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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
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ВСТУП 
 

На теперішньому етапі розвитку науково-технічного прогресу аналіти-
чне приладобудування є однією з нових областей використання мікроелек-
троніки, яка за допомогою групових методів технології дозволяє розробля-
ти та створювати сенсори для контролю технологічних процесів, парамет-
рів навколишнього середовища. Створення вимірювальних перетворювачів 
є одною з актуальних проблем сьогодення. Вдосконалення систем автома-
тичного контролю і управління різними об’єктами, процесами, виробницт-
вами визначається досягненнями в цій галузі. 

Загальна тенденція в розвитку вимірювальних перетворювачів, в тому 
числі і перетворювачів витрат, зумовлена збільшенням вимог точності до 
них при одночасному ускладненні експлуатаційних умов. Все це змушує 
проводити пошуки і розробку нових методів вимірювання, які б дозволили 
вирішити задачі, що з’являються у зв’язку з потребами практики. 

Одну із провідних позицій в науковому світі щодо розробцки первинних 
перетворювачів займає Україна. Це насамперед стало можливим завдяки ро-
боті відомих українських вчених І. М. Вікуліна [1, 2], З. Ю. Готри [3 – 6], 
М. Д. Кошового [7, 8], В. Л. Костенка [9], В. В. Кухарчука [10], 
В. П. Манойлова [11, 12], Я. Т. Луцика [13, 14], В. С. Осадчука [15 – 20], 
О. В. Осадчука [16 – 22], Е. П. Пістуна [23], В. О. Поджаренка [24], 
В. О. Романова [25, 26], Б. І. Стадника [13, 14], Ю. О. Скрипника [27, 28], 
В. М. Шарапова [29, 30], М. А. Філинюк [41 – 43], В. М. Кичак [44], 
О. П. Яненка [12], а також закордонних вчених В. М. Арутюняна [31], 
Ж. Аша [32], А. І. Бутурліна [33, 34], Г. Віглеба [35], П. П. Кремлівського [36, 
37] П. В. Новицького [38], В. І. Стафеева [1, 2], А. М. Турічина [39], 
Д. Ю. Ейдукаса [40] та інших. 

Дослідження і розробка радіовимірювальних мікроелектронних перет-
ворювачів витрат газу з частотним виходом виконані на кафедрах електро-
ніки та радіотехніки Вінницького національного технічного університету. 
Мета монографії полягає в тому, щоб надати допомогу в розробці аналіти-
чних та експериментальних методів з реалізації радіовимірювальних мік-
роелектронних перетворювачів витрат газу з частотним виходом. 

Автори вдячні рецензентам доктору технічних наук, професору 
Р. Н. Квєтному, доктору технічних наук, професору В. М. Кичаку і доктору 
технічних наук, професору В. П. Манойлову, корисні зауваження яких 
сприяли поліпшенню змісту книги. 

Відгуки про книгу, зауваження і побажання просимо надсилати за ад-
ресою видавництва: 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95. 
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РОЗДІЛ 1 
СУЧАСНИЙ СТАН РОЗВИТКУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ВИТРАТ 

 

Роль і значення сенсорів зростає з кожним роком, оскільки сенсори 
проявляють себе в якості ключової технології в процесах автоматизації 
майже всіх галузей промисловості [45]. Подальший розвиток нанотехноло-
гій, який охоплює всі галузі виробництва, змінює і вимоги до сенсорів: на 
зміну громіздким, ненадійним приладам повинні прийти сенсори, сумісні з 
іншими виробами наноелектроніки. Основні вимоги до таких сенсорів: ви-
сока точність, однозначність, швидкість вимірювання, інтеграція в одному 
пристрої чутливого елемента та схеми перетворення сигналів, вибірко-
вість, тобто здатність виділення даного впливу на фоні інших зовнішніх 
факторів, багатофункціональність, тобто здатність до одночасного контро-
лю декількох різних впливів, низька вартість, працездатність у жарких 
експлуатаційних умовах, надійність, довговічність [46].  

Серед сенсорів важливе місце посідають сенсори витрат газу і рідини, 
які на теперішній час мають широкий спектр використання. Вони необхід-
ні для проведення наукових досліджень, для керування технологічними 
процесами майже в у всіх галузях виробництва, для контролю роботи ста-
ціонарних і транспортних енергетичних установок, для керування літаками 
і космічними кораблями. Окрім цього, такі прилади потрібні для комуна-
льного та сільського господарства [36].  

Без витратомірів неможливо забезпечити оптимальний технологічний 
режим у таких галузях промисловості, як енергетична, металургійна, наф-
това, хімічна, целюлозно-паперова, харчова тощо. Без цих приладів не мо-
жна також і автоматизувати відповідні процеси, і отримати в них максима-
льне значення коефіцієнта корисної дії. Таким чином, витратоміри сприя-
ють підвищенню якості виготовлення продукції, усуненню браку, економії 
вихідних матеріалів і автоматизації виробництва.  

За останні роки накопичено значний досвід розробки витратомірів, які 
базуються як на основі безконтактних, так і контактних методів вимірю-
вання витрат. Розвиток безконтактного теплового методу відбувається у 
напрямку інтелектуальних багатоканальних витратомірів, що дозволяє 
значно поліпшити їх метрологічні характеристики [47]. Другим напрямком 
розвитку методів вимірювання витрат є організація нестаціонарного енер-
гетичного режиму у вимірювальній системі [47]. Як показує патентний 
пошук [48 – 50], зростає активність розробників у напрямку створення 
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пристроїв з частотно-часовими характеристиками, що дозволяє вдоскона-
лити систему обробки інформації на базі мікропроцесорної техніки.  

Новим напрямком у розробці радіовимірювальних мікроелектронних 
перетворювачів витрат є використання реактивних властивостей транзис-
торних структур з від’ємним опором, що дозволяє створювати перетворю-
вачі витрат з частотним виходом. Проблематика цих питань розглядається 
у даному розділі. 

 
1.1 Перетворювачі витрат змінного перепаду тиску 

 
Перетворювачами витрат змінного перепаду тиску називаються при-

строї, дія яких основана на залежності перепаду тиску від витрат речовини, 
створюваного нерухливим пристроєм, встановлюваним у трубопроводі, 
або самим елементом трубопроводу [51, 52]. 

Розглянуті перетворювачі містять у собі, принаймні, три окремі части-
ни: 

1. Перетворювач витрат, що створює перепад тиску в залежності від 
витрат. 

2. Сполучний пристрій, що передає перепад тиску від перетворювача 
до вимірювального приладу. 

3. Диференціальний манометр, що вимірює перепад тиску, утворений 
перетворювачем витрат, і градуйований в одиницях витрат. 

Якщо буде необхідність передати покази витратоміра на значну відс-
тань, то до цих частин додаються ще три: 

4. Вторинний перетворювач, який іноді називають датчиком, призна-
чення якого є перетворення переміщення рухливого елемента первинного 
вимірювального приладу – дифманометра – в електричний або пневматич-
ний сигнал, зручний для передачі. 

5. Вторинна лінія зв'язку – електричні з’єднання або трубки, по яких 
здійснюється передача сигналу від вторинного перетворювача. 

6. Вторинний вимірювальний прилад, що вимірює сигнал, створений 
вторинним перетворювачем, і градуйований в одиницях витрати. 

Як первинний (дифманометр), так і вторинний вимірювальний прилади 
можуть бути самописними, інтегруючими і, крім того, обладнаними сигна-
льними і регулюючими пристроями. 
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Перетворювачі витрат змінного перепаду тиску підрозділяються на 
шість самостійних груп залежно від пристрою і принципу дії їхніх перет-
ворювачів витрат: 

1. Витратоміри із звужуючим пристроєм, основані на залежності від 
витрати перепаду тиску, що утвориться в звужуючому пристрої в резуль-
таті перетворення частини потенційної енергії потоку в кінетичну. 

2. Витратоміри з гідравлічним опором, основані на залежності від ви-
трат перепаду тиску, що утвориться на гідравлічному опорі. 

3. Відцентрові витратоміри, основані на залежності від витрати перепа-
ду тиску, що утвориться на закругленні трубопроводу в результаті дії від-
центрової сили в потоці. 

4. Витратоміри з напірним пристроєм, основані на залежності від ви-
трати перепаду тиску, створюваного напірним пристроєм у результаті міс-
цевого переходу кінетичної енергії струменя в потенційну. 

5. Витратоміри з напірним підсилювачем, основані на залежності від 
перепаду тиску, створюваного напірним підсилювачем як у результаті пе-
реходу кінетичної енергії струменя в потенційну, так і в результаті частко-
вого переходу потенційної енергії в кінетичну. 

6. Струминні витратоміри, основані на залежності від витрат перепаду 
тиску, що утвориться при ударі струменя. 

Отже, принципи дії перетворювачів витрат в кожній із перерахованих 
груп різні і тому всі ці перетворювачі повинні розглядатися самостійно. 
Але всі інші п'ять частин витратоміра: сполучний пристрій, дифманометр, 
вторинний перетворювач, вторинна лінія зв'язку і вторинний вимірюваль-
ний прилад є загальними для всіх перерахованих шести груп витратомірів. 

Найбільш важливими серед всіх перерахованих приладів є витратомі-
рами із звужуючими пристроями. Вони одержали винятково широке по-
ширення і становлять не менш 70-80 % всіх витратомірів. Причинами цьо-
го є такі три переваги: 

1. Універсальність застосування. Вони придатні для вимірювання ви-
трат будь-яких однофазних середовищ та, у певній мірі, і двофазних. Крім 
того, вони придатні для вимірювання витрат будь-якої величини в трубках, 
практично, будь-якого діаметра і, практично, при будь-якому тиску і тем-
пературі. 

2. Зручність масового виробництва. Індивідуально виготовляється 
тільки перетворювач витрат – звужуючий пристрій. Інші частини, в тому 
числі найбільш складні, дифманометр і вторинний прилад, можуть вигото-
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влятися великими партіями. Їх будова не залежить ні від роду вимірювано-
го середовища, ні від величини витрат. 

3. Відсутність необхідності в зразкових витратомірних установках у ви-
падку застосування у якості перетворювачів витрат стандартних звужуючих 
пристроїв, встановлених у трубах, що мають діаметр не менше 50 мм [53]. 

Разом із цим витратоміри із звужуючим пристроєм мають і недоліки, з 
яких найбільш важливим є квадратична залежність між витратою і перепа-
дом, наслідком чого є нерівномірність шкали, досить малий діапазон вимі-
рювання, max min/ 3 /1Q Q =  і ускладнення, що виникають при застосуванні їх 
для вимірювання змінних витрат. 

До числа їх інших недоліків можна віднести обмежені точність і швид-
кодію та наявність ртуті в деяких типах дифманометрів. Інерційність ви-
тратомірів зростає із збільшенням довжини трубок, що з'єднують звужую-
чий пристрій з дифманометром, а у випадку пневматичного вторинного 
перетворювача також і трубок, що з'єднують дифманометр із вторинним 
приладом. Похибка вимірювання витратомірів із звужуючими пристроями 
може лежати в досить широких межах залежно від стану звужуючого при-
строю, діаметра трубопроводу, сталості тиску і температури вимірюваного 
середовища. У середньому граничну наведену похибку у них можна оціни-
ти цифрами ±1–3 %. 

Найпоширенішим звужуючим пристроєм є діафрагма, що представляє 
собою тонкий диск, із круглим отвором, вісь якого збігається з віссю труби. 

Тоді рівняння для масового MQ  (кг/с) і об'ємної VQ  (м3/с) витрати 
приймають вигляд [36] 

 

( )1 22MQ S p pαε ρ= −  ,     (1.1) 

( )1 2
2

VQ S p pαε
ρ

= − ,     (1.2) 

 
де  α  – коефіцієнт витрат звужуючого пристрою, ε – коефіцієнт, що 
враховує стискаємість речовини, S  – площа звужуючого отвору, ρ  – гус-
тина речовини, 1 2( )p p−  – перепад тиску. 

Ці рівняння і є основними залежностями між витратою і перепадом для 
перетворювачів витрат із звужуючими пристроями. Вони придатні для 
будь-якого середовища – стискуваного і нестискуваного, в останньому ви-
падку 1ε = .  
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1.2 Перетворювачі витрат з гідравлічним опором 
і відцентровим принципом дії 

 
Крім звужуючих пристроїв у пристроях змінного перепаду тиску за-

стосовуються ще і такі перетворювачі витрат: гідравлічні опори, відцент-
рові, напірні пристрої, напірні підсилювачі і струминні. У всіх цих перет-
ворювачів за винятком гідравлічних опорів, що звичайно працюють у ла-
мінарному режимі, має місце квадратична залежність між витратою і ство-
рюваним перепадом тиску. Пристрій і принцип дії перерахованих перетво-
рювачів різні, але працюючі з ними в комплекті вимірювальні прилади 
(дифманометри і вторинні прилади) ті самі [51]. 

Втрата тиску в гідравлічному опорі будь-якого типу залежить від ви-
трати. Тому, вимірюючи перепад тиску, що існує по обидва боки гідравлі-
чного опору, можна судити про витрату. Для практичних цілей знайшли 
застосування лише опори, що працюють в умовах ламінарного режиму. Їх-
ньою істотною перевагою є можливість одержання лінійної залежності між 
витратою Q  і перепадом p∆ , якщо будуть виключені або істотно знижені ті 
частини перепаду, які пов'язані із втратами на вході в опорі. 

Основним типом опору, що забезпечує ламінарний режим руху, є одна 
або кілька капілярних трубок, включених паралельно. Перетворювачі з ка-
пілярними трубками зручні для вимірювання досить малих витрат рідин і 
газів, порядку десятків і сотень л/г і менше. Порівняно рідко при більш 
значних витратах застосовуються інші опори, наприклад, у вигляді скля-
них пористих дисків, пористого набивання з тонкої мідної стружки, що за-
повнює невелику ділянку трубопроводу між двома металевими сітками, 
або ж каліброваних металевих або скляних кульок, що також заповнюють 
цю ділянку труби. Як відомо, ламінарний рух у трубі має місце при числах 

2300eR ≤ . Звідси одержуємо залежність [57] 
 

3
min max0,554 10 /d Q ρ µ−≥ ⋅ , 

 

з якої можна визначити максимальну об'ємну витрату ( maxQ  для трубки за-
даного діаметра), або ж мінімально припустимий діаметр ( mind  трубки для 
заданої витрати).  

На рис. 1.1 показана зміна потенційної і кінетичної енергій, а також 
втрат по довжині капілярної трубки при русі рідини. Відповідно до закону 
Пуазейля втрати від в’язкісного тертя лp∆  пропорційні довжині l  трубки, 
відповідно до рівняння [36] 
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4

128
л

Q l
d
µρ

π
∆ = . 

 

 
Рисунок 1.1 – Зміна потенційної і кінетичної енергії уздовж 

довжини капіляра [36] 
 

 
Крім того, при вході відбувається падіння тиску, що затрачається на 

утворення кінетичної енергії 2 / 2vρ . При цьому профіль швидкостей при 
вході практично рівномірний. Потім на вхідній ділянці довжиною 

1 0,065 el R d=  відбувається утворення параболічного профілю швидкостей. 

Тому наприкінці ділянки кінетична енергія дорівнює 2 / 2vρ . На це, а та-
кож на деякі втрати, що супроводжують процес утворення параболічного 
профілю, також затрачається відповідний тиск. У результаті сумарна втра-
та тиску на вході, затрачувана на прискорення потоку і утворення в ньому 
параболічного профілю, визначається рівнянням [36] 

 
2

2 4

16
yp Q

d
ρξ

π
∆ = , 

 
де ξ  – коефіцієнт втрат, що залежить від вхідного отвору трубки (ξ  = 0,8 
при гостро обрізаній трубці і ξ  = 1,12 при закругленому вході в трубку). 

При виході з капіляра кінетична енергія не відновлюється. Таким чи-
ном, тільки на ділянці капіляра довжиною 2l  немає інших втрат, крім втрат 
на в’язкісне тертя, що підпадає під закон Пуазейля. Тому, якщо ми хочемо 
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мати у витратомірі лінійну залежність між Q  і p∆ , то обидва отвори для 
відбору перепаду треба робити в межах ділянки 2l . У більшості випадків, 
особливо при скляних капілярах, наприклад, у реометрах, тиск 1p  відбира-
ється до, а тиск 2p  – після трубки. У цьому випадку загальний перепад ти-
ску p∆  буде визначатися величиною 

 

л yp p p∆ = ∆ + ∆ . 
 

Тоді залежність Q  від p∆  при довгих капілярах буде наближатися до 
лінійного, а при коротких – до квадратичного. Якщо yp∆  мале у порівнянні 
з лp∆ , то визначити величину yp∆ , стосовно лp∆ , можна з наближеного рі-
вняння [36] 

4

2 21024
y

л
л

p d p
p l

ξρ
µ

∆
≈ ∆

∆
. 

 
Щоб одержати шкалу приладу близьку до лінійної, потрібно мати дов-

жину l  в кілька сотень разів (200 – 300) більшу діаметра капіляра d . При 
18l d=  рівняння вимірювання має вигляд [36] 

 
0,91Q k p≈ ∆ . 

 
У випадку вимірювання витрат газу в капілярі відбувається додаткова 

втрата тиску pp∆ , пов'язана з поступовим зменшенням щільності газу і 

збільшенням середньої швидкості. Величина цієї втрати дорівнює 
1/ 2лp p∆ . Часто при малій величині цього відношення втратою pp∆  можна 

знехтувати. Розрахувати втрату тиску теоретичним шляхом для градую-
вання шкали не можна головним чином через неможливість виміряти із 
необхідною точністю діаметр капіляра, що входить у рівняння вимірюван-
ня в четвертому степені, тому капіляри повинні піддаватися індивідуаль-
ному градуюванню. 

Як ми вже відзначали, основне застосування капілярні перетворювачі 
мають для вимірювання малих витрат. Шляхом встановлення в трубопро-
від пучка паралельних капілярів здійснюється вимірювання витрат рідини 
аж до 1500 – 2000 кг/г. Так, наприклад, для вимірювання витрат масла 1000 
кг/г був застосований пакет з 963 сталевих трубок діаметром 0,48 мм і до-
вжиною 150 мм. Через те, що в'язкість рідин істотно змінюється із темпе-



 

 14 

ратурою, вживають заходи для її компенсації або стабілізації. Найчастіше 
капілярний перетворювач витрати поміщають у водяний термостат. 

У цій роботі розглядається застосування низки послідовно встановле-
них пористих шлакових перегородок. Завдяки обвідному трубопроводу 
можна було включати в основний потік будь-яке число із установлених по-
слідовно чотирьох пластин. Це дозволило отримати дуже широкий діапа-
зон вимірювання, що становив 0,8 – 100 см3/с при пористих перегородках 
зі скла і 15 – 450 см3/с – при бронзових пористих перегородках. Різні мате-
ріали дають різні розміри пор у межах від 10 до 250 мкм. При більших ро-
змірах лінійна залежність між витратою і перепадом порушується [57]. 

Розглянуті прилади мають у порівнянні з іншими витратомірами змін-
ного перепаду тиску більший діапазон вимірювання і, крім того, краще пі-
дходять для вимірювання пульсуючих витрат, але розміри первинного пе-
ретворювача виходять більшими при значних витратах. Так, при вимірю-
ванні пульсуючої витрати повітря, створюваної поршневим компресором 

85срQ = м3/г, один з перетворювачів складається із 175 паралельно розта-

шованих алюмінієвих листів розміром 215×152×0,56 мм.  
 

1.3 Перетворювачі витрат обтікання 
 

Перетворювачами витрат обтікання називаються прилади, робота яких 
основана на залежності від витрати речовини переміщення тіла, що сприй-
має динамічний тиск потоку, що його обтікає. 

Оскільки потік обмежений стінками трубопроводу, то умови обтікання 
тіла будуть істотно відмінними від умов обтікання такого ж тіла, занурено-
го у вільний потік. У більшості випадків між стінками труби і обтічним ті-
лом залишається досить невеликий прохідний зазор, зазвичай кільцевої 
форми. У цьому зазорі створюється значна швидкість за рахунок відповід-
ного падіння тиску, тому на занурене тіло крім динамічного тиску діє та-
кож і різниця статичних тисків [58]. 

Форми тіл обтікання різні: поплавець, поршень, куля, диск, крило, тощо. 
У більшості приладів тіло обтікання переміщується прямолінійно, зазвичай 
уздовж своєї вертикальної осі. В деяких приладах тіло повертається навколо 
осі підвісу. Величина переміщення або кута повороту є мірою витрати. 

Характер роботи розглянутих витратомірів залежить від того, чи ство-
рюється протидіюча сила тільки вагою тіла або ж ще і іншим способом, 
наприклад, за допомогою пружини. Перетворювачі витрат системи обті-
кання класифікуються в такий спосіб [59]: 
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1. Витратоміри постійного перепаду тиску (тіло обтікання вільне): 
ротаметри; поплавкові; поршневі. 

2. Витратоміри з перепадом, тиску, що змінюється (тіло обтікання 
вільне): поплавково-пружинні; поплавково-архімедові; кулькові з рухом у 
криволінійній трубці. 

3. Витратоміри з поворотною лопатою: з вантажним урівноважуван-
ням; із пружинним урівноважуванням; компенсаційні. 

Схеми основних типів перетворювачів витрат обтікання показані на 
рис. 1.2. Ротаметр (рис. 1.2, а) являє собою конічну, звичайно скляну трубку, 
що розходиться нагору, усередині якої переміщається поплавець. Шкала на-
носиться безпосередньо на скляній трубці. У поплавкового витратоміра 
(рис. 1.2, б) конічний поплавець переміщається в тонкому круглому отворі. 
Є і інші форми поплавців, наприклад, дисковий, що переміщається в коніч-
ному сідлі подібно зображеному на рис. 1.2, г. У поршневому витратомірі 
(рис. 1.2, в) обтічним тілом є поршень, що рухається всередині втулки, що 
має одне або кілька бічних отворів. Поплавкові і поршневі витратоміри зви-
чайно забезпечуються електричним або пневматичним перетворювачем хо-
ду поплавця або поршня. Зв'язок з перетворювачем виробляється за допомо-
гою штока. Іноді кінець штока безпосередньо пов'язаний з відліковим при-
строєм. Всі ці прилади основані на вимірюванні вертикального переміщення 
тіла, що змінює при цьому площу прохідного отвору, тому перепад тиску по 
обидві сторони поплавця залишається майже постійним. 

Поплавково-пружинний витратомір з віссю, перпендикулярною до по-
току, і вертикальним переміщенням поплавця зображений на рис. 1.2, г, а 
віссю, паралельної потоку, і горизонтальним переміщенням поплавця на 
рис. 1.2, д. У цих приладах, як, наприклад, на рис. 1.2, д, площа прохідного 
отвору може не змінюватися при переміщенні поплавця. У поплавково-
архімедовому витратомірі роль пружини виконує архімедова сила – зміна 
гідростатичного тиску на тіло, пов'язане з поплавцем і частково занурене в 
більш важку рідину.  

Кульковий витратомір показаний на рис. 1.2, е. У вигнутій по дузі кола, 
звичайно скляній трубці постійного перетину, під тиском потоку перемі-
щується кулька. Протидіючою силою є проекція ваги кульки на вісь труб-
ки. Перепад тиску в приладі пропорційний квадрату витрати [61, 62]. 

Схеми витратомірів з поворотною лопатою зображені на рис. 1.2, ж, з. 
У першому випадку площина лопати перпендикулярна до потоку, у друго-
му – паралельна потоку. Зі збільшенням витрати лопата повертається на-
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вколо осі підвісу. Кут повороту є мірою витрати. Протидіюча сила створю-
ється вагою крила або деформацією пружини. Є також компенсаційні ви-
тратоміри, у яких тиск на лопату врівноважується постійною силою, на-
приклад, тиском стисненого повітря [63]. 

 

 
Рисунок 1.2 – Схеми перетворювачів витрат обтікання [36] 

 
Із всіх перерахованих витратомірів обтікання найбільш широке поши-

рення одержали ротаметри. Потім порівняно часто застосовуються поплав-
кові витратоміри і витратоміри з поворотною лопатою. Ротаметри застосо-
вуються для вимірювання невеликих витрат рідини і газу, що мають незна-
чний тиск. Витратоміри обтікання порівняно прості за будовою, надійні в 
роботі і мають діапазон вимірювання, що сягає до 8–10, а у витратомірів з 
поворотною лопатою – навіть 12–15. Наведена похибка більшості розгля-
нутих приладів лежить у межах ± (1–2) % [64]. 

 
1.4 Тахометричні перетворювачі витрат і лічильники кількості 
 

Тахометричними перетворювачами називаються прилади і лічильники 
кількості, робота яких основана на залежності від витрати речовини швид-
кості руху тіла, встановленого в трубопроводі. 

У переважній більшості випадків перетворювач витрати (турбінка, ро-
тори, кулька тощо) під впливом потоку обертається. У порівняно рідких 
випадках його рухливий елемент робить поступальний, нутаційний або 
інший рух [65]. 
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Залежно від пристрою перетворювача витрати тахометричні витрато-
міри поділяються на: а) турбінні, б) кулькові, в) камерні. 

Якщо вал турбінки або іншого перетворювача витрати зв'язати через 
редуктор з рахунковим механізмом, то отримаємо вимірювач кількості – 
лічильник рідини або газу. Такі прилади широко застосовуються. Значно 
пізніше одержали поширення тахометричні витратоміри. У цьому випадку 
обов'язковою частиною приладу є тахометричний пристрій для вимірю-
вання швидкості обертання рухливого елемента, що складається майже 
завжди із двох самостійних частин: тахометричного перетворювача швид-
кості обертання вала в частоту імпульсів, звичайно електричних, і вимірю-
вача частоти цих імпульсів електричного аналогового або цифрового час-
тотоміра. Якщо додатково мати електричний лічильник числа імпульсів, то 
одночасно отримаємо і вимірювач кількості. 

Електричний тахометричний перетворювач майже не навантажує вал 
турбінки або іншого перетворювача витрати. Це сприяє істотному підви-
щенню точності вимірювання. Похибка вимірювання кількості, вимірюва-
ного електричним лічильником, у цій схемі не перевищує ±0,5 %, у той час 
як у стандартних турбінних лічильників води (вал яких через редуктор 
зв'язаний з рахунковим механізмом) вона становить ±2 %, тобто в чотири 
рази більше. Крім того, відсутність механічного зв'язку з лічильником ви-
ключає необхідність у виводі осі турбінки через ущільнення, що, безсумні-
вно, підвищує надійність роботи приладу. Таким чином, сучасний тахоме-
тричний витратомір з лічильником складається із чотирьох елементів:  
а) перетворювача витрати (турбінки, кульки тощо); б) тахометричного пе-
ретворювача швидкості обертання турбінки або іншого елемента в частоту 
електричних імпульсів; в) електричного частотоміра; г) електричного лічи-
льника. 

Тахометричні лічильники (турбінні і камерні) займають основне місце 
серед приладів для вимірювання кількості рідини і газу. Широке поширен-
ня отримали також турбінні витратоміри для вимірювання витрати рідини. 
Вони виготовляються для труб діаметром від 4 до 750 мм для тисків до 
250 МПа (2500 кгс/см3) [66] і вище і для температур у діапазоні від –240 до 
+ 700 °С . Аналогічні прилади широко застосовуються для вимірювання 
витрати рідкого палива в транспортних установках. Останнім часом роз-
ширюється область застосування подібних приладів також у нафтовій, хі-
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мічній і інших галузях промисловості. Перевагами розглянутих приладів є 
висока точність (особливо в камерних) і великий діапазон вимірювання. 

Турбінні прилади застосовуються для вимірювання зміни кількості рі-
дин. Для вимірювання витрати газу турбінні прилади застосовуються зна-
чно рідше. Це пов'язано з тим, що внаслідок малої щільності газу рушій-
ний момент виходить незначним, незважаючи на порівняно великі швид-
кості. Це звужує діапазон вимірювання і підвищує поріг чутливості, а та-
кож вимагає прийняття особливих конструктивних заходів зі зниження 
опорів, що виникають при обертанні турбінки. Крім того, внаслідок вели-
ких швидкостей газу турбінки мають підвищену швидкість обертання, і 
значить – прискорене зношування підшипників. 

Камерні тахометричні лічильники і витратоміри можуть застосовува-
тися для середовищ, що мають як велику, так і малу в'язкість. Камерні 
прилади поки що застосовуються, головним чином, як лічильники. 

Кулькові прилади виникли пізніше турбінних і камерних. Вони засто-
совуються як витратоміри для вимірювання витрати різних рідин, голов-
ним чином води. 

Тахометричні прилади вимірюють об'ємні витрату і кількість. При не-
обхідності застосування їх для вимірювання масової витрати вони допов-
нюються пристроєм, наприклад, вимірювачем щільності, і необхідною лі-
чильно-розв’язувальною схемою. Найбільш точними серед всіх розгляну-
тих є деякі різновиди камерних приладів. Так, серійно виготовлені лічиль-
ники рідини з овальними шестірнями мають клас 0,5, незважаючи на меха-
нічний зв'язок з рахунковим механізмом [67]. 

Кулькові витратоміри менш точні в порівнянні з турбінними і мають 
менший лінійний діапазон вимірювання, але вони можуть працювати в за-
бруднених середовищах. Турбінні і особливо камерні прилади дуже чутли-
ві до забруднень і механічних домішок. Як показали випробування, навіть 
тверда вода негативно впливає на точність турбінних витратомірів. Крім 
того, для цих приладів досить важливою є здатність, що змазує, вимірюва-
не середовище. Тому на нафтопродуктах вони краще працюють, ніж, на-
приклад, на воді. З цієї ж причині вони менш придатні для газів через шви-
дке зношування підшипників. Істотним недоліком турбінних приладів є 
також залежність їхніх показників від в'язкості середовища. Із збільшен-
ням в'язкості діапазон лінійної характеристики приладу істотно скорочу-
ється. Камерні прилади щодо цього кращі [68]. 
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1.5 Теплові перетворювачі витрат 
 

Теплові перетворювачі витрат працюють на основі вимірювання зале-
жності від витрати ефекту теплового впливу (нагрівання або охолодження) 
на потік або на тіло, що контактує із потоком. 

Донедавна теплові витратоміри поділялися як за принципом дії, так і за 
будовою тільки на калориметричні і термоанемометричні. У першому ви-
падку вимірювалося підвищення температури потоку, що нагрівається, у 
другому – електричний опір нагрівної проволочки, або іншого термоане-
мометричного перетворювача, встановленого в потоці. В обох випадках 
нагрівання здійснювалося електричним струмом. Ці вже давно відомі при-
лади знайшли застосування головним чином при науково-дослідних і екс-
периментально-виробничих роботах, причому переважно для вимірювання 
швидкостей і витрат газових потоків [69]. 

Тепер усе більш широке поширення отримують витратоміри із зовніш-
нім розташуванням нагрівача і термоперетворювачів. Вони виявилися ду-
же зручними як промислові прилади, особливо для вимірювання невели-
ких витрат рідин і газів. За принципом своєї дії ці прилади можуть бути 
підрозділені на квазікалориметричні і витратоміри приграничного тепло-
вого шару. Їхнім різновидом є прилади, у яких сама стінка труби виконує 
функції нагрівання і термоперетворення [70–73]. 

Далі починають з'являтися нові методи нагрівання, наприклад, за до-
помогою рідкого теплоносія, індукційний і інші, що істотно змінюють 
конструкцію витратоміра. За принципом дії ці прилади досить близькі до 
калориметричного. 

Таким чином, з огляду на те, що теплові витратоміри поділяються за 
способом нагрівання, за розташуванням нагрівачів і термоперетворювачів 
усередині або зовні труби і за принципом дії, може бути запропонована та-
ка їх класифікація. 

1. Витратоміри з електричним (омічним) нагріванням: 1) із внутрішнім 
нагріванням (контактні); а) калориметричні, б) термоанемометричні; 2) із 
зовнішнім нагріванням (неконтактні): а) теплового приграничного шару,  
б) квазікалориметричні із симетричним розташуванням термоперетворю-
вачів; з несиметричним розташуванням термоперетворювачів; з нагрівною 
стінкою труби. 

2. Витратоміри з індукційним нагріванням. 
3. Витратоміри з нагріванням рідинним теплоносієм. 
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Діапазон витрат, охоплюваний тепловими витратомірами, дуже вели-
кий. Так, витратоміри із зовнішнім розташуванням нагрівача і термопере-
творювачів придатні для труб, що мають діаметр, починаючи від 1,5–2 мм, 
а деякі їхні особливі різновиди: парціальні, точкові (з нагріванням обме-
женої ділянки труби) і зондові можуть вимірювати витрати в трубах як за-
вгодно великого діаметра. Наведена похибка неконтактних теплових ви-
тратомірів у середньому лежить у межах ±(1,5–3) %. У калориметричних 
контактних приладів вона може бути знижена до ±0,5 %. Теплові витрато-
міри вимірюють масову витрату [51]. 

Недоліком їх є значна інерційність. Виключенням є термоанемометри, 
які придатні для вимірювання швидкозмінних швидкостей і витрат. 

Принципова схема калориметричного витратоміра показана на 
рис. 1.3,а. Усередині трубопроводу встановлені нагрівач 3 і два термопере-
творювача 1 і 2 для вимірювання температури потоку 1T  до та 2T  після на-
грівача. Звичайно термоперетворювачі 1 і 2 встановлюються на рівних від-
станях 1 2l l=  від нагрівача для того, щоб їх нагрівання за рахунок випромі-
нювання було однаковим. 

Розподіл температур по обидві сторони від нагрівача буде залежати від 
температури середовища, випромінювання нагрівача, втрати тепла в на-
вколишній простір і швидкості потоку. Цей розподіл при постійній кілько-
сті тепла, що виділяється нагрівачем в одиницю часу, показане на 
рис. 1.3,б. Крива 1 відповідає відсутності витрати 0;МQ =  крива 2 має міс-
це при досить незначній витраті, а крива 3 характерна для середніх і знач-
них витрат. На кривій 1 температура майже за експоненційним законом 
симетрично спадає в обидва боки від нагрівача. При 1 2l l=  різниця темпе-
ратур 2 1 0T T T∆ = − = . При виникненні витрати симетрія температурного 
поля порушується і виникає різниця температур T∆  у перерізах А–А і Б–
Б. Спочатку при малих швидкостях потоку різниця температур аT∆  (крива 
2) росте з ростом витрати тому, що 1T  падає внаслідок надходження холо-
дного газу або рідини, у той час як 2T  дуже мало змінюється або навіть 
злегка зростає, внаслідок зсуву температурного поля убік перерізу Б–Б. 
Потім при подальшому зростанні витрати температура 1T  прийме постійне 
значення, рівне температурі вступника газу (крива 3), а температура 2T  бу-
де падати, тому що підвищення температури потоку в нагрівачі буде обер-
нено пропорційне його витраті МQ . Отже, різниця температур бT∆  буде 
зменшуватись із ростом витрати. 
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Рисунок 1.3 – Калориметричний витратомір: а – принципова схема; 

б – розподіл температур; в – залежність T∆  від витрати МQ  при P const=  
 

Виходячи із сказаного, на рис. 1.3,в показана зміна 2 1T T T∆ = −  залежно 
від масової витрати МQ . Як показує досвід, при малій швидкості потоку 

T∆  зростає майже пропорційно росту витрати. Потім цей ріст сповільню-
ється. Крива досягає максимуму, а потім із ростом витрати іде вниз за гі-
перболічним законом. Величина максимуму кривої залежить від потужно-
сті, що виділяється в нагрівачі. Із збільшенням потужності максимум зрос-
тає, як це видно з рис. 1.4, отриманого [73] при вимірюванні швидкості по-
вітря. При цьому максимуми кривих виявилися при швидкостях повітря 
0,4–0,5 м/с. Подібні ж криві (рис. 1.5) отримані і при вимірюванні витрати 
води [74]. При цьому пропорційність між витратою і термо-ЕРС спостері-
галася лише до швидкості 0,2 мм/с. Помітимо, що витратомір був побудо-
ваний для вимірювання дуже малих витрат 1–2 л/г і менше. З рис. 1.3 слі-
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дує висновок про те, що на градуювальну криву впливає не тільки потуж-
ність (або струм) нагрівання, але і місце розташування термоперетворюва-
чів, хоча і у невеликому степені. У роботі [75] було отримане деяке збіль-
шення початкової висхідної частини кривої при зменшенні відстані 1 2l l=  
від 60 до 30 мм. Вимірюване середовище – повітря. 

 
Рисунок 1.4 – Різниця температур залежно від швидкості повітря  

і потужності P  нагрівача: 1 – 2P =  Вт; 2 – 1P =  Вт 

 
Рисунок 1.5 – Різниця температур залежно від витрати води, сили струму  

в нагрівачі і відстані місць вимірювання температур від нагрівача: 
     для ближньої термобатареї,    для далекої термобатареї 
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Таким чином, всі наведені градуювальні криві калориметричних витра-
томірів мають дві гілки: висхідну і спадну, і працювати треба на одній або 
на іншій гілці. Природно, що зручніше користуватися висхідною гілкою, 
де при малих швидкостях є пропорційність між витратою і показами при-
ладу. Однак подібні умови зустрічаються лише в трубах малого діаметра і 
у деяких спеціальних задачах. Значно частіше доводиться працювати на 
спадній гілці, де покази приладу обернено пропорційні витратам. У цьому 
випадку залежність між масовою витратою МQ  і різницею температур T∆  
можна визначати з рівняння теплового балансу [36]  

 
л о н р МP k k k c TQ= ∆ ,    (1.3) 

звідки  
1

М
л о н р

PQ
k k k c T

=
∆

,    (1.4) 

 
де P  – потужність нагрівача у Вт; рc  – теплоємність (для газу при постій-

ному тиску) при температурі ( 1 2( ) / 2T T+  у Дж/кг · град; МQ  – витрата газу 
або рідини в кг/г; лk  – поправочний коефіцієнт, що враховує можливість 
нагрівання термоперетворювача за рахунок випромінювання і інших видів 
теплопередачі від нагрівача; оk – поправочний коефіцієнт, що враховує 
втрати тепла в навколишнє середовище; нk  – поправочний коефіцієнт на 
нерівномірність розподілу температур по перетину трубопроводу. 

Важливо оцінити значення лk , оk  і нk  або вжити заходів для того, щоб 
вони були близькі до одиниці. Для того, щоб лk  було близьким до одиниці, 
бажано мати невисоку температуру нагрівача, що не завжди можливо. Далі 
доцільно за допомогою екрана виключити прямий променевий вплив тер-
моперетворювачів з нагрівачем. 

Простіше врахувати вплив оk . Гарна ізоляція тієї ділянки труби, де ро-
зташований нагрівач, може знизити втрати тепла в навколишнє середови-
ще до нескінченно малої величини. У випадку ж необхідності завжди мож-
на оцінити величину оk . 

Складніші справи із коефіцієнтом нk . При рівномірному розподілі на-
грівача по перетину труби нагрівання в центральній і периферійній части-
нах потоку буде різне внаслідок нерівномірності профілю швидкостей. 
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При цьому середня температура по перетину не дорівнює середній темпе-
ратурі потоку, тому що швидкості в різних точках перетину різні. В ре-
зультаті нk  може відрізнятися від одиниці на 1–2 %. При розробці калори-
метричного витратоміра на дуже великі витрати газу, порядку 20000 кг/г, 
було випробувано кілька способів, що мали за мету домогтися однакової 
по перетину температури газу після проходу через нагрівач. 

Спосіб, що дав найкращий результат, полягає в тому, що нагрівач від-
ділений від термоперетворювача завихреннями, що складаються з ряду по-
хилих лопат, що ідуть із центру до периферії. Ці завихрення виконують 
подвійну роль. Вони добре перемішують потік, забезпечуючи рівномірний 
розподіл температур після нагрівача. Крім того, вони усувають безпосере-
дній променистий теплообмін між термоприймачами і нагрівачами. Засто-
сування цього способу пов’язано із збільшенням втрати тиску в перетво-
рювачі витратоміра. Але у випадку застосування останнього в якості зраз-
кового для дослідницьких або перевірочних цілей це є несуттєвим [76]. 

Як слідує із рівняння (1.4), можливі два методи вимірювання витрати 

МQ . Перший спосіб, розглянутий раніше, полягає в підтримці постійної 
потужності P , споживаної нагрівачем, і вимірюванні різниці температур 

T∆ . Недоліком цього способу є гіперболічний характер шкали і, у зв'язку 
із цим, падіння чутливості приладу по мірі росту витрат. Другий спосіб по-
лягає в автоматичній підтримці сталості T∆  при всіх витратах шляхом ві-
дповідної зміни потужності P  нагрівання. У цьому випадку про витрату 

МQ  судять за величиною вимірюваної потужності P . Між МQ  і P  має міс-
це пряма пропорційність, за винятком області малих швидкостей, де буде 
позначатися безпосередній вплив теплопередачі, зокрема теплопровідності 
середовища. Тут залежність між P  і МQ  при T const∆ =  буде мати вигляд, 
зображений на рис. 1.6. Таким чином так само як на рис. 1.3, в, градуюва-
льна крива буде мати дві гілки. Для зменшення витрати потужності різни-
цю температур звичайно обмежують величиною 1–3 °С, особливо якщо 
прилад призначений для вимірювання значних витрат. Для витрат повітря 

1000МQ =  кг/г при 2T∆ =  оС і 31,01 10рc = ⋅  Дж/(кг·град) споживана поту-

жність P  становить порядку 560 Вт. Значно більшою є необхідна потуж-
ність при вимірюванні витрати рідин, тому калориметричні витратоміри 
звичайно не застосовуються для вимірювання витрат рідин у тій області 
швидкостей і витрат, для якої справедливе рівняння (1.3). Вони знаходять 
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застосування лише при вимірюванні дуже малих витрат рідини [77], коли 
швидкість останньої так мала, що прилад працює на висхідній частині кри-
вої. Основною областю застосування цих приладів є вимірювання витрати 
газу. 

 

 

Рисунок 1.6 – Залежність потужності P  від витрати МQ  при T const∆ =  
 

Досить привабливе їх застосування як зразкових приладів для перевір-
ки і градуювання інших витратомірів за умови можливо більш точного ви-
значення значення поправочних коефіцієнтів лk , оk  і нk . Та обставина, що 
калориметричний витратомір вимірює масову, а не об'ємну витрату, є без-
сумнівною його перевагою, у тому числі і як зразковий прилад, оскільки 
майже всі існуючі зразкові газовимірювальні установки вимірюють тільки 
об'ємну витрату і кількість. 

Оцінімо можливу точність вимірювання витрати МQ  за допомогою ка-
лориметричного витратоміра. Відносна похибка вимірювання електричної 
потужності за допомогою вольтметрів і амперметрів класу 0,1 буде поряд-
ку 0,15 %. Похибку вимірювання різниці температур можна прийняти рів-
ною ±0,01 °С. Тоді, залежно від величини T∆ , відносна похибка вимірю-
вання буде: 0,5 % при 2T∆ =  оС; 0,25 % при 4T∆ =  оС і 0,125 % при 

8T∆ =  оС. Відносну похибку відомого значення питомої теплоємності рc  

можна оцінити величиною ±0,05 %. Тоді, в залежності від значення похи-
бок коефіцієнтів лk , оk  і нk , а також значення T∆  загальна відносна похи-
бка вимірювання витрати буде порядку ±0,3…1 %. 
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1.6 Електромагнітні перетворювачі витрат 
 

Електромагнітні перетворювачі витрат працюють на основі взаємодії 
рідини, що рухається, з магнітним полем. Ця взаємодія підпорядковується 
закону електромагнітної індукції, відповідно до якого в рідині, що перети-
нає магнітне поле, індукується ЕРС, пропорційна швидкості руху рідини. 

Запропоновано велике число різних принципових схем електромагніт-
них витратомірів [78–82]. З них найбільше поширення одержали прилади, 
у яких індукована ЕРС визначається шляхом вимірювання різниці потенці-
алів двох електродів, введених у рідину. 

Розглянутий метод застосовується в таких областях [51]: 
1) для вимірювання витрат різних рідин і пульп з іонною провідністю; 
2) для вимірювання витрат розплавлених металів; 
3) для вимірювання витрат крові в медичній і фізіологічній практиці; 
4) для вимірювання швидкості бігу води у відкритих руслах, а також 

швидкості морських течій. 
Ми розглядаємо лише першу з перерахованих областей застосування. 
На рис. 1.7 показана принципова схема електромагнітного витратоміра. 

 

 
Рисунок 1.7 – Схема електромагнітного перетворювача витрат [83] 

 
Ділянка трубопроводу 2, який виготовлений з немагнітного матеріалу і 

покритий зсередини електричною ізоляцією (гума, емаль, фторопласт, то-
що), розташований між полюсами 1 та 4 магніту або електромагніта. На-
прямок силових ліній магнітного поля перпендикулярний осі трубопрово-
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ду. При русі рідини за законом електромагнітної індукції в точках, що ле-
жать на протилежних кінцях відповідного діаметра труби, утворюється рі-
зниця потенціалів. Для знімання її через стінку труби 2 ізольовано від неї 
вводяться два електроди 3 і 5. 

Різниця потенціалів Е на електродах 3 і 5, розташованих на відстані D, 
рівному внутрішньому діаметру труби, буде 

 
4

V
BE BDv Q
Dπ

= = ,        (1.5) 

 
де В – магнітна індукція; ν – середня швидкість рідини; VQ  – об'ємні ви-
трати. 

Звідки випливає, що ЕРС Е прямопропорційна об'ємним витратам. При 
виведенні рівняння було прийнято, що магнітне поле рівномірне, рідина 
однорідна за своїми електричними властивостями і електропровідність 
внутрішньої ізоляції труби у багато разів менша електропровідності ріди-
ни. В дійсності, внаслідок обмеженості розмірів магнітного поля по дов-
жині труби і з інших причин воно може бути нерівномірним, що врахову-
ється введенням у формулу поправочного коефіцієнта 1k . Другий коефіці-
єнт 2k  може бути введений для обліку шунтуючої дії металевої труби, що 
стикається з футерівкою. Звичайно ці коефіцієнти досить близькі до оди-
ниці, але при всіх обставинах вони не порушують пропорційності між Е і 
QV. 

Якщо магнітне поле створюється електромагнітом, що живиться змін-
ним струмом частотою F , то 

 
max sin 2B B Ftπ= .      (1.6) 

 
У цьому випадку прилад буде вимірювати не тільки корисну ЕРС, про-

порційну швидкості або витратам [83]  
 

max4 sin 2V
BE Q Ft

D
π

π
= ,      (1.7) 

 
але і паразитну ЕРС TE , що індукується в контурі площею S, утворену еле-
ктродами, вивідними провідниками і вимірювальним приладом, 
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max2 cos2T
dBE S FSB Ft
dt

π π= − = − .                             (1.8) 

 
Величина цієї паразитної, так званої трансформаторної, ЕРС може бути 

значно більшою корисного сигналу. 
Електромагнітні витратоміри мають багато переваг. Вони можуть за-

стосовуватися для вимірювання будь-яких як завгодно великих витрат рі-
дини в трубах будь-якого діаметра, починаючи від 2 мм і вище. Їхні покази 
не залежать від в'язкості і щільності середовища. Шкала приладу лінійна, і 
діапазон вимірювання досягає 10:1. Швидкодія приладу досить висока. 
Перетворювач витрати не має частин, що виступають усередину труби, і 
практично не створює додаткових втрат тиску. Вплив місцевих опорів зна-
чно менший, ніж у звужуючих пристроїв і більшості інших типів витрато-
мірів. 

Особливо корисна можливість вимірювання витрат агресивних, абра-
зивних і в’язких рідин і пульп, а також розплавлених металів, тобто тих 
середовищ, виміряти витрати яких більшістю інших методів досить важко. 

Більшість виготовлених електромагнітних витратомірів придатних для 
рідин з електропровідністю не менше 10-3 См/м (10-5 Ом-1/см-1), що відпо-
відає електропровідності водопровідної води. Як правило, всі луги, кисло-
ти і інші розчини, застосовувані в хімічній промисловості, а також соки, 
сиропи та інші рідини в харчовому виробництві мають більшу електропро-
відність. Таким чином, область застосування електромагнітних витратомі-
рів досить велика. Ведуться роботи з їх застосування і для менш електроп-
ровідних середовищ. Так, за допомогою спеціальних електричних схем 
уже досягнута можливість вимірювати витрати рідин з електропровідністю 
аж до 10-5 См/м (10-7 Ом-1/см-1) [83]. Проте гази і такі рідини, як мастила, 
бензини та інші нафтопродукти, залишаються за межами застосування еле-
ктромагнітних витратомірів. 

Отже, наведені витратоміри мають низку недоліків, які можна виділити 
за принципом витратоміра: 

- витратомір змінного перепаду тиску має квадратичну залежність між 
витратою і перепадом, наслідком чого є нерівномірність шкали, досить ма-
лий діапазон вимірювання і ускладнення, що виникають при застосуванні 
їх для вимірювання змінних витрат, а також обмежені точність і швидко-
дію; 
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- витратоміри з гідравлічним опором застосовуються для вимірювання 
малих витрат, а також мають великі розміри; 

- витратоміри обтікання застосовуються для вимірювання невеликих 
витрат рідини і газу, що мають незначний тиск; 

- тахометричні витратоміри швидко засмічуються, зношуються опори, 
мають малий діапазон вимірювання і високий поріг чутливості, а також 
прискорене зношування підшипників; 

силові витратоміри мають складну конструкцію їхніх перетворювачів 
витрати і, як правило, велику кількість обертових елементів, встановлених 
всередині труби, що природно знижує надійність приладів; 

- електромагнітні витратоміри мають велику залежність показів від ба-
гатьох причин і перешкод. Це змушує ускладнювати вимірювальні схеми 
приладів; 

З наведених приладів можна виділити теплові витратоміри, які мають 
такі переваги: 

- дуже великий діапазон витрат; 
- можуть вимірювати витрати в трубах як завгодно великого діаметра; 
- вимірюють масову, а не об'ємну витрату; 
- використовується як зразковий прилад для перевірки і градуювання 

інших витратомірів. 
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РОЗДІЛ 2 
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ 

У РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ МІКРОЕЛЕКТРОННИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧАХ ВИТРАТ ГАЗУ 

  
Транзисторні структури, які мають від’ємний диференціальний опір, 

можна використати для побудови радіовимірювальних мікроелектронних 
перетворювачів витрат газу з частотним виходом, причому витраточутли-
вими елементами в цих приладах виступають терморезистори, діоди або 
транзистори, зміна температури яких пропорційна витратам газу або рі-
дини, що дозволяє значно підвищити чутливість і точність вимірювання. 
Для вивчення властивостей радіовимірювальних мікроелектронних пере-
творювачів витрат газу необхідно розробити математичні моделі тепло-
вих режимів в перетворювачах, на базі яких отримати аналітичні залеж-
ності витрат від температури, що у свою чергу дасть можливість визначи-
ти залежність частоти генерації від витрат. Ці питання і будуть розглянуті 
у цьому розділі. 
 

2.1 Конвективний процес теплообміну 
 

Поняття конвективного теплообміну охоплює процес теплообміну між 
рідиною або газом і твердим тілом при їх стиканні. При цьому цей процес 
здійснюється одночасно теплопровідністю і конвекцією. Їх сукупна дія має 
назву конвективного теплообміну, тепловіддачею при стиканні або просто 
тепловіддачею. Явище теплопровідності в рідині та газах, як і в твердих ті-
лах, визначається коефіцієнтом теплопровідності та температурним граді-
єнтом. Інша справа з явищем конвекції – другим елементарним видом роз-
повсюдження тепла. При цьому процесі перенесення тепла зв’язане з пере-
несенням самого середовища. Тому конвекція можлива лише в рідині та 
газах, частки яких можуть легко пересуватися [84]. 

Перенесення часток рідини залежить від багатьох факторів і, зокрема, 
від природи виникнення і режиму руху, фізичних властивостей рідини, 
форми і розмірів поверхні твердого тіла. Тому конвективний теплообмін 
(або тепловіддача) являють собою складний процес. 

За природою виникнення розрізняють два види руху – вільний і виму-
шений. Вільним є такий рух, який виникає внаслідок різниці щільностей 
нагрітих і холодних часток рідини. Виникнення та інтенсивність вільного 
руху повністю визначаються тепловими умовами процесу і залежать від 
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роду рідини, різниці температур і об'єму простору, в якому протікає про-
цес. Вільний рух також має назву природної конвекції. 

Вимушеним є такий рух рідини, який виникає під дією сторонніх збуд-
ників, наприклад, під дією вітру, насоса або вентилятора. Умови такого 
руху залежать від роду і фізичних властивостей рідини, її температури, 
швидкості руху, форми і розмірів каналу, в якому відбувається рух. В зага-
льному випадку поряд з вимушеним рухом одночасно може існувати і ві-
льний рух. Відносний вплив останнього тим більший, чим більша різниця 
температур часток рідини і чим менша швидкість вимушеного руху. При 
великих швидкостях вимушеного руху вплив природної конвекції стає 
зневажливо малим. 

З гідродинаміки відомо, що існує два режими руху: ламінарний і тур-
булентний. В першому випадку частки рідини рухаються паралельно до 
стінок каналу, а в другому – невпорядковано, хаотично. Перехід із ламіна-
рного режиму у турбулентний відбувається одразу, як тільки середня шви-
дкість рідини стає рівною або більшою критичної. Критична швидкість не 
є постійною величиною, а залежить від роду рідини і різних геометричних 
умов її курсу. При турбулентному режимі не вся маса рідини має невпоря-
дкований характер руху. Біля обмежувальної стінки завжди існує тонкий 
прошарок рідини, в якому через в’язкість рідини зберігається ламінарний 
характер руху. Це так званий пограничний прошарок. Товщина цього про-
шарку залежить від середньої швидкості потоку і при збільшенні остан-
нього зменшується. 

В процесі тепловіддачі режим руху має дуже велике значення, оскільки 
ним визначається механізм перенесення тепла. За ламінарним режимом 
перенесення тепла у напрямку нормалі до стінки, в основному, здійсню-
ється шляхом теплопровідності і визначається теплопровідністю рідини. За 
турбулентним режимом такий спосіб перенесення тепла зберігається лише 
в ламінарному пограничному прошарку, а в середині турбулентного ядра 
перенесення здійснюється шляхом інтенсивного перемішування часток рі-
дини. В цих умовах для таких теплоносіїв, як гази, вода, спирт, різні масла, 
інтенсивність тепловіддачі, в основному визначається термічним опором 
пограничного прошарку, який у порівнянні з термічним опором ядра є ви-
значальним. 

В якості рідинних теплоносіїв використовуються різноманітні речови-
ни – повітря, гази, вода, масла, нафта, бензол, бензин, гас, спирт, розплав-
лений метал тощо. В залежності від фізичних властивостей цих речовин 
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процес тепловіддачі має різноманітний характер протікання. Безпосередній 
вплив на процес здійснюють такі фізичні параметри: питома теплоємність, 
щільність, температуропровідність, в’язкість. Для кожної речовини ці па-
раметри мають певні значення і, як правило, є функцією температури, а де-
які з них і тиску. Розглянемо їх детальніше. 

Коефіцієнт теплопровідності характеризує здатність речовини прово-
дити тепло, і його величина визначає кількість тепла, яка проходить за 
одиницю часу через одиницю поверхні при зміні температури на 1 ºС на 
одиницю довжини шляху теплового потоку: 

/
nQ

S T l
λ =

∆
 0

2

ккал
Сгод м
м

 
 
 
 ⋅  

. 

 
Питома теплоємність визначає кількість тепла, яка необхідна для на-

грівання 1 кг речовини на 1 оС. Теплоємність при постійному тиску позна-
чається pC  0ккал/кг С ⋅  , при постійному об’ємі – VC  0ккал/кг С ⋅  . 

Питомою вагою речовини називають вагу одиниці об’єму. Розмірність 
питомої ваги – кг/м3, позначається вона γ . Отже, 
 

G
V

γ =  [кг/м3]. 

 
Зворотна величина до питомої ваги має назву питомого об’єму: 

 
1 VV

Gγ
= =  [м3/кг]. 

 
Щільність речовини визначається масою одиниці об’єму. Вона дорів-

нює відношенню питомої ваги γ , кг/м3 до прискорення сили тяжіння і поз-
начається ρ . Отже, 

g
γρ =  [кг·с2/м4]. 

 
Інколи вищеперераховані параметри впливають не кожен окремо, а у 

вигляді комплексу, створеного з цих величин. Одним із таких комплексів є 
коефіцієнт температуропровідності, який в нестаціонарних теплових про-
цесах характеризує швидкість зміни температури. Чим більше значення 
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коефіцієнта температуропровідності, тим більша в ньому швидкість розпо-
всюдження температури. Позначається коефіцієнт температуро-
провідності а: 

p

a
C
λ
γ

=  [м2/год]. 

 
Усі реальні рідини мають в’язкість. Між частками або шарами, які ру-

хаються з різними швидкостями, завжди виникає сила внутрішнього тертя, 
яка протидіє руху. Згідно з законом Ньютона, ця сила, віднесена до одини-
ці поверхні, пропорційна градієнту швидкості: 

dvS
dn

µ=  [кг/м2]. 

 
Коефіцієнт µ  має назву коефіцієнта внутрішнього тертя, або коефіці-

єнт в’язкості. Його розмірність – кг·с/м2. При 1dv
dn

=  звідки s µ= . Отже, ко-

ефіцієнт в’язкості виражає силу тертя, яка припадає на одиницю поверхні 
стикання двох рідинних прошарків, які сковзають один по одному при 
умові, що на одиницю довжини нормалі до поверхні сковзання швидкість 
руху змінюється на одиницю. 

У рівняння гідродинаміки і теплопередачі часто входять відношення 
коефіцієнта в’язкості µ  до щільності ρ  і добуток коефіцієнта в’язкості на 
прискорення сили тяжіння g . Перша величина має назву коефіцієнта кіне-
матичної в’язкості:  
 

µν
ρ

=  [м2/с]. 

 
Друга величина має назву коефіцієнта динамічної в’язкості: 

 
gη µ=  [кг/м·с]. 

 
Форма і розміри тепловіддаючої поверхні мають значний вплив на теп-

ловіддачу. Якщо взяти лише найбільш прості форми тіла, наприклад, трубу 
або плиту, то з них можна скласти велику кількість тепловіддаючих повер-
хонь. Так, наприклад, плита може бути з однією або з двома тепловіддаю-
чими поверхнями і розташована вертикально, горизонтально або з нахи-
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лом. Таку ж багатогранність поверхонь теплообміну можна отримати з 
труб. Отже, форма і розміри тіла суттєвим чином впливають на тепловід-
дачу. Важливим є те, чи рухається рідина у замкнутому просторі, або, на-
впаки, поверхня нагріву з усіх боків омивається рідиною. 

Коефіцієнт тепловіддачі. Зв’язок між кількістю тепла, яка передана 
шляхом стикання, і умовами теплообміну може бути встановлений на ос-
нові закону Фур’є у такому вигляді: 
 

n f
F

Q grad T dSλ= − ∫ .     (2.1) 

 
Проте в практичних розрахунках використати цей зв’язок неможливо. 

Для розв’язання рівняння (2.1) необхідно знати значення температурного 
градієнта біля стінки і його зміну по всій поверхні теплообміну S , що не-
можливо. Тому для практичних розрахунків використовують формулу 
Ньютона: 
 

( )n f vQ S T Tα= −  [ккал/год].    (2.2) 
 

Згідно з цією формулою кількість тепла nQ , яке передане від рідини до 
стінки або, навпаки, від стінки до рідини, пропорційно поверхні теплооб-
міну і різниці температур. Умови ж теплообміну між рідиною і поверхнею 
твердого тіла характеризуються коефіцієнтом пропорційності, який має на-
зву коефіцієнта тепловіддачі. Він визначає інтенсивність теплообміну. Йо-
го розмірність – ккал/м2час оС. Отже, значення коефіцієнта тепловіддачі 
дорівнює кількості тепла, яке передається за одиницю часу через одиницю 
поверхні при різниці температур між поверхнею і рідиною в 1 оС. 

Застосування формули Ньютона ніяких принципових спрощень не дає. 
Вся складність процесу тепловіддачі і труднощі розрахунків в цьому випа-
дку переносяться і концентруються на одній величині – коефіцієнті тепло-
віддачі. Детальні дослідження показали, що коефіцієнт тепловіддачі являє 
собою складну функцію великої кількості змінних, які обумовлюють про-
цес у цілому. В загальному випадку коефіцієнт тепловіддачі є функцією 
форми Ф, розмірів 1 2 3, ,l l l  і температури поверхні нагрівання vT , швидкості 
рідини ν , її температури fT , фізичних параметрів рідини – коефіцієнта те-

плопровідності λ , теплоємкості pC , щільності ρ , в’язкості µ  та інших 

факторів. Таким чином, 
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1 2 3( , , , , , , , , , , , ...)f v pf v T T C l l lα λ ρ µ= Φ .    (2.3) 
 

З другого боку, будь-які процеси у природі можна описати за допомо-
гою диференціальних рівнянь, які встановлюють зв’язок між змінними, 
тобто між координатами, часом і фізичними параметрами. Після інтегру-
вання таких рівнянь отримають аналітичну залежність між величинами для 
всієї області інтегрування і для всього часу, який розглядається. Оскільки 
процес тепловіддачі визначається не тільки тепловими, але і гідродинаміч-
ними явищами, то вся сукупність цих явищ описується не одним, а систе-
мою диференціальних рівнянь – рівняння теплообміну, рівняння теплопро-
відності, рівняння руху і рівняння суцільності. 
 

2.2 Математична модель теплових процесів радіовимірювального 
мікроелектронного перетворювача витрат газу 

 
Радіовимірювальний мікроелектронний перетворювач витрат газу 

складається із твердого напівпровідникового кристала, атоми якого 
зв’язані один з одним пружними силами. Тому теплові коливання будь-
якого атома передаються іншому, і таким чином по всьому тілу у всіх на-
прямках розповсюджуються пружні хвилі. Ці хвилі відрізняються одна від 
одної не тільки напрямком розповсюдження, але і своєю довжиною: най-
коротші мають довжину, яка дорівнює подвійній довжині між сусідніми 
атомами, а найдовші мають довжину, яка дорівнює довжині кристала. В 
ідеальних кристалах атоми зв’язані один з одним силами KF , які опису-
ються законом Гука [85]: 
 

0

0 0
K

x x xF f f
x x
− ∆

= − = −  , 

 
де f – коефіцієнт пружного зв’язку; x0 – нормована відстань між атомами у 
стані спокою (тобто стала гратки); Δx – зміна цієї відстані.  

У реальних кристалах сила взаємодії атомів KF  визначається через Δx 
нескінченним рядом [85] 

2

0 0
K

x xF f g
x x

 ∆ ∆
= − + + 

 
  ,     (2.4) 

 
і чим більша зміна відстані (амплітуда коливань) Δx, тим більшу вагу 
отримують наступні члени розкладу. 
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Розглядаючи теплові коливання необхідно враховувати другу складову 
у розкладі (2.4). При цьому її значення тим більше, чим більший коефіці-
єнт g, який отримав назву коефіцієнта ангармонічності, і чим більша амп-
літуда коливань (тобто чим вища температура). 

Присутність цієї складової приводить до таких наслідків: 
• середня відстань між атомами у реальному кристалі зростає з підви-

щенням температури, причому коефіцієнт теплового розширення пропор-
ційний коефіцієнту g; 

• коливання атомів перестають бути строго гармонічними і в результа-
ті цього вони не можуть розповсюджуватись незалежно, а навпаки, при зу-
стрічі вони розсіюються, тобто змінюють напрямок свого руху і обміню-
ються енергією. 

  В реальних напівпровідниках завжди існують дефекти (домішки, по-
рожні вузли, атоми у міжвузлах, дислокації, границі зерен), на яких також ро-
зсіюються пружні хвилі. Тому теплопровідність реальних кристалів має пев-
ну величину, яка залежить від того, в якій мірі перераховані вище фактори 
(ангармонічність і дефекти) утруднюють розповсюдження теплових хвиль. 

  Електричні режими роботи радіовимірювальних мікроелектронних 
перетворювачів суттєвим чином впливають на їхні параметри. Прохо-
дження струму через транзистори, опори і інші елементи інтегральної схе-
ми приводить до підвищення температури за рахунок розсіюваної потуж-
ності. Аналіз теплового стану інтегральної схеми є складною задачею, 
розв’язати яку можливо на основі математичного моделювання з враху-
ванням фізичних процесів і особливості конструкції інтегральної схеми. На 
основі результатів математичного моделювання можна оптимізувати пара-
метри мікроелектронних перетворювачів. Слід зауважити, що моделюван-
ня теплових процесів в інтегральних тензоперетворювачах на основі тен-
зорезисторів зроблено у роботах [86, 87], а розрахунки розподілу темпера-
тури в інтегральній планарній схемі зроблено у роботі [88, 89]. В цій робо-
ті на відміну від згаданих вище досліджень зроблена спроба промоделюва-
ти тепловий режим для мікроелектронних радіовимірювальних перетво-
рювачів витрат газу. 

Припустимо, що напівпровідникова підкладка має постійну температу-
ру і є ізотермічною поверхнею [90]. Розподіл температури у просторі і часі 
в мікроелектронній схемі переописується за допомогою рівняння теплоп-
ровідності, яке має вигляд [91] 
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2 2 2

0 2 2 2( , , )T T T Tc F x y z
t x y z

ρ λ
 ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
,   (2.5) 

 
де Т – температура; 0 ( , , )F x y z  – густина потужності тепловиділення; с – 
питома теплоємність матеріалу; ρ  – густина матеріалу; λ  – коефіцієнт те-
плопровідності матеріалу; , ,x y z  – координати транзисторів і опору; t – 
час. 

 Стаціонарне теплове поле в об’ємі і на поверхні досліджуваної тепло-
вої моделі (рис. 2.1), виходячи із виразу (2.5), описується рівнянням 
 

2 2 2

2 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , ) 1 ( , , )T x y z T x y z T x y z F x y z
x y z λ

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
 ,   (2.6) 

 
де ( , , )T x y z  – температура перегріву вузла теплової моделі з координатами 

, ,x y z  відносно температури корпусу перетворювача.  
 Граничні умови для теплової моделі мають вигляд 

 

0, 0,

( , , ) ( , , ) 0
x yx l y l

T x y z T x y z
x y= =

∂ ∂
= =

∂ ∂
; 

0

( , , ) ( , , ) 0
Z

T x y z hT x y z
z =

∂ − = ∂ 
; 

 ( , , ) ( , , ) 0
ZZ l

T x y z hT x y z
z =

∂ − = ∂ 
, (2.7) 

де h α
λ

=  – відносний коефіцієнт теплообміну. 

 

Рисунок 2.1 – Теплова модель радіовимірювального перетворювача 
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Функція 0 ( , , )F x y z  у рівнянні (2.6) визначає густину потужності тепло-
виділення, яка залежить від геометричних розмірів, розташування і потуж-
ності джерел тепла: 

0
1

( , , ) ( ) ( ) ( )
I

i
i i i

i i

fF x y z q x q y q z
V=

=∑  , 

 
де i i i iV α β δ=  – об’єм джерела тепла з номером і; if  – потужність джерела 
тепловиділення з номером i ; ( ), ( ), ( )i i iq x q y q z  – координатні функції, які 
приймають значення 1 в області і-го джерела і значення 0 поза ним.  

Рівняння (2.6) – (2.7) розв’язуються за допомогою методу інтегральних 
перетворень Фур’є [92, 93] з кінцевими границями із застосуванням при-
пущення суперпозиції температурних полів. Вважаючи, що 
 

[ ]
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( , , ) ( , , )cos cos cos sin
yx zll l

k z k z k
x y

n x m yT n m k T x y z l z hl z dxdydz
l l
π π γ γ γ= +∫ ∫ ∫  , 

(2.8) 
де ( , , )T n m k  – зображення температури ( , , )T x y z ; kγ – позитивні корені рі-
вняння, 

2 2
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2
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z
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hl k
h

γγ
γ
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= =  , 

 
тоді рівняння (2.6) переводиться в простір зображень Фур’є. Для цього 
обидві частини рівняння (2.6) помножуються на ядро перетворень (2.8) та 
інтегруються по х від 0 до xl , по у від 0 до yl , по z від 0 до zl , тобто 
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 (2.9) 
Інтеграли у лівій частині тотожності (2.9) визначаються 
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Інтеграл у правій частині виразу (2.9) можна визначити таким чином: 
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Отже, в просторі зображень Фур’є рівняння (2.6) матиме вигляд 
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Формула згортки для перетворення (2.8) має вигляд 
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де 0, 0n mδ δ  – дельта функції Кронекера: 

0

1 0;
0 0;n

n
n

δ
=

=
≠





 0

1 0;
0 0.m

m
m

δ
=

=
≠





  



 

 40 

Враховуючи, що 
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формула розрахунків температури у будь-якій точці об’єму витратоміра 
приймає вигляд 
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(2.10) 
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де cT  – температура навколишнього середовища, 
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0 02 ( )z zl h h lγ γ= + +  , 2 2 22 ( )k z k zl h h lγ γ= + +  .   (2.11) 

 
Ряд (2.10) є тригонометричним рядом, який швидко збігається, тому 

при його розрахунках кількість членів ряду обмежується числами 2rN = , 
2dM = , 2eK = , де r, d, e – цілі числа, які обираються, виходячи з вимог 

точності розрахунків. Такий вибір N, M, K дозволяє використовувати шви-
дкі перетворення Фур’є при розрахунках температури. Геометричні розмі-
ри контрольованої інтегральної схеми перетворювача, значення коефіцієн-
тів теплопровідності матеріалу і коефіцієнтів тепловіддачі з його поверхні 
визначаються з конструкції приладу. Для визначення кількості невідомих 
потужностей тепловиділення ( 1,...if i I=  де І – кількість джерел тепла) під-
ставляють дискретні значення температури у ліву частину формули (2.10) 
при цьому обмежуючись кінцевим числом складових ряду у правій частині 
(2.10). В результаті отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь від-
носно невідомих потужностей тепловиділення. Температура на поверхні 
перетворювача визначається рівнянням 
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 (2.12) 
де р – кількість активних елементів перетворювача. 
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При відсутності конвективного теплообміну між поверхнею мікроелек-
тронного перетворювача і навколишнім середовищем можна записати 
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∂
,    (2.14) 

 
де h – товщина активного елемента перетворювача; Si – площа, яку займає 
і-й елемент. 

Отже, теплова модель перетворювача при стаціонарному тепловому 
режимі описується системою рівнянь (2.10) – (2.14). 

На рис. 2.2 показане температурне поле радіовимірювального перетво-
рювача, яке має вигляд кривих з однаковою зміною температури по площі 
інтегральної схеми. Криві показують температуру перегріву у градусах 
Цельсія. Конструктивні параметри перетворювача мають такі розміри: ін-
тегральна схема має прямокутну форму 1500×1000 мкм, товщина бази 
транзисторів дорівнює 0,7 мкм.  

 

 
 

Рисунок 2.2 –Температурне поле радіовимірювального перетворювача 
 

Довжина резисторів – 95 мкм, 125 мкм, 110 мкм, ширина – 24 мкм, 30 
мкм, 26 мкм, а товщина – 5 мкм, 6 мкм, 5,5 мкм, відповідно. Номінали 
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опорів складають R1 = 3,5 кОм, R2 = 8,2 кОм, R3 = 4,7 кОм. Максимальна 
потужність, яка розсіюється транзисторами, складає 250 мВт, а резистора-
ми – 20 мВт. Як видно з рис. 2.2, максимальний перегрів мають області 
транзисторів і резисторів, для яких утруднений відвід тепла на корпус пе-
ретворювача. Із зменшенням товщини резисторів зростає тепловий опір, 
що приводить до зростання температури перегріву. 

Розв’язання двомірного нестаціонарного рівняння теплопровідності, 
яке має вигляд 
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при наступних початкових і граничних умовах: 
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дозволяє визначити параметри перехідного процесу, який відтворює зале-
жність температури від часу для різних ділянок поверхні чутливого елеме-
нта. Розв’язок рівняння (2.15) при граничних умовах (2.16) описується ви-
разом 
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На рис. 2.3 подані розрахунки нестаціонарного теплового режиму згід-

но з (2.17) чутливого елемента. Час досягнення усталеного режиму не пе-
ревищує 2,4 с. При цьому максимальна температура перегріву для елемен-
тів інтегральної схеми перетворювача не перевищує 53 оС. Розрахунки те-
мпературного поля і перехідного процесу виконано у середовищі програм-
ного забезпечення «Matlab 6.5» [94]. 
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Рисунок 2.3 – Перехідний процес теплового режиму для різних областей  
чутливого елемента: 1 – центральна зона елемента; 2,3 – елемент 
орієнтований паралельно і перпендикулярно стороні підкладки 

 
 

2.3. Визначення функції перетворення термочутливих елементів 
радіовимірювальних мікроелектронних перетворювачів витрат газу 

 
Первинним перетворювачем радіовимірювальних мікроелектронних 

перетворювачів витрат газу є витраточутливі елементи на основі напівпро-
відникових приладів. Для визначення функції перетворення таких приладів 
необхідно розглянути роботу термодинамічної системи, яка складається з 
вимірювальної камери, через яку проходить газ. В камері розташовано ви-
траточутливий елемент, який взаємодіє з газом, що приводить до зміни йо-
го температури, яка пропорційна витратам охолоджувального матеріалу. 
Передача енергії у формі теплоти при взаємодії між чутливим елементом і 
навколишнім середовищем відбувається при існуванні різниці температур. 
При цьому теплова енергія передається від більш нагрітого тіла до менш 
нагрітого. Теплота передається або безпосереднім контактом між тілами 
(теплопровідність, конвекція) або на відстані (випромінювання). В нашому 
випадку, коли відбувається взаємодія газу з чутливим елементом, необхід-
но скласти рівняння балансу енергії (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Схематичний вигляд процесів теплопередачі у чутливому 

елементі на основі напівпровідникових приладів 
 

Опір чутливого напівпровідникового елемента залежить від зміни тем-
ператури, при цьому чутливий елемент знаходиться у стані теплової рівно-
ваги, тобто кількість енергії, яка підводиться до нього, дорівнює кількості 
енергії, яка відводиться. Енергія, яка підводиться до чутливого елемента, 
дорівнює 2

1( )I R T , де 1( )R T  – опір елемента, 1T  – його температура. Тоді, 
енергетичний баланс визначається рівнянням [35] 
 

2
1( ) ct tr vnp bk vmpI R T P P P P P= + + + + ,                      (2.18) 

 
де ctP  – енергія, яка відводиться за рахунок теплопровідності через середо-
вище до стінок вимірювальної камери; trP  – енергія, яка відводиться за ра-
хунок теплопровідності через механічні тримачі і провідники; vnpP  – енер-

гія, яка відводиться шляхом випромінювання; bkP  – енергія, яка відводить-
ся шляхом вільної конвенції; vmpP  – енергія, яка відводиться шляхом ви-

мушеної конвекції. 
Енергія, що відводиться шляхом вимушеної конвекції являє собою ве-

личину, яку потрібно виміряти, оскільки цей процес теплопередачі дозволяє 
визначити витрати газу і він є визначальним у роботі радіовимірювальних 
перетворювачів. Таким чином, оскільки чотири перші складові у виразі 
(2.18) не є головними в процесі вимірювань, то їх можна вважати констан-
тами в певних межах. У цьому випадку рівняння (2.18) приймає вигляд [35] 

( )2
1 1 2 1 2( ) nI R T K K Q T T = + −  ,    (2.19) 

 
де 0,5n = .  



 

 46 

У рівнянні (2.19) сталі 1K  і 2K  можна вважати параметрами пристрою 
вимірювання, які є незмінними в певних межах. З виразу (2.19) визначимо 
величину витрат Q : 

 
1/2

1

2 1 2 2( )

n
I R KQ

K T T K
 

= − − 
 .    (2.20) 

 
Тепер необхідно отримати залежність частоти генерації радіовимірю-

вального перетворювача в залежності від витрат газу. Якщо в якості чут-
ливого елемента виступає біполярний транзистор, то залежним параметром 
від витрат, який впливає на частоту генерації, є дифузійна ємність, оскіль-
ки бар’єрна ємність від витрат практично не залежить. Таким чином, ви-
значивши різницю температур з формули (2.20) і підставивши її у формулу 
Томсона, з врахуванням дифузійної ємності, ми отримаємо функцію перет-
ворення радіовимірювального перетворювача 

 
1/ 21/ 2

2 1( )1
2 2

npLq K Q K
F

kU
τ

π
 +

=  
 

,                       (2.21) 

 
де L  – індуктивність коливального контуру автогенератора витратоміра; q  
– заряд електрона; npτ  – час прольоту носіїв заряду через базу транзистора;  
k  – стала Больцмана; U  – напруга на колекторі транзистора; 1 2,K K  – кое-
фіцієнти, які визначаються з умов руху газу.  

Аналіз роботи автогенераторів на основі напівпровідникових приладів 
з від’ємним опором та їх параметри розглянуті в роботах [95–109]. Безумо-
вно, вираз (2.21) тільки у першому наближенні описує поведінку функції 
перетворення приладу. Більш точним і правильним буде вираз функції пе-
ретворення при врахуванні залежності еквівалентної ємності і від’ємного 
опору коливального контуру пристрою від витрат газу, який буде розрахо-
вано у наступних розділах роботи. 
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РОЗДІЛ 3 
РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ МІКРОЕЛЕКТРОННІ  
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВИТРАТ ГАЗУ НА ОСНОВІ  

БІПОЛЯРНИХ І ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР 
 

Одним із нових наукових напрямків створення радіовимірювальних 
мікроелектронних перетворювачів витрат газу є використання реактивних 
властивостей напівпровідникових чутливих елементів з від’ємним опором. 
Це дозволяє перетворювати витрати газу у частотний вихідний сигнал, що 
забезпечує високу завадостійкість, а, отже, і високу точність вимірювання 
витрат. Окрім того, радіовимірювальні перетворювачі з частотним вихід-
ним сигналом поєднують як простоту, так і універсальність, які властиві 
аналоговим пристроям, а також точність і завадостійкість, що характерні 
для перетворювачів з кодовим виходом. Вони володіють високою чутливі-
стю до вимірюваних параметрів, малою масою і габаритами, інформацій-
ною, конструктивною і технологічною сумісністю з мікроелектронними 
засобами обробки інформації, що забезпечує їх перевагу перед існуючими 
витратомірами [110–113]. 

З метою вивчення властивостей радіовимірювальних мікроелектрон-
них перетворювачів витрат газу необхідно розробити математичні моделі, 
за допомогою яких отримують залежності вольт-амперних характеристик, 
активної та реактивної складових повного опору структури, чутливості, 
частоти генерації від витрат газу, режимів живлення, виконати експериме-
нтальні дослідження, які б підтвердили справедливість теоретичних поло-
жень.  
 

3.1. Розрахунки вольт-амперної характеристики  
радіовимірювального мікроелектронного перетворювача газу  

на основі структури з польового і біполярного транзисторів 
 

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

Схема радіовимірювального перетворювача витрат газу, яка складаєть-
ся з польового транзистора VT1 і біполярного VT2, живлення яких здійс-
нює джерело постійної напруги U2, подана на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Електрична схема радіовимірювального мікроелектронного  
перетворювача витрат газу на основі польового і біполярного транзисторів 

 

В якості чутливих елементів до витрат газу виступають напівпровідни-
кові діоди VD1і VD2, які розміщені у вимірювальній трубці. Разом з резис-
торами R1 і R2 вони утворюють вимірювальний міст, який з’єднаний з ав-
тогенераторним пристроєм. Вольт-амперна характеристика перетворювача 
визначається на основі еквівалентної схеми з постійного струму (рис. 3.2). 

 

U1

1

i

i

i

i

i

i

i

i
3

2

4

5

8

6

7
R1

RБ1

RЕ1

    R3

  R2

  RБ1

   RБ2

R5

  R4

R g Rgs

R s

Re1

IT 

Iвв

Iвс

R c

R6

U2

Ids

Rds Iвg

IBs

Rd RL

Rn

Rb

 
Рисунок 3.2 – Еквівалентна схема радіовимірювального  

мікроелектронного перетворювача витрат газу з постійного струму 
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Елементи еквівалентної схеми мають такий фізичний зміст: Rg – оміч-
ний опір електрода затвора; Rgs – опір між електродами затвора і витоку4 
Rds – опір стік-витік; Rd – опір р-n переходу стоку; Rs – опір р-n переходу 
витоку; Rn – опір підкладки; Rb –опір бази; Rc – опір колекторного перехо-
ду; Re – опір емітерного переходу; R1, R2 – опори вимірювального моста; 
R3 і R5 – опори дільника; R6, C1 – термостабілізуюче коло; RL – опір інду-
ктивності коливального контуру; Іds – струм стік-витік; Іbs і Іbd – струм пе-
реходу підкладка-витік і підкладка-стік; RЕ1, RЕ2 – опори р-n переходів чут-
ливих елементів вимірювального моста; RБ1, RБ2 – опори базових областей 
чутливих елементів вимірювального моста. 

Струми Іbs, Іbd в лінійному режимі, коли виконується умова 
( )Vds Vgs VΤ< − , визначаються виразами [114] 

 
(exp / ( ) 1);
(exp / ( ) 1),

Ibs Iss Ubs NU
Ibd Iss Ubd NU

Τ

Τ

= −
= −

                            (3.1) 

 
де Іss – струм насичення р-n переходу підкладки; Ubs – напруга підкладки-
витік; Ubd – напруга підкладка-стік; N – коефіцієнт неідеальності переходу 
підкладка-стік; UT – температурний потенціал р-n переходу.  

Статичну вихідну характеристику МДН-транзистора в лінійному ре-
жимі описують формулою [114] 

 

( ) 20 / 2 ,dsds gs ds
C WI U U U U
L

µ
Τ

 = − −     (3.2) 
 

де W – ширина каналу; L – довжина каналу; µ – рухливість носіїв заряду в 
каналі; С0 – питома ємність підзатворного діелектрика; Ugs – напруга за-
твор-витік; Uds – напруга стік-витік; UT – порогова напруга.  

Порогова напруга МДН-транзистора має вигляд [114] 
 

2
0 0

12 4 ,s
T sio s A B

QU qN
C C

ϕ ϕ ε ϕ= + − +    (3.3) 

 

де Qs – питомий поверхневий заряд, Ф/м2; sε  – відносна діелектрична про-
никність напівпровідника; NА – концентрація акцепторних домішок.  

Потенціал Фермі, що входить у вираз (3.3), описується формулою 
 

( )/ ln / ,B A ikT q N nϕ = ±  
де in  – концентрація носіїв заряду у власному напівпровіднику; k  – стала 
Больцмана; q  – заряд електронів. 
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Струм стоку в режимі насичення за умовою ( )ds gsV V VΤ≥ −  має вигляд 

[114] 

( ) ( )2 1/20 42 2 12
6 3d sat dsat B gd dsat B B gs B B
C WI U U U U k

L
µ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ  = + + + − − −    

,  (3.4) 

де 
( )

( )

1/22 2

1/2
0

2 1 1 2 / ;

/ .

dsat gs B gs

s A

U U k U k

K qN C

ϕ

ε

 = − + − +  

=
                         (3.5) 

Опір стік-витік Rds в лінійній області визначається формулою [114] 
 

( )
0

,ds gs T
LR U U

w Cµ
= −      (3.6) 

а в області насичення – 
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

1/2 1/2

1/2
0

2 1/2

12 2 /

2 /
1 ,

42 2 12
3

d dsat s A d dsat

ds
s A

dsat B gs dsat B B gs B B

L U U qN U U
R

w C qN

U U U U k

ε

µ ε

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

 − − − = ×

×
 + + + − − − 
 

 (3.7) 

де Ud – напруга на стокові; Udsat − напруга стік-витік в режимі насичення. 
Таким чином, визначивши параметри елементів еквівалентної схеми, 

перейдемо до складання рівнянь Кірхгофа, які мають такий вигляд згідно з 
напрямками контурних струмів: 
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Для спрощення запису рівнянь (3.8) введемо такі позначення: 
;1 1 1 1

;2 1 1
;3 1 2 2 1 2 1

;4 1 2 1
;5 1 1 2 2

;6 2 2 2 4 3
;7 2 2

;58 4
;9 2 2 1 1 4

;510 4 1
;11 1

;12 6

A R R RE Б
A R RE Б
A R R R R R RБ E E Б
A R R RБ E
A R R R RБ E E Б
A R R R R R RsБ E
A R RБ E
A R R

A R R R R RБ E E Б
A R R R R R R Rgs g c e b
A R Rs e
A R R Rв с

A

= + +

= +

= + + + + +

= + +

= + + +

= + + + + +

= +

= +

= + + + +

= + + + + + +

= +

= + +

;13 6
;14

;15 1 6

R Rв

A R Rnds
A R R R R R R Rs вL ed ds

= +

= +

= + + + + + +

                         (3.9) 
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З врахуванням позначень (3.9) системи рівнянь (3.8) приймає такий ви-

гляд: 
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A i A i A i A i R i I

A i I A i A i R i I A i I I

A i I R i I A i I I

A i I R i I I

U A i I

= + +
= + + +

= + + − +

= + + + − +

= + − − − + + + +

= + − + + + +

= + − + +

= +( ) ( ) ( ) ( )3 4 7 2 11 5 1 13 6 1 .dsI R i I A i I A i I














+ − + + + + +

 (3.10) 
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Введемо позначення: 
1 1

2

3 8 1

4 4 1

5 1 10 1 11 3 11 4

6 1 12 1 13 3 13 4

7 3 14 2 4

8 2 15 3 15 4 2 11 1 13 1

;
0;

;
;

;
;

;
.

c

c

ds ds

ds

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

=
=
=
=
= − − −
= − − −
= − +
= − − + − −

 (3.11) 

З врахуванням (3.11) системи рівнянь (3.10) набуває такого вигляду: 
1 1 1 1 2 2 4

2 3 2 1 1 4 3 5 4

3 6 3 4 2 7 4 8 5

4 9 4 5 2 2 2 7 3 4 5

5 10 5 8 3 8 4 6 11 8

6 12 6 5 13 8

7 14 7 8

8 15 8 7 11 5 13 6

;
;
;

;
;

;
;

.

c

c

ds

ds

B A i A i A i
B A i A i A i A i
B A i A i A i A i
B A i A i A i A i R i
B A i A i A i R i A i
B A i R i A i
B A i R i
B A i R i A i A i

= + +
 = + + +
 = + + −


= + + + −
 = − − − +
 = − +


= −
 = − + +

              (3.12) 

З першого рівняння системи (3.12) визначаємо струм 1i  

1 1 2 2 4 ,i D i D i= − −                                (3.13) 
де 1 1 1 2 2 1/ , / .D B A D A A= =  

Підставимо (3.13) у друге рівняння системи (3.12), визначимо струм 
2i   

2 3 4 5 3 6 4 ,i D D D i D i= − − −                             (3.14) 
де  

3 1 1 4 5 1 2
3 4 5 6

3 1 3 1 3 1 3 1

; ; ; .B A D A A A DD D D D
A A A A A A A A

−
= = = =

− − − −
 

 
Враховуючи (3.12), (3.13) і (3.14), визначимо струм 3i  

 3 7 8 9 4 10 5,i D D D i D i= − + ⋅ + ⋅     (3.15) 
де  

3 4 3 4 6 7 8
7 8 9 10

6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5

; ; ; .B A D A D A AD D D D
A A D A A D A A D A A D

−
= = = =

− − − −
 

При підстановці (3.13), (3.14) і (3.15) у четверте рівняння системи 
(3.12), визначимо струм 4i  
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4 12 13 5,i D D i= −      (3.16) 
 

де  
11 2 5 10

12 13
9 5 6 7 2 6 2 5 9 9 5 6 7 2 6 2 5 9

; ;D A D DD D
A A D A A D A D D A A D A A D A D D

= =
− + + + − + + +

 

11 4 5 3 5 4 5 5 7 5 5 8 2 1

2 3 2 4 2 5 7 2 5 8.
D B A D A D A D D A D D A D

A D A D A D D A D D
= − + + − − +

+ − − +
 

 
 З п’ятого рівняння системи (3.12), при врахуванні (3.13)–(3.16), ви-
значимо струм 5i  

 5 16 17 6 18 8,i D D i D i= + ⋅ − ⋅      (3.17) 
де  

( ) ( )

14 11
16 17 18

15 15 15

14 5 8 7 8 8 8 9 8 12 15 8 9 8 13 10 8 10

; ; ;

; .

cD R AD D D
D D D

D B A D A D A D A D D A D A D A A D

= = =

= + − + + = + + −

 

 
З шостого рівняння системи (3.12) визначимо струм 6i  з врахуванням 

(3.13)–(3.17) 
6 19 20 8,i D D i= − ⋅      (3.18) 

 

де 6 16 18 3
19 20

12 17 12 17

; .c c

c c

B R D R D AD D
A R D A R D

+ +
= =

− −
 

 
Струм 7i  визначається з сьомого рівняння систем (3.12) при врахуванні 

(3.13)−(3.18) 
7 21 22 8i D D i= + ⋅ ,     (3.19) 

 
де 21 7 14D B A= ; 22 14D Rds A= . 
 

З восьмого рівняння системи (3.12) визначимо струм 8i , врахувавши 
(3.13)−(3.19) 

23
8

24

,Di
D

=       (3.20) 

де 23 8 21 11 17 19 13 19D B Rds D A D D A D= + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ; 
 

24 15 12 11 18 11 17 20D A Rds D A D A D D= − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ . 
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На основі виразу (3.20) розрахована вольт-амперна характеристика ра-
діовимірювального перетворювача, схема якого складається з МДН- та бі-
полярного транзисторів з вимірювальним мостом. Для експериментальних 
досліджень була виготовлена гібридна інтегральна схема з кристалів МДН-
транзистора BF998 та біполярного транзистора ВС857. 

На рис. 3.3 подана теоретична та експериментальна вольт-амперні ха-
рактеристики перетворювача. Як видно з графіка, при збільшенні напруги 
керування 1U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при 1U =7,7 B 
ділянка від’ємного опору лежить в діапазоні від 7 B до 17 B. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Експериментальні та теоретичні ВАХ радіовимірювального 
мікроелектронного перетворювача витрат газу на основі МДН 

та біполярного транзисторів 
 
 

3.2 Розрахунки вольт-амперної характеристики  
радіовимірювального мікроелектронного перетворювача  
витрат газу на основі біполярної транзисторної структури 

 
Електрична схема витратоміра подана на рис. 3.4. Вона складається з 

двох біполярних транзисторів VT1 i VT2, які разом з індуктивністю L1, 
ємностями С1–С3 утворюють автогенератор. Через резистори R1–R3 здій-
снюються живлення приладу за допомогою джерел постійної напруги U1 i 
U2. В якості чутливих елементів витрати газу використовують транзистори 
VT1 і VT2. 
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Рисунок 3.4 – Електрична схема радіовимірювального  

мікроелектронного перетворювача витрат газу 

Еквівалентна схема пристрою для постійного струму подана на 
рис. 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Еквівалентна схема перетворювача з постійного струму 

 
Елементи еквівалентної схеми описують такими величинами: bR  – опір 

бази, eR  – опір емітерного переходу, R1–R3 – опори дільника, RL – опір ін-
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дуктивності коливального контуру. Джерела струмів І1, І2, І3, І4, І5, І6 опи-
суються виразами [114, 115] 
 

1 1 2 1 3 1 1

4 2 2 5 2 6 2

/ , / ; ;

; / , / ,
bс i be N N eдиф icдиф

N eдиф i cдиф be N bс i

I I I I I I
I I I I I I I

β β β β

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, едифI  – дифузійна складова емітерного струму; 

сдифI  – дифузійна складова колекторного струму. 

Струм бази-емітера beI  і бази-колектора bcI  описуються виразами [114] 
 

( )( ) ( )( )0 0exp / 1 ; exp / 1 ,be bc bc c bc bc bc eI I U m I I U mϕ ϕΤ Τ   = − = −     

де 0 0,bc beI I  – теплові струми емітерного і колекторного переходів; ,be bcU U – 
напруги на переходах база-емітер і база-колектор; me, mc – коефіцієнти неі-
деальності емітерного і колекторного переходів; ϕΤ  – температурний поте-
нціал. 

Опір напівпровідникового матеріалу бази описується формулою [114] 

0 ,в в вgR R R= +      (3.21) 
 
де 0вR  − омічний опір матеріалу бази, вgR  − диференціальний опір бази. 

Омічний опір бази описується виразом  
 

0
1

1 ,
2в

lR
w aw

ρ
 

= + 
 

     (3.22) 

 
де ρ – питомий опір матеріалу бази; a, l, w, w1 – ширина, довжина та тов-
щина активної і пасивної частини базової області. Дифузійний опір визна-
чається формулою  
 

( )212 1вg
e Б

kTR
qI h

=
−

.     (3.23) 

 
З врахуванням (3.22) і (3.23) формула (3.21) набуває вигляду  
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( )1 21

1
2 2 1в

e Б

l kTR
w aw qI h

ρ
 

= + +  − 
.    (3.24) 

 

Опір емітерного переходу має вигляд [2] 
 

e
e

kTR
qI

= . 

 

Опір колекторного переходу списуються виразом [2] 
 

( )21

,
1

c
c

e c Б

wUR
I d h

=
−

 

 

де w − ширина бази; dc – товщина шару об’ємного заряду колекторного пе-
реходу; 21Бh  – коефіцієнт передачі струму. 

Рівняння Кірхгофа, згідно з напрямками контурних струмів, мають ви-
гляд  

( )( )
( )( )
( )( ) ( )

( )( )
( )( )

1 1 2 1 2 1 2 1 3 2 1 4 5 6

1 2 3 3 1 2 5 6 4

2 2 3 3 6 5 4 2 1 3 2 1 4 5 6

2 3 3 3 1 2 5 6 4

2 1 1 2 2 3 3 3 1 2 5 6 4

1

R

;

0

;

R

c e e â

e e

â c c

â

L c e e â

e

U R R R R R i I I I I I I

R R i I I I I I I

R R R i I I I R i I I I I I I

R R i I I I I I I

U R R R R R i I I I I I I

R

= + + + + + + − + − + − +

+ + − − + − + +

= + + − + − − + − + − + − +

+ + − − + − + +

= + + + + + − − + − + + +

+ +( )( ) ( )( )2 1 3 2 1 4 5 6 2 3 3 6 5 4 .e âR i I I I I I I R R i I I I










 + − + − + − + + − + −

 (3.25) 

 
Для спрощення запису системи рівняння (3.25) введемо такі позначення: 
 

( )
( )
( )
( )
( )

1 1 1 1 2 2

2 1 2

3 2 2 3

4 2 3

5 1 1 2 2 3

;

R ;

;

;

;

c e e

e e

â c

â

L c e e â

A R R R R R

A R

A R R R

A R R

A R R R R R R

= + + + +

= +

= + +

= +

= + + + + +

 

7 3 2 1

8 5 4 6

9 2 1 3

10 6 5 4

( );
( );
( );
( ),

I I I I
I I I I
I I I I
I I I I

= − −
= − −
= − −
= − −

         (3.26) 

 

тоді система рівнянь (3.25) приймає вигляд  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 7 8 2 3 9 10 2 2 8

3 2 8 2 1 7 8 4 3 9 10

2 5 3 9 10 2 1 8 7 4 2 8

;

0 ( ) ;

.

c

c

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

A i I R i I I A i I I

U A i I I A i I I A i I

= + + + + + − +


= + − + + + + +
 = + + + + + + +

        (3.27) 
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Зробимо подальше спрощення запису системи рівнянь (3.27) введен-
ням таких позначень:  

 
1 1 1 7 1 8 1 9 2 10 2 8

2 3 8 2 7 2 8 4 9 4 10

3 1 5 9 5 10 2 8 2 7 4 8

;
;

.

c

c c

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

= − − − − −
= − + + − −
= − − − − −

                 (3.28) 

 
Тоді систему (3.27) можна записати у вигляді 

1 1 1 2 3 2 2

2 3 2 2 2 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
B A i A i A i

= + −
 = − +
 = + +

                            (3.29) 

З першого рівняння системи (3.29) визначимо струми 1i  

1 1 2 3 3 2 ,i D D i D i= − ⋅ + ⋅                             (3.30) 
де  

1
1

1

BD
A

= , 2
2

1

AD
A

= , 2
3

1

CRD
A

= . 

З другого рівняння системи (3.29) визначаємо струм 2i  при підстановці 
в нього значення струму 1i , отже, 

2 4 5 6 3i D D D i= + − ⋅ ,                                           (3.31) 

де  

2
4

3 2 3C

BD
A R D

=
− ⋅

; 2 1
5

3 2 3

C

C

R DD
A R D

⋅
=

− ⋅
; 2 2 4

6
3 2 3

C

C

R D AD
A R D

⋅ +
=

− ⋅
. 

 
При підстановці (3.30) і (3.31) в третє рівняння системи (3.29) отрима-

ємо 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

− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
=

− ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
.           (3.32) 

 
Виходячи з виразу (3.32), розраховано вольт-амперну характеристику 

перетворювача витрат на основі біполярної транзисторної структури. Гіб-
ридна інтегральна схема виготовлена із застосуванням кристалів біполяр-
них транзисторів ВС847 і ВС857. На рис. 3.6 наведені теоретичні та експе-
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риментальні залежності струму від напруги досліджуваного перетворюва-
ча. Як видно з графіка, при напрузі керування 1 4,6U = В ділянка від’ємного 
опору по 2U  лежить в діапазоні від 5 В до 14 В. 

 
 

Рисунок 3.6 – Експериментальна і теоретична залежність струму  
від напруги для радіовимірювального перетворювача витрат газу  

на основі біполярної транзисторної структури 
 
 

3.3 Функція перетворення радіовимірювальних  
мікроелектронних перетворювачів витрат газу  
на основі польових і біполярних транзисторів 

 
Для визначення основних властивостей радіовимірювальних мікроеле-

ктронних перетворювачів витрат газу на основі польових і біполярних тра-
нзисторів необхідно розробити математичну модель, яка б дозволила 
отримати аналітичні залежності активної і реактивної складових повного 
опору на електродах стік-колектор структури, частоти генерації, функції 
перетворення і чутливості від витрат газу. Розрахунки зроблені на основі 
нелінійної еквівалентної схеми біполярного та польового транзисторів, які 
складають перетворювач (рис. 3.7). Для зручності розрахунків перетвори-
мо її на схему, яка подана на рис. 3.8. 
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Рисунок 3.7 – Нелінійна еквівалентна схема радіовимірювального  

мікроелектронного перетворювача витрат газу на основі  
польового і біполярного транзисторів 
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Рисунок 3.8 – Перетворена еквівалентна схема перетворювача витрат газу 
на основі польового і біполярного транзисторів 
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Залежність частоти генерації від дії газового потоку, що визначає фун-
кцію перетворення пристрою, визначимо з повного опору, який існує на 
електродах стік-колектор. Для цього скористаємось еквівалентною схе-
мою, що подана на рис. 3.8. Згідно з напрямками контурних струмів, ви-
значаємо рівняння Кірхгофа 

1 2 7 8 1 2 11 7 2 8 2 8 6

7 8 4 2 7 1 8 1 8 6 7 7 6 6

3 9 10 15 16 3 3 11 9 7 10 4 10 1 15 8 16 13

10 11 12 4 10 3 10 1 11 7 11 1 11 5 12 2 12 3

0 ( ) ;
0 ( ) ;
0 ( ) ;
0 ( ) ;
0

Z Z Z Z i Z i Z i Z i Z i
Z Z Z i Z i Z i Z i Z i Z i
Z Z Z Z Z i Z i Z i Z i Z I Z I Z i
Z Z Z i Z i Z I Z i Z I Z i Z I Z I

= + + + + + + +
= + + + + + + +
= + + + + − + + + − +
= + + + + − + + + −

12 13 14 5 12 4 12 1 12 2 12 3 13 8 13 2 13 1

14 8 14 1 14 2 14 3

5 4 8 6 5 7 4 7 4 2 8 2 8 1

5 4 9 11 18 19 20 21 25 7 5 6 4 2 4 6 9 3 11 4

11 1 11

( )
;

0 ( ) ;
0 ( )

Z Z Z i Z i Z I Z I Z I Z i Z I Z I
Z i Z I Z I Z I

Z Z Z i Z i Z i Z i Z i Z i
Z Z Z Z Z Z Z Z Z i Z i Z i Z i Z i Z i

Z I Z I

= + + + + + − − − + −
− + − +
= + + + + + + +
= + + + + + + + + + + + + + −

− +

( )

2 11 3 18 19 8 20 8 20 4 20 5 20 6 21 10 21 6

21 5 21 4 25 9

15 13 14 18 19 20 22 24 17 8 15 3 15 5

13 2 13 3 13 1 14 5 14 3 14 2 14 1 18 19 7 20 7

20 5 20

( )
;

0
( )

Z I Z Z i Z i Z I Z I Z I Z i Z I
Z I Z I Z i

Z Z Z Z Z Z Z Z Z i Z i Z i
Z I Z I Z I Z i Z I Z I Z I Z Z i Z i
Z I Z I

− + + + − − + − + −
− − +

= + + + + + + + + − − +

+ − − − − + − + + + −
− +

( )
( )

6 20 4 22 10 24 9 17 12

6 24 23 25 9 6 12 24 8 23 10 23 6 23 5 24 4 25 7
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де Lg – індуктивність електрода затвора; gdC  – ємність затвор-стік; gsC  − 
ємність затвор-витік; bcC  − ємність переходу підкладка-витік; bdC  − ємність 
переходу підкладка-стік; dL  − індуктивність електрода стоку; sL  − індук-
тивність електрода витоку. 
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Розв’язання системи рівнянь (3.33) дозволило отримати теоретичну зале-
жність активної та реактивної складових повного вихідного опору, частоти 
генерації від витрат газу, рівняння чутливості. На рис. 3.9 і 3.10 подані теоре-
тичні залежності активної та реактивної складових повного опору від витрат 
при різних значеннях напруги керування. Як видно з рис. 3.9 і рис. 3.10, акти-
вна та реактивна складові зростають при збільшенні напруги керування. 

 
Рисунок 3.9 – Теоретична залежність активної складової  

повного опору від витрат 
 

 
Рисунок 3.10 – Теоретична залежність реактивної складової 

повного опору від витрат 
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Рисунок 3.11 – Теоретична залежність еквівалентної ємності від витрат 

Як видно з графіка (рис. 3.11), еквівалентна ємність зменшується із 
зростанням витрат, що дозволяє обирати необхідну величину частоти ге-
нерації. На рис. 3.1 подана схема радіовимірювального перетворювача ви-
трат газу, в якій чутливими елементами використовувались напівпровідни-
кові діоди, що розташовані у вимірювальній трубці. Довжина трубки скла-
дала 80 мм. Нагрівач виконаний із проводу ПЭВМ діаметром 0,05 мм, до-
вжина обмотки 8 мм. Вимірювальна трубка захищена кожухом. Діоди ви-
готовлені на основі безкорпусних транзисторів ВС847, що дозволяє отри-
мати високу точність перетворювача в порівнянні з приладами, що вимі-
рюють температуру на основі диференціальних термобатарей [116]. Ця 
схема дозволяє реалізувати автогенераторний перетворювач витрат газу, в 
якому коливальний контур складається з еквівалентної ємності повного 
опору на електродах стік-колектор транзисторів VT1, VT2 та пасивної ін-
дуктивності. При проходженні потоку повітря через вимірювальну трубку 
відбувається зміна температури чутливих діодів VD1 і VD2, яка пропор-
ційна кількості повітря, що пройшло через вимірювальну трубку. 

Зміна температури діодів викликає зміну вихідної напруги моста, що 
приводить до зміни еквівалентної ємності коливального контуру, а це ви-
кликає зміну резонансної частоти автогенератора. Втрати енергії в колива-
льному контурі компенсуються від’ємним опором [15, 16]. 

Розглянемо залежність опору і ємності чутливих діодів від температу-
ри, а, отже, і від витрат. Згідно з теорією напівпровідникових приладів мо-
жна записати [2] 
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E
E

kTR
qI

= ;                                                (3.34) 

E E n
qC I

kT
τ= ,                                              (3.35) 

де q  – заряд електрона; k  – стала Больцмана; T – температура; nτ  – час 
життя електронів, EI  – струм через діод.  

У свою чергу, витрати газу Q  залежать від зміни температури таким 
чином [35] 

1

1
2 0

1 nPQ k
k T T
  

= −  −  
 ,                                      (3.36) 

де 1k  і 2k  – константи приладу; P  – потужність, що споживають діоди; T – 
температура діодів; 0T  – температура навколишнього середовища; 0,5n ≈ . 

Аналогічну залежність функції перетворення можна визначити на ос-
нові еквівалентної схеми пристрою, яка подана на рис. 3.8, виходячи з тео-
рії стійкості Ляпунова [93]. Функція перетворення має вигляд [116, 117] 

2 2
1 1 1

2
1

4 ( ( ) ( ))1 ,
2 2 ( ( ) ( ))

GD E E

GD E E

B B L C R Q C Q
F

L C R Q C Qπ
+ +

=    (3.37) 

де  
2 2

1 1 ( ( ) ( )) ( ) ( ),GD E E GD E EB L C R Q C Q C C Q R Q= − −  

1L  – зовнішня індуктивність; ,E EC R  – дифузійна ємність і опір чутливих 
діодів VD1 і VD2; GDC  – ємність затвор-стік польового транзистора VT1.  

Графічна залежність функції перетворення подана на рис. 3.12. 

 
Рисунок 3.12 – Залежність частоти генерації від витрат 
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Чутливість витратоміра визначається на основі виразу (3.37) і опису-
ється рівнянням 
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(3.38) 

де ( ) ( ) .)(2 2
12 QRQCCLB EDGD=  

Графік залежності чутливості радіовимірювального перетворювача ви-
трат газу подано на рис. 3.13. Як видно з графіка, чутливість пристрою 
складає 20…54 кГц/л/год. При напрузі живлення Uж = 7В чутливість має 
максимальне значення в діапазоні від 43 кГц/л/год. до 54 кГц/л/год. [118]. 

 
Рис. 3.13 Залежності чутливості пристрою від витрат газу 

 
Проте недоліком такого пристрою є необхідність нагрівання вимірюва-

льної трубки, що не завжди можливо зробити, особливо при великих діа-
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метрах трубопроводів. Тому була запропонована ідея використовувати в 
якості чутливих елементів радіовимірювальних мікроелектронних перет-
ворювачів витрат газу на основі польових і біполярних транзисторів, які 
споживають багато енергії, що викликає підвищення їх робочих темпера-
тур. Окрім того, біполярні транзистори використовуються як активні еле-
менти автогенераторних пристроїв, що додатково підвищує ефективність 
пристроїв. 
 

3.4 Функція перетворення радіовимірювальних 
мікроелектронних перетворювачів витрат газу 

на основі біполярних транзисторів 
 

Характеристики радіовимірювального мікроелектронного перетворю-
вача витрат газу на основі біполярної транзисторної структури можливо 
отримати, виходячи з математичної моделі. До цих характеристик відно-
сяться аналітичні залежності активної і реактивної складових повного опо-
ру на електродах колектор-колектор структури, функцій перетворення і 
чутливості від витрат газу. Розрахунки зроблені на основі електричної 
схеми пристрою (рис. 3.14), еквівалентна схема якого показана на 
рис. 3.15. Для зручності розрахунків подамо еквівалентну схему у вигляді, 
поданому на рис. 3.16. 

 

 
 
 

Рисунок 3.14 – Схема радіовимірювального мікроелектронного 
перетворювача витрат газу 
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Рисунок 3.15 – Нелінійні еквівалентна схема радіовимірювального  
мікроелектронного перетворювача витрат газу на основі 

 двох біполярних транзисторів 

 
 

Рисунок 3.16 – Перетворена нелінійна еквівалентна схема  
радіовимірювального мікроелектронного перетворювача витрат газу  
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Коливальний контур перетворювача утворений еквівалентною ємністю 
повного опору на електродах колектор-колектор транзисторів VT1 і VT2 
схеми перетворювача (див. рис. 3.14) і зовнішньою індуктивністю. Для ви-
значення функції перетворення необхідно знайти залежність частоти гене-
рації від витрат газу. Це можна зробити на основі розв’язання системи рів-
нянь Кірхгофа, яка складена згідно з еквівалентною схемою для змінного 
струму (див. рис. 3.16). Розв’язання системи рівнянь (3.39) дозволяє отри-
мати величину повного опору на електродах колектор-колектор перетво-
рювача. Розклавши аналітичний вираз повного опору на активну і реакти-
вну складові, можна визначити еквівалентну ємність коливального конту-
ру, яка залежить від витрат газу. Система рівнянь Кірхгофа, згідно з на-
прямками контурних струмів, має вигляд 
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де  
2

1 1 1
1 2 2 2 2 2 2

1 1 1 11 1
R R CZ j
R C R C

ω
ω ω

= −
+ +

; 2 2Z R= ; '
3 1в вZ R j Lω= + ; 4 1/ ( )вхZ j Cω= − ; 5 1вZ R= ; 

6 1/ ( )всZ j Cω= − ; 7 1/ ( )веZ j Cω= − ; 8 2/ ( )Z j Cω= − ; '
9 1 1 1( )е e eZ R R j Lω= + + ;  

14 2/ ( )вхZ j Cω= − ; '
10 2 2 2( )е e eZ R R j Lω= + + ; 11 2/ ( )веZ j Cω= − ; 12 2/ ( )всZ j Cω= − ;  

13 2вZ R= ; '
15 2 2в вZ R j Lω= + ; 16 3Z R= ; '

17 2 2 2( )с с сZ R R j Lω= + + ; '
18 1 1 1( )с с сZ R R j Lω= + + ; 

LZ j Lω= ; 
,1R 1C  – навантажувальний опір і ємність бази VT1; '

вR – омічний опір базо-
вого електрода; вR – опір бази; вL – індуктивність базового електрода; всC – 
ємність колекторного переходу; веC – ємність емітерного переходу; вхC – 
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вхідна ємність транзистора; '
cR – омічний опір колекторного електрода; cR – 

опір колекторного переходу; '
eR – омічний опір емітерного електрода; eR – 

опір емітерного переходу; eL – індуктивність емітерного електрода; 21, RR – 
опори дільника; L – індуктивність коливального контуру; 2C – ємність тер-
мостабілізуючого кола; 3C  – охоронна ємність джерела напруги 1U . 

Ємність емітерного переходу визначається [114] 
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де едифС , ебарС – дифузійна та бар’єрна ємності емітерного переходу; Nτ – ефе-
ктивний час життя неосновних носіїв заряду в базовій області при нормаль-
ному режимі роботи транзистора; 0е барС – бар’єрна ємність емітерного пере-
ходу при нульовій напрузі зміщення; кеouU – контактна різниця потенціалів 
емітерного переходу; en – коефіцієнт, який залежить від характеру переходу.  

Вираз для визначення ємності колекторного переходу має вигляд [114] 
ве cдиф cбарС С С= + ; 

( )0
i

cдиф cдиф вс
c T

С I I
m
τ
ϕ

= −
⋅

; 

( )0 / сn
сбар с бар скou скou сС С U U U= ⋅ −   , 

де сдифС , сбарС – дифузійна та бар’єрна ємності колекторного переходу; іτ – 

ефективний час життя неосновних носіїв заряду в базовій області при інверс-
ному режимі роботи транзистора; 0с барС – бар’єрна ємність колекторного пе-

реходу при нульовій напрузі зміщення; скouU – контактна різниця потенціалів 
колекторного переходу; сn – коефіцієнт, який залежить від характеру колек-
торного переходу. 

На основі розв’язання системи рівнянь (3.39) за допомогою пакета прик-
ладних програм «Matlab 6.5» був визначений повний опір на електродах ко-
лектор-колектор транзисторів VT1 і VT2. Розрахунки повного опору струк-
тури дозволяють отримати всі необхідні теоретичні залежності. На рис. 3.17 
подано теоретичну залежність активної складової повного опору від витрат 
при різній напрузі керування. Як видно з графіка, оптимальною ділянкою ке-
рування величиною від’ємного опору є інтервал напруг від 7,5 В до 7,7 В. 
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Рисунок 3.17 – Теоретична залежність активної складової 

повного вихідного опору від витрат 
 
На рис. 3.19 подано теоретичні та експериментальні залежності час-

тоти генерації від зміни витрат газу (повітря). Як видно з графіка, частота 
генерації в діапазонах від нуля до 50 л/год. змінюється майже лінійно. Оп-
тимальною з точки зору чутливості пристрою є напруга керування 
U1 = 7,6 B [119]. 

 

 
 

Рисунок 3.18 – Теоретична залежність реактивної складової  
повного вихідного опору від витрат 
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Рисунок 3.19 – Теоретична та експериментальна залежності частоти 
генерації від витрат повітря при дії на один біполярний транзистор 
На рис. 3.20 показані теоретичні та експериментальні залежності час-

тоти генерації від витрат повітря при його дії на два транзистора. Це до-
зволило значно підвищити чутливість витратоміра, майже у два рази, що 
пов’язано із значною зміною еквівалентної ємності коливального контуру і 
від’ємного опору. Біполярні безкорпусні транзистори ВС847 і ВС857 ма-
ють розміри 1×2,5 мм2, тому вони не впливають на характер руху повітря у 
вимірювальній трубці, яка мала довжину 120 мм і внутрішній діаметр 
9,5 мм, виготовлена із сталі марки Х18Н01Т. 

 

 
Рисунок 3.20 – Теоретичні та експериментальні залежності частоти  
генерації від витрат повітря при дії на два біполярних транзистора 
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На основі еквівалентної схеми (див. рис. 3.16), згідно з теорією стійко-
сті Ляпунова [92, 93], визначена функція перетворення. Вона описує зале-
жність частоти генерації від витрат повітря та має вигляд [120] 

 
2 2

1 1 1
2

1

( ( ) ( ))1 ,
2 2 ( ( ) ( ))

вх д екв

вх д екв

А А LC R Q C Q
F

LC R Q C Qπ
+ +

=                      (3.40) 

 
де  

2 2
1 1 1( ( ) ( )) ( ) ( ) ,екв д д екв вх вхА C Q R Q R Q C Q C LC= + −  

 
( ), ( )екв дC Q R Q  – еквівалентна ємність і динамічний опір коливального кон-

туру перетворювача.  
Чутливість пристрою визначається на основі виразу (3.40) і описується 

рівнянням 
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                  (3.41) 

 
де  

2 2
1 1 1( ( ) ( )) ( ) ( )екв д д екв вх вхB C Q R Q R Q C Q C LC= + − ; 

2 1( ) ( )д екв вхB R Q C Q C= ; 

2 2 2
3 1 1

( ) ( ).
вх д екв

В В LC R Q C Q= +  
 

Графік залежності чутливості від витрат повітря показаний на 
рис. 3.21. Як видно з графіка, найбільша чутливість пристрою лежить в ді-
апазоні від 10 до 30 л/год та змінюється від 1,5 до 1,0 кГц/л/год. 
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Рисунок 3.21 – Залежність чутливості від витрат газу 
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РОЗДІЛ 4 
РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ МІКРОЕЛЕКТРОННІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

ВИТРАТ ГАЗУ НА ОСНОВІ БІПОЛЯРНИХ І ПОЛЬОВИХ  
ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР  

З АКТИВНИМ ІНДУКТИВНИМ ЕЛЕМЕНТОМ 
 

Сучасний рівень розвитку інформаційно-вимірювальної техніки харак-
теризується значною різноманітністю методів визначення витрат газу, в 
яких вихідним сигналом є напруга або струм. Представлення вимірюваль-
ної інформації в аналоговій формі приводить до необхідності використан-
ня аналого-цифрових перетворювачів, вартість яких при високих вимогах 
до точності можливо зрівняти з вартістю мікро-ЕОМ. Окрім того, аналого-
цифрові перетворювачі потребують додаткових затрат, пов’язаних з забез-
печенням захищеності системи від завад, що створює низку обмежень по 
використанню традиційних вимірювальних перетворювачів, сумісних з 
цифровими засобами обробки інформації. 

Використання частотного сигналу в якості інформативного параметра 
первинних перетворювачів характеризується високою завадостійкістю, 
простотою та значною точністю перетворення в цифровий код, а також 
зручністю комутацій в багатоканальних вимірювальних системах [22]. 

Отже, для використання цих переваг виникає необхідність розробки 
мікроелектронних радіовимірювальних перетворювачів витрат газу на ос-
нові автогенераторних пристроїв з активною індуктивністю коливального 
контуру, що базується на транзисторних структурах з від’ємним опором. 
Це дозволяє повністю застосувати інтегральну технологію для виготов-
лення приладів. 

 
4.1 Розрахунки вольт-амперної характеристики радіовимірювального 
мікроелектронного перетворювача витрат газу на основі структури з 

польового і біполярного транзисторів з активним індуктивним елементом 
 
Виконання радіовимірювального мікроелектронного перетворювача ви-

трат газу у вигляді інтегральної схеми потребує застосування плівкової техно-
логії для виготовлення пасивного індуктивного елемента у вигляді спіралі, 
проте її добротність має невелике значення і, по-друге, її розміри на частотах 
до 106 Гц несумісні з розмірами інтегральної схеми витратоміра. Тому для 
розв’язання цієї проблеми запропоновано використати індуктивний характер 
повного опору біполярного транзистора з RC-колом, яке легко виконується у 
вигляді інтегральної схеми [15, 16]. Отже, схема радіовимірювального перет-
ворювача витрат газу з активним індуктивним елементом подана на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Електрична схема радіовимірювального мікроелектронного 
перетворювача витрат газу на основі польового і біполярного  

транзисторів з активним індуктивним елементом 
 

Транзистори VT1, VT2 і VT3 реалізують генератор електричних коли-
вань, в якому коливальний контур утворений ємнісною складовою повного 
опору на електродах стік-колектор транзисторів VT1 і VT2 та індуктивною 
складовою повного опору на електродах емітер-колектор біполярного тран-
зистора VT3. Таким чином, схема перетворювача повністю реалізується у ви-
гляді інтегральної схеми. Доведемо, що на електродах колектор-стік транзис-
торів VT1, VT2 існує від’ємний опір. Для цього скористаємося еквівалент-
ною схемою пристрою для постійного струму, яка подана на рис. 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Еквівалентна схема радіовимірювального  
мікроелектронного перетворювача витрат газу  

з активним індуктивним елементом з постійного струму 
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Згідно з вибраними контурними струмами рівняння Кірхгофа мають вигляд 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 4

1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 4

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

4 5 1 1 1 2 2 2 2 2 2

;

0 ;

0 ( )
( ) ( ) (

Б E E Б Б E

E Б Б E E Б Б E E Б E Б

Б E T BE BC

T BE BC Б E Б E

U R R R i R R R i R R i

R R R R R R i R R R i R R R R R R R i

R R R R R R R i R i I I I
R i I I I R R R i R R

= + + + + + + +

= + + + + + + + + + + + + + + +

= + + + + + + − − + − −

− − + − + + + + +

( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

4

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

1 1 4 5 5 1 1 1 1 6 1 1 1 1

9 1 1 1 2 2 2 4 5 3 4 4

) ;
0 ;

0

;

Б E E Б Б E Б E Б E T BE BC

c e s gs g T BE BC C BC BE T B S

BE BC T ds BG BS BE BC T

i
R R R R R i R R R R i R R i R i I I I

R R R R R R R i I I I R i I I I R R

i I I I I I I I I I R R i R i

= + + + + + + + + + + − − + −

= + + + + + + − + − − − + − + + ×

× − + + − − + − + + − + −

( )( ) ( ) ( )
( )
( )( ) ( )
( )( )

6 1 1 6 1 1 1 1 5 1 1 1 6 1

9 1 1 1 2 2 2

7 9 1 1 1 2 2 2

2 2 7 8 2 2 2 2 9

0

;

0 ;

0

B C BC BE T C T BE BC B

BE BC T DS BG BS BE BC T

DS n DS BG BS DS BE BC T DS BG BE BC T

C B BC T BE B

R R R i I I I R I I I I R R

i I I I I I I I I I

R R i I I I R i I I I I I I I I

R R R i I I I R i

= + + − + − − − + − + + ×

× − + + − − + − + +

= + − + − − − + + − − − + +

= + + − − + + −( )

( ) ( )
( )

1 1 1 2 2 2

2 2 7 6 1 1 2 9 1 1 1

2 2 2 2 7 8 2 2 2 6 6 1 1 1

1 6 1 1 1 1 5

;
( )(

) ( )

( )

BE BC T DS BG BS BE BC T

B B E S DS D E BE BC T DS BG

BS BE BC T B BC T BE BC T BE

B BC T BE S E B

I I I I I I I I I
U R R R R R R R R R i I I I I I

I I I I R R i I I I R i I I I

R i I I I R R i I

+ + − − + − + +

= + + + + + + + + − + + − − +

+ − + + + + − − + + − − + +

+ − − + + + −( ) ( )1 1 1 7 .C T BE DS DS BG BSI I R i I I I
























 − + − − + −

 

(4.1) 
Для скорочення запису системи рівнянь (4.1) введемо такі позначення: 

1111 EБ RRRA ++= ; Sе RRA += 110 ; 
112 EБ RRA += ; 4511 RRA += ; 

3 1 1 1 2 2 2Б E Б EA R R R R R R= + + + + + ; 11612 cB RRRA ++= ; 
2224 EБ RRRA ++= ; 1613 BRRA += ; 

11225 БEEБ RRRRA +++= ; nds RRA +=14 ;  (4.2) 
22213456 EБ RRRRRRRA ++++++= ; 72215 RRRA BC ++= ; 

227 EБ RRA += ; 21167216 eddsseBB RRRRRRRRRA ++++++++= ;  
122148 EEББ RRRRRA ++++= ; gsсSеg RRRRRRRA ++++++= 11459 . 

З врахуванням позначень (4.2) систему рівнянь (4.1) можна переписати 
у вигляді 
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 (4.3) 
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де                          1111 TBCBE IIII −−= ;        BSBGdS IIII −+−=5 ; 
1112 TBCBE IIII ++−= ;     BGBSdS IIII −+−=6 ; 

BSBGdS IIII +−−=3 ;      2227 BETBC IIII +−−= ; 
2224 TBCBE IIII ++−= ;    2228 BETBC IIII +−−= .  

 
Введемо позначення 

11 UB = ; ( )4321011195 IIIAIRIAB C ++−+−= ; 
02 =B ; ( )43213111126 IIIAIRIAB C ++−+−= ; 

14153 IRIRB += ; ( )4325147 IIIRIAB dS +++−= ; (4.4) 
144 IRB = ; ( ) ( )462743227158 IIIRIIIRIAB B ++−++−−= ; 

( ) 5110111687724621629 IRIAIRIRIRIRIIIAUB dSBB +−−−−−++−= . 
 

Врахувавши позначення (4.4), система рівнянь (4.1) набуває вигляду 
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= + +
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 = −


= + +
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 (4.5) 

З першого рівняння системи (4.5) визначимо значення струму 1i   

42211 іДіДi −−= ,                                              (4.6) 
 де 

,/ 111 АВД =  122 / ААД = . 
 

З другого рівняння системи (4.5), при підстановці (4.6), визначимо 
струм 2i   

,553432 іДіДДі +−=                                         (4.7) 
  

1 2 52 4
3 4 5

3 1 3 1 1 3

; ; А Д АВ АД Д Д
А А А А А А

−
= = =

− − −
.  

 
На основі третього рівняння системи (4.5), підставивши 1i  та 2i , 

отримаємо: 
,485763 іДіДДі +−=                                  (4.8) 
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де  
3 4 5 711

6 7 8
6 4 4 6 4 4 6 4 4

; ;В А Д ААД Д Д
А А Д А А Д А А Д

+
= = =

− − −
. 

 
З четвертого рівняння системи (4.5), врахувавши струми 1i , 2i , 3i , ви-

значимо струм 4i  
,1151094 ДіДДі −+=                                               (4.9) 

де  
4

9
8 5 5 7 8 5 4 8

ВД
А А Д А Д А Д Д

=
+ − −

; 

5 7 5 5 4 7
10

8 5 5 7 8 5 4 8

В А Д А Д ДД
А А Д А Д А Д Д

− +
=

+ − −
; 

84587558

6456735
11 ДДАДАДАА

ДДАДАДА
Д

−−+
++

= . 

 
На основі п’ятого рівняння системи (4.5), при підстановці значень 

струмів 1i , 2i , 3i , 4i , отримуємо струм 5i  
 

 ,914613125 іДіДДі −+=                                     (4.10) 
  

( )5 11 6 4 9 11
12

9 11 7 4 10 11 8 10

В А Д R Д Д
Д

А А Д R Д А Д Д
+ + −

=
− − +

; 1
13

9 11 7 4 10 11 8 10

СВД
А А Д R Д А Д Д

=
− − +

; 

10
14

9 11 7 4 10 11 8 10

АД
А А Д R Д А Д Д

=
− − +

. 

 
З шостого рівняння системи (4.5) з врахуванням значень струмів 

1 5i i− , знайдемо величину струму 6i   
 

,916156 іДДі −=                                              (4.11) 
де  

,
3112

1416
15 ДRА

ДRВ
Д

c

С

−
−

= .
3112

14113
16 ДRА

ДRA
Д

c

С

−
−

=  

 
При підстановці (4.6)–(4.11) в сьоме рівняння системи (4.5) визна-

чимо струм 7i   
 ,918177 іДДі −=                                                (4.12) 

де  
7

17
14

BД
A

= ; 18
14

dSRД
A

= . 
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З восьмого рівняння системи (4.5) з врахуванням (4.6)–(4.12) отримає-
мо значення струму 

920198 іДДі −=  ,                                       (4.13) 

де 8 2 7
19 20

15 15

; BВ R RД Д
А A

+
= = . 

 
З дев’ятого рівняння системи (4.5) при підстановці (4.6)–(4.13) визна-

чимо струм 9i , який протікає у вихідному колі еквівалентної схеми витра-
томіра (рис. 4.2), тобто 
 

( )
( )

9 2 19 2 7 19 13 5 10 12 10 13 15 17
9

16 2 20 2 7 20 13 16 10 13 16 10 14 18

B B dS

B B dS

B R Д R R Д A Д А Д А Д Д R Д
i

А R Д R R Д А Д А Д Д А Д Д R
− − + − − − −

=
− − + − − − + . (4.14) 

 
Згідно з виразом (4.14) розрахована вольт-амперна характеристика пе-

ретворювача газу на основі біполярного і польового транзисторів з актив-
ним індуктивним елементом. 

На рис. 4.3 подана теоретична та експериментальна залежності вольт-
амперної характеристики пристрою. Як видно з графіка, при збільшенні 
напруги керування 1U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при 

1U  = 4 В ділянка від’ємного опору по вісі 2U  лежить від 6 В до 12,5 В, при 

1U  = 4,6 В від 7,5 В до 14 В, а при 1U  = 5 В вона становить від 8 до 15,5 В. 

 
Рисунок 4.3 – ВАХ радіовимірювального перетворювача витрат газу 
 на основі біполярного та МДН-транзисторів з активним індуктивним  

елементом 
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4.2 Розрахунки ВАХ радіовимірювального мікроелектронного 
перетворювача витрат газу на основі двох біполярнихтранзисторів  

з активним індуктивним елементом 
 

Конструктивно радіовимірювальний перетворювач витрат газу склада-
ється з двох біполярних транзисторів VT1 і VT2, які утворюють ємність 
коливального контуру, та біполярного транзистора VT3 з RC-колом, що 
утворює індуктивний опір коливального контуру. Чутливими елементами 
виступають транзистори VT1, VT2, VT3, що дозволяє значно підвищити 
чутливість перетворювача. Електрична схема пристрою подана на рис. 4.4. 

 
Рисунок 4.4 – Електрична схема радіовимірювального мікроелектронного 

перетворювача витрат газу з активним індуктивним елементом 
 
Необхідно довести, що на електродах колектор – колектор запропоно-

ваної структури існує від’ємний опір, що відповідає спадній ділянці на 
вольт-амперній характеристиці. Для цього скористаємося еквівалентною 
схемою перетворювача для постійного струму, яка подана на рис. 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Еквівалентна схема перетворювача витрат газу  

з активним індуктивним елементом з постійного струму 
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Згідно з вибраними контурними струмами рівняння Кірхгофа мають 
вигляд 

( )( ) ( )
( )( )
( )( ) ( ) ( )

( )

1 2 2 1 1 1 1 4 6 5 2 3 1 2 2 6 4 4

1 2 4 5 6 4 3 3 3 3 2 1
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;
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;
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;
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(4.15) 

Для спрощення запису системи рівнянь (4.15) введемо такі позначення: 
 

1211221 RRRRRRА БEEC +++++= ; 
122 EE RRА += ;  

4223 RRRА BC ++= ;  
324 RRА B += ; (4.16) 

4235 RRRА BC ++= ; 
436 RRА B += ; 

43311237 RRRRRRRА BECEB ++++++= . 
 

З врахуванням (4.16) система рівнянь (4.15) прийме вигляд 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 7 9 2 2 8 2 4 8 10 11

3 2 8 2 1 7 9 4 4 8 10 11

5 3 12 6 4 8 10 11

2 7 4 8 10 11 4 2 8 2 1 7 9 6 3 12

;

0 ;

0 ;

,

C

C

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

A i I R i I I A i I I I

A i I A i I I I

U A i I I I A i I A i I I A i I

= + + + + + + + +


= + + + + + + + +


= + + + + +
 = + + + + + + + + + +

 (4.17) 

 
де 7 4 6 4I I I I= − + ; 10 3 3 3BE T BCI I I I= − + + ;                                                     (4.18) 
 

,1329 IIII ++−= .33312 BETB IIII ++−=                               (4.19) 
 

Введемо позначення: 
 

( )1 1 1 7 1 9 2 8 2 8 10 11CB U A I A I R I A I I I= − − − − + + ; 

( ) ( )2 3 8 2 7 9 4 8 10 11CB A I R I I A I I I= − − + − + + ;                       (4.20) 
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( )3 5 12 6 8 10 11B A I A I I I= − − + + ; 

( ) ( )3 2 7 8 10 11 4 8 2 7 9 6 12B U A I I I A I A I I A I= − + + − − + − . 
 

З першого рівняння системи (4.20) визначимо струм 
 

 1 1 2 2 3 4i Д Д i Д i= − − ,                                      (4.21) 
 

де  1 1 1 2 2 1 3 2 1/ ; / ; /CД В А Д R A Д А А= = = . 
 

При підстановці (4.21) в друге рівняння системи (4.20) визначимо струм 
 

4542 іДДi += ,                                (4.22) 
 

де 2 2 1
4

3 2 2

C

C

В R ДД
А R Д

−
=

−
; 2 3 4

5
3 2 2

C

C

R Д АД
А R Д

−
=

−
. 

 
З третього рівняння системи (4.20), враховуючи (4.21) і (4.22), знайде-

мо струм 
4763 іДДi += ,                                          (4.23) 

 

де  6 3 5 7 6 5/ ; /Д В А Д А А= = . 
 

При підстановці (4.21)–(4.23) у четверте рівняння системи (4.20) ви-
значимо струм 4i , який протікає у вихідному колі еквівалентної схеми ви-
тратоміра (див. рис. 4.4), тобто 

 
4 4 4 2 1 2 2 4 6 6

4
7 4 5 2 3 2 2 5 6 7

В А Д А Д А Д Д А Ді
А А Д А Д А Д Д А Д
− − + −

=
+ − − −

.                       (4.24) 

 
Згідно з виразом (4.24) розраховано вольт-амперну характеристику пе-

ретворювача. Для експериментальних досліджень була виготовлена гібри-
дна мікросхема транзисторної структури з від’ємним опором. В гібридній 
мікросхемі були використані безкорпусні кристали біполярних транзисто-
рів ВС847 і ВС857 [121]. 

На рис. 4.6 подано теоретичні і експериментальні залежності вольт-
амперної характеристики радіовимірювального перетворювача. Як видно з 
графіка, при збільшенні напруги керування 1U  збільшується ділянка 
від’ємного опору по вісі напруг 2U . Так, при 1U  = 2 В ділянка від’ємного 
опору знаходиться від 4 В до 11 В, при 1U  = 2,1 В – від 4 В до 9 В. 
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Рисунок 4.6 – Теоретичні і експериментальні вольт-амперних  

характеристик перетворювача з активним індуктивним елементом 
 

4.3 Функція перетворення радіовимірювальних мікроелектронних  
перетворювачів витрат газу на основі польових і біполярних 

транзисторів з активним індуктивним елементом 
 

Для визначення характеристик перетворювача в динамічному режи-
мі необхідно отримати залежність повного опору на електродах стік-
колектор, функції перетворення і рівняння чутливості від дії газу. Розра-
хунки зроблені на основі еквівалентної схеми пристрою (рис. 4.7), яка для 
зручності розрахунків перетворена у схему, яка подана на рис. 4.8. 

СE1 СE2
RE1 RE2

R4

R5

R1

RБ1

R2

R3

RБ2

Rg’Lg Rg

Rds
Cgs

Igs

Cgd
Iвg

Iвs

Cвg

Cвs Rп

Rd R’d Ld Lе2 R’е2 Rе2

Iт2

Iвl2 Iвc2

Cве2 Cвc2
Rв2

Cвx2

Lв2

R’в2

R7C2

Uвих

R6

R’в1 Lв1Rв1
Cве1

Cвc1

Iве1

Iвc1

Iт1

Rc1R’c1Lc1

C1

Cвx1

Rgs

Rе

R’е1

Lе1

Ls

R’s

Rs

 
Рисунок 4.7 – Еквівалентна схема перетворювача витрат газу на основі 

польового і біполярного транзисторів з активним індуктивним елементом 
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Рисунок 4.8 – Перетворена еквівалентна схема перетворювача витрат газу 
на основі польового і біполярного транзисторів  

з активним індуктивним елементом 
 

Система рівнянь Кірхгофа, яка описує поведінку перетворювача і до-
зволяє визначити повний вихідний опір, має вигляд 
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де 1 1Z R= ; 22 RZ = ; 
2

1 1 1
3 1 2 2 2 2 2 2

1 1 1 11 1
E E E

Б
E E E E

R R CZ R j
R C R C

ω
ω ω

= + −
+ +

; 

2
2 2 2

4 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 21 1

E E E
Б

E E E E

R R CZ R j
R C R C

ω
ω ω

= + −
+ +

; 5 3 6 4 7 5; ; ;Z R Z R Z R= = =  

( )
2

8 9 2 2 2 2 2 2; ;
1 1

GS GS GS
G G G

GS GS GS GS

R R CZ R R j L Z j
R C R C

ωω
ω ω

′= + + = −
+ +

( )10 / ;GdZ j C= −  

( ) ( ) ( )11 12 13 1 1 1 14; ; ; / ;dS S S S E E E BGZ R Z R R j L Z R R j L Z j Cω ω ω′ ′= = + + = + + = −  
2

15 2 2 2 2 2 2 ;
1 1

n n BS

n BS n BS

R R CZ j
R C R C

ω
ω ω

= −
+ +

( )16 ;d d dZ R R j Lω′= + +  ( )17 2 2 2;E E EZ R R j Lω′= + +  

( )18 1/ ;Z j Cω= − ( )19 2/ ;Z j Cω= − ( )20 2/ ;BEZ j Cω= −  

( )21 2/ ;BCZ j Cω= − ( )22 2 2 2;C C CZ R R j Lω′= + +  

23 2;BZ R= ( )24 2/ ;BXZ j Cω= −  25 2 2;B BZ R j Lω′= + 26 7 27 6 28 1 1; ; ;B BZ R Z R Z R j Lω′= = = +  

( )29 1/ ;BXZ j Cω= − 30 1;Z R=  

( )31 1/ ;BEZ j Cω= − ( )32 1/ ;BCZ j Cω= − ( ) .11133 CCC LjRRZ ω+′+=  
 

На рис. 4.9 подана залежність від’ємного опору від втрат при різній на-
прузі керування. Аналіз графіка показує, що зі збільшенням напруги живлен-
ня збільшується чутливість пристрою. Залежність реактивної складової від 
втрат подана на рис. 4.10. З поданого графіка видно, що зі зростанням 2U  у 
цій структурі витратоміра реактивна складова зростає, проте якщо напруга 
живлення дорівнює 4,5 В, то пристрій має найменшу чутливість. 

 
Рисунок 4.9 – Теоретична залежність активної складової  

повного вихідного опору від втрат 
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Рисунок 4.10 – Теоретична залежність реактивної складової  

повного вихідного опору від втрат 
 

На рис. 4.11 подана теоретична залежність еквівалентної ємності від 
витрат. З рис. 4.11 видно, що ємність зменшується із збільшенням витрат. 
В діапазоні напруги керування (від 4,5 до 5,5 В) генератор стабільно гене-
рує, тобто режим роботи перетворювача слід обирати в цьому діапазоні. 

 
Рисунок 4.11 – Теоретична залежність еквівалентної ємності від витрат 

 
Оскільки у конструкції пристрою використано активний індуктивний 

елемент, то розглянемо фізичний механізм роботи такого елемента на ос-
нові біполярного транзистора VT3 з фазозсуваючим колом R7C2, яке до-
зволяє регулювати величину індуктивності і добротності елемента. 

Виникнення індуктивних властивостей у біполярних структурах 
пов’язане з кінцевою швидкістю руху носіїв заряду в базовій області. Сиг-
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нал, прикладений до емітера, не може з’явитися на колекторному переході, 
поки носії заряду проходять базу, у результаті чого виникає затримка в ча-
сі, яка отримала назву часу прольоту. Таким чином, струм колектора відс-
тає в часі від напруги на емітері, яка викликала цей струм, що відповідає 
індуктивній реакції на електродах емітер-колектор біполярного транзисто-
ра. Величина індуктивності і добротності визначається на основі неліній-
ної моделі індуктивного транзистора, заснованої на моделі Еберса-Молла, 
яка отримана із загальної математичної моделі транзистора. Вихідними 
даними для цієї моделі є система основних рівнянь, які описують пово-
дження носіїв заряду в напівпровідниковому матеріалі, а також математи-
чні співвідношення, які характеризують поводження р-n переходів. Індук-
тивність теоретичної моделі залежить від електрофізичних параметрів на-
півпровідникового матеріалу бази, режиму живлення транзистора за пос-
тійною і змінною напругах, а також від геометричних розмірів транзисто-
ра, що дозволяє керувати її величиною як електричним, так і технологіч-
ним шляхами. Включення зовнішнього R7C2-кола до транзистора VT3 до-
зволяє збільшити як індуктивність, так і добротність активного елемента з 
одного боку, а з іншого боку – повністю реалізувати як активний індукти-
вний лемент, так і весь пристрій за інтегральною технологією.  

Величина еквівалентної індуктивності активного елемента визначаєть-
ся виразом [15] 
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струму в схемі із загальною базою, 
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де ,б kr r  – відповідно опір бази і колектора транзистора VT3; fα  – гранична 
частота біполярного транзистора в схемі із загальною базою; f – робоча ча-
стота; 2 fω π=  – кругова частота. 

Добротність активного індуктивного елемента визначається за формулою 
( )
( ) ( )

4 1 3 2 2
2 2

2 3 1 4 2 1 2
e

A A A A C
Q

C A A A A A A
ω

ω
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − −

.                 (4.27) 

Функція перетворення визначається з еквівалентної схеми перетворю-
вача (рис. 4.8) з використанням теорії стійкості Ляпунова і описується ви-
разом [122] 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

22
1 1

2

41
2 2

ekv GD D E

ekv GD E D

B B L C C Q R Q
F

L C R Q C Qπ
+ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

, (4.28) 

де  

( ) ( )( ) ( ) ( )2 2
1 ekv GD D E GD D EB L C C Q R Q C C Q R Q= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ; 

ekvL  – еквівалентна індуктивність активного елемента; ,D EC R  – дифузійна 
ємність та опір термочутливих діодів VD1 і VD2; GDC  – ємність затвор-стік 
польового транзистора VT1.  

Графічна залежність функції перетворення подана на рис. 4.12.  
 

 
 

Рисунок 4.12 – Експериментальні залежності  
частоти генерації від витрат 
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Чутливість перетворювача визначається на основі виразу (4.28) і опи-
сується рівнянням 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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   ∂ ∂
× ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ×   ∂ ∂   

 ∂
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1 2

1 2

3
1 1 2 2
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/ 2 2 /

D

D

E
ekv GD E ekv GD E

D D
E ekv GD D ekv

E E
GD ekv GD D
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R Q
L C C Q R Q L C Q R Q

Q

C Q C Q
B B R Q L C Q C Q L

Q Q

R Q R Q
C Q B B L C Q C Q

Q Q

B B B B L C C Q R

 ∂
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ × ∂ 

   ∂ ∂
× ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ×   ∂ ∂   

   ∂ ∂
× ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   ∂ ∂   

⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ( )3
1 22 ,E Q B B ⋅ + ⋅ 

  (4.29) 
 
де ( ) ( )( )2

2 2 ekv GD D EB L C C Q R Q= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .  
 

Графік залежності чутливості пристрою з частотним виходом подано 
на рис. 4.13. Як видно із графіка, чутливість перетворювача складає 
500…1300 Гц/л/год. 

 
Рисунок 4.13 – Залежності чутливості перетворювача  

від витрат газового середовища 
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4.4 Функція перетворення радіовимірювального мікроелектронного  
перетворювача витрат газу на основі біполярних транзисторних  

структур з активним індуктивним елементом 
 

Функція перетворення визначається на основі еквівалентної схеми 
(рис. 4.14) з розрахунком повного опору на електродах колектор-колектор 
перетворювача, електрична схема якого подана на рис. 4.4. Еквівалентну 
схему (рис. 4.14) перетворено на більш зручну для проведення розрахунків 
(рис. 4.15).  
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Рисунок 4.14 – Еквівалентна схема перетворювача на основі двох  

біполярних транзисторів з активним індуктивним елементом 

 
Рисунок 4.15 – Перетворена еквівалентна схема перетворювача на основі 

двох біполярних транзисторів з активним індуктивним елементом 
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Система рівнянь Кірхгофа має вигляд: 
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(4.30) 

де 
2

'1 1 1
1 2 2 3 1 1 42 2 2 2 2

1 1 1 1 1

;  ;  = + ; ;
1 1 b b

bx

R R C jZ j Z R Z R j L Z
j C R j C R C

ω ω
ω ω ω

= − = = −
+ +

 

( )'
5 6 1 7 8 1 1 1

1 1

;  ;  ;  ;b e e e
bx be

j jZ Z R Z Z R R j L
C C

ω
ω ω

= − = = − = + +

( ) ( )' '
10 1 1 1 11 3 3 3 12

2

;  ;  ;c c c e e e
jZ R R j L Z R R j L Z
C

ω ω
ω

= + + = + + = −

( )'
9 2 2 3;e e eZ R R j Lω= + +  ( )'

13 3 3 3;c c cZ R R j Lω= + +  19 7;  Z R=  

( )'
14 15 16 17 3 18 3 3

3 3 3

;  ;  ;  ;  ;b b b
bc be bx

j j jZ Z Z Z R Z R j L
C C C

ω
ω ω ω

= − = − = − = = +

( )'
20 3 21 2 2 22 23 2 24

2 2

;  ;  ;  ;  ;b b b
bx bc

j jZ R Z R j L Z Z R Z
C C

ω
ω ω

= = + = − = = −  

( )'
25 26 2 2 2 27

2 3

;  ;  . c c c
be

j jZ Z R R j L Z
C C

ω
ω ω

= − = + + = −   

 
На рис. 4.16 подана теоретична залежність активної складової від втрат 

при різних значеннях напруги керування. Зростання напруги керування від 
2,1 до 2,3 В приводить до збільшення активного опору від U1, так, при зна-
ченні U1 = 2,2 В він має майже лінійну залежність. 
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Рисунок 4.16 – Теоретична залежність активної складової 
повного вихідного опору від втрат 

 
На рис. 4.17 наведена теоретична залежність реактивної складової по-

вного опору від втрат. З графіка видно, що зі зростанням U1 від 2,1 В до 
2,3 В реактивна складова збільшується, а при зростанні витрат вона змен-
шується, проте при U1 = 2,2 В вона має лінійний характер зменшення. 

 

 

Рисунок 4.17 – Теоретична залежність реактивної складової 
повного вихідного опору від втрат 
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На рис. 4.18 показана залежність еквівалентної ємності від втрат при 
різній напрузі керування. З наведених графіків видно, що зі збільшенням 
напруги керування збільшується частотна область генерації.  

 
Рисунок 4.18 – Теоретична залежність еквівалентної ємності від втрат 
На рис. 4.19 подана залежність частоти генерації від витрат повітря. Як 

видно з графіка, найкращу залежність для функції перетворення можна 
одержати, якщо напруга керування складає U1 = 2,3 В, а напруга живлення 
U2 = 5 В.  

 

 

Рисунок 4.19 – Теоретична та експериментальна залежності 
частоти генерації від витрат 
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Залежність частоти генерації від витрат газу визначається по контуру 
зворотного струму згідно з еквівалентною схемою (див. рис. 4.15). Функ-
ція перетворення описується таким виразом [124]: 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

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

2 2 2
4 3 1 2

41 ,
2 2

bx a ekv bx bx bx

bx a ekv bx

A A R C C R Q C Q C C C
F

R C C R Q C Q Cπ
+ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.31) 

 
де 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 4 1 2 1 4 3 1 2a bx ekv ekv bx bx bx a ekv bx bxA R Q C C Q R C Q C C C R Q C Q R C C C= + + − . 

  
Графічна залежність функцій перетворення в порівнянні з експеримен-

тальним її визначенням наведені на рис. 4.19. Чутливість перетворювача 
визначається на основі виразу (4.31) та описується рівнянням 
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(4.32) 
де  
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Графік залежності чутливості поданий на рис. 4.20. 
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Рисунок 4.20 – Залежність чутливості від витрат газу 
  

Згідно з графіком, найбільша чутливість пристрою лежить в діапазоні 
від 0,1 до 25 л/год і складає 1000…1750 Гц/л/год.  
 

4.5 Опис експериментальної установки 
 

Для проведення експериментальних досліджень із визначення витрат 
газу створено експериментальну установку, блок-схема якої подана на 
рис. 4.21. На рис. 4.21 введено такі позначення: 1 – трансформатор змінної 
напруги (ЛАТР-1), який живиться від напруги величиною 220 В; 2 – вен-
тилятор, 3 – ротаметр типу РМА-01.УЗ; 4 – термочутливий елемент; 5 – 
вимірювальна камера; 6 – схема радіовимірювального перетворювача; 7, 8 
– перше і друге джерело постійної напруги типу ВИП-010; 9 – вольтметр 
типу В7-35; 10 – частотомір Ч3-34; 11 – осцилограф С1-93; 12 – амперметр 
В7-35; 13 – термостат. 

Установка працює таким чином. Трансформатор змінної напруги 1 ви-
значає величину напруги, яка подається на вентилятор 2. Ця величина на-
пруги визначає величину витрат газу, яку фіксує ротаметр 3, з якого газ 
подається у вимірювальну камеру 5, в якій розміщено чутливий елемент 4. 
Вимірювальна камера 5 являє собою металічну трубку із сталі Х18Н01Е, 
довжиною 120 мм із зовнішнім діаметром 10 мм і внутрішнім 9,5 мм. При 
зміні кількості витрат газу (повітря) відбувається зміна температури тер-
мочутливого елемента 4, а отже і величини його вихідної напруги, що при-
водить до зміни еквівалентної ємності і від’ємного опору коливального 
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контуру радіовимірювального перетворювача витрат газу 6. Це викликає 
зміну його частоти генерації, яка пропорційна витратам газу. Стабілізовані 
джерела постійної напруги 7 і 8 визначають режим роботи перетворювача 
6 і температуру чутливого елемента 4. Вихідна напруга перетворювача ви-
значається вольтметром змінної напруги В7-35, а частота вихідного сигна-
лу вимірюється частотоміром 10 типу Ч3-34. Форма вихідного сигналу ко-
нтролюється осцилографом 11 типу С1-93. 

 

 

Рисунок 4.21 – Блок-схема експериментальної установки 
 

Для контролю величини потужності, що споживає радіовимірювальний 
перетворювач, вимірюється величина споживаного струму пристроєм. Те-
мпература радіовимірювального перетворювача 6 підтримується постій-
ною в діапазоні 53 ± 0,05 °С при розташуванні його у термостаті. Витрато-
чутливі елементи у вигляді напівпровідникових діодів і біполярних тран-
зисторів встановлювались у спеціальних отворах вимірювальної камери за 
допомогою епоксидного клею. 
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РОЗДІЛ 5 
ВИКОРИСТАННЯ РОЗРОБЛЕНИХ ПРИСТРОЇВ 

У НАФТОГАЗОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 
 

В теперішній час роль перетворювачів витрат газу та їх значення в 
економіці України безперервно зростає. Вони необхідні для керування те-
хнологічними процесами майже в усіх галузях промисловості, для контро-
лю роботи енергетичних установ, для управління авіаційною і космічною 
технікою, вони необхідні в комунальному і сільському господарствах. 

Без перетворювачів витрат газу неможливо забезпечити оптимальний 
технологічний режим найважливіших технологічних процесів в таких га-
лузях промисловості, як енергетична, металургійна, нафтогазова, хімічна, 
целюлозно-паперова, переробна, авіаційна, космічна тощо. Без таких при-
строїв неможливо автоматизувати відповідні процеси і отримати найкращі 
результати. У цьому розділі буде розглянуто використання розроблених 
радіовимірювальних мікроелектронних перетворювачів витрат газу з час-
тотним виходом і його проектування.  
   

5.1 Сучасні вимоги до приладів для вимірювання витрат газу 
 

У теперішній час до приладів для вимірювання витрат газів пред'явля-
ється багато різноманітних у деяких випадках, важко здійсненних вимог. 
Розглянемо основні з них [37]. 

1. Підвищення точності вимірювання. Значна частина приладів, що 
служать для вимірювання витрат газу, має клас точності в межах 1-2. Якщо 
прийняти, що вимірювання переважно відбуваються на середині шкали 
приладу, то відносна похибка цих вимірів складе 2…4 %. Через нестабіль-
ність різних обставин, що впливають, дійсна похибка буде ще вищою. Тим 
часом багато сучасних технологічних процесів, а також операції, пов'язані 
із продажем нафтопродуктів і газу, вимагають значно більш точного вимі-
рювання. Звідси виникає необхідність розробки та створення приладів, що 
мають клас 0,2–0,5. 

2. Досягнення незалежності результатів вимірювання від зміни параме-
трів середовища. У більшості витратомірів і вимірювачів кількості зміна 
щільності середовища, зокрема, її тиски і температури, істотно познача-
ються на результатах вимірювання. Додаткова похибка, що при цьому ви-
никає може досягати більших величин, особливо при вимірюванні витрат 
газу. Можливі два шляхи боротьби із цим. Перший шлях – широке впрова-
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дження приладів (силових і теплових), які за принципом своєї дії вимірю-
ють витрати маси та кількості, а також розробка і створення нових прила-
дів, що вимірюють витрати та кількість в одиницях маси. Інший шлях –
оснащення звичайних витратомірів і вимірювачів кількості автоматичними 
пристроями, що коректують їх показники на зміну тиску та температури 
або ж щільності. Для рідин, як правило, досить введення корекції тільки на 
зміну температури. 

3. Збільшення надійності дії приладів. Безперервне підвищення ролі 
вимірювальних приладів у керуванні виробництвом змушує підвищувати 
вимоги до надійності та довговічності витратомірів і вимірювачів кількос-
ті. По мірі впровадження автоматизації виробництва вимоги до надійності 
приладів будуть ще більше підвищуватися. 

4. Поліпшення динамічних властивостей приладів. Якщо раніше до ви-
мірювальних приладів, головним чином, пред'являлися вимоги лише точ-
ності та надійності, то тепер у зв'язку із все більш зростаючою необхідніс-
тю вимірювання швидкозмінних витрат, збільшенням швидкості протікан-
ня технологічних процесів і широким застосуванням витратомірів у систе-
мах автоматичного керування виникають вимоги до збільшення їх швид-
кодії, тобто до підвищення їхніх динамічних характеристик (зменшенню 
постійної часу, збільшення частоти вільних коливань тощо). Частина су-
часних витратомірів, наприклад, тахометричні, електромагнітні, ультраз-
вукові та інші, має гарні динамічні властивості, в інших же, наприклад, те-
плових, динамічні, характеристики значно гірше. У цих випадках викорис-
товують особливі коригувальні пристрої, типу схем, що диференціюють, 
які можуть істотно поліпшити справу. 

5. Дуже великий діапазон вимірюваних витрат. Останні роки характе-
ризуються значним розширенням границь вимірювання як у бік досить ма-
лих, так і в сторону дуже великих витрат. Дійсно, тепер потрібно вимірю-
вати витрати рідин, принаймні від 10-3 до 107 кг/г, а газів – від 10-4 до 
106 кг/г. В окремих випадках, наприклад на зрошувальних станціях, уже 
треба вимірювати витрати води в 5·107–1·108 кг/г. Не далекий час, коли в 
магістральних газопроводах треба буде вимірювати витрати газу, які рівні 
106 кг/г. Тим часом, наявні витратоміри і лічильники призначені переважно 
для вимірювання середніх витрат. При вимірюванні ж дуже великих і дуже 
малих витрат виникають специфічні труднощі, що вимагають свого подо-
лання. 
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6. Розширення границь параметрів вимірюваних речовин. Раніше було 
необхідно вимірювати, головним чином, витрати середовищ, що мали се-
редні температури і тиски. Тепер же не рідкі випадки, особливо в хімічних 
виробництвах, коли необхідно вимірювати витрати при високих тисках і, з 
іншого боку, при тисках нижче атмосферного. 

Так само сильно розширився температурний діапазон. Широкий розви-
ток кріогенної техніки і процесів, у яких як робочі тіла беруть участь зрід-
жені гази, зокрема, водень і кисень, зажадав створення витратомірів, що 
можуть працювати при низьких температурах аж до –270 оС. З іншого бо-
ку, необхідність вимірювання витрат розплавлених металів і газів при ви-
соких температурах підвищило верхню температурну межу застосування 
витратомірів до 800…1000 оС. 

7. Широка номенклатура вимірюваних речовин. Порівняно недавно бу-
ло потрібно вимірювати витрати лише води, водяної пари і газу. Тепер же 
треба вимірювати витрати біля тисячі одних тільки різних рідин, що мають 
різні щільності й в'язкості, а найчастіше, ще відрізняються агресивними, 
абразивними, токсичними або вибухонебезпечними властивостями [51]. 

Далі досить актуальне завдання вимірювання витрат дво- і трифазних 
середовищ. Причому це завдання має різні рішення і залежності від роду 
середовища. Нарешті, у зв'язку з розвитком атомних електростанцій вини-
кла необхідність у вимірюванні витрат розплавлених металів (натрію, ка-
лію тощо), застосовуваних як теплоносії. 

Такі сучасні основні вимоги до приладів для вимірювання витрат і кі-
лькості. Їх різноманіття і складність стали причиною розробки великої кі-
лькості різних методів і приладів для вимірювання витрат і кількості [52]. 

 
5.2 Застосування мікропроцесорів у системах вимірювання 

витрат газу у нафтогазовій промисловості 
 

Розглядаючи сучасний етап розвитку техніки, можна зазначити, що в 
різноманітні її галузі інтенсивно і досить глибоко проникають мікропроце-
сори. Вони не тільки радикально перетворюють властивості багатьох при-
строїв, а і показують нові можливості їх використання. Радіовимірювальна 
техніка за широтою і ефективністю використання мікропроцесорів займає 
одне із перших місць. Зауважимо, що на цей час мікропроцесори здійсню-
ють революцію в електронному приладобудуванні. Окрім того, викорис-
тання їх у радіовимірювальній техніці підвищує точність, надійність, шви-
дкодію приладів, значно розширює їх можливості вирішувати задачі, які 
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раніше не ставились [125]. За допомогою мікропроцесорних систем дося-
гається багатофункціональність приладів, спрощення управління процесом 
вимірювання, автоматизація регулювання, самокалібрування і автоматична 
повірка, покращення метрологічних характеристик приладу, виконання 
обчислювальних процедур, статична обробка результатів нагляду, визна-
чення і перетворення в лінійну форму функції вимірюваної фізичної вели-
чини, створення програмованих і повністю автоматизованих приладів.  

Використання мікропроцесора як основної частини приладу привело 
до зміни конструкції і схемних рішень, компонування, управління, вклю-
чення обробки даних у вимірювальну процедуру. Крім того, на основі них 
можна будувати багатофункціональні прилади з гнучкими програмами ро-
боти, завдяки цьому прилади стали більш економічними, полегшилось рі-
шення задачі виходу на стандартну інтерфейсну шину і управління інтер-
фейсом. А це значно спростило експлуатацію приладів, різко підвищило 
продуктивність праці користувачів [125]. 

Сьогодні мікроконтролери дають змогу з мінімальними затратами реа-
лізувати велику номенклатуру систем управління різноманітними 
об’єктами і процесами, водночас інтегруючи на одному кристалі високоп-
родуктивний процесор, пам’ять, а також набір периферійних пристроїв. 
Саме завдяки цьому мікроконтролери досить широко використовуються в 
промисловій автоматиці, контрольно-вимірювальній техніці, апаратурі 
зв’язку, побутовій техніці тощо [126, 127]. Окрім того, збільшення швид-
кодії (підвищення тактової частоти та удосконалення архітектури), струму 
споживання, зниження напруги живлення, збільшення оперативної та 
FLASH пам’яті на кристалі з можливістю внутрішньосхемного програму-
вання, введення в склад мікропроцесора складних периферійних блоків та-
ких, як керування приводами, USB-інтерфейсу для можливості спільного 
функціонування з новими поколіннями персональних комп’ютерів та шви-
дкодіючих зовнішніх периферійних пристроїв є основними напрямками 
однокристальних мікроЕОМ [126]. 

Розроблено вимірювальний блок для визначення витрат газу, структу-
рна схема якого подана на рис. 5.1. Вимірювальна система, принципова 
схема якої показана на рис. 5.2, складається з блока для здійснення вимі-
рювання витрат газу в об’єкті вимірювання, який складається з 8-
розрядного мікроконтролера АТ90S23113 фірми ATMEL, яка в досконало-
сті володіє FLASH-технологією і будує свою політику на впроваджені 
FLASH-пам’яті в найбільш популярні мікросхеми, які використовували до 
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цього технологію EPROM (мікросхеми пам’яті, програмовану логіку та мі-
кроконтролери), монітора скиду КР1171СП42, інтерфейсу програмування 
контролера, кварцового резонатора. Крім того є термостат, який підтримує 
стабільну температуру частотного перетворювача в межах 53±0,05 оС. 
Присутня звукова сигналізація досягнення граничних значень витрат газу.  

 

 
Рис. 5.1. Структурна схема вимірювального блока витрат газу 

 
Індикація результатів виміряних параметрів можлива в двох варіантах: 

перший – за допомогою рідиннокристалічного індикатора 
ВС0802АGPLCW, другий – на екрані монітора ЕОМ. 
 

 
 

Рисунок 5.2 – Принципова схема вимірювального блока витрат газу 
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Вимірювання витрат газу здійснюється радіовимірювальним перетво-
рювачем на основі біполярних транзисторів з активною індуктивністю. На 
рис. 5.3 подана апроксимована залежність частоти генерації від витрат газу 
цього перетворювача. Апроксимована функція перетворення описується 
аналітично функцією виду 
 

( )2ln ln
ln
ey a bx c x d x
x

= + + + + , 

 
де x – визначений параметр (частота генерації); y – параметр впливу (ви-
трати газу); , , , ,a b c d e  – коефіцієнти. 
 

 
 
 

Рисунок 5.3 – Апроксимована залежність функції перетворення 
радіовимірювального перетворювача витрат газу 
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5.3 Розрахунок похибок вимірювання пристрою  
вимірювання витрат газу 

 
Якими б точними і досконалими не були засоби і методи вимірювання і 

як би ретельно не виконувалися самі вимірювання, їхні результати завжди 
відрізняються від істинного значення вимірюваної фізичної величини, тоб-
то знаходяться з деякою похибкою. Джерелами похибки є: недосконалість 
застосовуваних методів і засобів вимірювання, мінливість фізичних вели-
чин, що впливають на результат вимірювання, а також індивідуальні особ-
ливості експериментатора. Крім того, на точність вимірювання впливають 
зовнішні і внутрішні завади, кліматичні умови і поріг чутливості вимірю-
вального приладу. Вимірювання можна вважати закінченим, якщо цілком 
визначене не тільки значення вимірюваної фізичної величини, але і мож-
ливий ступінь його відхилення від істинного значення [128].  

Розглянемо похибки вимірювань витрат газу згідно з методикою, яка 
подана в роботі [23]. 

При оцінюванні похибки вимірювання витрати газу розраховують ін-
тервал, в якому знаходиться із заданою довірчою імовірністю значення по-
хибки вимірювання, тобто визначають значення граничної похибки вимі-
рювання витрати газу при заданій довірчій імовірності. 

Процедура розрахунку оцінки похибки вимірювання витрати газу про-
понує наявність обмежень вихідної інформації, коли для засобів вимірю-
вання нормовані тільки такі метрологічні характеристики: 

- межа допустимих значень основної похибки; 
- межа допустимих значень додаткових похибок при найбільших від-

хиленнях зовнішніх впливових величини від нормальних значень або мак-
симально допустимі значення коефіцієнтів впливу. 

У цьому випадку, і коли відсутня інформація про вигляд функції роз-
поділу зовнішніх впливових величин та частотних характеристик зміни 
вимірювальної величини та зовнішніх впливових чинників, приймають та-
кі допущення: 

- середнє квадратичне відхилення основної похибки дорівнює поло-
вині межі допустимої похибки; 

- середнє квадратичне відхилення додаткової похибки дорівнює поло-
вині межі допустимої похибки, а функція впливу приймається ступеневою;  

- математичне сподівання основної та додаткової похибок прийма-
ються такими, які дорівнюють нулю; 

- за математичне сподівання коефіцієнта впливу приймають його нор-
муючі максимально допустимі значення; 
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- між окремими складовими похибки вимірювань не існує кореляцій-
них зв’язків, і вони вважаються незалежними одна від одної; 

- закон розподілу окремих складових похибки вимірювань відповідає 
нормальному (закону Гауса); 

 - за граничну відносну похибку вимірювання приймають максималь-
но відносну похибку одноразового вимірювання з довірчою імовірністю 
0,95. 
Наведена нижче процедура розрахунку похибки вимірювання витрати газу 
застосовується при оцінюванні похибки перетворювачів витрат газу. 

Якщо відомі тільки межі y min і y max для величини y, а вимірювання цієї 
величини не виконується, то відносну похибку результату визначення ве-
личини y (при рівномірному законі розподілу) розраховують за формулою  
   

( )
( )( )

max min
200

3 max min
γδ

Υ − Υ
=

Υ + Υ
.                          (5.1) 

Відносну похибку засобів вимірювання параметра Y розраховують за 
такими рівнями: 
 при відомій абсолютній похибці 
 

 100⋅
∆

=
y
y

oyδ %;                                      (5.2) 

 
при відомій зведеній основній похибці y0 ( що тотожно класу точності S за-
собу вимірювання ), якщо нормуючим параметром взятий діапазон вимі-
рювання yв – yн, 

y
yy нв

oy
−

= 0γδ ;                                     (5.3) 

 
при відомій зведеній основній похибці Y0, якщо нормуючим параметром 
взята верхня границя вимірювання yв,  
 

 
y
yв

y 00 γδ = .                                        (5.4) 

 
Відносну додаткову похибку засобів вимірювання параметра y розра-

ховують за наведеними нижче формулами. При нормуванні межі допусти-
мих значень похибки при найбільших відхиленнях зовнішньої величини 
впливу від нормального значення 
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100 %ПД в н
y ПОД ППД

y y
y y

δ δ γ∂

∆ −
= = ⋅ = ,                   (5.5) 

 
де ППДδ , ПД∆ , ППДγ  – відносна, абсолютна та зведена додаткові похибки. 

При нормуванні межі допустимих значень коефіцієнтів впливу  

 y
yy

X
XyX

Х
Х

нвПДПППДППД
y

−
∆

∆
=⋅

∆

∆
∆

=∆
∆

=∂ max
max

max 100
γδ

δ , (5.6) 

 
де ППДδ  – межа допустимих значень додаткової похибки при відхиленні 
величини впливу на ∆Х; ППД∆  – межа допустимих значень додаткової аб-
солютної похибки при відхиленні величини впливу на ∆Х; ППДγ  – межа 
допустимих значень додаткової зведеної похибки при відхиленні величини 
впливу на ∆Х, нормованої від різниці границь вимірювання; ∆Х max – най-
більше відхилення зовнішньої величини впливу від нормального значення. 

Довірчі границі, в межах яких знаходиться значення вимірюваного па-
раметра з врахуванням додаткових складових похибок та похибок, викли-
каних основною похибкою вимірювального перетворювача або вимірюва-
льного пристрою, розраховують за формулою 
 

 
5.0

1

22








+= ∑

=
∂

n

i
yioyy δδδ ,                                   (5.7) 

 
 де n – кількість величин впливу; дуіδ  – додаткова похибка від і-ї величини 

впливу. 
Похибку параметра y, який визначається непрямим методом та пов'яза-

ний функціональною залежністю з параметрами yі (наприклад, температу-
рою, тиском, компонентним складом) 
 

( )nyyyFy ,....., 21= , 
 

 розраховують за формулою 
 

5.0

1

222








+= ∑

=

n

i
yiyiмFy δϑδδ ,                                     (5.8) 
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де 
мF

δ – методична похибка функціональної залежності; уіδ  – похибка ви-
мірювання і-го вимірюваного параметра; уіϑ  – коефіцієнт впливу і-го вимі-
рюваного параметра на величину параметра y, що визначається. 

Коефіцієнт впливу розраховують за формулою 
 

y
yF i

yiyi ′=ϑ ,                                            (5.9) 

 
де уіF ′  – часткова похідна функції F по параметру yi, яка знаходиться за рі-
внянням  

i
yi y

yF
∂
∂

=′ .                                          (5.10) 

 
Якщо невідома математична залежність параметра y з параметрами yі 

або диференціювання функції F ускладнено, то коефіцієнт впливу розрахо-
вують за формулою 

y
y

y
y i

i
yi ∆

∆
=ϑ ,                                      (5.11) 

де ∆ y – зміна параметра (y), що визначається, при зміні вимірюваного па-
раметра на величину ∆  yi . 

Оскільки витрати газу вимірюються непрямим методом, то застосову-
ючи рівняння (5.8), в якому gмδ = 0, визначено відносну похибку вимірю-

вання витрат газу без застосування мікропроцесорної техніки. В цьому ви-
падку сумарна похибка вимірювання витрат газу описується формулою 
[23]  
 

( )2 2 2 2 20, 25Q D P Tρ φδ δ δ δ δ δ= + + + + ,               (5.12) 
 
де Dδ =0,2 % – відносна похибка вимірювання внутрішнього діаметра ви-
мірювальної трубки; ρδ = 1,2 % – відносна похибка вимірювання внутріш-
нього тиску; fδ  = 1,4 % – відносна похибка вимірювання густини газу; 

Tδ = 1,5 % – відносна похибка вимірювання температури газу; ϕδ  = 0,5 % – 
відносна похибка вимірювання вологості газу. 

Чисельні дані вищеперерахованих відносних похибок взяті з літерату-
ри [23, 36, 37]. Таким чином, підставляючи необхідні дані у формулу 
(5.12), отримано сумарну похибку вимірювання витрат газу без застосу-
вання мікропроцесорної техніки: 
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( )0,04 0,25 1,44 0,25 1,96 0,36 1,0025 1%Qδ = + + + + = ≈ .   (5.13) 

Тепер розрахуємо відносну похибку із застосуванням мікропроцесор-
ної техніки. На практиці відмінність результатів цифрових вимірювальних 
перетворень від потрібних визначають процесорні похибки вимірювань. 
Існують три причини їх появи: 

- алгоритмічна похибка, яка зумовлена відмінністю прийнятого алгори-
тму вимірювання від адекватного (гіпотетичного); 

- похибка округлення, викликана наявністю округлень проміжних циф-
рових перетворювань у результаті вимірювання; 

- динамічна процесорна похибка, джерелом якої є обмеженість швид-
кодії мікропроцесора (процесора). 

Необхідність оцінювати інструментальні похибки, які можуть виника-
ти при виконанні обчислювальних процедур через обмеженість розрядної 
мережі процесора, викликало застосування мікропроцесорів у вимірюваль-
них приладах. Ці похибки називають похибками округлення [129]. 

Вибір алгоритмів обчислень виходить із умови, щоб абсолютна похиб-
ка обчислень не перевищувала [129] 

 
0 2 n−∆ = ,                                                   (5.14) 

де n  – розрядність мікропроцесора, якщо n  = 8, тоді інструментальна по-
хибка округлень становить 

 
8 3

0 2 3,9 10 %− −∆ = = ⋅ . 
 

Простим відсіканням неврахованих розрядів або симетричним округ-
ленням з врахуванням значення старшого відкидуваного розряду, здійс-
нюються операції округлення. 

Дисперсія похибки простого відсікання і симетричного округлення 
(при порівняно невеликих l  – число неврахованих при округлені розрядів 
при рівномірному законі розподілу ймовірності округлення, при 8n ≥ ) ви-
значається виразом [129] 

2 2
02

12 12

n

yD
− ∆

≅ = , 

( )282 8
622 1,27 10 .

12 12yD
−− ⋅

−≅ = = ⋅  

 



 

 108 

Математичне очікування інструментальної похибки округлення визна-
чається виразом [129] 

( 1)2 .n l
yM − + + =    

 
З врахуванням того, що 16n = , а 4,l =  математичне очікування інстру-

ментальної похибки округлення становить 
 

(8 4 1) 42 1,2 10 .yM − + + − = = ⋅   
 

Для будь-яких арифметичних операцій над числами, поданими у пря-
мому і додатковому кодах похибки відсікання мають негативний знак. По-
хибки можуть нагромаджуватись і перевищувати допустимий рівень при 
значній кількості послідовних арифметичних операцій. При розрядній ме-
режі мікропроцесорної системи, близької до розрядності аналого-
цифрового перетворення, важливо проводити оцінку цієї похибки. Суттєву 
роль відіграють часові затримки запуску аналого-цифрових перетворюва-
чів порівняно з потрібним графіком вимірювань у засобах вимірювання, 
що працюють під управлінням мікропроцесора. Зауважимо, що ці затрим-
ки значною мірою визначаються затримками процесорного часу на оброб-
ку переривань, управління, запам’ятовування, виконання інтерфейсних 
функцій. Саме при метрологічних випробуваннях мікропроцесорних засо-
бів вимірювання, де похибка датування відліку залежить від стану вимірю-
вальних модулів і програмних драйверів, потрібно передбачати експери-
ментальне визначення характеристик цієї похибки. 

Від швидкості зміни вхідного сигналу /dx dt  залежить вплив похибки 
датування відліку на загальну похибку мікропроцесорного засобу вимірю-
вання ∆ , тобто [129] 

МПЗВ t
dx
dt
δ∆ = ∆ + , 

 
де МПЗВ∆  – абсолютна похибка мікропроцесорного засобу вимірювання;  

tδ  – похибка датування відліків. 
Похибка tδ  може визначатись як різниця астрономічного і реального 

часу виконання вимірювань або як міра відхилення інтервалу між послідо-
вними опитуваннями АЦП і заданого інтервалу, який має підтримуватись 
постійним. 
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Швидкість аналого-цифрових перетворювачів при їх організації опиту-
вання вибирають такою, щоб в межах допустимих похибок можна було 
між двома послідовними вимірюваннями використати лінійну інтерполя-
цію ( )/dx dt const= , але під час дослідження швидких процесів не можливо 
задовольнити цю умову, що і призводить до появи динамічної похибки. 

Оскільки мікроконтролер використовується в режимі роботи періодо-
міра, тому визначимо похибку квантування періодоміра КПδ  для частоти 

xf =100кГц, що відповідає нижній межі вимірювання витрат газу.  
Похибка квантування періодоміра визначається виразом [129] 
 

0

100 %,x
КП

f
f

δ = ⋅                                      (5.15) 

 
де xf  – вимірювана частота, 0f  – частота кварцового резонатора (16 МГц). 

Згідно з виразом (5.2), розраховане значення похибки квантування пе-
ріодоміра набуває значення КПδ = 0,62 %. 

Розглянемо похибки, які виникають в результаті зміни частоти генера-
ції з коливаннями напруги живлення для структур на основі біполярних 
транзисторів з пасивною та активною індуктивністю. 

Для визначення похибки зміни частоти генерації з коливаннями напру-
ги живлення 

1Uδ для структури з пасивною індуктивністю використані ек-

периментальні дані. Діапазон зміни напруги живлення становить 1 2,5U =  
В, цьому діапазону відповідає діапазон частот 16500 Гц. Визначимо вели-
чину похибки від коливання напруги живлення при 1% зміни U2 = 0,025 В, 
цій 1 % зміні наруги живлення відповідає частота генерації 850 Гц. З вра-
хуванням вищенаведених величин похибка коливання напруги живлення 
становить 

1

1 100 %U
Н

f
f

δ = ⋅ ,                                        (5.16) 

 
де 1f  – частота генерації, при 1 %-ій зміні напруги живлення; Гц, Нf  – не-
суча частота, Гц. 
 

1
(850 100 %) /184600 0,46 %Uδ = ⋅ = . 
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Для стабілізації напруги живлення використовуємо стабілізатор напру-
ги LM 323 [130]. Визначимо величину 

1Uδ після використання вищенаведе-

ного стабілізатора. Лінійна стабілізація LM 323 становить 5 мВ, їй відпові-
дає частота генерації 300 Гц. В цьому випадку 

1Uδ  набуває значення 

 
1

(300 100 %) /184600 0,163 %Uδ = ⋅ = .                   (5.17) 
 

Ці розрахунки переконують, що використання стабілізатора напруги 
значно зменшить коливання напруги живлення, і відповідно зменшиться 
похибка коливання напруги живлення з 0,46 % до 0,163 %. 

Розглянемо і визначимо похибку 
1

/
Uδ  транзисторної структури на осно-

ві біполярних транзисторів з активною індуктивністю. Діапазон зміни на-
пруги живлення становить 4,5 В, йому відповідає діапазон частоти 
530000 Гц. Визначимо 

1

/
Uδ при 1 % зміни напруги живлення, в цьому випа-

дку 1U =  0,045 В, а 1f =  7900 Гц. 
 

/
1 (7900 100 %) /1160000 0,68 %Uδ = ⋅ = .               (5.18) 

 
Визначимо величину цієї похибки після застосування стабілізатора на-

пруги LM 323 [130], лінійна стабілізація якого становить 5 мВ, 
1f =  2235 Гц. 

 
/

1 (2235 100 %) /1160000 0,193 %Uδ = ⋅ =  .             (5.19) 
 

Наведені розрахунки переконують, що використання стабілізатора на-
пруги доцільне, тому що похибка від коливання напруги живлення змен-
шується з 0,68 % до 0,193 %. 

Перейдемо до визначення похибки вимірювання, яка виникає у резуль-
таті нестабільності частоти генератора 1δ . Оцінка цієї похибки визначаєть-
ся згідно з виразом [22] 

 

( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2
20 0 0 0

1 2 1 3 2 1 4 2 3 1 5 2 42/

1
0 0

1 27 32 8 5 5 8
3 192 20 24

g

A A A AQa a Qa a a Qa a a a Qa a a a
R
ρ

ωδ
ω ω

 
+ − + + + − 

 ∆
= = , 

(5.20) 
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де ρ  – характеристичний опір контуру; 
1/2

;L
C

ρ  =  
 

 L  – зовнішня індукти-

вність; C  – еквівалентна ємність транзисторної структури; 0A  – відносне 
значення амплітуди коливань в нульовому наближені, 

 

( )2 / / 2
3 3 5 1

0
5

3 9 40 / /
,

5
g Н L ga a Qa a R R R R

A
a

ρ− + − + +
=          (5.21) 

 
/
gR  – диференціальний від’ємний опір; / min

max

;g
UR
I

=  / / 2;g НR R =  LR  – опір 

індуктивного елемента; Q  – добротність контуру; (Q =150); 1 2 3 4 5, , , ,a a a a a  
– коефіцієнти апроксимації, які визначаються такими виразами: 
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 (5.22) 

 
У виразу (5.22) прийнято такі позначення: 

max min max( ) / ;I I Iα = −  
min max min( ) / ;U U Uβ = −  

min/ ,oU Uγ =  
де max min,I I  – максимальне та мінімальне значення струму на спадній діля-
нці статичної ВАХ перетворювача витрат газу; min max,U U  – напруги, які ві-
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дповідають maxI  та min ;I  0U  – напруга зміщення, яка відраховується від по-

чатку координат (див. рис. 4.3); 0ω  – циклічна частота; 0 1 .LCω =  
Згідно з виразами (5.21) та (5.22) отримані такі числові значення: 

 
1a = −2,1152; 2a = 1,4076; 3a =10,4691; 4 6,3579;a = −  
1 5,7189;S = 5 9,867;a = −  6 3 6,578;a S= =  2 12,5248;S = −  0A =4,5; 0,765;α =  

0,546;β =  0,75;γ =  /
gR =1551 Ом; 1045,9ρ =  Ом; LR =11 Ом; 0 6248698ω =  

Гц.   
 

З врахуванням значень, розрахованих на основі виразів (5.21), (5.22), 
похибка вимірювання (5.20), яка виникає в результаті нестабільності час-
тоти генератора, становить 1δ =2,5 210−⋅  %.  

Сумарна похибка визначається виразом [131] 
 

( )1

22 2 / 2
0 1КП Uδ δ δ δ∑ = ∆ + + + .                            (5.23) 

 
На основі розв’язання виразів (5.14)–(5.20) отримано такі значення ста-

тичних похибок блока вимірювання витрат газу: 3
0 3,9 10 %−∆ = ⋅ , 

КПδ = 0,62 %, /
1 0,193 %Uδ = , 1δ = 2,5 210−⋅  %. Згідно з виразом (5.10) розра-

хована сумарна похибка, яка становить δ∑ = 0,7 % . З врахуванням формул 
(5.13) і (5.23) загальна відносна похибка вимірювання витрат газу стано-
вить ±1,7 %. 
Граничне значення загальної відносної сумарної похибки набуває значення 

3 5,1%δΣ± = ± . 
Якщо вимірюваною величиною є функція часу, то внаслідок інерційно-

сті засобів вимірювання та інших причин виникає динамічна похибка засо-
бів вимірювання, яка є складовою загальної похибки [131]. Оскільки для 
розроблених мікроелектронних перетворювачів витрат газу час включення 
складає близько 20 нсек, то динамічна похибка, що виникає в результаті 
зміни витрат газу, на п’ять порядків менша, ніж статичні похибки самого 
перетворювача. В цьому випадку динамічні похибки не вносять суттєвого 
впливу на результативну похибку перетворювача, тому в роботі вони не 
розглядаються. 

В табл. 5.1 наведено формули для визначення метрологічних характе-
ристик частотних перетворювачів витрат газу, котрі складаються з швид-
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кості зміни чутливості S
•

, прискорення зміни чутливості S
••

, коефіцієнта 

впливу впливових величин на вихідний параметр β
•

, коефіцієнта впливу 
впливової величини на номінальну чутливість α , номінальної функції пе-
ретворення НY , похибки нелінійності Н∆ , мультиплікативної т∆  і адитив-
ної а∆ похибок [132]. 

Нижче на рис. 5.4–5.10, згідно з функцією перетворення, що описана 
виразом (4.31), наведені графічні зображення розрахованих величин, які 
наведені в табл. 5.1 [132], для частотного перетворювача витрат газу на ос-
нові біполярних транзисторів з активною індуктивністю. В діапазоні зміни 
витрат газу від 0 л/г до 80 л/г. 

 
Таблиця 5.1 – Вихідні рівняння статичних метрологічних характеристик 
 

 
Найменування метрологічних  

характеристик 
Вихідні рівняння 

1. Швидкість зміни 
чутливості 

2

2

1
2

yS
x

•  ∂
=  ∂ 

 

2. Прискорення зміни 
чутливості 

3

3

1
6

yS
x

••  ∂
=  ∂ 

 

3. Коефіцієнт впливу 
 впливових величин на  
 вихідний параметр 

y
k

β
• ∂ =  ∂ 

 

4.Прискорення зміни коефіцієнта 
впливу 

2

2

1
2

y
k

β
••  ∂
=  ∂ 

 

5. Коефіцієнт впливу 
 впливових величин на 
 номінальну чутливість 

2 y
x k

α
 ∂

=  ∂ ∂ 
 

6. Номінальна функція 
перетворення 

2 3
НY Sx S x S x

• ••

= + +  

7. Похибка нелінійності  2 3
Н S x S x

• ••

∆ = +  
8. Мультипликативна  
 похибка 

( )т nx k kα∆ = −  

9. Адитивна похибка 2( ) ( )a n nk k k kβ β
•

∆ = − + −  
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Рисунок 5.4 – Швидкість зміни чутливості 

 

 
Рисунок 5.5 – Прискорення зміни чутливості 

 
Рисунок 5.6 – Прискорення зміни коефіцієнта впливу  

впливових величин на вихідний параметр 



 

 115 

 
Рисунок 5.7 – Коефіцієнт впливу впливових величин  

на номінальну чутливість 
 

 
Рисунок 5.8 – Похибка нелінійності 

 
Рисунок 5.9 – Мультиплікативна похибка 
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Рисунок 5.10 – Адитивна похибка 

 
З рис. 5.9 видно, що мультиплікативна похибка радіовимірювального 

мікроелектронного перетворювача витрат газу в діапазоні вимірювання 
витрат газу від 0 до 80 л/год змінюється від 0,2 % до 0,4 %, адитивна похи-
бка вимірювання для цього ж діапазону вимірювання С  змінюється від 
0,6 % до 0,8 % (рис. 5.10). 

 
 

5.4 Вибір критеріїв оцінювання технічного рівня 
розроблених перетворювачів витрат газу 

 
Для оцінювання якості і порівняння різноманітних радіовимірюваль-

них перетворювачів необхідно скористатись поняттям ефективності, під 
яким розуміють пристосованість пристрою до виконання поставленої зада-
чі. При проведенні такого аналізу необхідно мати міру, яка придатна для 
цієї цілі, тобто критерій ефективності і якості. 

Окремі критерії ефективності і якості характеризують окремі сторони 
функціонування перетворювачів. Пристрій оптимальний за одним із окре-
мих критеріїв може бути не оптимальним за другим. Тому при проекту-
ванні і оптимізації радіовимірювальних перетворювачів прагнуть не до ек-
стремуму будь-якої окремої характеристики, а до загальної оптимальності 
пристрою, мірами якої є узагальнені критерії ефективності. Основою для 
формування узагальнених критеріїв є окремі критерії. Їх можна підрозді-
лити на три групи: метрологічні, інформаційні і економічні. 

Окремі метрологічні критерії збігаються з основними нормованими 
метрологічними характеристиками засобів вимірювання, які визначаються 
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державними стандартами, і дозволяють оцінити окремі властивості засобів 
вимірювання, які впливають на результати і похибки вимірювань [133]. 

Синтез радіовимірювальних перетворювачів необхідно починати з ви-
бору критерію оцінки ефективності. При цьому необхідно вибрати такий 
критерій, який би дозволив синтезувати оптимальні пристрої з врахуван-
ням найбільш важливих показників ефективності [134, 135]. До цих показ-
ників в першу чергу слід віднести: 
• показники технічних характеристик; 
• показники надійності та довговічності; 
• показники конструктивної досконалості; 
• показники складності пристрою; 
• показники технологічності. 

Окрім цих вимог, критерій повинен мати певну конструктивність, яка 
дозволяє визначити його числові значення, що допомагає оцінити ефекти-
вність не тільки процесу або приладу самого по собі з точки зору набли-
ження його до потенціальної досконалості, але і порівняти за сукупністю 
однотипні прилади або процеси [134, 135]. Для отримання кількісних оці-
нок технічного рівня розроблених пристроїв скористаємося критеріями, які 
запропоновані в роботах [134, 135]. Розрахунки комплексного показника 
технічного рівня виконуються за допомогою безрозмірних відносних пока-
зників. Нормування показників ijP , тобто розрахунки їх відносних значень 

ijq , виконуються за допомогою показників базового виробу iбP . В якості 

базового використовують «ідеальний» виріб, який містить сукупність най-
вищих досягнень за всіма без виключення показникам, що аналізуються 
для досліджуваної групи виробів. Розрахунки нормованих показників ви-
конується за формулами 
 

i
i

iб

Pq
P

= ; iб
i

i

Pq
P

=  .                                (5.24) 

 
Для однорідних виробів комплексний показник розраховується згідно з 

формулою 
 

1
lg( )

n

j ij
i

N q
=

=∑ ,                                    (5.25) 

 
де n  – число показників.  
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Для неоднорідних виробів комплексний показник визначається як 
 

2

1
(1 )

n

j ij
i

N q
=

= −∑ .                                    (5.26) 

 
Розрахунки нормованих показників виконуються за тією формулою, за 

якою зростання ijq  відповідає зростанню якості виробу. Чим менша абсолю-

тна величина комплексного показника jN , тим вищий рівень j  – го виробу. 

В табл. 5.2 подано показники перетворювачів витрат газу, а в табл. 5.3 ком-
плексні показники технічного рівня перетворювачів витрат газу. 
 

Таблиця 5.2 – Перетворювачі витрат газу 

№ 
Показники 

перетворювачів витрат газу 
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M1  М2 М3 М4 М5 М6  

1 Похибка вимірювання, % 1–2 0,3 – 0,5 2 – 3 1,5 – 2,5  1,5 – 3,0  0,5 – 1,7 0,3 – 0,5 

2 Чутливість, Гц/л/год 750 1720 650 820 690 1750 1750 

3 Інерційність, с 3 10-6 10-3 10 100 1 10-6 

4 Рівень вихідного сигналу, В 1 0,1 0,1 0,01 1 5 5 

5 Нелінійність 0 1 1 0 1 0 1 

6 Робочій діапазон частот, Гц 103 102 105 105 107 109 109 

7 Повторюваність результатів 1 1 1 1 1 1 1 

8 Споживана потужність, мВт 105 10 10 103 500 5 5 

9 Надійність 1 1 1 1 1 1 1 

10 Технологічність 0 0 0 0 0 1 1 

  
М1

= 
2,35 

М2= 
1,79 

М3= 
2,30 

М4= 
2,43 

М5= 
2,38 

М6= 
1,58 
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Таблиця 5.3 – Комплексні показники технічного рівня перетворювачів 
витрат газу 
 

№ Пристрій Абсолютне значення  
комплексного показника 

Місце 
пристрою в ряду 

1 М1 2,35 4 
2 М2 1,79 2 
3 М3 2,30 3 
4 М4 2,43 6 
5 М5 2,38 5 
6 М6 1,58 1 

 
Розрахований за формулою (5.26) комплексний показник технічного 

рівня розробленого перетворювача витрат газу складає 1,58, що в 1,13 рази 
краще в порівнянні з існуючими. 

 
5.5 Рекомендації по проектуванню радіовимірювальних 

мікроелектронних перетворювачів витрат газу 
  

В автоколивальних радіовимірювальних перетворювачах частотно за-
лежне коло безпосередньо входить в генератор і джерелом вихідного сиг-
налу є сам генератор. До генератора при конструюванні перетворювачів 
витрат газу висовуються такі вимоги: 

1. Генератор повинен стійко працювати в усьому діапазоні перебу-
дови частотно залежної системи. 

2. При постійному значенні вхідної величини вихідна частота повин-
на бути стабільною, при цьому не відбувається повільний дрейф (довгоча-
сова стабільність), ні швидкі флуктуації частоти (короткочасова стабіль-
ність). 

3. Вплив зовнішніх факторів – температури, напруг живлення тощо – 
повинен бути мінімальним. 

4. Амплітуда і форма вихідної напруги генератора повинні відпові-
дати вимогам наступних вузлів пристроїв в усьому діапазоні перебудов і 
робочих умов.  

5. Схема генератора повинна бути простою і надійною, некритичною 
до зміни параметрів її елементів. 
 В автоколивальних перетворювачах в першу чергу повинні бути задово-
лені вимоги стабільності. Цю вимогу можна задовольнити найкращим 
шляхом при побудові генератора у вигляді двополюсника, в якому існує 
від’ємний опір, тому що такі схеми є простими і мають добру стабільність 
[136]. 
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Під час проектування автогенераторного перетворювача необхідно ви-
бирати напівпровідникові структури з від’ємним опором, що легко реалі-
зуються на основі двох транзисторів з протилежним типом провідності ба-
зової області для біполярних транзисторів і каналу для польових. 

Ця умова підтверджується ще і тим, що як біполярні, так і польові тра-
нзистори виступають при цьому ще і в якості чутливих елементів до дії зо-
внішніх факторів, таких як витрати газу. З другого боку, робоча частота 
транзисторів визначає робочу частоту автогенераторних перетворювачів, а 
як відомо, діапазон робочих частот транзисторів є дуже широким 
(102...1010  Гц), тому це дає можливість широкого вибору і регулювання ча-
стотного діапазону роботи перетворювачів. 

Враховуючи, що інформація по колу перетворювачів передається по-
током енергії, першим і найбільш загальним принципом конструювання 
радіовимірювальних перетворювачів є принцип забезпечення найбільш 
ефективної передачі енергії цими перетворювачами. Цей принцип витікає з 
теорії електричних кіл і є принципом узгодження вхідних і вихідних опо-
рів перетворювачів. Згідно з теорією енергетичної ефективності генерато-
рних вимірювальних перетворювачів Е. П. Осадчого для визначення спів-
відношень, які характеризують передачу енергії по колу перетворювачів, 
достатньо проаналізувати таку передачу між двома будь-якими перетво-
рювачами, які ідуть один за одним. Якщо попередній перетворювач (або 
об’єкт вимірювання) характеризується вихідним внутрішнім опором iR , на 
якому в режимі холостого ходу виникає ЕРС Е, а наступний за ним перет-
ворювач є навантаженням для попереднього і має вихідний опір HR , то по-
тужність сигналу, яка виділяється у HR , має вигляд  
 

2 2
2

2 2( ) ( )
i H

H H H
i H i i H

E E R RP I R R
R R R R R

= = ⋅ = ⋅
+ +

 .                     (5.27)  

 
У випадку автогенераторного перетворювача його внутрішній опір iR  

не несе інформації і може вважатися сталою величиною. Носієм інформа-
ції є ( )E f x= , де x – вимірювана величина. 

Для аналізу енергетичної ефективності генераторних перетворювачів 
основним співвідношенням є вираз (5.27), в якому перший множник 2 / iE R  
характеризує параметри самого перетворювача, а другий  
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2( )
i H

i H

R R
R R

χ =
+

                                        (5.28) 

 
залежить від узгодження опору навантаження HR  і внутрішнього опору iR  
перетворювача. При введенні поняття ступеня узгодження /H ib R R=  вид-
но, що b  не залежить від абсолютних значень HR  і iR , а є функцією тільки 
їх відношення. Вираз (5.28) можна подати у вигляді 
 

2 2 2

/
( ) 1 (2 / ) ( / ) (1 )

i H H i

i H H i H i

R R R R b
R R R R R R b

χ = = =
+ + + +

 . 

 
Максимум потужності, яка виділяється на опорі навантаження генера-

торного перетворювача, досягається при 1b = , тобто, коли H iR R= , і скла-
дає 2

max 0,25 /H iP E R= . 
Таким чином, показником енергетичної ефективності генераторних пе-

ретворювачів є величина 2 / iE R , яку можна розуміти як максимальну по-
тужність, що може розвинути генераторний перетворювач на власному 
внутрішньому опорі iR  при короткому замиканні його виходу. Корисна 
потужність сигналу пристрою на зовнішньому опорі навантаження HR  
завжди складає деяку частину від 2 / iE R , проте не може бути більшою, ніж 

20,25 / iE R . Електрична енергія вихідного сигналу генераторного перетво-
рювача отримується тільки шляхом перетворення енергії, яка надходить 
від об’єкта вимірювання. Після припинення надходження енергії від 
об’єкта зникає і вихідний сигнал. Тому ефективність роботи генераторних 
перетворювачів можна характеризувати значенням їх коефіцієнта корисної 
дії як відношення потужності вихідного сигналу до потужності потоку 
енергії, яка надходить від об’єкта вимірювання. 

Оцінювання частотної чутливості до зміни опору втрат ВТРR  зробимо 
на основі виразу [106] 

0
2 ( )
0

1 1
4ВТР

ВТР
R

g

RS
Q R

ω
−

 
= −  

 
,                                   (5.29) 

де 0Q  – добротність коливального контуру генератора; ВТРR  – опір втрат 
контуру; ( )

gR −  – від’ємний опір. 

Внаслідок того, що ( )
ВТР gR R −>  частотна чутливість завжди відрізняєть-

ся від нуля. Аналіз виразу (5.29) показує, що 0

ВТРRSω  буде мати тим менше 

значення, чим менше відрізняється значення опорів ВТРR  і ( )
gR − . Тому 
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від’ємний опір, який є стійким до режиму короткого замикання для пара-
лельного контуру, повинен мати значення не набагато менше опору втрат 

ВТРR . З другого боку величина від’ємного опору повинна вибиратись та-
кою, щоб забезпечувався режим самозбудження, тобто вимоги малої чут-
ливості задовольняє такий генератор, який працює поблизу границі стійко-
сті. 

Велике значення має добротність коливального контуру, тому що час-
тотна чутливість зменшується пропорційно квадрату добротності 0Q . 

Перейдемо до оцінювання температурної нестабільності перетворюва-
ча витрат газу. Додаткова температурна похибка, яка виникає при відхи-
ленні температури перетворювача від тої, при якій виконувалось його гра-
дуювання, у більшості перетворювачів суттєво перевищує всі решту похи-
бок. Тому міри зі зменшення температурної похибки складають основну 
задачу при розробці перетворювачів, а правильне відображення ступеня 
зменшення температурної похибки складає основну задачу при розробці 
радіовимірювальних перетворювачів у загальному виразі об’єму можливо-
стей приладу і має першочергове значення [137]. 

Діапазон зміни температури перетворювача в робочих умовах від міні-
мальної minT  до maxT  лежить звичайно як нижче, так і вище температури 
градуювання. При цьому температурна похибка перетворювача при minT  і 

maxT  має, як правило, протилежні знаки, проте нормується однією величи-
ною 0γ± . Тому середнє значення температурного коефіцієнта перетворю-
вача можна виразити як 0 02 / Tβ γ= ∆ , де max minT T T∆ = − . Розробник перет-
ворювача всіма можливими методами (підбором матеріалів з відповідними 
температурними коефіцієнтами, введенням кіл температурної корекції то-
що) намагається зменшити температурний коефіцієнт 0β  перетворювача. 
Проте досягнення малих значень 0β  суттєво залежить від протяжності діа-
пазону T∆ . При малій протяжності діапазону T∆  досягнення малих зна-
чень 0β  є суттєво більш легким, ніж при більш широких діапазонах. 

Проте, якщо вважати, що ефективність конструкції перетворювача ви-
значається відношенням 0/T β∆ , то при підстановці виразу для 0β  отрима-
ємо [137]: 

2

0 0 0

( )
2 / 2

T T T
Tβ γ γ

∆ ∆ ∆
= =

∆
 .                            (5.30) 
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Аналіз (5.30) показує, що температурна похибка 0γ  зростає при збіль-
шенні діапазону T∆  робочих температур пропорційно квадрату T∆ . 

Таким чином, проведено аналіз і визначено аналітичні вирази для енер-
гетичних і метрологічних критеріїв ефективності автогенератора, який є 
основним елементом частотних перетворювачів. На рис. 5.11–5.20 подані 
графіки цих залежностей, що дозволяють вибрати найкращі режими робо-
ти автогенератора і згідно з цими режимами спроектувати автогенератор з 
оптимальними властивостями для радіовимірювальних перетворювачів ви-
трат газу. 

 

Рисунок 5.11 – Залежність коефіцієнта корисної дії генератора від напруги 
живлення при різних відношеннях опору до опору навантаження 

 

Рисунок 5.12 – Залежність вихідної потужності генератора від напруги  
живлення при різних відношеннях опору до опору навантаження 
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Рисунок 5.13 – Залежність від’ємного опору від напруги живлення 
при різних відношеннях опору до опору навантаження 

 

 
 
 

Рисунок 5.14 – Залежність коефіцієнта нестабільності за частотою  
від напруги живлення при різних змінах управляючої напруги 
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Рисунок 5.15 – Залежність коефіцієнта нестабільності за частотою  
від температури при різних відхиленнях температури 

  
 

Рисунок 5.16 – Залежність чутливості за частотою від напруги живлення  
при різних відношеннях від’ємного опору і опору навантаження 
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Рисунок 5.17 – Залежність чутливості за амплітудою від напруги живлення 
при різних відношеннях від’ємного опору до опору втрат 

 

 
 

Рисунок 5.18 – Залежність чутливості за частотою від опору втрат 
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Рисунок 5.19 – Залежність чутливості за частотою  

від добротності коливальної системи 
 

 
 

Рисунок 5.20 – Залежність чутливості за амплітудою від опору втрат 
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