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïîäêëþ÷àëèñü ê âûõîäàì

êîììóòàòîðîâ DA1 è DA2 (âûâîä 10), è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðîñå êàíàëîâ
ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å

ñì
 è

íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà U
B
.

Â êà÷åñòâå  èñòî÷íèêà   ìàãíèòíîãî   ïîëÿ   èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèàòþðíûé ïîñòîÿííûé
ìàãíèò ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Äèàìåòð - 6, âûñîòà -12 ìì, èíäóêöèÿ  Â = 20 ìÒë
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Ïðè ðàáîòå ïî âàðèàíòó 1Б èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.28.
Èññëåäóåìàÿ ìíîãîýëåìåíòíàÿ ñòðóêòóðà (òèïà 9.2.) ÷åðåç ðàçúåì Õ2 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê

âõîäàì ÈÑ êîììóòàòîðà DA3. (Ñì. ðèñ. 29). Âûõîä êîììóòàòîðà ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ 5Â.

Ïðè ýòîì êîììóòàòîðû DA1 è DA2 íå èñïîëüçóþòñÿ. Èíäèêàöèÿ íîìåðà îïðàøèâàåìîãî
êàíàëà èíäèöèðóåòñÿ ñâåòîäèîäàìè, ðàçìåùåííûìè íåïîñðåäñòâåííî íà ìàòðèöå 9.2. (ñì.
ðèñ.17).

Íàçíà÷åíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ òî æå, ÷òî è äëÿ âàðèàíòà 1À.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âíåøíèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïîäêëþ÷àëèñü ê êîíòàêòàì

12 è 13 ðàçúåìà Õ2, è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðîñå êàíàëîâ ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû
ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å

ñì
 è íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà U

B
.

Â êà÷åñòâå  èñòî÷íèêà   ìàãíèòíîãî   ïîëÿ   èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèàòþðíûé ïîñòîÿííûé
ìàãíèò ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Äèàìåòð - 6, âûñîòà -12 ìì, èíäóêöèÿ  Â = 20 ìÒë

7.1.2. Вèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èíфîðмàöèè.

Äëÿ âèçóàëüíîé ðåãèñòðàöèè ðàáîòû ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ
ýëåêòðîííûé áëîê, óñëîâíî íàçâàííûé «âèçóàëèçàòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ», êîòîðûé
ïîäêëþ÷àëñÿ íà âûõîä èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ (DA4 íà ðèñ. 29).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âèçóàëèçàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 32.

6-òè ðàçðÿäíûé
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Ðèñ. 32. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âèçóàëèçàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 32 íå òðåáóåò îñîáûõ ïîÿñíåíèé
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âèçóàëèçàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 33.

Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèãíàë îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà      ïîñòóïàåò íà
âõîä ÈÑ êîììóòàòîðà DA1 (ÊÐ590ÊÍ1), à ñ åãî âûõîäà ïîî÷åðåäíî ïîñòóïàåò íà âõîäû
óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (УÏÒ), âûïîëíåííûì íà òðàíçèñòîðàõ VT2 - VT10. Уïðàâëåíèå
êîììóòàòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îò îäíîãî, ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ.

 Êîëëåêòîðû òðàíçèñòîðîâ íàãðóæåíû íà ñâåòîäèîäû VD1 - VD9. ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ
äèîäîâ VD1 - VD9 ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðåçèñòîðû R3-R12 ñëóæàò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êàíàëîâ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ïðè ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé УÏÒ, âûïîëíåííûé

íà òðàíçèñòîðå VT1. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 2 – 5.
Âíåøíèé âèä âèçóàëèçàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 34.
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Ðèñ. 33. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
âèçóàëèçàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 34. Âíåøíèé âèä âèçóàëèçàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

7.2. Óñòðîéñòâî  êîммóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 2

Ñõåìà óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 2 òàêæå ðåàëèçîâûâàëàñü â
äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ: 2À è 2Б.

Ïðè ðàáîòå ïî âàðèàíòó 2À  èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà  óñòðîéñòâà êîììóòàöèè
è óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 35.
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Ðèñ. 35. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 2À.
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Ñõåìà (Ðèñ. 35) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×åòûðå ïðèáîðà âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ñâîèìè âûõîäíûìè («õîëëîâñêèìè») âûâîäàìè ïðèáîðû ïîäêëþ÷àþòñÿ
ê âõîäàì ÈÑ ñäâîåííîãî àíàëîãîâîãî êîììóòàòîðà (òèïà ÊÐ590ÊÍ3). Ïðè ýòîì êîììóòàòîð
êîììóòèðóåò îáå öåïè (âûâîäû «2» è «6» ÏÄÕ).

Êîììóòàòîð èìååò âñòðîåííûé äåøèôðàòîð è óïðàâëÿåòñÿ  êîäîì, ôîðìèðóåìûì
äâîè÷íûì ñ÷åò÷èêîì, óïðàâëÿåìûì ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Âñå
êàíàëû îïðàøèâàþòñÿ ñèíõðîííî è ïîñëåäîâàòåëüíî â ðó÷íîì èëè íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Ñ âûõîäîâ êîììóòàòîðà ñèãíàë ìîæåò ïîñòóïàòü íà âûõîä ñõåìû èëè íà âõîä
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, à çàòåì íà óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè.

Ïðè ðàáîòå ïî âàðèàíòó 2Б  èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà  óñòðîéñòâà êîììóòàöèè
è óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 36.
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Ðèñ. 36. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî âàðèàíòó 2Б.

Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå ÷åòûðå ïðèáîðà âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Âûõîäíûå («õîëëîâñêèå») âûâîäû âñåõ ïðèáîðîâ âêëþ÷àþòñÿ
ïàðàëëåëüíî. Зàòâîðû ïðèáîðîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âõîäàì 1-4 ÈÑ ñäâîåííîãî àíàëîãîâîãî
êîììóòàòîðà (òèïà ÊÐ590ÊÍ3), à âûõîä êîììóòàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ
ïëþñ 9 - 10Â.

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè â öåïü çàòâîðà ÏÄÕ ÷åðåç ðåçèñòîðû R1-R4 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (-12Â) è âñå ïðèáîðû ïðàêòè÷åñêè çàïåðòû, ò.å. îáëàäàþò
ìèíèìàëüíîé ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Âñå êàíàëû îïðàøèâàþòñÿ ñèíõðîííî è ïîñëåäîâàòåëüíî â ðó÷íîì èëè íåïðåðûâíîì
ðåæèìå. Ïðè îïðîñå îïðåäåëåííîãî êàíàëà ÷åðåç îäèí èç ðåçèñòîðîâ R5-R8 íà
ñîîòâåòñòâóþùåì çàòâîðå ñîçäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå (9 -10Â), ÷òî ïðèâîäèò ê
îòêðûâàíèþ òîëüêî îäíîãî êàíàëà ÏÄÕ.  Îñòàëüíûå ïðèáîðû îñòàþòñÿ â çàêðûòîì ðåæèìå,
ò.å. â ðåæèìå ìèíèìàëüíîé ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ñ «îáúåäèíåííîãî» âûõîäà «2 - 6» ñèãíàë ìîæåò ïîñòóïàòü íà âûõîä ñõåìû èëè íà âõîä
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå â 10Â îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè êîíêðåòíîãî
òèïà ÈÑ êîììóòàòîðà (ÊÐ590ÊÍ3).
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7.2.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåмà óñòðîéñòâà êîммóòàöèè è óïðàâëåíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñõåì ïî âàðèàíòàì 2À è 2Б èñïîëüçîâàëîñü óíèôèöèðîâàííîå
óñòðîéñòâî êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå îöåíèâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû
èìèòàòîðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð. Уñòðîéñòâî êîììóòàöèè ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëüíûõ
ïëàò: ïëàòû ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ è ïëàòû êîììóòàòîðà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 37, à
åãî âíåøíèé âèä íà ðèñ. 38.

1

2
3

4

56

&

&

&&

R2
130

R1 k4,7

C1 0,1 ìê

+  (5Â)UÏ

2

1 3+  (12Â)UÏ

Õ4 Ãåí.

Ðó÷í.

Èìï.

Sw1

Sw2

ÊÐ1425À

Ðèñ. 37. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.
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                              Ðèñ. 38. Âíåøíèé âèä ïëàòû ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ.
Ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ðåàëèçîâàí íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ DD1.1. –

DD1.4. Ïåðåêëþ÷àòåëü Sw1 ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè ðåæèìîâ ðàáîòû ãåíåðàòîðà: «ðó÷íîé»
èëè «íåïðåðûâíûé». ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì
R1 è ëåæèò â ïðåäåëàõ 1 – 2 êÃö. Â «ðó÷íîì» ðåæèìå îäèíî÷íûé èìïóëüñ ôîðìèðóåòñÿ
îäíîêðàòíûì íàæàòèåì ïåðåêëþ÷àòåëÿ Sw2.

Ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ïîñòóïàåò íà âõîä äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà DD2, ãäå
ïðåîáðàçóåòñÿ â äâîè÷íûé êîä. Ñèãíàë â äâîè÷íîì êîäå ïîñòóïàåò íà âûõîä ïëàòû ãåíåðàòîðà
(ðàçúåì Õ4) è ïàðàëëåëüíî íà äåøèôðàòîð DA3. C âûõîäà äåøèôðàòîðà DA3 ñèãíàë ïîñòóïàåò
íà öèôðîâîé èíäèêàòîð (ÀË104), êîòîðûé èíäèöèðóåò ¹ îïðàøèâàåìîãî êàíàëà.

Ñõåìà ïëàòû êîììóòàòîðà  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 39, à å¸ âíåøíèé  ïðèâåäåí íà ðèñ. 40.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû êîììóòàòîðà. Íà ïëàòå ðàçìåùåíû
äâå ÈÑ êîììóòàòîðà DA1 è DA2, êîòîðûå ÷åðåç ðàçúåì Õ4 óïðàâëÿþòñÿ ñèãíàëîì,
ôîðìèðóåìûì ãåíåðàòîðîì ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé
ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû (4.1; 4.2; 4.3 èëè 4.4) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí èç óêàçàííûõ
êîììóòàòîðîâ.

Âûõîäíîé ñèãíàë ÏÄÕ ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîä ïëàòû êîììóòàòîðà ÷åðåç
ðàçúåì Õ3 èëè ïîñëå óñèëåíèÿ åãî óñèëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, ðåàëèçîâàííîì íà ìèêðîñõåìàõ
DA4 è DA5.

Ìèêðîñõåìû DA6-DA8 âûïîëíÿþò ðîëü ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.
Ïîñëå óñòàíîâêè ïëàòû ãåíåðàòîðà íà ïëàòó êîììóòàòîðà, ïîñëåäíÿÿ  ìîæåò íàçûâàòüñÿ

«óíèôèöèðîâàííûì óñòðîéñòâîì êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ». Âíåøíèé âèä ýòîãî óñòðîéñòâà
ïðèâåäåí íà ðèñ. 41.
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Ðèñ. 39. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïëàòû êîììóòàòîðà.

Ðèñ. 40. Âíåøíèé âèä ïëàòû êîììóòàòîðà.
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Ðèñ. 41. Âíåøíèé âèä óíèôèöèðîâàííîãî
óñòðîéñòâà êîììóòàöèè è óïðàâëåíèÿ,
èñïîëüçîâàííîãî äëÿ èññëåäîâàíèé âàðèàíòîâ
2À è 2Б.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû.
Ïðè ðàáîòå ïî âàðèàíòó 2À èññëåäóåìàÿ ìíîãîýëåìåíòíàÿ ñòðóêòóðà (òèïà 4.1. èëè 4.3)

÷åðåç ðàçúåì Õ1 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäàì ÈÑ êîììóòàòîðà DA1.
Ñ âûõîäîâ êîììóòàòîðîâ DA1 ñèãíàë ïîñòóïàåò  íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîä

èçìåðèòåëüíîé ñõåìû (ðàçúåì Õ3) èëè íà óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ðåàëèçîâàííûé íà
ìèêðîñõåìàõ DA4 è DA5, à çàòåì íà âûõîä ñõåìû (ðàçúåì Õ3, êîíòàêò 6).

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âíåøíèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïîäêëþ÷àëèñü ê âûõîäàì
êîììóòàòîðà DA1 (âûâîäû 8 è 9), è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðîñå êàíàëîâ ìíîãîýëåìåíòíîé
ñòðóêòóðû ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å

ñì
 è íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà

U
B
.

Ïðè ýòîì êîììóòàòîð DA2  íå èñïîëüçóåòñÿ. Èíäèêàöèÿ íîìåðà îïðàøèâàåìîãî êàíàëà
îñóùåñòâëÿåòñÿ öèôðîâûì èíäèêàòîðîì, óñòàíîâëåííûì íà ïëàòå ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ.

Â êà÷åñòâå  èñòî÷íèêà   ìàãíèòíîãî   ïîëÿ   èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèàòþðíûé ïîñòîÿííûé
ìàãíèò ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Äèàìåòð - 6, âûñîòà -12 ìì, èíäóêöèÿ  Â = 20 ìÒë

Ïðè ðàáîòå ïî âàðèàíòó 2Б èññëåäóåìàÿ ìíîãîýëåìåíòíàÿ ñòðóêòóðà (òèïà 4.2. èëè 4.4.)
÷åðåç ðàçúåì Õ2 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäàì (4 – 7) ÈÑ êîììóòàòîðà DA2.

Ïðè ýòîì êîììóòàòîð DA1 ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ. Èíäèêàöèÿ íîìåðà îïðàøèâàåìîãî
êàíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ öèôðîâûì èíäèêàòîðîì, óñòàíîâëåííûì íà ïëàòå ãåíåðàòîðà.

Íàçíà÷åíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ òî æå, ÷òî è äëÿ âàðèàíòà 1À.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âíåøíèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïîäêëþ÷àëèñü ê êîíòàêòàì

6 è 7 ðàçúåìà Õ2, è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðîñå êàíàëîâ ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû
ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å

ñì
 è íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà U

B
.

Â êà÷åñòâå  èñòî÷íèêà   ìàãíèòíîãî   ïîëÿ   èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèàòþðíûé ïîñòîÿííûé
ìàãíèò ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Äèàìåòð - 6, âûñîòà -12 ìì, èíäóêöèÿ  Â = 20 ìÒë
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8. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 1

8.1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 1À.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âàðèàíòó 1À ñâåäåíû â òàáë. 4. Â äàííîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ, èçìåðåííûå àâòîíîìíî, è ïîëó÷åííûå ïîñëå
êîììóòàöèè.

Ióï.,    
мêÀ

Râõ,   
êÎм

Еñм.0,   
мВ

Uâ,    
мВ

Uñ,   
мВ

S9,   
мВ/мТë

Еñм.0,   
мВ

Uâ,    
мВ

Uñ,    
мВ

S9K,   
мВ/мТë

dЕñм.0, 
%

dS9, %

1 127 214 42,1 -15,7 -7,7 7,98 0,46 -16,3 -26,5 10,2 0,51 -16 12
2 11 250 36,0 -15,6 -7,4 8,24 0,47 -20,7 -33 12,3 0,62 31 31
3 82 244 36,9 -15,0 -6,12 8,89 0,51 -15,6 -26,4 10,8 0,54 6 6
4 80 244 36,9 -15,0 -7,3 7,71 0,44 -17,1 -27,8 10,7 0,54 21 21
5 48 212 42,5 -14,9 -6,8 8,05 0,46 -18,7 -30,7 12 0,60 30 30
6 1 289 31,1 -14,2 -5,6 8,62 0,49 -15,8 -26,2 10,4 0,52 6 6
7 21 214 42,1 -13,9 -5,85 8,02 0,46 -16,9 -29 12,1 0,61 32 32
8 23 300 30,0 -13,3 -3,47 9,83 0,56 -15,2 -27,3 12,1 0,61 8 8

Сðåä. 245,9 37,2 -14,7 8,4 0,5 -17,0 11,3 0,6 14,8 18,2

Àâòîíîìíî Ïîñëå êîììóòàòîðà
Îòêëîíåíèå îò 

ïåðâîíà÷àëüíîã
î çíà÷åíèÿ

№ 
ï/ï

№   
ïðèá.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ ïî âàðèàíòó 1À.

Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å
ñì 

ñîñòàâèëè
14,8 %, à ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè  18,2 %.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âûõîäîâ êîììóòàòîðîâ DA1 è DA2 ê óñèëèòåëþ íàïðÿæåíèÿ (DA4,
AMP01)  âñå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè óâåëè÷èâàëèñü íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ,
ðàâíóþ 200.

8.2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 1Á.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âàðèàíòó 1Б ñâåäåíû â òàáë. 5. Â äàííîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ, èçìåðåííûå àâòîíîìíî, è ïîëó÷åííûå ïîñëå
êîììóòàöèè.

Еñм.0,   
мВ

Uâ,    
мВ

Uñ,    
мВ

S9,   
мВ/мТë

Еñм.0,   
мВ

Uâ,     
мВ

Uñ,     
мВ

S9K,   
мВ/мТë

dЕñм.0, 
%

dS9, %

1 127 -15,7 -7,7 7,98 0,46 67 60 7 0,56 23 23
2 11 -15,6 -7,4 8,24 0,47 41 36 5 0,40 -15 -15
3 82 -15,0 -6,12 8,89 0,51 74 70 4 0,32 -37 -37
4 80 -15,0 -7,3 7,71 0,44 3,6 0,5 3,1 0,25 -44 -44
5 48 -14,9 -6,8 8,05 0,46 50 45 5 0,40 -13 -13
6 1 -14,2 -5,6 8,62 0,49 4 0,1 3,9 0,31 -37 -37
7 21 -13,9 -5,85 8,02 0,46 40 35 5 0,40 -13 -13
8 23 -13,3 -3,47 9,83 0,56 81 74 7 0,56 0 0

Сðåä. -14,7 8,4 0,5 45,1 5,0 0,4 -17,0 -17,0

Îòêëîíåíèå îò 
ïåðâîíà÷àëüíîãî 

çíà÷åíèÿ
Àâòîíîìíî

№   
ïðèá.

№ ï/ï

Ïîñëå êîììóòàòîðà (Uç = 5Â)

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ ïî âàðèàíòó 1Б.

Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å
ñì 

è
ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S ñîñòàâèëè 17% â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé îòìå÷àëàñü çíà÷èòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ (Å

ñì
), à òàêæå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó Å

ñì
, ïîñòîðîííåãî îñâåùåíèÿ

îáóñëîâëåííîãî ôîòîýôôåêòîì ñâåòîäèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà êîìáèíèðîâàííîé ìàòðèöå
(9.2).
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8.3. Вûâîäû ïî  ðåçóëüòàòàм èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 1.

Èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿ 1À è 1Б ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Èñïîëüçîâàíèå âàðèàíòà 1À ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì.
2. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðîâ ïî âàðèàíòó 1À ïðèâîäèòñÿ íà

ðèñ. 42.
3. Ïðè ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñëåäóåò èññëåäîâàòü è

èñïîëüçîâàòü ÈÑ 16òè êàíàëüíûõ êîììóòàòîðîâ òèïà  ÊÐ591ÊÍ3  èëè ñäâîåííûå 8ìè
êàíàëüíûå êîììóòàòîðû òèïà ÊÐ591ÊÍ2  (ñì. òàáë. 3).

4. Âàðèàíò 1Б èç-çà îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (5Â) è
íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâîé
ýëåìåíòíîé áàçû.

9. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 2

9.1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 2À.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âàðèàíòó 2À ñâåäåíû â òàáë. 6. Â äàííîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ, èçìåðåííûå àâòîíîìíî, è ïîëó÷åííûå ïîñëå
êîììóòàöèè.

Ióï.,    
мêÀ

Râõ,   
êÎм

Еñм.0,   
мВ

Uâ,   
мВ

Uñ,    
мВ

S9,   
мВ/мТë

Еñм.0,   
мВ

Uâ,    
мВ

Uñ,    
мВ

S9K,   
мВ/мТë

dЕñм.0, 
%

dS9, %

1 127 214 42,1 -15,7 -7,7 7,98 0,46 10,91 23,6 12,7 0,63 170 39
2 11 250 36,0 -15,6 -7,4 8,24 0,47 13,1 23,1 10,0 0,50 184 6
3 82 244 36,9 -15,0 -6,12 8,89 0,51 11,39 21,6 10,2 0,51 176 0
4 23 300 30,0 -13,3 -3,47 9,83 0,56 10,81 20,19 9,4 0,47 181 -17

Сðåä. 252,0 36,2 -14,9 8,7 0,5 11,6 10,6 0,5 177,6 3,7

Îòêëîíåíèå îò 
ïåðâîíà÷àëüíîãî 

çíà÷åíèÿ№ ï/ï
№   

ïðèá.

Àâòîíîìíî Ïîñëå êîììóòàòîðà

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ ïî âàðèàíòó 2À.

Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å
ñì 

è
ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S ñîñòàâèëè cñîîòâåòñòâåííî 176,6 è 7, 3 % â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì îïðîñå êàíàëîâ (íåïðåðûâíûé ðåæèì ãåíåðàòîðà) óñðåäíåííîå
çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å

ñì 
ñîñòàâëÿëî 11,6 ìÂ, ïðè ýòîì óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà

ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûëà ïîðÿäêà 0,5 ìÂ/ìÒë.
Ïðè äàííîì èçìåðåíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè

20 õ 15 õ 4 ìì. Â = 100 ìÒë.
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âûõîäîâ (8 - 9) ÈÑ êîììóòàòîðà DA1 ê óñèëèòåëþ íàïðÿæåíèÿ (DA4,

AMP01)  âñå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè óâåëè÷èâàëèñü íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ,
ðàâíóþ 200.
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Ðèñ. 42. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà êîììóòàòîðà ïî âàðèàíòó 1À.
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9.2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 2Á.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âàðèàíòó 2Б ñâåäåíû â òàáë. 7. Â äàííîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ, èçìåðåííûå àâòîíîìíî, è ïîëó÷åííûå ïîñëå
êîììóòàöèè.

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ ïî âàðèàíòó 2Б.(Íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ 12 Â. Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå 8,7Â. Íàïðÿæåíèå çàïèðàíèÿ çàòâîðà -11,8Â)

Ióï.,     

мêÀ

Râõ,   

êÎм

Еñм.0,   

мВ

Uâ,     
мВ

Uñ,     
мВ

S9,   

мВ/мТë

Еñм.0,   

мВ

Uâ,    
мВ

Uñ,    
мВ

S9K,   

мВ/мТë

dЕñм.0, 

%
dS9, %

1 127 214 42,1 -15,7 -7,7 7,98 0,46 13,2 22,1 8,9 0,45 -2 -2
2 11 250 36,0 -15,6 -7,4 8,24 0,47 10,7 19,0 8,3 0,42 -12 -12
3 82 244 36,9 -15,0 -6,12 8,89 0,51 30,0 39,0 9,0 0,45 -11 -11
4 23 300 30,0 -13,3 -3,47 9,83 0,56 19,5 27,0 7,5 0,37 -34 -34

Сðåä. 126,0 18,1 -7,5 4,4 0,2 9,2 4,2 0,2 -7,4 -7,4

Îòêëîíåíèå îò 
ïåðâîíà÷àëüíîãî 

çíà÷åíèÿ№ 
ï/ï

№   
ïðèá.

Àâòîíîìíî Ïîñëå êîììóòàòîðà

Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å
ñì 

è
ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî +224 è -14,7  %.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé îòìå÷àëàñü íåñòàáèëüíîñòü âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ
Å

ñì 
, âûçâàííàÿ, â òîì ÷èñëå, êà÷åñòâîì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ öåïè çàòâîðà.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì îïðîñå êàíàëîâ (íåïðåðûâíûé ðåæèì ãåíåðàòîðà) óñðåäíåííîå
çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Å

ñì 
ñîñòàâëÿëî 18,4 ìÂ, ïðè ýòîì óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà

ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûëà ïîðÿäêà 0,4 ìÂ/ìÒë.
Ïðè äàííîì èçìåðåíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè

20 õ 15 õ 4 ìì. Â = 100 ìÒë.

9.3. Вûâîäû ïî  ðåçóëüòàòàм èññëåäîâàíèé âàðèàíòà 2.

Èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿ 2À è 2Б ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1 Èñïîëüçîâàíèå âàðèàíòà 2À äëÿ ìàëîôîðìàòíûõ ìàòðèö (2 õ 2) ìîæíî ñ÷èòàòü

îïòèìàëüíûì.
2 Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðîâ ïî âàðèàíòó 2À ïðèâîäèòñÿ íà

ðèñ. 43.

3 Ïðè ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñëåäóåò èññëåäîâàòü è
èñïîëüçîâàòü ÈÑ 16òè êàíàëüíûõ êîììóòàòîðîâ òèïà  ÊÐ591ÊÍ3  èëè ñäâîåííûå 8-ìè
êàíàëüíûå êîììóòàòîðû òèïà ÊÐ591ÊÍ2  (ñì. òàáë. 3).

4 Èñïîëüçîâàíèå âàðèàíòà 2Б äëÿ ìàëîôîðìàòíûõ ìàòðèö (2 õ 2) òàêæå ìîæíî
ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì.

5 Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðîâ ïî âàðèàíòó 2Б ïðèâîäèòñÿ íà
ðèñ. 44.
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10. Сîãëàñîâàíèå ïðèáîðîâ ñ ïîñëåäóþщåé ýëåêòðîíèêîé

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëåâûõ äàò÷èêîâ Õîëëà, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ìàãíèòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè çíà÷èòåëüíîì âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè, âîçíèêàþò ïðîáëåìû
ñîãëàñîâàíèÿ ÏÄÕ ñ ïîñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðîííîãî òðàêòà àïïàðàòóðû.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé
ñèãíàëà ÏÄÕ, ò.í. èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëåé (ÈУ). Èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòåëè,
ðåàëèçîâàííûå â âèäå èíòåãðàëüíûõ ñõåì, îáëàäàþò âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîçâîëÿþò, ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü, ðåàëèçîâûâàòü ïîðîãîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ÏÄÕ. Ýòè óñèëèòåëè íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáðàìëåíèÿ, à èõ
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ åäèíñòâåííûì «âíåøíèì»
ñîïðîòèâëåíèåì. Òàêèå óñèëèòåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî óñèëåíèÿ
ñèãíàëà ÏÄÕ, òàê è äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà ïîñëå êîììóòàòîðà.

Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ÈÑ èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëåé íå âûïóñêàåòñÿ.
Ïàðàìåòðû íàèáîëåå èçâåñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëåé ôèðì

«Analog Device» è «Burr Brown», ïðèâåäåíû â òàáë. 8 .(Ñì. Ïðèëîæåíèå).
Èç èññëåäîâàííûõ íàìè èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÈУ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè îêàçàëèñü

ìèêðîñõåìû ÀÌÐ04 ôèðìû «Analog Device» è INA118 ôèðìû «Burr Brown», èñïîëüçóåìûå
â òèïîâîì âêëþ÷åíèè. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÈУ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 45 è 46.
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Ðèñ. 45. Òèïîâàÿ ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ
èíñòðóìåíòàëüíûõ
óñèëèòåëåé ÀÌÐ04 ôèðìû
«Analog Device» è INA118
ôèðìû «Burr Brown».
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Ïðåîáðàçîâàòåëü ìàãíèòíîãî  ïîëÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäó óñèëèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
áàëàíñèðîâî÷íîãî çâåíà (R1 - R2), ïîçâîëÿþùåãî êîìïåíñèðîâàòü îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå
(Å

ñì
), ÷åðåç êåðàìè÷åñêèå ðàçäåëèòåëüíûå åìêîñòè. Â êà÷åñòâå R2 è R3 èñïîëüçóþòñÿ

ìíîãîîáîðîòíûå ïîñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû.
Ñõåìà ðàáîòàåò â àíàëîãîâîì ðåæèìå è îáåñïå÷èâàåò  ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â  ïîëîñå

÷àñòîò  îò  0  äî  350  êÃö  è  ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ.

Ðèñ. 46. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ ÀÌÐ04 ñ

èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî
«áàëàíñèðîâî÷íîãî» ÎУ.

Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 46, íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé. Â êà÷åñòâå R3
è R6 èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîîáîðîòíûå ïîñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû. Â êà÷åñòâå DA2 ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ëþáîãî òèïà.
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11. Ïðèмåðíûå ïàðàмåòðû мíîãîýëåмåíòíûõ мàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð,
íåîáõîäèмûå äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèìåðíûå ïàðàìåòðû
äâóõ ãðóïï ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò. Ýòè ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 10 è 11.

Òàáëèöà 10. Ïðèìåðíûå ïàðàìåòðû ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû ñ êîììóòàöèåé ïî
âûõîäó.

N 
ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Зíà÷åíèå ïàðàìåòðà  Ïðèìå÷àíèå 

1 Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ  Ëèíåéêà  èëè ìàòðèöà Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

2 Ñïîñîá êîììóòàöèè 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

Âíåøíÿÿ êîììóòàöèÿ ñ ïîëíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ðàçâÿçêîé 
îòäåëüíûõ Ì×Ý äðóã îò äðóãà 

Ïàðàëëåëüíîå 
ñîåäèíåíèå Ì×Ý 
ïî öåïè ïèòàíèÿ  

3 Ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ  

Ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ   

4 Ñïîñîá âûáîðêè 
èíôîðìàöèè 

ïîñëåäîâàòåëüíàÿ  
Äëÿ ëèíåéêè 

  ïðîèçâîëüíàÿ Äëÿ ìàòðèöû 

5 Ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîé 
îáëàñòè, ìêì  

îò 50 õ 50                     
äî 1000 õ 1000  

Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

6 Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ äî 256 Äëÿ ëèíåéêè 
äî 64 Äëÿ ìàòðèöû 

7 Зàçîð ìåæäó ýëåìåíòàìè, 
ìêì  îò 50 äî 250 

Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

8 Ìàãíèòíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìÂ/ìÒë 0,3 - 0,5 Äëÿ îäíîãî 

ýëåìåíòà 
9 Íåðàâíîìåðíîñòü 

ìàãíèòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè , %, íå 
áîëåå  

îò 1 äî 5 
Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

10 Ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ýëåìåíòàìè, %, íå áîëåå îò 1 äî 5 

Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

11 Íåðàâíîìåðíîñòü 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, %. 
íå áîëåå 

îò 1 äî 5 
Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

12 Òîê óïðàâëåíèÿ, ìêÀ 
50 - 200 

Äëÿ îäíîãî 
ýëåìåíòà 

13 Ðåêîìåíäóåìûé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ   

14 Âîçìîæíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ  

Ïîçèöèîííûå äàò÷èêè 
ïîëîæåíèÿ èëè ïåðåìåùåíèÿ 
Уãëîâûå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è 
ïåðåìåùåíèÿ 
Ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Ñèñòåìû íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ.                                      
Ñèñòåìû îõðàííîé 
ñèãíàëèçàöèè. 

Уòî÷íÿåþòñÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì 
äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé 
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Òàáëèöà 11. Ïðèìåðíûå ïàðàìåòðû ìíîãîýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû ñ óïðàâëåíèåì ïî
çàòâîðó.

N 
ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Зíà÷åíèå ïàðàìåòðà  Ïðèìå÷àíèå 

1 Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ  ëèíåéêà  èëè ìàòðèöà Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

2 Ñïîñîá êîììóòàöèè 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

Âíåøíÿÿ êîììóòàöèÿ ñ ïîëíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ðàçâÿçêîé 
îòäåëüíûõ Ì×Ý äðóã îò äðóãà 

Ïàðàëëåëüíîå 
ñîåäèíåíèå Ì×Ý 
ïî öåïè ïèòàíèÿ  

3 Ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ  

Ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ   

4 Ñïîñîá âûáîðêè 
èíôîðìàöèè 

ïîñëåäîâàòåëüíàÿ  
Äëÿ ëèíåéêè 

  ïðîèçâîëüíàÿ Äëÿ ìàòðèöû 

5 Ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîé 
îáëàñòè, ìêì  

îò 50 õ 50                     
äî 1000 õ 1000  

Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

6 Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ äî 16   
7 Зàçîð ìåæäó ýëåìåíòàìè, 

ìêì  
îò 20 äî 100 Â çàâèñèìîñòè îò 

íàçíà÷åíèÿ 
8 Ìàãíèòíàÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìÂ/ìÒë 0,2 - 0,4 
Äëÿ îäíîãî 
ýëåìåíòà 

9 Íåðàâíîìåðíîñòü 
ìàãíèòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè , %, íå 
áîëåå  

5 
Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

10 Ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ýëåìåíòàìè, %, íå áîëåå 5 

Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

11 Íåðàâíîìåðíîñòü 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, %. 
íå áîëåå 

5 Â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ 

12 Òîê óïðàâëåíèÿ, ìêÀ 
50 - 200 

Äëÿ îäíîãî 
ýëåìåíòà 

13 Ðåêîìåíäóåìûé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ Èñòî÷íèê òîêà   

14 Âîçìîæíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ  

Ïîçèöèîííûå äàò÷èêè 
ïîëîæåíèÿ èëè ïåðåìåùåíèÿ 
Уãëîâûå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è 
ïåðåìåùåíèÿ 
Ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Ñèñòåìû íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ.                                      
Ñèñòåìû îõðàííîé 
ñèãíàëèçàöèè. 

Уòî÷íÿåþòñÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì 
äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé 
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12. Îáщèå âûâîäû, ïðîáëåмû è ïðåäëîæåíèÿ

В ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿщåé ðàáîòû:

1. Âûïîëíåí øèðîêèé ñïåêòð èññëåäîâàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ ÏÄÕ, íàïðàâëåííûõ
íà âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå óêàçàííûõ ïðèáîðîâ
ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îïðîñîì.

Âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Èç-çà îòñóòñòâèÿ    ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé   áàçû   íå  âûÿâëÿëèñü çàâèñèìîñòè

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÄÕ îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû, âèáðàöèè
è äð.).

Ïî òîé æå ïðè÷èíå, â ïîëíîé  ìåðå, íå  áûëè   ïðîâåäåíû   èçìåðåíèÿ  ñîáñòâåííûõ
øóìîâ ÏÄÕ, ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðîâ,
êîýôôèöèåíòà ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè è äð.

2. Äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû è âûÿâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåâûõ ýëåìåíòîâ Õîëëà â ñîñòàâå ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð, à èìåííî

- ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà áàçå ÏÄÕ
ìàëîôîðìàòíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ëèíåéíûõ è ìàòðè÷íûõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îïðîñîì è èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû – ÈÑ
êîììóòàòîðîâ ñåðèè ÊÐ590;

- îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èññëåäóåìûõ ïðèáîðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â ñîñòàâå
èìèòàòîðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü âåëè÷èíû
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (Å

ñì
) è ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (S);

  - âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íåñòàáèëüíîñòè îñòàòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ (Å

ñì
) îò êà÷åñòâà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÏÄÕ, îñîáåííî ïðè óïðàâëåíèè ïî çàòâîðó;

 - îòìå÷åíî ñèëüíîå âëèÿíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé ÏÄÕ,
íåðàâíîìåðíîñòè èõ âåëè÷èíû, à òàêæå  çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ ñîïðîòèâëåíèé îò èíäóêöèè
âîçäåéñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

- â ïðîöåññå ðàáîòû òàêæå îòìå÷àëîñü âëèÿíèå «îñòàòî÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ» êîâàðîâîé
ðàìêè ïðèáîðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé;

3. Îïðåäåëåíû ïðèìåðíûå ïàðàìåòðû ìíîãîýëåìåíòíûõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ñòðóêòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò.
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Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé âîçмîæíîñòåé ñîçäàíèÿ мíîãîýëåмåíòíûõ
мàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèмî âûïîëíèòü ñëåäóþщèå ðàáîòû:

1. Ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÄÕ:  îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ
(Å

ñì
), ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé ñ öåëüþ áîëåå

ïîëíîãî íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ ïðè
âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå, è â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé (ìåíåå 1 ìÒë). Ðàçðàáîòàòü ïóòè óìåíüøåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

2. Ðàçðàáîòàòü è ïðèìåíèòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòáîðà
ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð èìååò èäåíòè÷íîñòü õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ, ÷òî ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî òîëüêî â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè  òîïîëîãèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
ïðèáîðîâ è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ.

3. Îñíîâíîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî îáðàòèòü íà ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçû äëÿ ïèòàíèÿ, êîììóòèðîâàíèÿ, óñèëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÏÄÕ, â òîì ÷èñëå, ÈÑ
ìàòðè÷íûõ êîììóòàòîðîâ.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áèïîëÿðíîñòü ñèãíàëà ÏÄÕ, (ò.å. çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðíîñòè
âîçäåéñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÑ óíèïîëÿðíûõ
êîììóòàòîðîâ.

Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÏÄÕ èñïîëüçîâàòü  ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè, â òîì ÷èñëå,
ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, «ïðèâÿçàííîãî» ê êîíêðåòíûì êàíàëàì

Èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ ÏÄÕ ïðåöèçèîííûå áèïîëÿðíûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ,
íàïðèìåð, òèïà AD688AR, AD587, AD581 ôèðìû «Analog Device», REF101, REF102 ôèðìû
«Burr-Brown»  èëè àíàëîãè÷íûå.

4. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü, â òîì ÷èñëå, è íà ïðèáîðàõ, íå èìåþùèõ
â ñâîåé êîíñòðóêöèè ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç òàêèõ âàðèàíòîâ ìîãëè áû ñòàòü
ìíîãîýëåìåíòíûå ñòðóêòóðû, ñìîíòèðîâàííûå íà ïå÷àòíîé ìèêðîïëàòå.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ìèêðîïëàòàì èçëîæåíû â ïðèëîæåíèÿõ.

Èñïîëíèòåëü: Бàðàíî÷íèêîâ Ì.Ë.
16 èþëÿ 2003 ãîäà.


