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 Аннотация.  Проанализированы  особенности  интегрального  таймера  как  преоб‐
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Введение. Экспрессный контроль качества железорудного сырья про‐

водят  устройствами  с  индуктивными  датчиками,  у  которых  приращение 
индуктивности тесно коррелирует с содержанием массовой доли магнети‐
та [1]. Актуальной является задача повышения надежности устройств кон‐
троля, которая существенно зависит от количества составляющих элемен‐
тов и простоты схемной реализации. Перспективным для построения про‐
стых  и  надежных  преобразователей  является  интегральный  однотактный 
аналоговый  таймер NE555  (и его  аналоги),  применяемый для преобразо‐
вания  емкости  и  сопротивления  электрической  цепи  в  управляемую  по‐
следовательность  прямоугольных  импульсов  [2,3].  Однако  достаточные 
сведения  об  использовании  интегрального  таймера  для  построения  пре‐
образователей  индуктивности  практически  отсутствуют.  Это  требует  про‐
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ведения анализа особенностей построения преобразователя индуктивно‐
сти на интегральном таймере. 

 Цель  работы.  Целью  работы  является  разработка  на  основе  инте‐
грального  таймера  простого  в  схемном  отношении  преобразователя  ин‐
дуктивности параметрического датчика в последовательность импульсов. 

 Материалы и результаты исследований. В аналоговых таймерах сиг‐
нал возбуждения поступает на вход внутреннего двухпорогового компара‐
тора, что позволяет создавать преобразователи развертывающего типа [4] 
с линейной или экспоненциальной функцией развертывания. 

Одна из возможных простых реализаций преобразователя индуктив‐
ности в период следования прямоугольных импульсов показана на рис. 1. 
Здесь L – преобразуемая индуктивность датчика магнетита с собственным 
активным  сопротивлением  r.  Индуктивность  L  и  времязадающее  сопро‐
тивление R образуют интегрирующую цепь, вход которой подключен к вы‐
ходу таймера, а выход – ко входу внутреннего двухпорогового компарато‐
ра с напряжениями переключения U/3 и 2U/3, где U – выходное напряже‐
ние таймера. При включении таймера на его выходе устанавливается вы‐
сокий  уровень  напряжения  U,  равный  напряжению  питания  Eп,  которое 
распределяется на элементах интегрирующей цепи согласно уравнению 

 

 ܮ	
ௗ௜

ௗ௧
 ൅	ሺܴ ൅ ሻ݅ݎ ൌ ܷ ,         (1) 

 
Рисунок 1 – Преобразователь индуктивности L в последовательность пря‐
моугольных импульсов 
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где ݅ሺݐሻ  ‐ ток, протекающий с выхода таймера через элементы интегриру‐
ющей  цепи.  Решение  дифференциального  уравнения  (1)  при  нулевых 
начальных условиях имеет вид 

݅ሺݐሻ ൌ ሾ1ܫ െ exp(െ
௧ሺோା௥ሻ

௅
 )],      (2) 

где ܫ ൌ ܷ/ሺܴ ൅ ‐ሻ создает на сопротивлении ܴ падение напряжеݐሻ. Ток ݅ሺݎ
ния, являющееся развертывающим напряжением преобразователя 
 

ሻݐሺݑ ൌ 
௎ோ

ோା௥
 [1 െ expሺെ 

௧

ఛ
 )],         (3) 

где  ߬ ൌ ሺܴ/ܮ ൅  ሻݎ –  постоянная  времени  интегрирующей  цепи.  Согласно 
(3) напряжение ݑሺݐሻ возрастает по экспоненциальному закону и в момент 
времени ݐଵ достигает уровня нижнего порога срабатывания U/3, для кото‐
рого 
 

ଵሻݐሺݑ ൌ 	
ܷ
3
 = 

௎ோ

ோା௥
 [1 െ expሺെ 

௧భ

ఛ
 )],       (4) 

С течением времени развертывающее напряжение продолжает возрастать 
и  в  момент  времени   ଶݐ достигает  уровня  верхнего  порога  срабатывания 
2U/3, при этом 

ଶሻݐሺݑ ൌ 	
2ܷ
3
 = 

௎ோ

ோା௥
 [1 െ expሺെ 

௧మ

ఛ
 )],    (5) 

после  чего  выходное  напряжение  U  таймера  скачкообразно  становится 
равным  нулю.  Это  приводит  к  изменению  направления  тока  ݅ሺݐሻ	а  также 
изменению  направления  развертывания  до  следующего  переключения 
при ݑሺݐሻ ൌ U/3. Моменты времени ݐଵ и ݐଶ, при которых таймер переклю‐
чается, можно найти путем решения уравнений (4) и (5) в следующем виде 
 

ଵݐ ൌ 	߬ln 
ଷோ

ଶோି௥
 , 

ଶݐ ൌ 	߬ln 
ଷோ

ோିଶ௥
 . 

Длительность  сформированного выходного импульса равна ݐଶ െ	ݐଵ,  а  пе‐
риод их следования ܶ ൌ 2ሺݐଶ െ	ݐଵሻ, следовательно 
 

ܶ ൌ 	
ܮ2
ܴ൅ݎ	

 ln 
ଶோି௥

ோିଶ௥
 .         (6) 

 
Полученная характеристика преобразования (6) имеет вид ܶ ൌ  где ,ܮ݇

 ݇ ൌ 	
2

ܴ൅ݎ	
  ln 

ଶோି௥

ோିଶ௥
 –  коэффициент преобразования индуктивности L в пе‐

риод следования T прямоугольных импульсов. 
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  Из (6) следует, что преобразование индуктивности датчика происхо‐
дит  по  линейному  закону;  коэффициент  преобразования ݇  определяется 
абсолютными  значениями  сопротивления  интегрирующей  цепи ܴ  и  соб‐
ственного активного  сопротивления ݎ  индуктивности,  а  также их отноше‐
нием ܴ/ݎ,  при  этом  коэффициент  преобразования  ݇  будет  положитель‐
ным числом только при выполнении условия 

ܴ	 ൐   .	ݎ2           (7) 
Очевидно, что при ܴ	 ൏ ܴ значения ݇ не существуют, а при ݎ2 ൌ  ,∞ = k ݎ2
что  эквивалентно бесконечному периоду T,  иначе,  срыву колебаний. При 
ܴ	 ≫  ݎ2 выражение коэффициента преобразования преобразуется  к  виду 
݇ ൎ 2ln2/ܴ. Управлять величиной коэффициента преобразования ݇ можно 
сопротивлением ܴ, причем, для получения высоких значений ݇ отношение 
сопротивлений ܴ/ݎ должно быть как можно ближе к значению 2, с учетом 
условия (7), при этом абсолютные значения ܴ и ݎ должны быть минималь‐
ными. 
   

 
 

Рисунок 2 – Характеристики преобразования индуктивности L при различ‐
ных коэффициентах преобразования k 
 

Экспериментальная проверка выражений (6) и (7) проведена в схеме 
преобразователя  (рис.1),  собранного на интегральном таймере NE555. На 
рис.2 показаны экспериментальные зависимости длительности T периода 
следования  прямоугольных  импульсов  с  выхода  таймера  от  величины 
преобразуемой индуктивности L параметрического датчика магнетита при 
различных  коэффициентах  преобразования.  Зависимости  подтверждают 
линейный  характер  преобразования  индуктивности  датчика  магнетита  в 
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достаточно  широком  диапазоне  и  справедливость  выражения  (6).  При 
этом отклонение экспериментальных данных от расчетных по выражению 
(6) не превысило 10%. 

  На  рис.3  показаны  экспериментальные  зависимости  коэффициента 
преобразования от логарифма отношения сопротивлений ܴ/ݎ. Видно, что 
чем ближе lgሺܴ/ݎሻ к 0,301 (иначе, ܴ/ݎ к 2), тем больше коэффициент пре‐
образования. 
 

 

Рисунок  3  –  Зависимости  коэффициента  преобразования  k от  отношения  
сопротивлений R/r при их различных абсолютных значениях 
  
Также при меньших абсолютных  значениях  сопротивлений ܴ	и	ݎ  коэффи‐
циент преобразования всегда выше (зависимость 1), чем при бо́льших (за‐
висимость 2). Последнее указывает на то,  что в преобразователях на тай‐
мере в отдельных случаях необходимо использовать индуктивные датчики 
с  возможно  меньшим  активным  сопротивлением,  например,  выполнен‐
ные  проводом достаточно  большого  сечения  или  с малым  удельным  со‐
противлением. 

 При значениях  lgሺܴ/ݎሻ ൑ 0,301  (иначе, ܴ/ݎ ൑ 2) колебания в схеме 
отсутствовали, что подтверждает справедливость условия (7). 

Выводы. Анализ особенностей интегрального таймера, как преобра‐
зователя индуктивности  в последовательность импульсов,  позволил  уста‐
новить следующее: 
а)  преобразователь  на  основе  однотактного  аналогового  таймера  преоб‐

разует  индуктивность  параметрического  датчика  в  период  следования 
прямоугольных импульсов по линейному закону в достаточно широком 
диапазоне; 
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б)  коэффициент  преобразования  индуктивности  обратнопропорционален 
сумме активных сопротивлений интегрирующей цепи и существенно за‐
висит от их отношения; 

в) для обеспечения колебаний необходимо учитывать величину активного 
сопротивления  преобразуемой  индуктивности,  а  именно:  времязадаю‐
щее  сопротивление  интегрирующей  цепи  всегда  должно  быть  больше 
удвоенного активного сопротивления преобразуемой индуктивности; 

г) преобразователь индуктивности на таймере характеризуется хорошими 
функциональными возможностями при предельно простой схемной ре‐
ализации,  что  предполагает  его  достаточно  высокую  надежность  при 
использовании  в  устройствах  экспрессного  контроля  качества  желе‐
зорудного сырья. 
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