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Запропоновано використати еквівалентну схему радіовимірювального мікроелектронного пе-
ретворювача витрат рідини, на основі якої отримано аналітичний вираз для розрахунку вольт-
амперної характеристики частотного перетворювача витрат рідини. 
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Вступ 

Одним з нових наукових напрямків створення радіовимірювальних мікроелектронних перетво-
рювачів витрат рідини є використання реактивних властивостей напівпровідникових чутливих 
елементів з від’ємним опором. Це дозволяє перетворювати витрати рідини у частотний вихідний 
сигнал, що забезпечує високу завадостійкість, а, отже, і високу точність вимірювання витрат. 
Окрім того, радіовимірювальні перетворювачі з частотним вихідним сигналом поєднують як прос-
тоту, так і універсальність, які властиві аналоговим пристроям, а також точність і завадостійкість, 
що характерні для перетворювачів з кодовим виходом. Вони володіють високою чутливістю до 
вимірюваних параметрів, малою масою і габаритами, інформаційною, конструктивною і техноло-
гічною сумісністю з мікроелектронними засобами обробки інформації, що забезпечує їх перевагу 
перед існуючими витратомірами [1]. 

З метою вивчення властивостей радіовимірювальних мікроелектронних перетворювачів витрат 
рідини необхідно розробити математичну модель, за допомогою якої отримають залежності вольт-
амперних характеристик, які б підтвердили справедливість теоретичних положень. 

Визначення аналітичної залежності вольт-амперної характеристики перетворювача дозволяє 
правильно обрати робочу точку на спадній ділянці, яка забезпечує самозбудження і стійкість ро-
боти автогенераторного пристрою перетворювача, а, з другого боку, показує границі роботи при-
строю, виходячи з режимів живлення з постійної напруги. 

Розрахунки вольт-амперної характеристики 

Електрична схема витратоміра подана на рис. 1. 
Вона складається з двох біполярних транзисторів VT1 і VT2, які разом з індуктивністю L1, єм-

ностями C1—C3 утворюють автогенератор. Через резистори R1—R3 здійснюється живлення при-
ладу за допомогою джерел постійної напруги U1 і U2. В якості чутливих елементів витрат рідини 
використовують транзистори VT1 і VT2. 
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Рис. 1. Електрична схема радіовимірювального мікроелектронного перетворювача витрат рідини 

Еквівалентна схема пристрою для постійного струму показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Еквівалентна схема перетворювача з постійного струму 

Елементи еквівалентної схеми описують такими величинами: bR  — опір бази, eR  — опір емі-
терного переходу, 1 3R R−  — опори дільника, LR  — опір індуктивності коливального контуру. 
Джерела струму 1 2 3 4 5 6I ,I ,I ,I ,I ,I  описуються виразами [1, 2] 

 1 1
1 2 3 диф1 диф1; ;bc be

N е і с
i N

I II I I I I= = = β + β
β β

;  

 2 2
4 диф2 диф2 5 6; ;be bc

N е i с
N i

I II I I I I= β + β = = ,
β β

 

де bc beI , I  — струм база-колектор та база-емітер; iβ  — статичний коефіцієнт передачі струму в 
інверсному режимі; Nβ  — статичний коефіцієнт передачі струму в активному режимі; дифеI  — 

дифузійна складова емітерного струму; дифсI  — дифузійна складова колекторного струму. 
Струм бази-емітера beI  і бази-колектора bcI  описуються виразами [1] 

143 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2014. № 5 

 ( )( ) ( )( )0 0exp 1 ; exp 1 ,be be be e T bc bc bc c TI I U m I I U m⎡ ⎤ ⎡= ϕ − = ϕ⎣ ⎦ ⎣ ⎤− ⎦  

де 0bс beI ,I 0  — теплові струми колекторного і емітерного переходів, bc beU ,U  — напруги на пере-
ходах база-колектор і база-емітер; ,c em m  — коефіцієнти не ідеальності колекторного і емітерного 
переходів; Tϕ  — температурний потенціал. 

Опір напівпровідникового матеріалу бази описується формулою [1] 
 0 ,b b bgR = R + R  (1) 

де 0bR  — омічний опір матеріалу бази, bgR  — диференціальний опір бази. 
Омічний опір бази описується виразом 

 0
1

1 ,
2b

lR = ρ +
w aw

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2) 

де ρ  — питомий опір матеріалу бази, 1a, l, w, w  — ширина, довжина та товщина активної і пасив-
ної частина базової області, відповідно. 

Дифузійний опір визначається за формулою 

 
( )21

.
2q 1bg

e Б

kTR =
I h−

 (3) 

З урахуванням (2) і (3) формула (1) набуває вигляду: 

 
( )1 2

1 .
2 2q 1b

e Б

l kTR = ρ + +
w aw I h

⎡ ⎤
⎢ ⎥ −⎣ ⎦ 1

 (4) 

Опір емітерного переходу має вигляд [3] 

 .
2qe

e

kTR =
I

 

Опір колекторного переходу описується виразом [3] 

 
( )21

,
1

c
c

c e Б

wUR =
d I h−

 

де w  — ширина бази, cd  — товщина шару об’ємного заряду колекторного переходу, 21Бh  — 
коефіцієнт передачі струму. 

Рівняння Кірхгофа, згідно з напрямками контурних струмів, мають вигляд 
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 (5) 

Для спрощення запису системи рівняння (5) введемо такі позначення: 

( )1 1 2 ;c1 e1 e2A = R + R + R + R + R  

( )2 ;e1 e2A = R + R  

( )3 2 2 3 ;d cA = R + R + R  

( )4 2 3 ;dA = R + R  

( )5 3 ;L c1 e1 e2 d2A = R + R + R + R + R + R  

( )7 3 2 1 ;I = I I I− −  

( )8 5 4 6 ;I = I I I− −  

( )9 2 1 3 ;I = I I I− −                                    (6) 

( )10 6 5 4I = I I I ,− −  
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тоді система рівнянь (5) набуде вигляду: 

 
( ) ( ) ( )
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⎪
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)
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 (7) 

Зробимо подальше спрощення запису системи рівнянь (7) введенням таких позначень: 
     1 1 1 7 1 8 1 9 2 10 2 8;cB =U A I A I A I A I R I− − − − −  

 2 3 8 2 7 2 8 4 9 4 1 ;c c 0B = A I + R I + R I A I A I− − −  (8) 

   3 1 5 9 5 10 2 8 2 7 4 8.B = U A I A I A I A I A I− − − − −  
Тоді систему (7) можна записати у вигляді 

 
1 1 1 2 3 2 2

2 3 2 2 1 4 3

3 5 3 2 1 4 2

;
;
.

c

c

B = A i + A i R i
B = A i R i + A i
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−⎧
⎪ −⎨
⎪
⎩

 (9) 

З першого рівняння системи (9) визначимо струм 1i  

 1 1 2 3 3 2 ,i = D D i + D i−  (10) 

де  
21 2

1 2 3
1 1

; ; c

1
.RB AD = D = D =

A A A
 

З другого рівняння системи (9) визначаємо струм 2i , підставляючи в нього значення струму 1,i  
отже 

 2 4 5 6 3,i = D + D D i−  (11) 

де 

 2 1 2 2 42
4 5 6

3 2 3 3 2 3 3 2 3
; ;c c

c c
.

c

R D R D +BD = D = D =
A R D A R D A R D− − −

A  

На рис. 3 зображені теоретичні та експериментальні залежності струму від напруги досліджу-
ваного перетворювача. 

 
 

Рис. 3. Теоретична та експериментальна залежність струму від напруги  
для радіовимірювального перетворювача витрат рідини на основі біполярної транзисторної структури 
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Підставляючи (10) і (11) в третє рівняння системи (9), отримаємо значення струму 3i  

 3 2 1 4 4 4 5 2 3 4 2 3 5
3

2 2 2 4 6 2 3 6
.B A D A D A D A D D A D Di =

A A D A D A D D
− − − − −

− − −
 (12) 

Виходячи з виразу (12), розраховано вольт-амперну характеристику перетворювача витрат на 
основі біполярної транзисторної структури. Гібридна інтегральна схема виготовлена із застосу-
ванням кристалів біполярних транзисторів ВС847 і ВС857. Як видно з графіка, коли напруга керу-
вання 1 4,6U В= , ділянка від’ємного опору по 2U  лежить в діапазоні від 5 В до 14 В. 

Висновок 

На основі використання еквівалентної схеми отримано аналітичний вираз для розрахунку 
вольт-амперної характеристики частотного перетворювача витрат рідини. Розрахована за запропо-
нованою методикою вольт-амперна характеристика має чітко виражену ділянку від’ємного дифе-
ренційного опору, яка є базою для вибору робочої точки (режиму роботи) і розрахунків параметрів 
частотного перетворювача. 
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