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має високу захищеність від нестабільних діелектричних втрат, пористості і гранулометричного складу зерна.
Проведені дослідження експериментального зразка вологоміра у порівнянні із стандартним методом 

показали, що його метрологічні характеристики, а саме: середньоквадратична похибка вимірювання 
вологості дорівнює 0,049%, абсолютна похибка не перевищує 0,182%, приведена -  1,01%, дозволяють 
проводити контроль вологості із високою достовірністю.
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МИКРОЗЛЕКТРОННЬІЙ РАДИОИЗМЕРИТЕЛЬНЬІЙ СЕНСОР 
ДАВЛЕНИЯ С ЧАСТОТНЬІМ ВИХОДОМ

В статье предста&леньї характеристики микрозлектронного радиоизмерительного сенсора давления с 
частотньїм вьіходом в виде автогенераторной схеми на основе двух полевьіх транзисторов с различной 
проводимостью каналов и чувствительньїм к давлению конденсатором. На основе зквивалентной схеми 
микрозлектронного радиоизмерительного сенсора давления полученьї зависимости вьіходного сигнала от 
времени, функцию преобразования и чувствительности. Чувствительность устройства зависит от режима 
питания по постоянному току и величини давления, которое действует на чувствительную к давлению емкость, 
она изменяется от 470 до 235 Hz/mmHg.

Ключевьіе слова: сенсор давления, давление, частота, отрицательное сопротивление.
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MICROELECTRONIC RADIOMEASURING PRESSURE SENSOR WITH FREQUENCY OUTPUT

The pap er presents the characteristics o f  m icroelectronic radiom easuring pressure sensor w ith  frequency ou tpu t in the fo rm  o f  
autogenerating schem e based on tw o  fie ld-effect transistors w ith  different channel conductivity and pressure-sensitive capacitor. Based on 
the equivalent c ircu it o f  m icroelectronic radiom easuring pressure sensor ou tpu t signal obtained depending on the tim e conversion function  
and sensitivity. The sensitivity o f  the device depends on the DC p ow er an d  the pressure which acts on the pressure sensing capacitance, it  
ranges fro m  470 to 2 3 5  Hz/mmHg.

Keywords: pressure sensor, pressure, frequency, negative resistance.



Вступление
Характеристики микрозлектронньїх сенсоров давления определяют точность и надежность 

приборов контроля технологических процессов, характеристики окружающей средьі, безопасность работьі 
ядерньїх, теплових, х и м и ч є с к и х  установок, летальньгх аппаратов, транспорта и т.д. Зто  определяет жесткие 
требования к микрозлектронннм сенсорам давления.

Одним из перспективньїх научньїх направлений в разработке радиоизмерительньїх 
микрозлектронньїх сенсоров давления является использование зависимости реактивньїх свойств и 
отрицательного сопротивления лолупроводниковнх приборов от влияния внешних физических величин и 
создание на зтой основе нового класса радиоизмерительньїх микрозлектронньїх сенсоров давления. В 
устройствах такого типа происходит преобразование давления в частотний сигнал, что позволяет создать 
радиоизмерительньїе преобразователи по интегральной технологии и дает возможность повьісить 
бьістродействие, точность и чувствительность, расширить диапазон измеряемьіх величин, улучшить 
надежность, помехоустойчивость и долговременную стабильность параметров [1*3]. Кроме того, 
обьединение на одном кристалле микрозлектронного преобразователя со схемами обработки информации 
позволяет создание «интеллектуальньїх» устройств. Использование частотьі как информационного 
параметра разрешает избежать применения усилительньїх устройств и аналого-цифровьіх преобразователей 
при обработке информации, что снижает себестоимость систем контроля и управлення [4-6]. В данной 
статье представленьї исследования характеристик радиоизмерительного микрозлектронного сенсора 
давления с частотним вьіходом на основе двух М ДП транзисторов, которне образуют автогенератор, 
частота генерации которого зависит от давления на полупроводниковую емкостную структуру.

Т еоретические и зксп ерим ентальньїе  исследования характери сти к  сенсора давления
Схема радиоизмерительного микрозлектронного 

сенсора давления представлена на рис. 1. В результате 
различной проводимости каналов полевьіх МДП 
транзисторов VT1 и VT2 вольтамперная характеристика 
на вьіходе устройства имеет падающий участок, что 
соответствует появленню отрицательного
дифференциального сопротивления при виборе рабочей 
точки на зтом участке.

Таким образом, в колебательной системе 
автогенератора возникают злектрические колебания за 
счет преобразования отрицательньїм дифференциальньїм 
сопротивлением знергии постоянного источника 
напряжения в знергию переменного злектрического поля.
Колебательная система состоит из индуктивности L  и 
зквивалентной емкости С, в которую входит емкость 
существующая на злектродах сток-сток полевьіх транзисторов VT1 и VT2, емкость С ь которая изменяется 
под действием давления, и емкость С2, защищаюшая источник постоянного напряжения U, от переменного 
вьісокочастотного тока и в тоже время обеспечивая необходимую величину зквивалентной емкости 
колебательной системи. Сопротивления Rj-R .2 обеспечивают режим работьі полевьіх транзисторов VT1 и 
VT2 по постоянному току.
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Радиоизмерительньїй микрозлектронньїй сенсор давления работает следующим образом. Вибором 
постоянного напряжения источника U , добиваємся генерации злектрических колебаний в контуре
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Рис. 2. Зависіїмость емкости первичного преобразователя от давления
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РисЛ. Злектрическая схема радиоизмерительного 
микрозлектронного сенсора давления



авто генератора. Последующее приложение давления к мембране конденсатора С і приводит к изменению 
емкости колебательной системи что, в свою очередь, вьізь/вает изменение частоти генерации устройства. 
ГІервичньій измерительньїй преобразователь давления представляет конденсатор с мембраной, 
изготовленной методом плазменного травлення кремния. Ее толщина составляет 12 мкм Злектродьі 
изготовленьї методом катодного расгіьшения меди. Зависимость емкости от давления показана на рис. 2.

Перейдем к определению функции р
преобразования и чувствительности радиоизме
рительного сенсора давления. Зти  расчетьі 
можно сделать на основании зквивалентной 
схеми, которая представлена на рис. 3.

На схеме (рис.З) суммарная 
индуктивность L включает в себя внешнюю 
индуктивность колебательного контура и 
индуктивность вьшодов схемьі, емкость С

зависит от давления, внешнюю емкость С2, а 
также внутреннюю емкость полевьіх транзисторов VT1 и VT2 на злектродах сток-сток. Сопротивление R 
включает в себя сопротивление нагрузки схеми и сопротивления вьіводов схеми.

Зквивалентная схема сенсора давления (рис.З) описьівается уравнения Кирхгофа

‘'І н - с / ,Up = Rir -L

іт = С
dU
dt

dt

K U ).

Из уравнений (1) и (2) определяем слагаемьіе diTjd t  и d U jd t

diT U„" r  _  

dt 
dU

■ RiT -  U

L
- I(U )
c

В положений равновесия схемьі (Li 

di■‘г
dt

=  0 ,

0, iTQ) токи и напряжения схеми не изменяются, позтому 

dU
dt

= 0 .
и=и„

Используя условия (5) из управлений (3) и (4) находим

u P - i , cR- ■ип = о ,

іто - І ( и 0)=  0 .

(1)

(2)

(3)

(5) 

(7)
Состояние схеми в соогветствии с (6) и (7) реализуется в точке пересечения статистической 

вольтамперной характеристики и линии нагрузки
l(U a) = (Up - U 0) /  R , (8)

которое єсть состоянием равновесия исследуемой схеми. Для рассмотрения работи схеми в динамическом 
режиме введем в уравнения (3) и (4) новьіе переменньте, которие имеют вид:

u = U —U0 , (9)
і =  ір — . (10)

Нелинейную статическую вольтамперную характеристику транзисторной структури вблизи точки 
состояния заменим линейной функцией

I(U 0 +u) = I(U 0) + u /R g , (11)
где Rg -  дифференциальное отрицательное сопротивление в точке равновесия. Нелинейную емкость на 
злектродах сток-сток полевих транзисторов VT1 и VT2 вблизи точки равновесия считаем постоянной
величиной, которая не зависит от напряжения. В соответствии с зтим условием уравнения (3) и (4)
нреобразуются в линейньїе с постоянньїми козффициентами

Т  = - Т - 7  • dt L L
du
dt

і
C RtC

(13)

Для определения характеристического уравнения на основе (12) и (13) необходимо провести 
дифференцирование напряжения по времени в уравнения (13)

d 2u 1 і 1 du
^~c'Vt~~Rj5'~dt' (14)



Подставим в уравнение(Н ) вместо d i/d t его значение (12), тогда получим

d 2u jf  Ri u ''j 1 1 du
dt2 I  L L ) C dt

С другой сторони, в соответствии зквивалентной схемьі устройства (рис.З) можно записать
і = Іг +

где = u /R g ■ При подстановке (16) в (15) получим уравнение

=  0 .
d 2u du_J___
H F dt

Ґ
I R

\
1 U_i___ f *  ,1

LV LC

-

Характеристическое уравнение в соответствии с (17) имеет вид

=  0  .

Ґ
R

\
1 і f *  , o

L\ ' LC U JX + X

Корни характеристического уравнения (18) имеет вид

- f -

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
=  0 .

В соответствии с теорией устойчивости Ляпунова, корни характеристического уравнения (19) 
определяют условие равновесия системи. Если х, и х 2 имеет действительньїе значення, то при х , , < 0

любое отклонение системи будет затухать по зкспоненциальному закону, а при х, 2 > 0 -  нарастают. Если 

х, 2 = (а ±  jb )  имеют комплексньїй характер, то в системе возможньї синусоидальнне колебания, причем при 
а > 0 колебания нарастают, а при а < 0 затухают.

Решение уравнения (17) можно представить в виде

u(t) =  А ехр R
L RgC y

\ 2
1 R

R,,C L\  s

\ _

LC
_R_

Л

4-5 ехр
L R .Cs  у

І 1
LC

R_

\  *

+ 1

+ 1

t ,

t +

(20)

где А  и В  козффициенти, которьіе определяются из начальних условий. Две составляюіцие уравнения 
(20) описиваю т периодический процесе, амплитуда которого нарастает по зкспоненциальному закону'. 
Условия возникновения синусоидальньїх колебаний в системе описиваются неравенствами

 ̂ 1

Л с  + Ь
<0 ,

1

LC К .
> 0 .

(21)

(22)
у

Таким образом, возникновение колебаний на резонансной частоте в исследуемом сенсоре давления 
будет иметь место при вьіполненний условий (21) и (22). Резонансная частота определяется на основании 
равенства нулю реактивной составляющей полного входного сопротивления схеми (рис. 3), которое 
описьівается уравнением

Z  = R + -
R„

+ J a>L-
coCRl

При вмполнении условия

coL-
coCRz

1 + (a>CRg )

l+{a>CRg)

0

(23)

(24)

в схеме наступает резонанс. Из уравнения (24) определяем резонансную частоту, которая является функцией 
преобразования. З т а  функция описьівает зависимость резонансной частоти от давления

F (P ) = 1 \K Ceb(P) 
2 n R C ekv( P ) \  L

1 . (25)

Чувствительность радиоизмерительного сенсора давления определяется на основании (25) и 
описьівается уравнением
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Рис. 4. Зависимость резонансной частотьі от давления

На рис. 4 представлена зависимость резонансной частоти от давления. Как видно из графика, 
резонансная частота имеет линейньїй характер до 1230 mmHg давлений, затем линейность нарушается, что 
обьясняется краевьши зффектами поведения мембраньї в точках крепления.

На рис. 5 представлена зависимость чувствительности сенсора от изменения давления. Анализ 
графика показьівает, что существует определенньїй дианазон давления, при котором чувствительность имеет 
максимальное значение и изменяется от 470 до 235 Hz/mmHg.
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Рис. 5. Зависимость чувствительности сенсора от изменения давления

Вьіводьі
Предложена конструкция радиозлектронного радиоизмерительного сенсора давления на основе 

автогенераторного устройства, в котором первичньїй преобразователь давления является мембранний 
конденсатор.

На основе решения уравнения колебательной системи микрозлектронного радиоизмерительного 
сенсора давления получена зависимость виходного напряжения от времени, условие возникновения 
синусоидальннх колебаний в системе, функция преобразования, которая описнвает зависимость 
резонансной частоти от давления, а также уравнение чувствительности. Чувствительность сенсора давления 
изменяется от 470 до 235 Hz/mmHg.
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УДК 621. 317
А.А. ТРОЦ

Університет «Україна», м.Київ, Україна

МЕТОД КОНТРОЛЮ КОМПОНЕНТНОГО СКЛАДУ ГАЗОВИХ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩ

Подані основні положення методу контролю компонентного складу газових технологічних середовищ на 
основі розробленої теорії виникнення матеріальної енергетичної надлишковості та її розвитку при прагненні до 
рівня середовища. Розглянута теоретична необхідність введення прогресуючого простору як основного при 
викладенні теорії методу.

Метод контролю дозволяє описати термодинамічний стан об'єкту регулювання на основі опису всього 
комплексу енергетичних станів взаємодії його параметрів в єдиній системі контролю, що в свою чергу дозволяє 
здійснювати контрольно-регулюючу дію на об'єкт регулювання в рамках заданної точності.

Ключові слова: метод контролю; прогресуючий простір; евклідів простір; оператор переходу'.

А .А . TRO TS  
University “Ukraine”., Kyiv, Ukraine

QUALITY MONITORING OF COMPONENTAL STRUCTURE OF GAS TECHNOLOGICAL ENVIRONMENTS

The basic position control m ethod  o f  g a s com ponent com position process flu ids based on m aterial developed th eory o f pow er  
redundancy and its developm ent in the pursuit o f  environm ent The theoretical need to  introduce progressive space as the main m ethod in 
the presen tation  o f  the theory.

Control m ethod  can describe the therm odynam ic s ta te  o f  produce fro m  the description o f  the whole com plex interaction energy  
sta tes  its para m eters in a  single control system , which in turn allows the control and regulating effect on th e  ob jec t o f  regulation within a 
prescribed accuracy.

Key words: control method; progressive space; Euclidean space; transition operator.

Вступ
В теорії і практиці багатокомпонентного газового аналізу одним із основних завдань при створенні 

математичної моделі процесу є адекватне відображення реального процесу взаємодії окремих компонентів в 
єдиній термодинамічній системі з метою найбільш повного опису окремого технологічного процесу в 
рамках заданої точності та максимальної автоматизації процесу контролю. Для вирішення поставленої 
задачі найвірніше використання загальнофізичних методів, так як процес утворення оптимального 
технологічного середовища пов’язаний з комплексом технічних засобів контролю. Засоби контролю, 
взагальному, інформативно базуються на перетворенні енергії різноманітних фізичних ефектів і явищ в 
конкретно визначений інформативний сигнал, який потребує додаткової автоматизованої обробки для


