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АНОТАЦІЯ 

Осадчук Я. О. Радіовимірювальні прилади на основі частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачів тиску. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.08 «Радіовимірювальні прилади» (Технічні науки). 

– Вінницький національний технічний університет, Вінниця 2018. 

 У дисертаційній роботі викладено результати досліджень, які спрямовані 

на підвищення точності і чутливості вимірювання тиску шляхом розроблення 

нового методу та радіовимірювальних приладів на основі частотних 

параметричних мікроелектронних перетворювачів тиску. 

 Розроблено  радіовимірювальні прилади із врахуванням впливу похибок 

вимірювання тиску на точність приладів моніторингу фізичної підготовки 

спортсменів стрільців з луку. Запропоновано класифікацію приладів 

вимірювання тиску за принципом перетворення тиску в електричний сигнал, 

фізичними і схемотехнічними способами реалізації частотних  пристроїв тиску 

та фізичним принципом роботи. 

 Виявлено, що тиск вимірюється на основі тензорезистивних, 

п'єзоелектричних, акустоелектронних приладів та  приладів на основі 

розподілених RC - структур. Встановлено, що тензорезистивні прилади мають 

низькі вихідні сигнали, високу точність і чутливість, залежність до зміни 

температури, п'єзоелектричні прилади мають низькі вихідні напруги, низьку 

точність, недостатню стабільність роботи. Ємнісні прилади тиску хоча мають 

високу точність та чутливість, проте не придатні працювати при високих тисках, 

мають високу вартість. Індуктивні прилади тиску характеризуються значними 

вихідними сигналами, широким діапазоном вимірювання, проте температурно 

нестабільні, мають високу чутливість до ударів та вібрації. Прилади на 

поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) мають низьку точність і чутливість, які 

можна конструктивно підвищити за рахунок введення двох діафрагм, проте в 

цьому випадку зростає складність конструкції, погіршення метрологічних 
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характеристик внаслідок неідентичних умов поширення ПАХ у рознесених 

мембранах, труднощі доступу до конструкції. Обґрунтовано вибір 

тензорезистивних первинних  перетворювачів тиску, які завдяки 

тензорезистивному ефекту в напівпровідникових матеріалах характеризуються 

високими точністю, швидкодією, стабільністю в роботі. Шляхом аналізу ряду 

наукових робіт з'ясовано, що використання радіовимірювальних частотних 

параметричних приладів перетворення тиску у частоту на основі реактивних 

властивостей напівпровідникових приладів дозволяє підвищити чутливість 

перетворення і зменшити похибки вимірювання тиску. При цьому можливо 

відмовитись від використання аналого-цифрових перетворювачів і 

підсилювальних пристроїв при подальшій обробці інформаційних сигналів. 

 Вперше запропоновано метод вимірювання тиску на основі 

тензореактивного ефекту, суть якого полягає в залежності активної і реактивної 

складових повного вихідного опору від тиску в тензорезистивних  первинних 

перетворювачах, який однозначно зв'язаний з частотою генерації 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних перетворювачів 

тиску. 

           Вперше розроблено математичні моделі тензореактивного ефекту в 

напівпровідникових тензочутливих первинних елементах, що дозволило отримати 

залежності активної і реактивної складових повного опору первинних 

перетворювачів від тиску. 

           Розроблено математичні моделі  впливу тиску на параметри елементів 

нелінійних еквівалентних схем радіовимірювальних частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачів тиску, що дозволило отримати аналітичні 

вирази основних характеристик перетворювачів тиску. Отримані вирази можуть 

бути використані для інженерного розрахунку параметрів радіовимірювальних 

приладів визначення м'язової пам'яті та моніторингу фізичної підготовки 

спортсменів стрільців з лука. Для реалізації методу вимірювання тиску на основі 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних перетворювачів 

тиску з тензочутливими елементами запропоновано використати конструкції 
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ємнісних тензочутливих систем, що дають можливість компенсувати нелінійний 

характер залежності вихідної частоти від дії тиску. 

 Обґрунтовано використання методу опосередкованого вимірювання 

частоти на виході частотних параметричних мікроелектронних перетворювачах 

тиску з тензочутливими елементами – методу, який має меншу похибку 

квантування вимірювального інтервалу,  ніж метод прямого вимірювання, і 

дозволяє вибрати оптимальне співвідношення між швидкодією та похибкою 

вимірювання. 

 В дисертаційній роботі отримано такі наукові результати: 

1. Вперше запропоновано метод вимірювання тиску на основі 

тензореактивного ефекту в радіовимірювальних частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачах тиску з тензочутливими  елементами, який 

відрізняється від існуючих  використанням  залежності повного опору 

тензочутливих  елементів від тиску, що дозволило перетворювати тиск у частоту, 

причому тензочутливі  елементи виступають і в ролі активних елементів 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів, що надало принципову можливість підвищення точності і 

чутливості вимірювання тисків. 

2. Вперше розроблено математичні моделі тензореактивного ефекту в 

тензочутливих  напівпровідникових діодах, біполярних та польових транзисторах, 

які відрізняється від існуючих тим, що в них враховано залежності  параметрів 

діодів, біполярних та польових транзисторів від тиску, що лягло в основу 

розрахунку повного опору тензочутливих  елементів від тиску. 

3. Розроблено математичні моделі радіовимірювальних частотних 

параметричних мікроелектронних  перетворювачів тиску, в яких на відміну від 

існуючих враховано вплив тиску на елементи нелінійних еквівалентних схем 

приладів на основі транзисторних структур з від'ємним диференційним опором, 

що дало можливість отримати  функції перетворення і рівняння чутливості. 

4. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено залежності 

вихідної частоти радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 
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перетворювачів від тиску, які відрізняються від існуючих тим, що тиск 

перетворюється у вихідну частоту, що дозволило створити радіовимірювальні 

прилади визначення м'язової пам'яті та моніторингу фізичної підготовки 

спортсменів стрільців з луку з підвищеною точністю і контролем сили натягу 

плечей луку, розподілу навантаження на пальці спортсмена та кількості спроб сили 

натягу. 

У роботі сформульовано рекомендації щодо інженерного проектування 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних  

перетворювачів тиску з тензочутливими елементами та радіовимірювальних 

приладів моніторингу фізичної підготовки спортсменів стрільців з лука. 

Запропоновано алгоритм контролю фізичної підготовки спортсменів стрільців з 

лука, що дозволяє зробити висновок про відповідність їх фізичного стану до 

участі у змаганнях на рівні світових вимог. 

 Здійснено оцінювання статичних похибок радіовимірювальних частотних 

параметричних мікроелектронних перетворювачів тиску. Виділено основні 

похибки розроблених приладів. 

 Проведено експериментальні дослідження радіовимірювальних частотних 

параметричних мікроелектронних перетворювачів тиску та радіовимірювальних 

приладів визначення м'язової пам'яті та моніторингу фізичної підготовки 

спортсменів, що підтверджують висунуті теоретичні положення і ефективність 

запропонованого методу. 

 Практична цінність роботи полягає в наступному: 

1. Розроблено радіовимірювальні багатоканальні прилади моніторингу 

фізичної підготовки та визначення м'язової пам'яті спортсменів стрільців з лука 

на основі розроблених радіовимірювальних частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачів тиску, що дозволило підвищити визначення 

сили натягу плечей лука, розподіл навантаження на пальці спортсмена та 

кількості спроб сили натягу, які лежать в заданих межах  0,025%. 

2. Розроблено радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі тиску на основі біполярно-польової структури, в якій тензочутливим  



6 
 

елементом виступав двоколекторний біполярний транзистор. Чутливість 

перетворювача складала 0,65 кГц/кПа – 1,12 кГц/кПа в діапазоні тисків від 60 кПа до 

140 кПа. 

3. Розроблено радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі тиску на основі біполярно-польової транзисторної структури з 

пасивними і активними індуктивними елементами, в яких первинними 

тензочутливими  елементами виступали діоди, резистивні та ємнісні елементи, при 

цьому чутливість перетворювачів складала 0,35 кГц/кПа – 2,65 кГц/кПа в діапазоні 

тисків від 10 кПа до 200 кПа. 

4. Розроблено радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі  тиску на основі польової транзисторної структури з пасивною і 

активною індуктивністю, в якій тензочутливим  елементом виступив двостоковий 

польовий транзистор, чутливість перетворювача складала 1,6 кГц/кПа – 

2,85 кГц/кПа, в діапазоні тисків від 60 кПа до 120 кПа. 

5. Розроблено принципові електричні схеми, блок-схеми, конструкції 

радіовимірювальних приладів визначення м'язової пам'яті та приладів 

моніторингу фізичного стану спортсменів стрільців з луку, а також 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів тиску. 

6. Отримано аналітичні вирази для функцій перетворення і чутливості 

розроблених радіовимірювальних частотних перетворювачів тиску, які можуть 

бути використані для інженерного розрахунку характеристик приладів тиску.  

7. Розроблено пакет прикладних програм в  обчислювальному середовищі 

“Matlab 7.1” для моделювання та розрахунків характеристик розроблених 

радіовимірювальних приладів тиску. 

         8. Встановлено  значення граничної сумарної похибки вимірювання тиску 

розроблених приладів, яка складає ±0,36%, а чутливість – 0,35кГц/кПа – 

2,85 кГц/кПа. 

 Результати дисертаційної роботи впроваджено у Федерації стрільби з луку 

України у Національній збірній України при підготовці команди спортсменів до 
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виступу на Олімпійських іграх у 2016 році, а також у навчальний процес 

кафедри радіотехніки при вивченні курсів «Сенсори фізичних величин», 

«Генерування та формування сигналів» та «Радіовимірювальні перетворювачі 

інформації» Вінницького національного технічного університету. 

 Ключові слова: радіовимірювальний прилад, тиск, тензореактивний ефект, 

автогенератор, частота. 

ABSTRACT 

 Osadchuk I. A. Radio-measuring devices based on frequency parametric microe-

lectronic pressure transducers. - Qualification scientific work on the rights of the man-

uscript. 

Candidate of Engineering Science (PhD) thesis in specialty 05.11.08 "Radio-

measuring devices" (Technical science). – Vinnytsia National Technical University,  

Vinnytsia, 2018. 

 In this work the results of studies that aim to improve the accuracy and sensitivi-

ty of measurement of pressure by developing a new method and radiomeasuring de-

vices on the basis of the frequency parameter microelectronic transducers, pressure, 

have been obtained.  The radiometric devices, taking into account the impact of errors 

in measuring the pressure on the accuracy of devices monitoring the physical prepara-

tion of athletes archery have been developed. Classification of instruments of measur-

ing the pressure on the conversion of pressure into an electrical signal, physical and 

circuit solution of realization of frequency devices and physical principle of operation 

has been fulfilled. 

 It was found that pressure is measured on the basis of strain-resistive, piezoelec-

tric, acousto-electronic devices and devices based on distributed RC structures. It is es-

tablished that the strain gauge devices have low output signals, high accuracy and sen-

sitivity, dependence on temperature changes; piezoelectric devices have low output 

voltages, low accuracy, insufficient stability of work. Capacitive pressure devices, alt-

hough have high accuracy and sensitivity, but not suited to work at high pressures and 

have a high cost. Inductive pressure devices are characterized by significant output 

signals and a wide range of measurements, but they are temperature insecure, have 

high sensitivity to shock and vibration. Devices on surface acoustic waves (SAW) 
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have low accuracy and sensitivity, which can be constructively increased due to the in-

troduction of two diaphragms, but in this case, the complexity of the structure, the de-

terioration of metrological characteristics due to the non-identical conditions of the 

propagation of SAW in the spaced membranes, the difficulties of access to the con-

struction.  

      That is why the choice of tensor resistive primary pressure transducers, which 

due to the tensoresistive effect in semiconductor materials  characterized by high accu-

racy, speed, stability in work, is substantiated. By analyzing a number of scientific pa-

pers, it was found that the use of radio frequency parametric instruments for convert-

ing pressure to frequency based on the reactive properties of semiconductor devices 

can increase the sensitivity of the transformation and reduce the error of measurement 

of pressure. It is possible to refuse the use of analog-to-digital converters and amplifi-

ers in the further processing of information signals. 

 For the first time a method for measuring pressure based on the tensoreactive ef-

fect is proposed, the essence of which is the dependence of the active and reactive 

components of the total output impedance on pressure in the tensor resistive primary 

converters, which is uniquely linked to the frequency of generation of radio-frequency 

frequency parametric microelectronic pressure transducers. 

           For the first time mathematical models of the tensor-reactive effect in semicon-

ductor strain-sensitive primary elements were developed, which allowed to obtain the 

dependence of the active and reactive components of the complete resistance of the 

primary converters on pressure. 

           The mathematical models of pressure influence on the parameters of elements 

of nonlinear equivalent circuits of radio frequency parametric microelectronic pressure 

transducers were developed, which allowed to obtain analytical expressions of the 

basic characteristics of pressure transducers. The obtained expressions can be used for 

the engineering calculation of parameters of radio measuring devices for monitoring 

the physical training of athletes of archery. For the implementation of the pressure 

measurement method on the basis of radio-frequency parametric microelectronic pres-

sure transducers with strain-sensitive elements, it is proposed to use capacitive tenso-

sensitive systems designs, which make it possible to compensate for the nonlinear na-

ture of the dependence of the output frequency on the action of pressure. 
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The use of the method of indirect measurement of frequency at the output of frequency 

parametric microelectronic pressure transducers with tensosensing elements - a meth-

od which has a smaller error of quantization of the measuring interval than the direct 

measurement method - is justified, and allows to choose the optimum correlation be-

tween speed and measurement error. 

 In the dissertation work the following scientific results were obtained: 

1. For the first time, the method of pressure measurement on the basis of the ten-

sor-reactive effect in the radio-frequency parametric microelectronic pressure trans-

ducers with strain-sensitive elements is proposed, which differs from the existing use 

of the dependence of the full resistance of tensosensitive elements from the pressure, 

which made it possible to convert the pressure to frequency, with the tensosensitive el-

ements acting as active elements of frequency parametric radio-measuring transducers, 

which gave a fundamental opportunity to increase accuracy and sensitivity pressure 

measurement. 

2. For the first time mathematical models of the tensoreactive effect in tensosen-

sitive semiconductor diodes, bipolar and field transistors that are different from the 

ones that take into account the dependences of electrical parameters of diodes, bipolar 

and field transistors on pressure, which formed the basis for calculating the complete 

resistance of strain-sensitive elements from pressure. 

3. The mathematical models of radio frequency parametric microelectronic pres-

sure transducers were developed, in which, unlike the existing ones, the influence of 

pressure on elements of nonlinear equivalent circuitry of devices on the basis of tran-

sistor structures with negative differential resistance was taken into account, which 

gave the opportunity to get the functions of transformation and sensitivity equation. 

4. The dependence of the initial frequency of radio frequency parametrical mi-

croelectronic pressure transducers with stress-sensing elements on pressure differing 

from the existing ones by the fact that the pressure is converted into the initial fre-

quency, which allowed the creation of radio-measuring devices for monitoring the 

physical training of athletes with increased accuracy and pressure control, was theoret-

ically established and experimentally confirmed. 

 The paper formulates the recommendations for the engineering design of radio-

frequency parametric microelectronic pressure transducers with tensosensitive ele-
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ments and radiometric monitoring devices for the physical training of athletes of ar-

chery. An algorithm for controlling the physical training of athletes of archery is pro-

posed, which allows us to conclude that their physical fitness to participate in competi-

tions at the level of world requirements. 

 The estimation of static errors of radio-measuring frequency parametric microe-

lectronic pressure transducers has been carried out. The basic errors of developed de-

vices are highlighted. 

 Experimental studies of radio frequency parametric microelectronic pressure 

transducers and radiometric monitoring devices for physical training of athletes have 

been carried out, confirming the proposed theoretical positions and the effectiveness of 

the proposed method. 

 The practical value of the work is as follows: 

1. Radiometric multi-channel monitoring devices for physical training and deter-

mination of muscle memory of bow thruster athletes have been developed on the basis 

of developed radiometric frequency parametric microelectronic pressure transducers, 

which allowed to increase the determination of the strength of the shoulder strain, the 

distribution of the load on the athlete's finger and the amount of tensile strength sam-

ples, which lie within the specified limits  0,025%. 

2. Radiometric frequency parametrical microelectronic pressure transducers on 

the basis of bipolar-field structure were developed, in which a two-collector bipolar 

transistor acted as a strain-sensitive element. The transducer sensitivity was 

0.65 kHz/kPa – 1.12 kHz/kPa in the pressure range from 60 kPa to 140 kPa. 

3. Radiometric frequency parametric microelectronic pressure transducers based 

on the bipolar-field transistors structure with passive and active inductive elements in 

which the primary tensosensitive elements were diodes, resistive and capacitive ele-

ments were developed, while the sensitivity of the transducers was 0.35 kHz/kPa –    

2.65 kHz/kPa in the pressure range from 10 kPa to 200 kPa. 

4. Radiometric frequency parametric microelectronic pressure transducers were 

developed based on the field transistor structure with passive and active inductance, in 

which the tensosensitive element was made by a two-drain field transistor, the sensi-

tivity of the converter was 1.6 kHz/kPa – 2.85 kHz/kPa, in the range of pressures from 

60 kPa to 120 kPa. 
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5. Basic electrical circuits, block diagrams, designs of radio measuring instru-

ments for determining muscle memory and devices for monitoring the physical condi-

tion of archery riders, as well as radio frequency measuring parametric microelectronic 

pressure transducers have been developed. 

6. The analytical expressions for the transformation and sensitivity functions of 

radio-measuring frequency transducers, which can be used for engineering calculation 

of characteristics of pressure devices, were obtained. 

7. A package of applied applications in the computing environment "Matlab 7.1" 

has been developed for modeling and calculating the characteristics of radio measur-

ing instruments developed by the press. 

        8.  The boundary total value of the calculated measurement error of the developed de-

vices, which is ± 0.36%, and the sensitivity – (0.35 kHz/kPa  – 2.85 kHz/kPa), was estab-

lished. 

The results of the dissertation work were introduced at the Ukrainian National 

Archery Federation in preparation for a team of athletes to perform at the Olympic 

Games in 2016, as well as in the educational process of the department of radio engi-

neering in the study of courses "Sensors of physical quantities", "Generation and for-

mation of signals" and "Radiomeasuring transducers of information" of Vinnytsia Na-

tional Technical University. 

 Keywords: radiomeasuring device, pressure, tensoreactive effect, autogenerator, 

frequency. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження  

Тиск відноситься до одного з основних параметрів, який підлягає 

вимірюванню і контролю в різноманітних галузях науки, техніки, 

промисловості. Його потрібно вимірювати в космічних дослідженнях, при 

моніторингу навколишнього середовища, в автомобільній промисловості, 

комп'ютерній техніці, будівництві, хімічній промисловості, нафтогазовій 

промисловості, військовій техніці, тощо. Тому виявляється нагальна 

необхідність розширення наукових досліджень в галузі вітчизняного 

виробництва радіовимірювальних мікроелектронних приладів механічних 

величин з огляду їх подальшого розвитку в напрямках: малі малогабаритні 

показники, висока точність, надійність, відтворюваність, низька вартість, 

широка номенклатура та інтеграція з мікропроцесорними пристроями обробки 

інформації. Все це примушує проводити пошук і розробку нових методів 

вимірювання, які б дозволили вирішити задачі, що з'являються у зв'язку з 

потребами практики. 

 На ринку сенсорів фізичних величин представлені прилади та засоби 

вимірювання та контролю тиску різних типів та конструкцій, проте важливу 

роль у цій галузі відіграють напівпровідникові перетворювачі, тому що вони 

мають невеликі габарити, низьку ціну, споживають малу потужність та прості в 

експлуатації [1] – [6].  

 Серед зарубіжних фірм, що займаються розробкою та промисловим 

застосуванням засобів вимірювання та контролю тиску, слід відзначити 

«Motorola» (США),  «Honeywell» (США), «Analog Devices» (США), «Interlink 

Electronics» (США), «NXP Semiconductors» (Нідерланди), «Infineon Technolo-

gies» (ФРН), «Siemens» (ФРН), «Bosh» (ФРН), «Alps Electric» (Японія), «Murata 

Electronics» (Японія), «Chery» (КНР), «Rosemount» (КНР), «Hope Microelectron-

ics» (КНР),  «Rossmann electronic GMBH» (ФРН), «Melexis» (Бельгія) та ін., а 

серед закордонних вчених Арутюняна В. М. [7], Аша Ж. [8], Бутурліна А.І [9], 

Віглеба Г. [10], Ваганова В.І. [11], Зейферта К. [12], Малова В.В.  [13], Новицького 

П.В [14], Стафеєва В.І. [15], Шаумбурга Г. [2] Ейдукаса Ю.Ю [16]. 
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 Одну з провідних позицій в науковому світі по розробці первинних 

перетворювачів займає Україна. Це, насамперед, стало можливим завдяки 

роботі відомих українських вчених Вікуліна І. М.[17], Готри З. Ю.[18], 

Кошового М. Д.[19], Костенка В. Л.[20], Кухарчука В.В [21], Манойлова В.П. 

[22] Луцика Я.Т. [23], Осадчука В.С. [24]–[27], Осадчука О.В. [28]–[32], Пістуна 

Е. П. [33], Поджаренко В.О. [34], Романова В.О. [35], Стадника Б.І. [36], 

Скрипника Ю.О [37], Шарапова В.М. [38], Яненка О.П. [39]. 

 Розроблення теорії та практичного застосування сенсорів в Україні 

займаються такі наукові центри як Інститут фізики напівпровідників НАН 

України (м. Київ), Інститут кібернетики НАН України (м. Київ), Національний 

технічний університет  «Львівська політехніка», Київський національний 

університет імені Тараса Шевченка (м. Київ), Національний технічний 

університет України «КПІ» імені І. Сікорського, Інститут метрології, 

Харківський національний технічний університет, Одеський національний 

університет імені І.І Мечникова, Науково-дослідний інститут аналітичного 

приладобудування України (м. Київ), Державний науково-дослідний інститут 

індикаторних приладів Міністерства промислової політики України (м. 

Вінниця), Вінницький національний технічний університет. 

 Дослідження теоретичних засад реактивних властивостей і від'ємного 

опору у напівпровідникових приладах, що покладено в основу створення 

сенсорів фізичних величин, проводиться в науковій школі Вінницького 

національного технічного університету.  Результати цієї роботи подано у 

монографіях проф. Осадчука В.С. [24] – [27], розвиток теорії від'ємного опору і 

оцінки ефективності пристроїв його використання розглянуто у монографіях 

проф. Філинюка М.А. [40] –[42], розроблення теорії мікроелектронних 

частотних перетворювачів на основі транзисторних структур з від'ємним 

опором подано у працях проф. Осадчука О.В. [28] –[30]. 

На теперішній час більшість сенсорів  фізичних величин, в тому числі 

сенсори тиску, є аналоговими, у яких вихідною величиною є струм або напруга. 

Це приводить до ряду недоліків у їх роботі, таких як низька точність, 

чутливість і низький вихідний сигнал, паразитній вплив вимірювальних каналів 

один на другий, значні масогабаритні показники, тощо. Проте характеристики 



250 
 

сенсорів визначають точність і надійність систем керування і регулювання, 

приладів контролю технологічних процесів, характеристик навколишнього 

середовища, безпеку роботи промислових установок і т.д. Вони повинні бути 

економічними, забезпечувати високу точність вимірювання, мати мінімальні 

габарити, вагу та енергоспоживання, бути сумісними з сучасними ЕОМ, та мати 

можливість виготовлення за стандартною груповою інтегральною технологією. 

 Перспективним науковим напрямком, що дозволяє усунути недоліки 

аналогових сенсорів тиску, є створення радіовимірювальних частотних 

мікроелектронних приладів, які реалізують принцип перетворення "тиск-

частота", на основі реактивних властивостей напівпровідникових структур з 

від'ємним опором. Створення таких приладів виключає з їх конструкції 

підсилювальні пристрої та аналого-цифрові перетворювачі, що дозволяє 

знизити собівартість систем контролю та управління, а також створити 

"інтелектуальні" вимірювальні прилади в результаті поєднання на одному 

кристалі схем обробки інформації та первинного перетворювача. Тому 

необхідність розроблення теоретичних засад до створення радіовимірювальних 

мікроелектронних приладів тиску на основі функціональної залежності 

реактивних властивостей напівпровідникових структур з від'ємним опором від 

тиску, а також розробки схем, конструкцій, експериментальне дослідження 

параметрів, оцінювання їх метрологічних характеристик, розроблення 

мікропроцесорної системи вимірювання тиску в промисловості та 

впровадження їх у виробництво є актуальним на даний час. 

 

 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

 Робота виконувалась згідно з госпдоговірними та держбюджетними 

науково-дослідними роботами: 32-Д-348 «Розробка радіовимірювальних 

перетворювачів температури на основі реактивних властивостей 

напівпровідникових структур» (2013–2014 р.р.), № державної реєстрації 

0113U002287С; 32-Д-354 «Розробка радіовимірювальних пристроїв на основі 

транзисторних структур з від'ємним опором» (2013–2014 р.р.), № державної 

реєстрації 0113U003133; 32-Д-373 «Радіовимірювальні сенсори фізичних величин 

на основі реактивних властивостей і від'ємного опору напівпровідникових 
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структур» (2015–2016 р.р.), № державної реєстрації 0115U001123; 32-Д-386 

«Розроблення  теоретичних  засад,  методів і приладів вимірювання та контролю  

газового середовища на військових та цивільних об'єктах», № державної 

реєстрації 0117U000573, а також згідно програм розвитку електронної 

промисловості України на 2015-2020 рр. "Електроніка України - 2015". 

 

 Мета і завдання дослідження 

 Метою роботи є підвищення точності, чутливості та вихідного сигналу 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів  тиску та радіовимірювальних приладів визначення м'язової 

пам'яті та моніторингу фізичної підготовки спортсменів стрільців з лука на їх 

основі, технологічно сумісних з мікроелектронною елементною базою, 

принцип роботи яких базується на використанні функціональної залежності 

реактивних властивостей транзисторних структур з від'ємним диференційним 

опором від зміни тиску, що надає можливість створення та виготовлення 

конкурентоспроможних зразків цієї продукції. 

 Об'єктом дослідження є процес перетворення тиску у частотний сигнал у 

радіовимірювальних приладах та частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачах. 

 Предметом дослідження є метод, радіовимірювальні частотні 

параметричні мікроелектронні  перетворювачі тиску та радіовимірювальні 

прилади  визначення м'язової пам'яті спортсменів та моніторингу фізичної 

підготовки спортсменів стрільців з лука  на основі частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачів тиску. Для досягнення поставленої мети у 

дисертаційній роботі необхідно вирішити такі завдання: 

 проаналізувати існуючі прилади тиску, показати їх недоліки та обґрунтувати 

переваги методу вимірювання тиску при перетворенні його у частотний сигнал 

на основі радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів тиску  у порівнянні з аналогами;  

 розробити математичні моделі тензореактивного ефекту в діодних, біполярних 

і польових транзисторах; 
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  розробити математичні моделі  радіовимірювальних мікроелектронних 

перетворювачів тиску, на основі яких отримати аналітичні залежності  функцій 

перетворення та рівнянь чутливості;    

 розробити радіовимірювальні прилади моніторингу фізичної підготовки  та 

м'язової пам'яті спортсменів стрільців з луку, їх принципові електричні схеми, 

блок-схеми, конструкції; 

 розробити радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі тиску на основі транзисторних структур з резистивними, 

ємнісними, діодними та транзисторними тензочутливими елементами, їх 

принципові електричні схеми, блок-схеми, конструкції;  

 виконати експериментальну перевірку розроблених математичних моделей 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних  

перетворювачів від тиску та дослідити їх характеристики в широкому діапазоні 

частот; 

 здійснити метрологічну оцінку похибок вимірювання тиску та впровадити 

розроблені радіовимірювальні прилади тиску у практику. 

 

Методи дослідження 

Методи дослідження ґрунтуються на використанні: 

 Диференціального та інтегрального числення при розробці математичних 

моделей тензочутливих діодних та транзисторних структур; 

 Основних положень теорії функцій комплексної змінної для визначення 

функцій перетворення та рівняння чутливості радіовимірювальних 

частотних мікроелектронних перетворювачів  тиску; 

 Теорії розрахунку нелінійних електричних кіл з використанням законів Кірхгофа 

для визначення повного опору тензочутливих елементів, функцій перетворення 

та  рівнянь чутливості радіовимірювальних частотних мікроелектронних 

перетворювачів тиску; 

 Теорії імовірності для оцінювання похибок вимірювання. 

 

 Наукова новизна отриманих результатів 
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 Наукова новизна  отриманих результатів полягає в наступному : 

1.  Вперше запропоновано метод вимірювання тиску на основі 

тензореактивного ефекту в радіовимірювальних частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачах тиску з тензочутливими  елементами, який 

відрізняється від існуючих  використанням  залежності повного опору 

тензочутливих  елементів від тиску, що дозволило перетворювати тиск у 

частоту, причому тензочутливі  елементи виступають і в ролі активних 

елементів  радіовимірювальних частотних параметричних перетворювачів, що 

надало принципову можливість підвищення точності і чутливості вимірювання 

тисків. 

2. Вперше розроблено математичні моделі тензореактивного ефекту в 

тензочутливих  напівпровідникових діодах, біполярних та польових транзисторах, 

які відрізняється від існуючих тим, що в них враховано залежності  параметрів 

діодів, біполярних та польових транзисторів від тиску, що лягло в основу 

розрахунку повного опору тензочутливих  елементів від тиску. 

3. Розроблено математичні моделі радіовимірювальних частотних 

параметричних мікроелектронних  перетворювачів тиску, в яких на відміну від 

існуючих враховано вплив тиску на елементи нелінійних еквівалентних схем 

приладів на основі транзисторних структур з від'ємним диференційним опором, 

що дало можливість отримати  функції перетворення і рівняння чутливості. 

4. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено 

залежності вихідної частоти радіовимірювальних частотних параметричних 

мікроелектронних перетворювачів  від тиску, які відрізняються від існуючих 

тим, що тиск перетворюється у вихідну частоту, що дозволило створити 

радіовимірювальні прилади визначення м'язової пам'яті та моніторингу 

фізичної підготовки спортсменів стрільців з лука з підвищеними 

метрологічними показниками. 

  

 Практичне значення отриманих результатів  

 Практичне значення отриманих результатів  полягає в наступному:  

1. Розроблено радіовимірювальні багатоканальні прилади моніторингу 

фізичної підготовки та м'язової пам'яті спортсменів стрільців з луку на основі 
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розроблених радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів тиску, що дозволило підвищити визначення силу натягу плечей 

лука, розподілу навантаження на пальцях спортсменів, кількість спроб сили 

натягу, які лежать в заданих межах  0,025%. 

2. Розроблено радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі тиску на основі біполярно-польової транзисторної структури з 

пасивними і активними індуктивними елементами, в яких первинними 

тензочутливими  елементами виступали діоди, резистивні та ємнісні елементи, 

при цьому чутливість перетворювачів складала 0,35 кГц/кПа – 2,65 кГц/кПа в 

діапазоні тисків від 10кПа до 200кПа. 

3. Розроблено радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі тиску на основі біполярно-польової структури, в якій 

тензочутливим  елементом виступав двоколекторний біполярний транзистор. 

Чутливість приладу складала 0,65 кГц/кПа – 1,12кГц/кПа в діапазоні тисків від 

60 кПа до 140 кПа. 

4. Розроблено радіовимірювальні частотні параметричні мікроелектронні 

перетворювачі тиску на основі польової транзисторної структури з пасивною і 

активною індуктивністю, в якій тензочутливим  елементом виступив 

двостоковий польовий транзистор, чутливість приладів складала 1,6 кГц/кПа – 

2,85 кГц/кПа в діапазоні тисків від 60 до 120 кПа. 

5. Розроблено принципові електричні схеми, блок-схеми, конструкції 

радіовимірювальних приладів визначення м'язової пам'яті та приладів 

моніторингу фізичного стану спортсменів стрільців з луку, а також 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів тиску. 

6. Отримано аналітичні вирази для функцій перетворення і чутливості 

розроблених радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних 

перетворювачів тиску, які можуть бути використані для інженерних 

розрахунків характеристик приладів тиску. 

7. Розроблено пакет прикладних програм в  обчислювальному середовищі 

“Matlab 7.1” для моделювання та розрахунків характеристик розроблених 

радіовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних приладів тиску.  
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8. Встановлено  значення граничної сумарної похибки вимірювання тиску 

розроблених приладів, яка складає  0,36%, а чутливість 0,35 кГц/кПа – 2,85 

кГц/кПа. 

 Реалізація результатів роботи. Результати дисертаційної роботи 

впроваджено у Федерації стрільбі з лука України в Національній збірній 

України зі стрільбі з лука та навчальний процес кафедри радіотехніки ВНТУ 

при вивченні курсів "Сенсори фізичних величин", "Генерування та формування 

сигналів" та "Радіовимірювальні перетворювачі інформації". 

  

 Особистий внесок здобувача 

 Основні положення і результати дисертаційної роботи отримані автором 

самостійно у Вінницькому національному технічному університеті. У роботах 

опублікованих у співавторстві здобувачеві належить: [43] – проведено дослідження 

залежностей функції перетворення від зміни тиску, удосконалено математичну 

модель частотного перетворювача тиску; [44] – розроблено схему частотного 

перетворювача тиску на основі двохстокового тензотранзистора та отримано 

функцію перетворення та рівняння чутливості; [45] –  проведено дослідження 

залежностей функції перетворення від зміни ємності MEMS конденсатора та тиску, 

удосконалено математичну модель частотного перетворювача тиску; [46] – 

удосконалено математичну модель перетворювача тиску; [47] – запропонована 

еквівалентна схема генератора; [48] – проведено дослідження впливу тиску на 

параметри МДН-транзисторних структур; [49]  – експериментально досліджено 

вплив деформації на електричні параметри напівпровідникових структур; [50] – 

запропоновано схему активного індуктивного елемента і його включення у схему 

перетворювача тиску; [51] – розроблено еквівалентну схему перетворювача і 

розраховано залежність функції перетворення від тиску; [52] – проведено 

теоретичні експериментальні дослідження функції перетворення сенсора тиску з 

частотним виходом; [53] – розроблено математичну модель сенсора тиску на основі 

двоколекторного тензотранзистора; [54]  – розроблено еквівалентну схему 

перетворювача тиску і оптимальне місце включення MEMS-конденсатора у схему; 

[55]  – проведено дослідження впливу тиску на електричні параметри 

напівпровідників; [56] – проведено огляд існуючих перетворювачів тиску; [57] – 
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проведено експериментальні дослідження характеристик перетворювача тиску з 

частотним вихідним сигналом; [58] – розроблено еквівалентну схему 

перетворювача тиску; [59] –запропоновано еквівалентну схему двостокового МДН-

тензотранзистора; [60] –   проведено експериментальні дослідження характеристик 

сенсора тиску; [61] – розроблено математичну модель двоколекторного 

тензотранзистора; [62] – отримано аналітичні вирази функції перетворення і 

чутливості перетворювача тиску на основі двостокових МДН-тензотранзисторів; 

[63] – розроблено структурну схему вимірювально-інформаційної системи та 

проведені експериментальні дослідження; [64] – розроблено структурну схему 

багатоканальної системи та проведені експериментальні дослідження; [65] – 

запропоновано використання MEMS сенсорів тиску у вимірювальній системі та 

досліджено функції перетворення частотних перетворювачів тиску; [66] – 

розроблено структурну схему вимірювальної системи для блочного лука та 

проведені експериментальні дослідження; [67], [68] – запропоновано схему 

активного індуктивного елемента; [69] – запропоновано схему живлення 

двостокового тензочутливого МДН- транзистора; [70]  – запропоновано схему з 

використання двохстокового тензочутливого МДН- транзистора; [71] – 

запропоновано структурну схему багатоканальної вимірювальної системи; [72] – 

запропоновано використання трьох частотних перетворювачів тиску та систему 

обробки інформації; [73] – запропоновано схему підключення двостокового 

тензочутливого транзистора; [74] – запропоновано схему підключення 

двостокового тензочутливого транзистора в загальну схему перетворювача тиску.  

 

 Апробація результатів дисертації 

 Результати досліджень, що викладено у дисертації, було апробовано на 

наукових конференціях, серед них: 

1. VIII Mezinárodní vědecko - praktická conference Vznik moderní vědecké - 2012», 

2012. Praha (Чехія).  

2. VIII Międzynarodowej naukowi-praktycznej konferencji «Nauka i inowacja - 

2012», 2012. Przemyśl (Польша). 
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3. III Міжнародна науково-практична конференція "Фізико-технологічні 

проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, нано- та 

мікроелектроніки", 2013. м. Чернівці (Україна). 

4. ІІІ Всеукраїнської науково-практична конференція "Інтелектуальні технології 

в системному програмуванні 2014", 2014. м. Хмельницький (Україна). 

5. XIIІ Міжнародна науково-технічна конференція "Вимірювальна та 

обчислювальна техніка в технологічних процесах", ВОТТП-2014, м. Одеса. 

(Україна). 

6. Міжнародні НТК "Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи" РТПСАС 

2015, 2016, 2017 р.р. м. Київ. (Україна). 

7. П'ята міжнародна науково-практична конференція "Інформаційні технології 

та комп'ютерна інженерія", м. Івано-Франківськ, 2015. (Україна). 

8. 2015 International Siberian Conference on Control and Communications 

(SIBCON-2015). Proceedings. – Omsk. Russia 

9. XII International scientific and practical сonference, «Areas of scientific thought», 

2016.  Sheffield, United Kingdom. 

10. XII Międzynarodowej naukowi-praktycznej konferencji «Kluczowe aspekty nau-

kowej działalności - 2016», 2016. Przemysl. (Польша). 

11. XIIIth International Conference TCSET'2016. " Modern problems of radio engi-

neering, telecommunications, and computer science", 2016. Lviv-Slavsko, Ukraine. 

12. Vth International Scientific-Practical Conference "Physical and Technological 

Problems of Transmission, Processing and Storage of Information in Infocommunica-

tion Systems" PREDT-2016. 2016, Chernivtsi, Ukraine. 

13. VI Міжнародної НТК "Датчики, прилади та системи – 2017". ДПС-2017. 

2017. Черкаси-Херсон (Україна). 

14. VI Міжнародної НТК "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій 

та приладобудування" (СПРТП-2017). 2017. Вінниця (Україна). 

 

 Публікації 

 Результати дисертації опубліковано у 32 наукових працях. Серед яких 

5 статей у науково метричній базі Scopus, 7 статтях у фахових виданнях зі 

списку ВАК України, 12 статей у науково-технічних журналах та збірниках 
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праць науково-технічних конференцій (6 статей у виданнях, що входять до 

міжнародних наукометричних баз даних), отримано 8 патентів на корисні 

моделі України. 

  

 Обсяг і структура дисертації 

 Дисертаційна робота складається із вступу і 4 розділів, списку 

використаних джерел і 8 додатків. Загальний обсяг дисертації 252 сторінок, з 

яких основний зміст викладено на 170 сторінках друкованого тексту, містить 

126 рисунків, 6 таблиць. Список використаних джерел складається з 171 

найменування. Додатки містять результати розрахунків, фрагменти 

програмного забезпечення та акти впровадження результатів роботи. 

 Автор вдячний д.т.н., професору Осадчуку О. В. за консультації під час 

виконання дисертаційної роботи. 
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