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РАЗРАБОТКА ИНДУКТИВНОГО ДАТЧИКА  

НА ОСНОВЕ ХАОТИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 
 

Исследовано применение хаотической цепи с 
чувствительным индуктивным элементом в каче-
стве индуктивного датчика приближения. Предло-
жена методика построения хаотических цепей с 
индуктивностью по заданным дифференциальным 
уравнениям, описывающим хаотическую динами-
ческую систему. Проведено сравнение различных 
методов анализа хаотических колебаний для извле-
чения информации из полученного сигнала. Пред-
ложен подход, позволяющий определять расстоя-
ние до металлической цели по сигналам хаотиче-

ского осциллятора, а также принципы синтеза то-
пологии и расчета номиналов компонентов чув-
ствительной хаотической цепи. Применимость 
предложенной методики подтверждена компью-
терным моделированием и натурным эксперимен-
том. 

Ключевые слова: хаос, индуктивный дат-
чик, хаотическая цепь, сенсор, хаотический осцил-
лятор, анализ нелинейных сигналов, металлодетек-
тор.
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DEVELOPMENT OF INDUCTIVE SENSOR BASED  

ON RANDOM OSCILLATOR 

 
The purpose of the work consists in the investi-

gation of the possibility to use a random oscillator with 
the inductive coil as an inductive sensor. The work 
problems: methods development for the synthesis of a 
random oscillator with the inductive coil; development 
and investigation of methods for the analysis of oscilla-
tions in a random circuit at target bringing to a sensi-
tive coil; an experimental confirmation of the results 
obtained theoretically. The investigation methods used 
in the work: a simulation, a computer experiment, a 
nature experiment. The investigation results: a confir-
mation of the hypothesis, lying in the basis of the in-
vestigation, on the applicability of random oscillators 
in sensor applications; a procedure for the synthesis of 
random oscillators with the inductive coil based on a 
specified random system of differential equations; data 
on the applicability of different kinds of the analysis of 
oscillations for the emphasis of information on the pa-
rameter measured, methods for these data processing.  

The novelty of this paper consists in that this is the first 
Russian language work on random sensors – a new 
promising direction of investigations in the field on 
non-linear dynamics. In this work for the first time 
there is used a random oscillator for the prototype for-
mation of an approximation industrial sensor with a 
cup core.           

Conclusions:  
1. On the basis of a random oscillator specified 

with a differential equation there may by synthesized a 
sensitive electric analogue circuit. 

2. Using a simple geometrical analysis of an at-
tractor it is possible to define a value of the parameter 
(inductivity) under measurement with high accuracy 
and to transform this value into data on a distance to an 
aim.  

 Key words: chaos, inductive sensor, random 
circuit, sensor, random oscillator, non-linear signal 
analysis, metal detector. 

  

Введение 
Идея об использовании динамиче-

ского хаоса в сенсорных системах впервые 
была предложена Брауном, Чуа и Поппом 
в середине 1990-х годов [1]. Предполагае-
мый принцип работы таких датчиков ос-
нован на том, что малые изменения пара-
метров хаотического осциллятора могут 
вызвать значительные изменения в его по-
ведении, в отличие от линейного осцилля-
тора, в случае которого небольшие изме-
нения параметров вызывают лишь пропор-

ционально небольшие изменения в его ди-
намике. Теодореску в работе [2] дает обос-
нование высокой чувствительности и се-
лективности, которые могут быть достиг-
нуты хаотическими осцилляторами. В той 
же работе представлены аппаратные реа-
лизации хаотических датчиков, являющих-
ся упрощенными моделями биологических 
сенсорных систем. Еще одним примером 
практической реализации хаотического 
датчика является металлодетектор Ху и 
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Лю [3]. Устройство разработано на основе 
осциллятора Дуффинга. Также в устрой-
стве применяется гармонический осцилля-
тор, подключенный к детекторной головке, 
состоящей из одной излучающей катушки 
и двух приемных. При прохождении ме-
таллических частиц через магнитное поле 
вблизи головки на выходе дифференци-
ального усилителя, сравнивающего сигна-
лы с приемных катушек, возникает сину-
соидальный сигнал. Выход дифференци-
ального усилителя подключен ко входу 
системы Дуффинга, которой достаточно 
даже слабого гармонического сигнала, 
чтобы перейти из хаотического режима в 
режим периодических колебаний. Опреде-
ляя режим колебаний (хаотический или 
периодический), можно однозначно детек-
тировать присутствие металлических ча-
стиц. Режимы колебаний системы разли-
чаются путем вычисления ляпуновских 
экспонент. Корнета и соавторы [4] предла-
гают активируемый шумом датчик посто-
янного (или низкочастотного) сигнала на 
основе цепи Чуа, аттрактор которой имеет 
два бассейна притяжения. Для детектиро-
вания искомого сигнала используется яв-
ление стохастического резонанса, т.е. под-
мешивание к распознаваемому постоянно-
му напряжению шума. Чем выше уровень 
постоянного сигнала, тем большее количе-
ство времени траектории системы нахо-
дятся в одном из бассейнов притяжения 
аттрактора. Отношение периодов нахож-
дения системы в каком-либо состоянии к 
общему времени измерения прямо про-
порционально значению измеряемого сиг-
нала. Еще одно известное из литературы 
применение чувствительных хаотических 
систем – измерение уровня солености во-
ды [5]. Концентрация примесей в исследу-
емом растворе влияет на значение сопро-
тивления измерительной ячейки сенсора, 
которая является частью хаотической це-
пи. При различных значениях солености 

раствора на экране осциллографа можно 
наблюдать различные аттракторы. Методы 
анализа формы получаемого на выходе ат-
трактора для определения значения изме-
ряемой величины оставлены автором как 
предмет дальнейших исследований. Также 
хаотические системы могут применяться 
для излучения широкополосных сигналов 
в задачах гидроакустики, что, как показано 
в [6], позволяет увеличить дальность дей-
ствия сонаров и бороться с проблемой пе-
рекрестных помех.  

Все перечисленные работы свиде-
тельствуют о потенциале хаотических си-
стем для построения на их основе сенсо-
ров. Высокая чувствительность и возмож-
ность одновременного измерения несколь-
ких величин (мультичувствительность) – 
возможные преимущества хаотических 
датчиков. Однако многие характерные 
особенности поведения хаотических си-
стем, например быстрый переход между 
режимами колебаний, требуют дополни-
тельного исследования в контексте прак-
тических приложений. Необходима разра-
ботка методов синтеза новых хаотических 
цепей под конкретное приложение. Еще 
одной существенной проблемой является 
обработка хаотических сигналов и интер-
претация колебаний, то есть выделение из 
них информации об измеряемой величине. 

В данной статье представлена мето-

дика, позволяющая синтезировать элек-

трическую цепь с индуктивным элементом 

на основе заданного хаотического обыкно-

венного дифференциального уравне-

ния (ОДУ). Рассмотрены такие методы 

анализа колебаний, как рекуррентный ана-

лиз, построение бифуркационных диа-

грамм и анализ геометрических парамет-

ров аттрактора, и сделан вывод о приме-

нимости этих методов для анализа показа-

ний индуктивного сенсора. 

 

Хаотическая цепь с катушкой индуктивности 

   
Расширение колебательного LC-

контура. Рассмотрим уравнения гармони-
ческого осциллятора, которыми описыва-
ется идеальный LC-контур: 
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где L – индуктивность катушки; C –
 емкость; y – напряжение в LC-контуре; x –
 ток, протекающий через катушку. 

Добавив в цепь нелинейную обрат-
ную связь с интегрирующими свойствами 
и тем самым увеличив число степеней сво-
боды в системе до 3, можно наблюдать ха-
отическое поведение цепи. Обобщенная 
схема хаотической цепи на LC-контуре 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема хаотического генератора на основе 
LC-контура: ИНУТ – источник напряжения, управ-

ляемый током; ИТУН – источник тока, 
управляемый напряжением;  

F1 – нелинейный активный фильтр 

 
Идея настоящего исследования за-

ключается в подборе таких систем хаоти-
ческих ОДУ, уравнения в которых были 
бы сопоставимы с уравнениями (1). Рас-
смотрим в качестве примера систему 
Спротта Case D  [7]: 
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Если поставить в соответствие пере-
менной состояния   ток через катушку L , а 
переменной y – напряжение на конденса-
торе C1, образующем вместе с индуктив-
ностью L колебательный контур, то возни-
кает необходимость использования в схеме 
источника тока, управляемого напряжени-
ем (ИТУН), для ввода тока x в уравнение 
переменной состояния y. Третья строка си-
стемы соответствует нелинейному филь-
тру F1 (рис. 1). С учетом вышесказанного 
система уравнений (2) преобразуется в 
следующую систему уравнений электриче-
ской цепи: 
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где µζ – ток, пропорциональный напряже-
нию z. Деление на 10 появляется в выра-
жении χζ/10R1 как внутренняя масштаби-
рующая константа аналогового умножите-
ля AD633, используемого в схемной реа-
лизации сенсора (см. далее). 

   Синтез хаотической цепи, осно-

ванной на ОДУ. Для расчета номиналов 

элементов в уравнении (3) применим сле-

дующие правила: 

Правило 1. Чтобы уменьшить ампли-

туду переменной q состояния в K раз, 

необходимо поделить всю строку, содер-

жащую q в левой части, на K и умножить 

все члены с q на K (включая эту строку). 

Правило 2. Если умножить все пра-

вые части одновременно на ω, это приве-

дет к ускорению колебательных процессов 

в ω раз. 

Введем коэффициенты масштабиро-

вания переменных состояния χ=axx, γ=ayy, 

ζ=azz и коэффициент ускорения процессов 

в цепи ω. С их учетом система Спротта 

Case D может быть записана следующим 

образом: 
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Сравнивая (3) и (4), нетрудно выве-

сти пять уравнений расчета номиналов 

схемных элементов: 
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Для полученной выше модели цепи 

были подобраны следующие параметры: L 

= 40 мГн, C1 = 250 нФ, C2 = 200 пФ, R1 = 50 

Ом, R2 = 13 kΩ, µ = 0,005. 

Результирующая схема показана на 

рис. 2. 

 
        Рис. 2. Хаотическая цепь с индуктивным элементом на основе системы Спротта Case D 

 

Цепь включает в себя: LC-контур 

(элементы L1, C1) с измерительным рези-

стором R3 для преобразования тока через 

катушку в напряжение; нелинейный 

фильтр, состоящий из аналоговых умно-

жителей и операционных усилителей, реа-

лизующих третье уравнение в системе (4); 

ИТУН, который может быть реализован на 

основе инструментального усилителя 

AD8421ARZ, имеющего вход для организа-

ции обратной связи по току [8]. Операция 

умножения производится с использовани-

ем аналоговых умножителей AD633. Рези-

стор R3 должен иметь низкое сопротивле-

ние, чтобы минимизировать влияние на 

динамику хаотической системы. В цепи 

желательно использовать прецизионные 

операционные усилители, такие как 

OPA2388 или MAX44250. 

   Схемное моделирование. Для иссле-

дования динамики происходящих в цепи 

процессов она была промоделирована в 

среде NI Multisim 14. Также было проведе-

но численное моделирование системы в 

MATLAB с использованием полунеявного 

решателя ОДУ, хорошо подходящего для 

моделирования хаотических систем [9; 10]. 

Сопоставление аттракторов представлено 

на рис. 3. Можно заметить высокий уро-

вень соответствия между двумя аттракто-

рами, что говорит о корректности разрабо-

танной электрической схемы. Небольшая 

разница объясняется влиянием SPICE-

моделей примененных радиодеталей и 

особенностями численного интегрирова-

ния: так, в Multisim используется много-

шаговый метод Гира 6-го порядка [11]. 

 
                                      

Рис. 3. Сравнение аттракторов схемной реализации 

и численного решения уравнения (3)

 

Методы анализа колебаний в цепи 
Поскольку особенностью хаотиче-

ских систем является невозможность дол-
госрочного предсказания конкретного зна-
чения переменных состояний даже при из-
вестных начальных условиях, носителем 
информации является вся траектория си-
стемы на некотором временном интервале, 
или, иначе, форма фазового портрета (ат-

трактора) системы. Рассматриваемыми в 
данной работе методами анализа нелиней-
ных колебаний являются измерение гео-
метрических параметров аттрактора [12], 
количественный рекуррентный анализ [13] 
и построение бифуркационных диаграмм 
[2; 14]. 
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   Геометрический анализ. Анализ 
геометрических параметров аттрактора 
производится путем расчета расстояния 
между крайними точками аттрактора отно-
сительно одной из координатных осей. Ев-
клидово расстояние между точками 
p=(p1,…,pn) и q=(q1,…,qn)  вычисляется по 
формуле 

.
1

2)(),( 



n

k
kqkpqpd

 
Исследование формы аттрактора поз-

воляет выявить зависимость между его 
геометрическими параметрами и измеряе-
мой индуктивностью L. 

Рекуррентный анализ. Изначально 
целью построения рекуррентных графиков 
(recurrence plots, RP) [13] была визуализа-
ция повторяющихся состояний системы 

( )x t  в m-мерном фазовом пространстве в 
рамках окна Ԑ. Повторение состояния си-
стемы, существовавшего во времени i, в 
некоторое другое время j отмечается в 
квадратной двоичной матрице, в которой 1 
(черная точка) соответствует повторению, 
а обе координатные оси являются осями 
времени. Состояние некоторых динамиче-
ских систем (в том числе хаотических) не 
может повторяться полностью эквивалент-
но начальному состоянию, поэтому рекур-

рентными принято считать состояния jx
, 

попадающие в m-мерную окрестность с 

радиусом Ԑ и центром ix . 
Рекуррентный график с математиче-

ской точки зрения представляет собой 
матрицу вида 

,...1,   ,   ),(, NjixxxR m
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где N – количество рассматриваемых со-

стояний ix ;  – размер окрестности точки 

x  в момент i; 


– расстояние; )( – функ-
ция Хэвисайда. 

Получаемые мелкомасштабные 
структуры (рис. 4) используются для коли-
чественного анализа рекуррентных диа-
грамм (RQA). Анализируя распределение 
длин диагональных линий или вертикаль-
ных строк, можно ввести различные мет-
рики для оценки рекуррентной матрицы. В 
текущем исследовании использовались та-
кие метрики, как рекуррентность 
(recurrence rate, RR), мера детерминизма 
(determinism, DET), мера энтропии 

(entropy, ENTR), ламинарность (laminarity, 
LAM) и время захвата (trapping time, TT). 

 
                                    

Рис. 4. Рекуррентный график системы 
Спротта Case D 

 

Бифуркационные диаграммы. Би-
фуркационные диаграммы (БД) нелиней-
ных систем отображают диапазон возмож-
ных динамических режимов в некотором 
интервале значений параметра нелинейно-
сти. Моменты смены динамических режи-
мов называются точками бифуркации си-
стемы. Один из возможных путей постро-
ения БД заключается в отображении на 
графике всех локальных экстремумов ат-
трактора по одной оси в зависимости от 
значения бифуркационного параметра 
(рис. 5а). Смена режима колебаний может 
сопровождаться как плавной деформацией 
аттрактора, так и резким переходом между 
хаотическими и периодическими колеба-
ниями (рис. 5б). В качестве бифуркацион-
ного параметра может выступать любой 
параметр хаотической цепи, в том числе 
индуктивность. 

Согласно идее Хе и соавторов [14], 
можно установить зависимость между 
числом периодических орбит на бифурка-
ционной диаграмме и значением парамет-
ра бифуркации (индуктивности и, соответ-
ственно, расстояния при обнаружении ме-
таллических объектов), а далее по найден-
ному паттерну колебаний на бифуркаци-
онной диаграмме определять значение па-
раметра бифуркации. Также можно скон-
струировать сенсор, в котором при некото-
ром настраиваемом значении параметра 
меняется режим колебаний [8]. 
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а) б) 

       Рис. 5. Анализ колебаний хаотической цепи с использованием бифуркационных диаграмм:  
  а - одна из методик построения БД; б - визуализация резкой смены режима колебаний в системе 

   
Взаимосвязь индуктивности и рас-

стояния до цели. Для промышленных ин-
дуктивных датчиков, как правило, исполь-
зуется следующая формула: 

,
2

0

2

M

CТ
S

d
R

W
L






 
где W – количество витков катушки; RCT – 
сопротивление стали сердечника; d – рас-
стояние до цели; µ0=4π·10-7 (Гн/м) –
 магнитная проницаемость вакуума (маг-
нитная постоянная); SM  – поперечное се-
чение воздушной части магнитопровода, 
равное активной площади поперечного се-
чения сердечника в зоне воздушного зазо-
ра. При приближении к цели индуктив-
ность такой катушки увеличивается. Для 
катушек типа «поисковая рамка» или пла-
нарных катушек наблюдается обратная за-

висимость. Когда металлическая мишень, 
например пластина, находится вблизи 
плоской катушки, в ней индуцируется вих-
ревой ток. Вектор магнитного поля, созда-
ваемого этим током, противоположен век-
тору, генерируемому чувствительной ка-
тушкой, что уменьшает индуктивность 
чувствительной катушки. 

Указанная зависимость L=f(d) в обо-

их случаях является гиперболической. Для 

катушки промышленного датчика с диа-

метром d = 0,03 м, имеющей индуктив-

ность 400 мкГн (рис. 6а), соответствующая 

кривая показана на рис. 6б. В качестве це-

ли подразумевается ферромагнитная пла-

стина, площадь которой существенно пре-

вышает площадь катушки. 

 
 

а) б) 

      Рис. 6. Исследованная сенсорная катушка (а) и зависимость между ее индуктивностью  

                                                    и расстоянием до массивной цели (б) 

 

Экспериментальное исследование 

Внешний вид установки для исследо-

вания сенсора предлагаемого типа пред-

ставлен на рис. 7. Цепь, моделирующая 

систему Спротта Case D, была собрана на 

макетной плате станции прототипирования 

NI ELVIS. В качестве поисковой катушки 

использовалась катушка с чашечным сер-

дечником, имеющая индуктивность 400 
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мкГн (рис. 6а). Для экспериментальной 

верификации зависимости индуктивности 

от расстояния (рис. 6б) был применен 

RLC-метр Agilent U1731. При получении 

экспериментальных данных выборка со-

стояла из 2000 точек, снятых с частотой 

200 квыб/с при помощи программного 

обеспечения NI LabVIEW 2018. Затем дан-

ные были импортированы и обработаны в 

MATLAB 2019a. 

 

 
                                                Рис. 7. Вид экспериментального стенда 

 

Сопоставление результатов компью-

терного моделирования и натурного экс-

перимента показывает высокое соответ-

ствие динамики модели и схемного прото-

типа (рис. 8). Сравнение проводилось сле-

дующим образом. С помощью платы сбора 

данных была получена точка состояния 

цепи в некоторый момент времени, кото-

рая затем использовалась в качестве 

начальных условий для компьютерного 

моделирования. Как видно из рис. 8а, пер-

вый квазипериод колебаний схема и мо-

дель очень близки друг к другу. Аттракто-

ры также почти совпадают (рис. 8б). До-

стижение более высокой степени соответ-

ствия затруднительно из-за нелинейных 

эффектов в электрической цепи (неидеаль-

ность операции умножения, ограниченный 

коэффициент усиления операционных 

усилителей и т.п.) и в компьютерной мо-

дели, на динамику которой оказывают 

влияние дискретная природа ЭВМ и вы-

бранный численный метод [10]. 

Для проверки предлагаемых подхо-

дов к анализу поведения хаотических це-

пей [8; 12-14] был получен ряд диаграмм, 

характеризующих динамику цепи в зави-

симости от расстояния до цели d. Построе-

ние бифуркационных диаграмм [15] и под-

счет периодических орбит не представля-

ется эффективным методом, так как зоны 

смены режима колебаний, исследуемые в 

[8], достаточно узкие и не позволяют обес-

печить надежное обнаружение цели (рис. 

9).
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а) б) 

            Рис. 8. Сравнение динамики электрической цепи и компьютерной модели: а - во временной области;  

                                                                 б - на фазовой диаграмме  

 

 
                 Рис. 9. Бифуркационная диаграмма для переменной z исследованного сенсора 

 

Из метрик RQA-анализа наиболее 

выраженным трендом при варьировании 

значения d являлись метрики LAM и TT 

(рис. 10). Однако, как видно из графиков, 

данные результаты трудноприменимы на 

практике из-за появления шума в значении 

метрики.

  
а) б) 

   Рис. 10. Графики ламинарности (а) и времени захвата (б) в зависимости от расстояния до цели  
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Было установлено, что геометриче-

ские параметры аттрактора строго зависят 

от величины параметра L (рис. 11 и 12) и 

поэтому их использование для анализа по-

казаний индуктивного хаотического сен-

сора наиболее эффективно. Можно видеть, 

что при увеличении числа квазипериодов 

хаотических колебаний в процессе изме-

рения повышается его точность. Значения 

геометрических параметров аттрактора 

при различных расстояниях до цели при-

ведены в таблице. 

 

  
а) б) 

Рис. 11. Методика измерения геометрических параметров аттрактора, внешний вид которого показан                 

при значениях индуктивности: а - L = 400 мкГн; б - L = 500 мкГн 

 

  
а) б) 

Рис. 12. Изменение геометрических параметров аттрактора при времени измерения 0,1 c (a) и 1 c (б)  

в зависимости от количества витков катушки и расстояния до цели 

 

 

С учетом того факта, что дальность 

действия индуктивных сенсоров на основе 

гармонических колебаний составляет 0,05-

0,1 м [16] и при этом стандартным рассто-

янием обнаружения цели считается рас-

стояние, равное ширине (диаметру) ка-

тушки, полученные экспериментальные 

данные говорят о потенциальном превос-

ходстве хаотического датчика расстояния. 

Так, на расстоянии до массивной цели в 20 

см с помощью геометрического анализа 

аттрактора все еще возможно детектиро-

вать ее присутствие. При использовании 

10-битного АЦП с опорным напряжением 

2В, снимающего переменную Z, разница 

между средним значением при расстояни-

ях 0,15 м, 0,2 м и «бесконечность» (отсут-

ствие цели) в двух младших разрядах поз-

воляет их дифференцировать (таблица). 

При использовании более точного АЦП 

расстояние детектирования можно еще 

больше увеличить. 
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Таблица  

Данные при времени измерения 1 с 

d, м Ср. знач. Y, В Ср. знач. Z, В Код 10-битного АЦП по Z 

0,05 0.404 1.835 1110101011 

0,1 0.171 1.802 1110011010 

0,15 0.170 0.795 0110010111 

0,2 0.169 0.793 0110010110 

∞ 0.169 0.791 0110010101 

 

Заключение 

Целью данной статьи являлась де-

монстрация возможности использования 

хаотических цепей с индуктивным элемен-

том в задачах построения индуктивных 

датчиков, в частности датчиков приближе-

ния. Была предложена методика, позволя-

ющая на основе хаотического дифферен-

циального уравнения синтезировать элек-

трическую цепь, а также рассчитать значе-

ния ее компонентов. Исследованы такие 

методы анализа хаотических осцилляций, 

как расчет геометрических параметров ат-

трактора, рекуррентный анализ и построе-

ние бифуркационной диаграммы. Наибо-

лее эффективным в качестве инструмента 

оценки расстояния до цели оказался расчет 

геометрических параметров фазового 

портрета. Показано, что результаты мате-

матического и схемного моделирования 

имеют высокую степень соответствия, что 

говорит об адекватности разработанного 

подхода. Полученные экспериментальные 

результаты свидетельствуют о возможно-

сти создания хаотических датчиков с по-

тенциально большей, по сравнению со 

стандартными индуктивными датчиками 

приближения, дальностью обнаружения 

массивной цели. Достижимый порог при-

роста чувствительности - 2 раза и более. 

Дальнейшие исследования будут 

направлены на улучшение характеристик 

разработанного прототипа, а также иссле-

дование других хаотических систем и спо-

собов синтеза чувствительных цепей на их 

основе. 
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