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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ МІКРОЕЛЕКТРОННОГО 
ЧАСТОТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ВОЛОГОСТІ 
З ВОЛОГОЧУТЛИВИМ РЕЗИСТИВНИМ ЕЛЕМЕНТОМ

Розроблено математичну модель мікроелектронного частотного перетворювача вологості з воло-
гочутливим резистивним елементом. Мікроелектронний частотний перетворювач вологості розро-
блено на основі транзисторної структури з від’ємним опором на основі польового двозатворного 
транзистора та біполярного транзистора. Від’ємний диференціальний опір, утворений паралельним 
включенням повного опору з ємнісною складовою частиною на електродах транзисторної струк-
тури та індуктивності, приводить до виникнення електричних коливань у контурі автогенератора. 
Використовуючи середовище Maple, ми довели адекватність розробленої математичної моделі. 
Встановлено, що на виході мікроелектронного частотного перетворювача вологості існують періо-
дичні коливання, частота яких змінюється зі зміною опору вологочутливого резистивного елемента 
RW(W). Так, при RW(W)=10 кОм частота F=827,7 кГц, при RW(W)=13 кОм частота F=953,1 кГц, 
а при RW(W)=16 кОм частота F=1054,5 кГц, напруга живлення 5 В. Для підтвердження теоретичних 
результатів схемотехнічне рішення мікроелектронного частотного перетворювача вологості дослі-
джено в середовищі моделювання LTSpice. Дослідження проводилися в діапазоні зміни опору волого-
чутливого резистивного елемента від RW(W)=10 кОм до RW(W)=16 кОм, що відповідає збільшенню 
значення відносної вологості повітря від 20% до 90%. За результатами моделювання в середовищі 
LTSpice встановлено, що зі збільшенням опору вологочутливого резистивного елемента від 10 кОм 
(W=20%) до 16 кОм (W=90%) частота сигналу збільшується від 826,4 кГц до 1052,6 кГц. Резуль-
тати теоретичних та експериментальних досліджень показали, що на виході мікроелектронного 
частотного перетворювача вологості існують періодичні коливання, частота яких збільшується зі 
збільшенням значення відносної вологості повітря. Отримані теоретичні й експериментальні дослі-
дження мають гарний збіг, відносна похибка не перевищує 1,8%.

Ключові слова: частотний перетворювач вологості, вологочутливий резистивний елемент, 
від’ємний диференціальний опір, періодичні коливання, частота.

Постановка проблеми. Сучасне виробництво 
потребує точного виконання технології та широ-
кого застосування автоматизації виробничих про-
цесів. Крім того, стан сучасної вітчизняної еконо-
міки суттєво визначається успішним розв’язанням 
питань створення й освоєння серійного випуску 
автоматичних засобів технічної діагностики, при-
ладів контролю, систем перевірки якості продук-
ції, контролю параметрів довкілля тощо. Ефектив-
ність вищезгаданого комплексу технічних засобів 
залежить від якості первинних перетворювачів, 
які є основними чутливими органами вимірю-

вальної апаратури [1; 2, с. 255–273, с. 336–360; 
3, с. 42–51, с. 397–407; 4–8].

Важливим різновидом вимірювальних пере-
творювачів є сенсори вологості. В Україні вимі-
рювання вологості є одним із поширених напря-
мів вимірювань фізичних величин. Це зумовлено 
потужним промисловим і науково-технічним 
потенціалом країни та великим різноманіттям 
промислових галузей (наприклад, металургія, 
енергетика, машинобудування тощо), ефектив-
ність яких значною мірою залежить від точності 
вимірювань вологості, температури та інших 
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характеристик. Тому досить важливим завданням 
сучасного приладобудування та вимірювальної 
техніки є вибір надійних методів вимірювання 
вологості стосовно різних виробництв, створення 
вимірювальних приладів необхідної точності, 
стабільності та швидкодії, а також дослідження 
впливів на результат вимірювань всієї сукупності 
факторів, які супроводжують вимірювальний про-
цес [9, с. 10–19, с. 124–125].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Новим напрямом у розробці та створенні мікроелек-
тронних перетворювачів вологості є дослідження 
у сфері частотних перетворювачів вологості на 
основі транзисторних структур із від’ємним опо-
ром. Частотні перетворювачі поєднують як про-
стоту, так і універсальність, які властиві аналого-
вим пристроям, а також точність і завадостійкість, 
характерні для перетворювачів із кодовим виходом.

Дослідження цього напряму показали, що реак-
тивні властивості та від’ємний опір нерозривно 
пов’язані між собою, а багатофункціональність і 
простота радіоелектронних пристроїв на основі 
транзисторних структур із від’ємним опором є 
перспективою їх практичного використання. Крім 
того, застосування принципу перетворення «воло-
гість – частота» на основі транзисторних структур 
із від’ємним опором суттєво знижує собівартість 
систем контролю й управління, дозволяє змен-
шити масогабаритні розміри перетворювача, під-
вищити не тільки чутливість, а й точність пере-
творення інформативного сигналу – відносної 
вологості навколишнього середовища – в частоту 
[10, с. 235–267; 11–16, с. 6–8; 17].

Постановка завдання. Метою роботи є роз-
роблення та дослідження математичної моделі 
мікроелектронного частотного перетворювача 
вологості на основі транзисторної структури з 
від’ємним диференціальним опором, вологочут-
ливим елементом якої слугує резистор на основі 
органічного полімеру. Для досягнення поставле-
ної мети у роботі потрібно вирішити такі задачі: 
1) провести аналіз наявних наукових джерел та 
обґрунтувати переваги застосування реактив-
них властивостей напівпровідникових структур 
із від’ємним опором; 2) розрахувати електричні 
характеристики мікроелектронного частот-
ного перетворювача вологості, у яких враховано 
залежність реактивних властивостей напівпровід-
никових структур із від’ємним опором від впливу 
відносної вологості навколишнього середовища; 
3) зробити висновки із проведеного дослідження.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Метою дослідження є розробка нового мікроелек-

тронного частотного перетворювача вологості з 
вологочутливим резистивним елементом на основі 
органічного полімеру. На рис. 1 подана електрична 
схема нового схемотехнічного рішення.

 
Рис. 1. Електрична схема мікроелектронного 

частотного перетворювача вологості з 
вологочутливим резистивним елементом

Мікроелектронний частотний перетворювач 
вологості розроблено на основі транзисторної 
структури з від’ємним опором на основі польового 
двозатворного транзистора VT1 та біполярного 
транзистора VT2 . За допомогою джерела постій-
ної напруги створюється такий режим роботи, коли 
від’ємний диференціальний опір, утворений пара-
лельним включенням повного опору з ємнісною 
складовою частиною на електродах колектор біпо-
лярного транзистора VT2 , стоку польового дво-
затворного транзистора VT1 та індуктивності L , 
приводить до виникнення електричних коливань у 
контурі. Дільники напруги утворюють резистори 
R3  і вологочутливий резистор RW , а також R4  і 
R5 , які забезпечують живлення схеми за постій-
ним струмом. Електричне живлення біполярного 
транзистора VT2  залежить від величини зміни 
опору вологочутливого резистора RW  зі зміною 
вологості досліджуваного середовища. Обмеж-
увальний конденсатор C запобігає проходженню 
змінного струму через джерело постійної напруги. 
Резистори R1 , R2  та R6  виконують функції наван-
таження. За дії вологи на вологочутливий резистор 
RW  змінюється ємнісна складова частина повного 
опору на електродах транзисторної структури 
на основі транзисторів VT1 і VT2 , що викликає 
ефективну зміну частоти коливального контуру.

Для експериментального дослідження схема 
мікроелектронного частотного перетворювача 
вологості з вологочутливим резистивним елемен-
том на основі органічного полімеру (рис. 1) була 
зібрана на біполярному транзисторі BC857С та 
польовому двозатворному транзисторі BF998. 
Режим транзисторів VТ1 і VТ2 по постійному 
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струму був таким: струм у ланцюзі колектора 
транзистора VТ2 дорівнює 6,5  мА, а напруга на 
колекторі – 5 В. Опори схеми мають значення 
R2=0,1 Ом; R3=12 кОм; R4=8,2 кОм; R5=5,6 кОм; 
R6=100 Ом. Індуктивність автогенератора стано-
вить 100 мкГн. Цьому режиму, за нульової воло-
гості, відповідала частота генерації 760 кГц. Опи-
сана схема генератора дозволяє одержати вихідну 
напругу до 45  В у широкому діапазоні частот. 
Нестабільність частоти дорівнює 2·10-4 Гц.

Для визначення електричних характеристик 
мікроелектронного частотного перетворювача 
вологості, у яких враховано залежність реактив-
них властивостей напівпровідникових структур із 
від’ємним опором від впливу відносної вологості 
навколишнього середовища, розроблено еквіва-
лентну схему перетворювача, яку подано на рис. 2.

Для зручності розрахунків, об’єднавши струми 
I f  і Ir  у I I I QBbt f r� �( ) / , а також скористав-
шись методом змінних стану, на рис. 3. подано 
перетворену еквівалентну схему розробки.

На основі вибраних напрямків струмів було 
складено систему рівнянь Кірхгофа:
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де R1  – внутрішній опір джерела постійної 
напруги; R2 , R6  – навантажувальні опори; R3 , R4 ,  
R5 – опори дільників напруги; Rb , Re , Rc , Rg ,  
Rd , Rs  – об’ємні опори бази, емітера, колектора, 
затвору, стоку та витоку; Rds  – опір стік – витік; 
Ce , Cc  – ємності емітерного та колекторного 
переходів; Cd , Cs , Cds  – ємності затвор – стік, 
затвор – витік і стік – витік; RW  – вологочутливий 
резистор; L  – індуктивність; U  – джерело жив-
лення постійної напруги; I pt  – струм польового 
транзистора; Idr , Idf   – струми внутрішніх пере-
ходів база – колектор і база – емітер; I f , Ir  – пря-
мий і зворотний струми біполярного транзистора.

Вважаючи заданими значення відповідних 
напруг на ємностях і струм через індуктивність, 
розв’яжемо систему рівнянь (1) відносно UL , iCds ,  
iCd , iCs , iCe , iCc .
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Проведемо заміну у лівій частині рівнянь сис-
теми рівнянь (2) відповідно до виразів, які опису-

ють струми в ємностях i t C
dU t

dtC
C( )

( )
=  і напруги 

в індуктивностях U t L
di t

dtL
L( )
( )

=  [16, с. 52–59], а 

також врахуємо, що всі напруги та струми в сис-
темі змінюються в часі:
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 (3)

Система рівнянь (3) є нелінійною, оскільки 
містить у собі нелінійні елементи, а саме джерела 
струмів I pt , Idr , Idf , I I I QBbt f r� �( ) /  та ємності 
Ce , Cc  [16, с. 57]:
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де IS  – струм насичення біполярного транзис-
тора; VBE , VBC  – напруги на внутрішніх точках 
база – емітер, база – колектор; VT  – температур-
ний потенціал; NF , NR  – коефіцієнти неідеаль-
ності в нормальному та інверсному режимах; BF , 
BR  – максимальні коефіцієнти передачі струму за 
схемою із загальним емітером у нормальному та 
інверсному режимах; QB  – коефіцієнт неідеаль-
ності переходів біполярного транзистора; VTO  – 
порогова напруга; β  – крутизна прохідної харак-

Рис. 2. Еквівалентна схема мікроелектронного 
частотного перетворювача вологості 

з вологочутливим резистивним елементом

Рис. 3. Перетворена еквівалентна 
схема мікроелектронного частотного 

перетворювача вологості з вологочутливим 
резистивним елементом
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теристики; VGD , VGS , VDS  – напруги на внутрішніх 
точках затвор – стік, затвор – витік і стік – витік.

Ємності біполярного транзистора мають дифу-
зійну та бар’єрну складові частини. Розглянемо 
окремо ємність колекторного переходу Cc [16, с. 58]:
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Ємність емітерного переходу Ce  запишеться 
як [16, с. 58]:
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де C difc , C barc , C dife , C bare  – дифузійні та 
бар’єрні ємності колекторного й емітерного пере-
ходів; VJE , VJC   – контактна різниця потенціалів 
переходів; TF , TR   – час переносу заряду через 
базу в нормальному та інверсному режимах; MJE ,  
MJC   – коефіцієнти плавності переходів; СJE , 
СJC  – ємність емітерного і колекторного перехо-
дів за нульового зміщення.

Система рівнянь (3) є динамічною матема-
тичною моделлю мікроелектронного частотного 
перетворювача вологості, яка дозволяє визначити 
значення напруги та струму в будь-якій точці 
схеми в заданий момент часу.

Для перевірки адекватності розробленої моделі 
написано програму для розрахунку параметрів 
схеми в середовищі Maple. Розрахунок показує, 
що на виході мікроелектронного частотного пере-
творювача вологості дійсно будуть періодичні 
коливання (рис. 4), частота яких змінюватиметься 
зі зміною опору вологочутливого резистивного 
елемента R WW ( ) .

Так, при R WW ( ) =10 кОм частота F = 827 7,  кГц, 
при R WW ( ) =13 кОм частота F = 953 1,  кГц, а при
R WW ( ) =16  кОм частота F =1054 5, кГц, при 
цьому напруга живлення U = 5 В.

Для підтвердження теоретичних результа-
тів і проведення експериментальних досліджень 
електричне коло мікроелектронного частот-
ного перетворювача вологості з вологочутливим 
резистивним елементом (рис. 1) було досліджене 

в середовищі схемотехнічного моделювання 
LTSpice. Дослідження проводилися в діапазоні 
зміни опору вологочутливого резистивного еле-
мента від R WW ( ) =10  кОм до R WW ( ) =16  кОм, 
що відповідає збільшенню значення відносної 
вологості повітря від 20% до 90%.

За результатами моделювання в середовищі 
LTSpice, через індуктивність протікає гармо-
нічний струм (рис. 6). Підрахувавши частоту 
струму індуктивності, можна побачити, що зі 
збільшенням опору вологочутливого резистив-
ного елемента від 10 кОм (W = 20 %) до 16 кОм 
(W = 90 %) частота сигналу збільшується від 
826,4 кГц до 1052,6 кГц.

Рис. 4. Зміна струму індуктивності від часу 
за різних значень опору вологочутливого 

резистивного елемента

 
( ) 10WR W  kOm, 827,7F  kHz 

 
( ) 13WR W  kOm, 953,1F  kHz 

 
( ) 16WR W  kOm, 1054,5F  kHz 
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Так, на рис. 7 наведено експериментальну 
залежність струму індуктивності від часу за від-
носної вологості повітря W = 55 %, що відповідає 
значенню опору вологочутливого резистивного 
елемента R WW ( ) =13 кОм, частота вихідного сиг-
налу дорівнює F = 951 5, кГц.

На рис. 8 наведено експериментальну залеж-
ність струму індуктивності від часу за відносної 
вологості повітря W = 90 %, що відповідає зна-
ченню опору вологочутливого резистивного еле-
мента R WW ( ) =16  кОм, частота вихідного сиг-
налу дорівнює F =1052 6, кГц.

За результатами теоретичних та експери-
ментальних досліджень можна побачити, що 
на виході мікроелектронного частотного пере-

 
Рис. 5. Електрична схема мікроелектронного 

частотного перетворювача вологості у LTSpice

Рис. 6. Експериментальна залежність струму індуктивності від часу за різних значень опору 
вологочутливого резистивного елемента у LTSpice

Рис. 7. Експериментальна залежність струму індуктивності від часу  
за відносної вологості повітря W = 55 %
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Рис. 8. Експериментальна залежність струму індуктивності від часу  
за відносної вологості повітря W = 90 %
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творювача вологості дійсно існуватимуть пері-
одичні коливання, частота яких збільшува-
тиметься зі збільшенням значення відносної 
вологості повітря. Порівнявши отримані тео-
ретичні й експериментальні значення частоти 
вихідного сигналу, ми встановили, що відносна 
похибка не перевищує 1,8%.

Висновки. Розроблено математичну модель 
мікроелектронного частотного перетворювача 
вологості з вологочутливим резистивним еле-
ментом. Використовуючи середовище Maple, ми 
довели адекватність розробленої математичної 
моделі. Встановлено, що на виході мікроелектрон-
ного частотного перетворювача вологості існують 
періодичні коливання, частота яких змінюється 
зі зміною опору вологочутливого резистивного 
елемента R WW ( ) . Так, при R WW ( ) =10  кОм час-
тота F = 827 7, кГц, при R WW ( ) =13 кОм частота 
F = 953 1,  кГц, а при R WW ( ) =16  кОм частота 
F =1054 5, кГц, напруга живлення U = 5 В.

Для підтвердження теоретичних результатів 
розробку досліджено в середовищі схемотехніч-
ного моделювання LTSpice. Дослідження про-
водилися в діапазоні зміни опору вологочутли-
вого резистивного елемента від R WW ( ) =10  кОм 
до R WW ( ) =16  кОм, що відповідає збільшенню 
значення відносної вологості повітря від 20% до 
90%. За результатами моделювання в середовищі 
LTSpice встановлено, що зі збільшенням опору 
вологочутливого резистивного елемента від 
10 кОм (W = 20 %) до 16 кОм (W = 90 %) частота 
сигналу збільшується від 826,4 кГц до 1052,6 кГц.

Результати теоретичних та експериментальних 
досліджень показали, що на виході мікроелек-
тронного частотного перетворювача вологості 
існують періодичні коливання, частота яких збіль-
шуватиметься зі збільшенням значення відносної 
вологості повітря. Отримані теоретичні й експе-
риментальні дослідження мають гарний збіг, від-
носна похибка не перевищує 1,8%.



Том 32 (71) Ч. 2 № 1 2021182

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

7.	 Nathan Lazarus, Sarah S. Bedair, Chiung-C. Lo, and Gary K. Fedder. CMOS-MEMS Capacitive Humidity 
Sensor. Journal of microelectromechanical system. 2010. Vol. 19. № 1. P. 183–191.

8.	 Zhi, Chen, Chi Lu. Humidity Sensors: A Review of Materials and Mechanisms. Sensor Letters. 2005. 
Vol. 3. P. 274–295.

9.	 Осадчук В.С., Осадчук О.В., Крилик Л.В. Сенсори вологості : монографія. Вінниця : УНІВЕРСУМ, 
2003. 208 с.

10.	Осадчук В.С., Осадчук О.В. Реактивные свойства транзисторов и транзисторных схем. Винница : 
«Универсум-Винница», 1999. 275 с.

11.	 Osadchuk A.V.,  Osadchuk V.S.,  Osadchuk I.A.,  Seletska O.O.,  Kisała P.,  Nurseitova K. Theory of 
photoreactive effect in bipolar and MOSFET transistors. Proceedings SPIE Volume 11176, Photonics Applications 
in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments, 2019. 111761I.

12.	 Osadchuk A.V., Osadchuk V.S., Osadchuk I.A., Maksat Kolimoldayev, Paweł Komada, Kanat Mussabekov. 
Optical transducers with frequency output. Proc. SPIE 10445, Photonics Applications in Astronomy, Communications, 
Industry, and High Energy Physics Experiments, 2017, 104451X.

13.	Осадчук О.В., Крилик Л.В., Селецька О.О. Математична модель мікроелектронного вимірювача 
вологості з частотним виходом. Вісник Хмельницького національного університету. Технічні науки. 2019. 
№ 5 (277). С. 195–198.

14.	Осадчук О.В., Крилик Л.В., Осадчук Я.О. Математична модель параметричного перетворювача 
вологості з частотним виходом. Прикладні питання математичного моделювання. Т. 3. № 2.1. 2020. 
С. 206–215.

15.	Осадчук О.В., Осадчук В.С., Звягін О.С. Проблеми вимірювання вологості нафтопродуктів та метод 
підвищення його точності. Нові технології. Науковий вісник Кременчуцького університету економіки, 
інформаційних технологій і управління. 2010. № 1 (27). С. 135–139.

16.	Осадчук В.С. Осадчук О.В., Звягін О.С. Частотні перетворювачі для контролю вологості нафто-
продуктів : монографія. Вінниця : ВНТУ, 2014. 152 с.

17.	Осадчук О.В., Звягін О.С., Савицький А.Ю., Барабан С.В., Селецька О.О. The radiomeasuring 
humidity sensor with the frequency output signal. Вісник Хмельницького національного університету. 2016. 
№ 6. С. 216–218.

Osadchuk A.V., Krylik L.V., Zviahin O.S., Osadchuk I.A. MATHEMATICAL MODEL  
OF A MICROELECTRONIC HUMIDITY TRANSDUCER  
WITH A HUMIDITY-SENSITIVE RESISTIVE ELEMENT

A mathematical model has been developed for a microelectronic frequency humidity transducer with a 
humidity-sensitive resistive element. The microelectronic frequency transducer of humidity is developed on 
the basis of a transistor structure with a negative resistance on a field-effect two-gate transistor and a bipolar 
transistor. The negative differential resistance, formed by the parallel connection of the impedance with the 
capacitive component on the electrodes of the transistor structure and inductance, leads to the occurrence of 
electrical oscillations in the oscillator circuit. Using the Maple environment, the adequacy of the developed 
mathematical model has been proved. It was found that at the output of the microelectronic frequency 
transducer of humidity there are periodic oscillations, the frequency of which changes with a change in 
the resistance of the humidity-sensitive resistive element RW (W). So, with RW(W)=10 kOhm the frequency is 
F=827.7 kHz, with RW(W)=13 kOhm the frequency is F=953.1 kHz, and with RW(W)=16 kOhm the frequency 
is F=1054.5 kHz, while the supply voltage is 5 V. To confirm the theoretical results of the circuitry solution 
of the microelectronic frequency transducer of humidity, they were investigated in the LTSpice simulation 
environment. The studies were carried out in the range of changes in the resistance of a humidity-sensitive 
resistive element from 10 kOhm to 16 kOhm, which corresponds to an increase in the value of the relative air 
humidity from 20% to 90%. According to the results of modeling in the LTSpice environment, it was found 
that with an increase in the resistance of the humidity-sensitive resistive element from 10 kOhm (W=20%) to 
16 kOhm (W=90%) the output frequency increases from 826.4 kHz to 1052.6 kHz. The results of theoretical 
and experimental studies have shown that at the output of the microelectronic frequency transducer of 
humidity there are periodic oscillations, the frequency of which increases with an increase in the value of the 
relative humidity of the air. The obtained theoretical and experimental studies are in good agreement, the 
relative error does not exceed 1.8%.

Key words: frequency transducer of humidity, humidity-sensitive resistive element, negative differential 
resistance, periodic oscillations, frequency.


