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Анотація. На основі узагальненої моделі перетворювачів імпедансу  синтезовано F‐

метричний перетворювач індуктивності давача магнетиту в частоту  гармонійних коли‐
вань, для якого немає принципового обмеження чутливості до варіації індуктивності. 
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Abstract. Based on the generalized model, the impedance converters are synthesized F‐

metric converter of inductance of the magnetite sensor to the frequency of harmonic oscilla‐
tions, for which there is no fundamental  limitation of the sensitivity to the variation of the 
inductance. 
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 Вступ.  Актуальною  задачею  є  створення  надійних  вимірювальних 

пристроїв для контролю якості залізорудної сировини за її магнітною прони‐
кністю. Для вирішення цієї задачі використовують метод F‐метра, який на‐
дає можливість досить просто перетворити реактанс  індуктивного давача 
магнетиту в частоту гармонійних коливань[1]. Метод F‐метра також надзви‐
чайно зручний для узгодження з комп'ютерними пристроями обробки інфо‐
рмації, проте його суттєвим недоліком є невелика чутливість до контрольо‐
ваного параметру, що обмежує використання методу для контролю слабо‐
магнітної  сировини  (залізорудна  пульпа,  ‘’хвости”).  Це  викликає  необхід‐
ність  створення  засобів  для  підвищення  чутливості   контролю   методом 
F‐метра. Перспективними для вирішення цієї задачі є перетворювачі імпе‐
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дансу[2], розробка яких, з урахуванням вимог конкретного завдання,  істо‐
тно спрощується при наявності їх базової моделі. В [3] наведена узагальнена 
модель перетворювачів імпедансу, яку доцільно використати в якості базо‐
вої для синтезу  F‐метричного перетворювача індуктивного імпедансу. 
            Мета  роботи. Метою  роботи  є  визначення  можливостей  викорис‐
тання узагальненої моделі перетворювачів імпедансу для синтезу гармоній‐
ного перетворювача індуктивності давача для контролю вмісту магнетиту. 
            Матеріали і результати дослідження. Синтез гармонійного перетво‐
рювача  індуктивного  імпедансу проведемо на основі узагальненої моделі 
перетворювачів імпедансу [3], яка надана у вигляді операційного підсилю‐
вача з комбінованим зворотним зв’язком (рис.1). Така лінійна комбінована 
операційна схема (ЛКОС) має функціонально повний набір вхідних імпеда‐
нсів  у вигляді  

 = (                                               (1) 

        = (                              (2) 

       = (                               (3) 

    = (                             (4) 

 
а)                                                  б) 

Рисунок 1 – Лінійна комбінована операційна схема (ЛКОС) з 
заземленими (а) і зваженими (б) джерелами напруги збудження 
 

де  ,  ,  ,   – лінійні імпеданси довільного характеру, U1, U2, U3, U4 

– джерела напруги збудження,   n = U2/U1,    l = U1/U2,   k = U4/U3,   p = U3/U4. 
Величини  і  знаки  складових  вхідного  імпедансу  визначаються  амплітуд‐
ними і фазовими співвідношеннями між напругами джерел збудження. 

         Для  імпедансу    при  синфазних  напругах U1 і U2    n ˃  0.  Вибравши 

 Z1 = 0 і 0 ˂  n ˂  1 отримуємо, що   =  . Звідси 

випливає, що ЛКОС перетворює  імпеданси Z2  і Z3 змінюючи  їх  величини  і 
знаки, тобто виконує функцію конвертора негативного імпедансу (КНІ). Ім‐
педанс Z4 схема перетворює змінюючи його величину, знак і характер, отже, 
відносно Z4  ЛКОС є інвертором негативного імпедансу (ІНІ). Якщо Z1 = 0 і n  > 
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1 вхідний імпеданс ЛКОС позитивний Zвх1 > 0, в цьому випадку  схема пере‐
творює імпеданси Z2, Z3  із зміною їх величин і збереженням  знаків, тобто 
виконує  функцію конвертора позитивного імпедансу (КПІ). Імпеданс Z4 пе‐
ретворюється із зміною характеру величини і збереженням знаку, тобто ві‐
дносно Z4  ЛКОС є інвертором позитивного імпедансу (ІПІ). 

При Z1 ≠ 0, Z4 =  (або Z2 = Z3 = 0) і 0 < n < 1 вхідний імпеданс дорівнює 
 =    , отже, щодо Z1 ЛКОС є КПІ з коефіцієнтом передачі, 

що залежить  від  значення  n.  У  разі  n > 1  вхідний  імпеданс  стає  негати‐
вним  
 Zвх1 < 0 і схема перетворюється в КНІ. 

         Подібний аналіз вхідних  імпедансів  ,  ,     дає резуль‐

тати, аналогічні попереднім, що вказує на можливість синтезу різноманітних 
перетворювачів  імпедансу,  заснованих  на  узагальненій  моделі  у  вигляді 
ЛКОС. 
         Розглянемо синтез на основі ЛКОС F‐метричного перетворювача індук‐
тивності давача, який використовують для контролю вмісту магнетиту в за‐
лізорудній сировині при визначенні її якості.  
         Вимірювальний генератор F‐метричного перетворювача (рис. 2) ство‐
рюємо на основі ЛКОС, у якої вхідний імпеданс згідно (1) дорівнює 
 

 = (                                    (5) 

 

 
Рисунок 2 – Вимірювальний генератор F‐метричного перетворювача індук‐

тивності давача   

  

де – комплексний  імпеданс давача з  індуктивністю L1 і 

активним опором r1; R2, R3 – активні опори кола комбінованого оберненого 

зв’язку підсилювача DA2;   – комплексний імпе‐

данс паралельно з’єднаних опору    і ємності  . Повторювач на підси‐

лювачі DA1 з резистивним дільником RА, RВ є джерелом напруги збудження 
U2, синфазного джерелу напруги U1 на вході ЛКОС. Відношення n для цього 
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випадку має вигляд   При таких умовах вхідний 

імпеданс ЛКОС дорівнює       

             (6) 

 
Із (6) випливають вирази активної rвх та індуктивної Lвх складових вхідного 

імпедансу   

                            (7) 

                             (8)  
 

які вказують, що індуктивність  L1 і активний опір  r1 давача магнетиту перет‐
ворюються у вхідну індуктивність  Lвх і опір rвх  з  коефіцієнтом помноження 

 Із (7) випливає, що множення опору r1 супроводжується 

його  компенсацією  від’ємною  активною  складовою  вхідного  імпедансу 

ЛКОС, яка дорівнює   , причому при → r1 вхідний опір 

rвх → 0, що вказує на можливість істотного підвищення добротності вхідної 
індуктивності. Із (8) випливає , що множення індуктивності L1 на коефіцієнт 

m відбувається одночасно із зменшенням її значення на величину , 

яку надалі будемо називати компенсуючою індуктивністю Lк.  
Припустимо,  що  під  впливом  магнітної  проникності  руди  з  певним 

вмістом магнетиту індуктивність давача L1 змінюється на величину ΔL1, тоді 
вхідна індуктивність ЛКОС стає рівною 

 

 .                               (9) 

 
Із (8) і (9) випливає, що абсолютне та відносне збільшення вхідної індуктив‐

ності складають  та   причому, при

Видно,  що  абсолютне  збільшення   визнача‐

ється  коефіцієнтом помноження m, а відносне   – величиною ком‐

пенсуючої індуктивності Lк. Це показує, що в ЛКОС реалізуються масштабу‐
вання індуктивності давача і управління величиною чутливості до вимірю‐
ваного параметру. 

           До входу ЛКОС підключена ємність , яка сумісно із вхідною індукти‐

вністю  утворюють  коливальний  контур.  Із  (7)  виходить,  що  при  вико‐

нанні умови r1 <  в контурі присутня негативна активна складова 

вхідного опору ЛКОС, яка компенсує активні втрати в контурі  і забезпечує 
стаціонарні гармонійні коливання на резонансній частоті 
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   .                                       (10) 

 

При зміні величини індуктивності   давача в залежності від вмісту магне‐

титу приріст частоти складає  

     =      ∙  .         (11) 

Із (11) видно, що  приріст частоти істотно  збільшується при    Це об‐

грунтовує  можливість  суттєвого  підвищення  чутливості  F‐метра на основі 
ЛКОС до зміни індуктивності L1 давача вмісту магнетиту. 
           Експериментальна перевірка  виразу  (11)  проведена на вимірюваль‐
ному  генераторі  (рис. 2),  який було зібрано на операційних підсилювачах 

ICL7650 з індуктивністю L1 = 21 мГн, ємністю  = 1,106 мкФ і початковою ча‐

стотою коливань  460  Гц. На рис.  3  показані  експериментальні  залежності 

модуля збільшення частоти ∆f генератора від збільшення  індуктивності  
 

 

Рисунок 3 – Збільшення частоты   генератора як функція 

                 збільшення індуктивності  давача вмісту магнетиту 

  
давача  вмісту магнетиту при   варіації   значень   компенсуючої   індуктив‐

ності      від  0  до 17,23 мГн. Видно, що при значенні   (залежність 5) 

чутливість  до   мінімальна  і  становить  7,5  Гц/мГн,  при  збільшенні  зна‐
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чення  чутливість зростає, причому при  =17,23 мГн (залежність 1) чутли‐

вість збільшується в п'ять разів до 39,2 Гц/мГн. Це підтверджує, що величи‐

ною компенсуючої  індуктивності  можна управляти чутливістю вимірю‐

вального генератора в межах виконання умови . Розрахункова 

залежність (11) досить добре узгоджується з експериментальними даними, 
відмінність  не перевищує 5%.         
       Висновки.  В  результаті  проведеного  дослідження  встановлене  насту‐
пне: 
 – синтез на основі лінійної комбінованої операційної схеми дозволив ство‐
рити вимірювальний пристрій у вигляді F‐метра, у якого, на відміну від тра‐
диційного методу, немає принципового обмеження чутливості до вимірю‐
ваного параметру, причому, чутливістю можна керувати шляхом зміни кое‐
фіцієнта помноження та величини компенсуючої індуктивності; 
– узагальнена модель перетворювачів імпедансу у вигляді ЛКОС може ви‐
користовуватися в якості базової схеми для синтезу  гармонійних перетво‐
рювачів індуктивного імпедансу;  
– синтезована на основі перетворювачів імпедансу схема  F‐метра завдяки 
високій чутливості є перспективною для побудови пристроїв контролю яко‐
сті залізорудної сировини, особливо з малим вмістом магнетиту.  
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