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Анотація. В статті розглянуто радіовимірювальний перетворювач 

концентрації газу для діагностики штамів бактерії Helicobacter Pylori. Одним із 
перспективних напрямків при побудові перетворювачів концентрації газу для 
дихальної діагностики є використання частотних перетворювачів 
концентрації газу на основі реактивних властивостей транзисторних 
структур з від’ємним диференційним опором (NDR). Даний тип перетворювачів 
дозволяє розв’язати задачу використання аналогово-цифрових 
перетворювачів, оскільки реалізовує метод перетворення «інформативний 
сигнал — частота», який є одним з найкращих для подальшої обробки на 
комп’ютері. Проведені теоретичні та практичні дослідження показали, що 
використовуючи реактивні властивості напівпровідникових приладів та 
транзисторні структури, в яких існує від’ємний диференційний опір, можна 
значно підвищити чутливість та точність вимірювання концентрації газу, 
зокрема NH3. Авторами запропонований та досліджений радіовимірювальний 
перетворювач концентрації газу який побудований на основі транзисторної 
структури з від’ємним диференційним опором та газочутливим елементом до 
NH3. При зміні концентрації газу змінюється провідність чутливого елемента 
який адсорбує молекули NH3, що в свою чергу змінює активну та реактивну 
складові повного опору транзисторної структури. Реактивна складова 
повного опору транзисторної структури має ємнісний характер. Ця ємність 
входить в склад загальної ємності, що виникає на електродах стік 
двозатворного МДН-транзистора — колектор біполярного транзистора, яка 
разом з індуктивністю L утворюють резонансне коливальне коло. Розроблена 
динамічна математична модель частотного перетворювача концентрації 
газу методом змінних станів. Динамічна модель автогенераторного 
вторинного перетворювача концентрації газу дозволяє визначити значення 
частоти вихідного сигналу в залежності від зміни концентрації газу в будь-який 
момент часу. Отримано аналітичні вирази функції перетворення і рівняння 
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чутливості. Чутливість розробленого пристрою для діагностики штамів 
бактерії Helicobacter Pylori складає від 2,1 кГц/ppm до 3,4 кГц/ppm. 

Ключові слова: радіовимірювальний частотний перетворювач, від’ємний ди-
ференційний опір, реактивні властивості, концентрація газу, Helicobacter Pylori. 
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Abstract. The article discusses a radiomeasuring gas concentration transducer for 

the diagnosis of strains of the bacterium Helicobacter pylori. One of the promising 
directions in the construction of gas concentration transducers for respiratory 
diagnostics is the use of gas concentration frequency transducers based on the reactive 
properties of transistor structures with negative differential resistance (NDR). This type 
of transducers allows you to solve the problem of using analog-to-digital converters, 
because it implements the method of converting «informative signal — frequency», 
which is one of the best for further processing on a computer. Theoretical and practical 
studies have shown that using the reactive properties of semiconductor devices and 
transistor structures in which there is a negative differential resistance, it is possible to 
significantly increase the sensitivity and accuracy of measuring gas concentration, in 
particular NH3. The authors proposed and studied a gas concentration measuring 
transducer, which is built on the basis of a transistor structure with negative differential 
resistance and a gas-sensitive element to NH3. With a change in gas concentration, the 
conductivity of the sensitive element changes, which adsorbs NH3 molecules, which in 
turn changes the active and reactive components of the impedance of the transistors 
structure. The reactive component of the impedance of the transistors structure is 
capacitive in nature. This capacitance is part of the total capacitance that occurs at the 
electrodes of the drain of a double-gate MOS transistor and collector of a bipolar 
transistor, which together with the inductance L form a resonant oscillatory circuit. A 
dynamic mathematical model of the frequency transducer of gas concentration by the 
method of variable states is developed. The dynamic model of the self-generating 
secondary transducer of gas concentration allows you to determine the value of the 
frequency of the output signal depending on the change in gas concentration at any time. 
Analytical expressions of the transformation function and sensitivity equations are 
obtained. The sensitivity of the developed device for the diagnosis of strains of the 
bacterium Helicobacter pylori ranges from 2.1 kHz/ppm to 3.4 kHz/ppm. 

Keywords: radiomeasuring frequency transducer, negative differential resistance, 
reactive properties, gas concentration, Helicobacter pylori. 
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Вступ 
Одним із напрямків підвищення ефективності діагностування різних 

захворювань з використанням новітніх методів та засобів, а також більш повного 
і різнобічного аналізу ознак є актуальним напрямом сучасної медицини. 
Неінвазивний метод аналізу повітря, що видихається пацієнтом, останнім часом 
викликає підвищений інтерес. На сьогоднішній день визначення різних штамів 
бактерії Helicobacter pylori (H.pylori) набуло великої значимості у зв’язку 
з розповсюдженістю та її ролі у розвитку багатьох серйозних шлунково-кишкових 
захворювань [1–3].  

У медичній практиці використовуються сучасні засоби діагностики 
хелікобактерної інфекції і застосовується нова протиінфекційна стратегія 
лікування гастродуоденальних захворювань [4]. В даний час із методів дихальної 
діагностики H.pylori переважає неінвазивний С13-уреазний дихальний тест, який 
має високу діагностичну достовірність. Альтернативним методом дихальної 
діагностики є метод заснований на визначенні аміаку (NH3) в повітрі, що 
видихається альвеолами і концентрацією аміаку, що надходить зі шлунка, при 
оцінці сумарної концентрації аміаку [5]. 

 
Теоретичні та експериментальні дослідження 
Перспективним напрямком при побудові перетворювачів концентрації газу 

для дихальної діагностики є використання частотних перетворювачів концентрації 
газу на основі реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним 
диференційним опором (NDR) [6, 7]. Даний тип перетворювачів дозволяє 
розв’язати задачу використання аналогово-цифрових перетворювачів, оскільки 
реалізовує метод перетворення «інформативний сигнал — частота», який є 
одним з найкращих для подальшої обробки на комп’ютері [8]. Проведені 
теоретичні та практичні дослідження показали, що використовуючи реактивні 
властивості напівпровідникових приладів та транзисторні структури, в яких існує 
від’ємний диференційний опір, можна значно підвищити чутливість та точність 
вимірювання концентрації газу, зокрема NH3 [9–11].  

В ході аналізу оптимального варіанта конструкції вторинного перетворювача 
концентрації газу, було зроблено висновок про доцільність використання 
частотного методу перетворення інформації, що дозволить підвищити чутливість 
вимірювання контрольованого параметра, зокрема NH3, в діагностичних 
медичних систем, а також забезпечити високу завадостійкість інформативного 
сигналу. 

Принципово автогенераторні транзисторні структури з від’ємний 
диференційним опором являють собою транзисторний аналог негатрона, ВАХ 
яких має спадаючу ділянку, яка відповідає від’ємному диференційному опору, 
який забезпечується внутрішнім зворотним зв’язком і слугує компенсацією втрат 
енергії на активних опорах схеми. Комплексний опір такої структури, в залежності 
від вигляду його вольт-амперної характеристики, має ємнісний або індуктивний 
характер, а величина залежить від прикладеної до її входу напруги [12]. При 
з’єднанні такої структури з індуктивністю, утворюється резонансний коливальний 
контур. Якщо величина падіння напруги і величини комплексного опору 
транзисторної структури залежить від величини вимірювального параметра, то за 
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зміною частоти коливань такого автегенератора можна визначати величину 
вимірюваної фізичної величини.  

На рис. 1 подана схема вторинного перетворювача концентрації газу з чут-
ливим елементом до NH3 на основі Metal-Oxide (MOX) газочутливого елемента 
GGS 4430T фірми UST Umwelt Sensor Technik GmbH. Знаходження оптимальної 
робочої точки живлення такої схеми здійснюється за допомогою двох джерел 
постійної напруги: напруги живлення U2 і напруги керування U1 (рис. 1).  

 
Рис. 1. Частотний перетворювач газу на основі транзисторної структури з NDR  

для діагностики штамів бактерії Helicobacter pylori 
При зміні концентрації газу змінюється провідність чутливого елемента який 

адсорбує молекули NH3, що в свою чергу змінює активну та реактивну складові 
повного опору транзисторної структури. Реактивна складова повного опору тран-
зисторної структури має ємнісний характер. Ця ємність входить в склад загальної 
ємності, що виникає на електродах стік двозатворного МДН-транзистора — 
колектор біполярного транзистора, яка разом з індуктивністю L утворюють резо-
нансне коливальне коло, що, з огляду на вищевказане, має залежну від концент-
рації газу резонансну частоту коливань. На рис. 2 представлено сімейство 
експериментальних статичних та динамічних вольт-амперних характеристик 
радіовимірювального перетворювача концентрації газу. 

а) б) 
Рис. 2. Статична (а) та динамічна (б) ВАХ радіовимірювального перетворювача 
концентрації газу (по вертикальній вісі одна поділка — 5мА, а по горизонтальній 

вісі — 2В) 
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Для створення математичної моделі вторинного перетворювача концентрації 
газу на рис. 3 наведено нелінійну еквівалентну схему радіовимірювального час-
тотного перетворювача. 

 
Рис. 3. Еквівалентна схема радіовимірювального  
частотного перетворювача концентрації аміаку  
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На нелінійній еквівалентній схемі радіовимірювального частотного 
перетворювача концентрації аміаку, елементи позначені наступним чином: U1, 
U2 — джерела живлення; L — індуктивність; R1(C) — чутливий до газу MOX 
елемент; R4 — внутрішні опори джерел живлення; R2 і R3 — навантажувальні 
опори переходів стік-витік і база-колектор транзисторів; Rds, Rd, Rs, Re, Rc, Rb — 
об’ємні опори каналу, стоку, витоку польового транзистора, емітера, колектора 
і бази біполярного транзистора; Ce, Cc — ємності емітерного і колекторного 
переходів біполярного транзистора; Cs, Cd, Cds — ємності затвор-витік, затвор-
стік, та ємність польового транзистора; If, Ir — прямий і зворотній струм 
біполярного транзистора; Idr, Idf — струми внутрішніх переходів база-колектор та 
база-емітер; Ipt — струм каналу польового транзистора. 

Для побудови математичної моделі радіовимірювального частотного пере-
творювача концентрації газу застосуємо метод змінних стану, який дозволяє 
визначити значення напруг і струмів елементів кола в кожний момент часу. Згідно 
з методом змінних станів, всі ємності представлені у вигляді незалежних джерел 
напруги, а індуктивність — джерела струму [13], а також зроблено наступне 
спрощення: Ibt = (If – Ir )/QB, де QB — коефіцієнт неідеальності переходів 
біполярного транзистора. 

Обравши напрямки обходу контурів і позначивши відповідні струми, запише-
мо систему рівнянь за законами Кірхгофа. Отриману систему рівнянь 
використаємо для аналізу схеми методом змінних станів: 
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Вважаючи заданими відповідні значення напруг на ємностях та струм через 
індуктивність, розв’яжемо систему рівнянь (1) відносно таких величин: LU , 

dci , ,
sci  

dsci , 
cci , 

eci , зробивши такі підстановки: 

Cds Cds
1 ;s d dC C C

pt

t d ds

U U U U U
A I

R R R

  
     2 bt dfA I I  ; 3 2 s c eC C CA U U U U    ; 

4 dCA i ; Cds
5 1 4 1 3( ) pt

ds

U
A R C A I A A

R
      , 6 1( )e sA R R R C   ; 

7 Cds2
e d cC C CA U U U U    ;  Cds

8 2 3
s d dC C C

L

t d

U U U U
A i R R

R R

  
     

 
; 

6
9 6 2 31 (2 )

b

A
A A R R

R
    , 6 2 3

10 5 6 7 6 8

(2 )
cC

b

A U R R
A A A A A A

R


    ;

6 2 3
11

(2 )

b

A R R
A

R


 ;  12 4 2 3

dC

d

U
A A R R

R

 
    

 
; 13 9 10cCA U A A  ; 

14 7 9 10 4 9 9
dC

d

U
A A A A A A A

R
     ; 15 9 (2 )s eA A R R  ; 16 11 3 9 3A A R A R  ; 

15 Cds
9 10 14 15 5 1 15

17
16 11 3 9 3

2 ( )

2

c

b
C b b bt pt b b dr

ds

b

A R U
U A A A R A R I I A A R A R I

R
A

A R A R A R

       


 
. 

                     

4

10 11 3 17

9

14 16 17

15

14 16 17
1

15

1

1 12 2 3 4 17

;

;

;

;

;

( ( )) .

d

c

e

ds

s

ds

ds

c

c

C

c bt dr

C

c pt

c

L L

i A

A A R A
i

A R

A A A
i I I

A

UA A A
i I A

A R

i A

U U А і R R R A




 



  


     




      

                                 (2) 

 
Оскільки напруги і струми схеми частотного перетворювача концентрації газу 

змінюються у часі, то, враховуючи, що струм ємності і напруга на індуктивності 

описуються виразами: , .C L
C L

dU di
i C U L

dt dt
   Якщо врахувати, що кожне миттєве 

значення напруги і струму в еквівалентній схемі є функцією часу, то ліві частини 
рівнянь ми можемо записати у вигляді диференціальних рівнянь першого порядку 
і систему (2) перепишемо наступним чином: 
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(3) 

З огляду на те, що система рівнянь (3) містить в собі доданки, які описують 
нелінійні елементи (джерела струму), то система є нелінійною. Нелінійні елементи 
схеми описують струми нелінійних внутрішніх джерел елементів схеми. 

Динамічна модель автогенераторного вторинного перетворювача концентрації 
газу (3) дозволяє визначити значення частоти вихідного сигналу в залежності від 
зміни концентрації газу в будь-який момент часу. Перевірка розробленої 
математичної моделі, проведена в середовищі Maple 13 [14], дозволяє 
переконатися в її адекватності. Розрахунок показує, що при наявності певного рівня 
концентрації газу на виході схеми виникають синусоїдальні коливання і їх частота 
залежить від рівня концентрації газу (NH3). Так, на рис. 4 представлено графіки 
коливань на виході частотного перетворювача при трьох значеннях концентрації 
газу (NH3). 

 

 
Рис. 4. Зміна вихідного сигналу частотного перетворювача  

від зміни концентрації аміаку 
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Для проведення експериментальної перевірки математичної моделі (система 
рівнянь (3), була розроблена гібридна інтегральна схема на основі двозатворного 
МДН-транзистора BF998 і біполярного транзистора BC857.  

Для того, щоб виявити залежність вихідного параметра частотного 
перетворювача концентрації газу від величини вимірюваного параметра, а також 
для адекватного калібрування приладу використовують функцію перетворення. 
Виходячи з умов стійкості Ляпунова [15], на основі умови резонансу коливального 
контуру, частота вихідного сигналу частотного перетворювача концентрації газу 
буде визначатись наступним виразом: 
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прохідна ємність колектор-емітер VТ2, GDC  — ємність затвор-стік польового 
транзистора VT1. 

Взявши похідну функції перетворення за концентрацією газу, отримаємо 
рівняння чутливості для даного вимірювального перетворювача, яке аналітично 
описується такою формулою: 
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де 2
2 1 1 42 ( ( ) )GD CEB LC R С R C , 2

3 1 1 1 44 ( ( ) )GD CEB B LC C R С R  . 

Виходячи з виразу (4) отримали графік залежності частоти генерації схеми 
в залежності від величини концентрації газу, який представлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Залежність частоти генерації від зміни концентрації NH3 
при різних значеннях напруги керування 

 
З рис. 5 видно, що при збільшенні напруги керування частота генерації 

частотного перетворювача концентрації газу зростає на всіх діапазонах 
вимірювання концентрації аміаку.  

На основі отриманого аналітичного виразу (5) розраховано залежність 
чутливості перетворювача концентрації газу на всьому діапазоні вимірюваного 
параметра (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Залежність чутливості частотного перетворювача  

при різних значеннях напруги керування 
 

Із рис. 5 видно, що частота пропорційно зменшується при збільшенні концент-
рації аміаку, так частота приймає значення від 2,12 МГц до 0,53 МГц при зміні 
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концентрації HN3 від 0 до 1000 ppm. Чутливість розробленого частотного 
перетворювача концентрації газу складає від 2,1 кГц/ppm до 3,4 кГц/ppm. 
Адекватність розроблених моделей в порівнянні з експериментом визначається 
у вигляді відносної похибки і не перевищує ±2,5%. 

 
Висновок 
Розроблено частотний перетворювач концентрації газу для діагностики шта-

мів бактерії Helicobacter pylori, який побудований на основі транзисторної 
структури з від’ємним диференційним опором з чутливим елементом до NH3. 
Розроблена динамічна математична модель частотного перетворювача 
концентрації газу методом змінних станів, яка дозволяє визначити значення 
напруги або струму в заданий момент часу при зміні концентрації аміаку 
в діапазоні від 0 до 1000 ppm. Проведені теоретичні та експериментальні 
дослідження показали зміну вихідної частоти від 2,12 МГц до 0,53 МГц при зміні 
концентрації NH3 від 0 до 1000 ppm. Чутливість розробленого пристрою для 
діагностики штамів бактерії Helicobacter Pylori від 2,1 кГц/ppm до 3,4 кГц/ppm. 
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