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Розроблено математичну модель 
резистивного частотного датчи-
ка на основі двохпараметричного УПІ. 
Досліджено його основні параметри в 
залежності від параметрів компонентів. 
Визначено оптимальні значення пара-
метрів, що забезпечують максимальну 
чутливість пристрою

Ключові слова: іммітанс, узагальне-
ний перетворювач імітансу (УПІ)

Р а з р а б о т а н а  м а т е м а т и ч е с к а я 
модель резистивного частотного дат-
чика на основе двухпараметрического 
ОПИ. Исследованы его основные пара-
метры в зависимости от параметров 
компонентов. Определены оптималь-
ные значения параметров, которые обе-
спечивают максимальную чувствитель-
ность прибора

Ключевые слова: иммитанс, обобщён-
ный преобразователь иммитанса (ОПИ)

A mathematical model of a resistive fre-
quency sensor based on two-parameter GIC 
was exploited. The basic parameters of sen-
sor components in a certain range of freque-
ncies were investigated. The research results 
permitted to find optimal values of param-
eters to make sensor functionality the most 
effective

Keywords: іmmitance, generalized immi-
tance convertor (GCI)

1. Вступ

Одноперехідний транзистор (ОТ) отримав за-
стосування в якості малопотужних ключів різних 
імпульсних пристроїв [1-3]. Наявність у нього в 
активному режимі коефіцієнта передачі по струму 
h21 0 1. >  визначає перспективність його використан-
ня в якості узагальненого перетворювача іммітансу 
(УПІ) [4].

Однак, внаслідок великих значень ємності емі-
терного переходу Ce  та опору бази Rб , робоча ча-
стота таких УПІ не перевищує декількох мегагерц. 
Подолання цього недоліку можливо шляхом вико-
ристання в якості ОТ високочастотного польового 
транзистора з р-п переходом в режимі прямого змі-
щення затвору. В цьому випадку таку транзисторну 
структуру розглядають як інжекційно-прольотний 
транзистор (ІПТ) [5], здатний працювати в якості 
УПІ на частотах в декілька сотень мегагерц при 
h21 0 1. > .

Це визначає перспективність його використан-
ня при створенні радіочастотних датчиків в якості 
двохпараметричного УПІ [6].

2. Постановка задач досліджень

Враховуючи, що при реалізації різних систем ав-
томатики широке застосування знаходять резистивні 
первинні вимірювальні перетворювачі (ПВП), метою 
роботи є розробка та дослідження резистивного ча-
стотного датчика на основі двохпараметричного УПІ, 
реалізованого на основі ІПТ. З цією метою в роботі 
вирішуються наступні задачі:

• розробка математичної моделі резистивного ча-
стотного датчика на основі двохпараметричного УПІ, 
реалізованого на базі ІПТ;

• визначення оптимальних значень основних пара-
метрів датчика в діапазонах частот і параметрів його 
компонентів.

• схемотехнічна та конструкторська розробка датчи-
ка та експериментальне дослідження його параметрів.

3. Розробка математичної моделі

Двохпараметричний УПІ на базі ІПТ являє собою 
чотириполюсник, який утворений ІПТ, ввімкненим 
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по схемі зі спільним витоком, до входу та у загальний 
вивід якого підключені перетворювані іммітанси Z1  та 
Z2  (рис. 1 а). Фізична еквівалентна схема такого УПІ 
на частотах, де можна знехтувати паразитними компо-
нентами корпуса та виводів, має вигляд, представле-
ний на рис. 1 б.

а)                                               б)
Рис. 1. Високочастотна (а) та фізична еквівалентна (б) 

схеми двохпараметричного УПІ на основі ІПТ

На схемі Re  та Ce – диференціальні опір та ємність 
емітерного переходу; Rб1  та Rб2  – опори бази; Cб1  – ди-
фузійна ємність першої бази; іе – струм емітера.

Параметри фізичної еквівалентної схеми визначні 
за методикою, описаною в [7, 8]. При великих струмах 
емітера Re → 0 . З урахуванням цього матриця провід-
ності ІПТ, ввімкненого по схемі зі спільним витоком 
має вигляд:
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Y- параметри двохпараметричних УПІ при Z1 → ∞ , 
містять в собі матрицю у- параметрів фізичної еквіва-
лентної схем ІПТ і перетворений опір Z2 , ввімкнений 
в загальний вивід ІПТ [9].
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де y y y y y= + + +∑ 11 12 21 22 ; ∆y y y y y= ⋅ − ⋅11 22 21 12 ; y11 , y12 , 

y21 , y22  – параметри матриці провідності ІПТ.

Вихідна перетворена провідність двохпараметрич-
ного УПІ буде рівна:

Y Y
Y Y

Y Z
вих = −

⋅
+22

12 21

11
1

1
,  (3)

Підставляючи (2) в (3), з урахуванням (1), за умови, 
що Z R1 3= , Z R2 5= , а Z Cб б1 11= ω , отримаємо аналітич-
ний вираз для вихідної провідності двохпараметрич-
ного УПІ при резистивному характері перетворюва-
них іммітансів:
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β

 fβ  - гранична частота транзисто-
ра.

На підставі (4) проведено дослідження частотних 
залежностей активної та реактивної складових пере-
твореної провідності УПІ при різних значеннях пере-
творюваних опорів R3  та R5  (рис. 2).

а) 

б)

в)

г)
Рис. 2. Розрахункові частотні 

залежності активної Re 
(Yвих) та реактивної Іт (Yвих) 

складових перетвореної 
провідності УППІ при різних значеннях перетворюваних 

опорів R5 (а, б) та R3 (в, г)
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Аналіз отриманих резуль-
татів показав, що в діапазоні 
частот від 0 МГц до 100 МГц, 
при зміні R3 та R5 від 10 Ом до 
400 Ом активна складова пере-
твореної провідності є від’єм-
ною Re Yвих( ) < 0 , що забезпечує 
необхідні умови самозбуджен-
ня частотного датчика. Реак-
тивна складова перетвореної 
провідності в цих умовах є ін-
дуктивною (Im Yвих( ) < 0) і при 
підключенні до виходу УПІ 
резонуючої ємності С2 (рис. 
3а) забезпечує умову генерації 
схеми датчика на частоті:
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Система рівнянь (1)-(5) утворює математичну мо-
дель частотного датчика на основі двохпараметрич-
ного УПІ та дозволяє вирішити задачу виведення 
оптимальних значень опорів першого R3 та другого 
R5 ПВП для забезпечення максимальної чутливості 
датчика.

4. Результати дослідження

На основі вище проведеного аналізу розроблена 
електрична принципова схема резистивного частотно-
го датчика (рис. 3 а).

Резистори R1, R2 та R4 забезпечують роботу 
транзистора в активній області 
(використано польовий транзи-
стор з типу BF256А з прямозмі-
щеним р-п переходом та струмом 
іе = 0,1 мА). Резистори R3 та R5 
є резистивними ПВП, в якості 
яких можливо використання, на-
приклад, терморезисторів, фото-
резисторів і т. ін.

На рис. 4 представлені резуль-
тати чисельного моделювання за-
лежності частоти генерації датчи-
ка від величини опору резисторів 
R3 та R5.

Як можна побачити з графіку 
найбільша крутизна залежності 
частоти генерації fген від величини 

R3 та R5 спостерігається при зміні їх опорів в діапазоні 
від 0 до 150 Ом.

Виходячи з цього було розроблено тонкоплівко-
вий частотний датчик температури (рис. 3 б), у якого 
в якості резисторів R3 та R5 використані мініатюрні 
термістори типу Sck-101. Датчик забезпечує зміну ча-
стоти генерації в діапазоні частот 0,5 – 2,5 ГГц при 
зміні температури в діапазоні -30 - +90˚С при середній 
чутливості 15 МГц/град.

Розроблена конструкція дозволяє шляхом викори-
стання в якості R3 та R5 фоторезисторів та тензорези-
сторів, реалізувати мініатюрні дистанційні датчики 
каламутності, задимлення, контролю механічних на-
вантажень і т.ін.

5. Висновки

1. Розроблена математична модель резистивного 
частотного датчика на основі двохпараметричного УПІ 
дозволяє оптимізувати його параметри з урахуванням 
параметрів напівпровідникової структури та ПВП.

2. При реалізації УПІ на основі транзистора типу 
BF256А з прямозміщеним затвором в режимі ІПТ, 
оптимальні значення перетворюваних іммітансів ПВП 
лежать в діапазоні від 0 до 150 Ом.

а)                                                                                    б)
Рис. 3. Електрична принципова схема резистивного частотного датчика на основі 

двохпараметричного УПІ (а) та його топологія (б)

а)                                                                          б)
Рис. 4. Розрахункові залежності частоти генерації двохпараметричного 

резистивного частотного датчика від величини опору перетворюваних іммітансів 
(а) та експериментальна залежність частоти генерації від температури (б)
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3. Розроблений тонкоплівковий варіант датчика 
температури на підкладинці розміром 20х15 мм, при 
використанні в якості ПВП термісторів Sck-101, за-

безпечує в діапазоні температур -30 - +90˚С середнє 
значення чутливості 15 МГц/град.
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1. Вступ

Модель Джілса-Аттертона була запропонована в 
1983 році. Основа моделі – безгістерезисна крива, 

яка є залежністю безгістерезисної намагніченості 
від напружностi магнітного поля H. Вона виходить 
у тому випадку, коли на додаток до постійної скла-
дової на магнітний матеріал впливає сильне змінне 
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ния параметров модели ферромагнетиков. 
Рассмотрен метод роя частиц. Рассмотрено 
использование генетического алгоритма для 
оценки параметров модели
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In article the methods of determination of model 
parameters of ferromagnetics are considered. 
Particle swarm method is considered. Use of gen-
etic algorithm for an assessment of parameters is 
considered
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