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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИСТРОЮ  

З ЧАСТОТНИМ ВИХОДОМ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ВОЛОГОСТІ 
 
Розроблено пристрій для вимірювання вологості з вологочутливим резистивним елементом HR202. На 

основі математичного моделювання електричних характеристик розробки отримано аналітичні вирази для 
функції перетворення та рівняння чутливості. Експериментально встановлено, що збільшення температури 
навколишнього середовища при діапазоні відносної вологості W=30÷85 % приводить до розширення діапазону 
генерації автогенераторного перетворювача вологості і до збільшення чутливості пристрою до вимірюваної 
величини – відносної вологості. Діапазон генерації автогенераторного перетворювача вологості при температурі 
T=20 °С набуває значення 823 кГц (середнє значення чутливості – 16,18 кГц/%), а при температурі T=50 °С – 1323 кГц 
(середнє значення чутливості – 29,10 кГц/%). Для підтвердження теоретичних результатів схемотехнічного 
рішення розробленого пристрою проведено комп’ютерне моделювання в середовищі LTSpice. Результати 
математичного моделювання відповідають експериментальним даним. 

Ключові слова: пристрій для вимірювання вологості, частотний перетворювач, вологочутливий 
резистивний елемент, функція перетворення, рівняння чутливості.  
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MATHEMATICAL SIMULATION OF A DEVICE WITH FREQUENCY OUTPUT  

FOR MEASUREMENT OF HUMIDITY 
 

The device for measuring humidity with a moisture-sensitive resistive element HR202 has been developed. The self-generating 
transducer is designed as a hybrid integrated circuit based on a bipolar transistor VT1 and a field-effect two-gate transistor VT2. The 
negative differential resistance, which is formed by the parallel connection of the impedance with a capacitive component at the collector 
electrodes of the bipolar transistor VT1, the drain of the field-effect transistor VT2 and inductance L1, leads to the occurrence of electrical 
oscillations in the circuit. When exposed to moisture on the sensitive resistive element RW, the capacitive component of the impedance at the 
electrodes of the transistor structure changes, which causes an effective change in the frequency of the oscillatory circuit. On the basis of 
mathematical modeling of electrical characteristics, analytical expressions for the transformation function and the sensitivity equation are 
obtained. It has been experimentally established that an increase in the ambient temperature in the range of relative humidity W = 30 ÷ 85 % 
leads to an expansion of the generation range of the autogenerating humidity transducer, as well as to an increase in the sensitivity of the 
device to the measured value. The generation range of the autogenerating humidity transducer at a temperature of T = 20 °C acquires a 
value of 823 kHz (the average value of the sensitivity is 16.18 kHz /%), and at a temperature of T = 50 °C – 1323 kHz (the average value of 
the sensitivity is 29.10 kHz / %). 

To confirm the theoretical results of circuit solutions developed device in the computer modeling of LTSpice modeling 
environment. The studies were carried out at different temperatures (20°C, 30°C, 40°C, 50°C) in the range of change in the resistance of the 
moisture-sensitive resistive element from 1750 kOhm to 2.1 kOhm, which corresponds to an increase in the value of the relative air humidity 
from 30 % to 90 %. 

The results of theoretical and experimental studies have shown that at the output there are periodic oscillations device for 
measuring the humidity rate which increases with increasing values of relative humidity. The obtained theoretical and experimental studies 
are in good agreement, the relative error does not exceed 2.5 %. 

Keywords: device for measuring humidity, frequency transducer, humidity-sensitive resistive element,  conversion function, 
sensitivity equation. 

 

Постановка проблеми 

Важливою різновидністю вимірювальних перетворювачів є сенсори вологості. В Україні 

вимірювання вологості є одним із поширених напрямків вимірювань фізичних величин. Тому досить 

важливим завданням сучасного приладобудування та контрольно-вимірювальної техніки є вибір надійних 

методів вимірювання вологості для різних виробництв, створення вимірювальних приладів необхідної 

точності, стабільності та швидкодії, а також дослідження впливів на результат вимірювань всієї сукупності 

факторів, які супроводжують вимірювальний процес [1–4]. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Розробкою та створенням первинних перетворювачів вологості на сьогоднішній день займаються 

провідні спеціалісти світу, тому що вимірювання вологості в газовій суміші (повітрі) суттєво впливає на 

якість проведення технологічних процесів як в технології мікроелектроніки, так і в різноманітних галузях 

промисловості. Нині розроблено різноманітні варіанти сенсорів для контролю мікровологості газоподібних 

та рідких середовищ і відносної вологості в промислових приміщеннях. Принцип дії таких сенсорів 

базується на зміні електрофізичних параметрів (провідності, діелектричної проникності) вологочутливої 

плівки при фізичній сорбції пари води із навколишнього середовища [5]. 
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Однак, незалежно від конструктивного виконання первинних перетворювачів їх метрологічні 

характеристики (поріг чутливості, точність, діапазон вимірювань, постійна часу тощо) визначаються 

насамперед фізико-хімічними і адсорбційними властивостями використаного сорбенту, які залежать від 

технології формування плівки сорбенту.  

Велике різноманіття технологічних процесів, що існують в промисловості та наукових 

дослідженнях, вимагають високоточного контролю відносної вологості середовища. Перспективним 

науковим напрямком в цій сфері є створення частотних пристроїв вимірювання вологості  на основі 

напівпровідникових структур з від’ємним опором, в розвиток теорії якого значний здобуток внесли 

вітчизняні та закордонні вчені. Саме використання частотного принципу перетворення «вологість-частота» 

в поєднанні з технологією мікроелектроніки сприяє підвищенню метрологічних та економічних показників 

перетворювачів вологості, виготовлених у вигляді гібридних інтегральних схем [6, 7]. 

Отже, розробка та практичне застосування таких пристроїв є актуальною задачею.  

 

Теоретичні та експериментальні дослідження 

Встановлено, що технічний рівень сенсорних систем вологості залежить насамперед від технічних 

розробок перетворювача, а саме його чутливих елементів, конструктивного рішення, принципу дії та 

технології виготовлення [8–14]. Це мотивує для реалізації подальших досліджень.  

Метою дослідження є розробка пристрою з частотним виходом для вимірювання вологості на 

основі напівпровідникових структур з від’ємним опором (рис. 1). Експериментальним зразком слугував 

вологочутливий резистивний елемент HR202.  
 

 
 

Рис. 1. Електрична схема пристрою з частотним виходом для вимірювання вологості   

 

Автогенераторний перетворювач розроблено у вигляді гібридної інтегральної схеми на основі 

біполярного транзистора VT1 та польового двозатворного транзистора VT2. Від’ємний диференціальний 

опір, який утворений паралельним включенням повного опору з ємнісною складовою на електродах 

колектор біполярного транзистора VT1, стік польового транзистора VT2 та індуктивності L1, приводить до 

виникнення електричних коливань в контурі. Два резистора R1, R2 та вологочутливий  резистивний елемент 

RW утворюють дільник напруги для живлення біполярного транзистора та створення позитивного 

зворотного зв’язку, а резистори R3 та R4 − для керування польового транзистора VT2. Крім того, електричне 

живлення біполярного VT1 та польового VT2 транзисторів залежить від величини зміни опору 

вологочутливого резистивного елемента RW зі зміною вологості досліджуваного середовища. Проходженню 

змінного струму через джерело постійної напруги запобігає обмежувальний конденсатор C1. При дії вологи 

на вологочутливий резистивний елемент RW змінюється ємнісна складова повного опору на електродах 

транзисторної структури, що викликає ефективну зміну частоти коливального контуру. Схема 

мікроелектронного частотного пристрою вимірювання вологості з вологочутливим резистивним елементом 

HR202 (рис. 1) була зібрана на біполярному транзисторі BC857С та польовому двозатворному транзисторі 

BF998. Режим транзисторів VТ1 і VТ2 по постійному струму був таким: струм у ланцюзі колектора транзистора 

VТ2 дорівнює 3,55 мА, а напруга на колекторі – 5 В. Опори схеми мають такі значення R1=2,2 кОм; R2=10 Ом; 

R3=8,2 кОм; R4=5,6 кОм. Індуктивність автогенератора складає 100 мкГн. Цьому режиму, при вологості 30 %, 

відповідала частота генерації 1176,470 кГц. Описана схема генератора дозволяє одержати вихідну напругу 

до 45 В у широкому діапазоні частот. Нестабільність частоти дорівнює 1,87·10
-4

 Гц. 

Без знання параметрів перетворювачів вологості неможливо їх створити, тому задача полягала в 

розробці математичної моделі, на основі рішення якої будуть визначені функція перетворення та рівняння 

чутливості. На основі електричної схеми пристрою з частотним виходом для вимірювання вологості  (рис. 

1), по колу позитивного зворотного зв’язку визначено рівняння, на основі якого отримано аналітичний вираз 

функції перетворення: 
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де 2 2 2 2
1 14 ( )W cb ds ebK L R W C C C       ,  2 2 2 2 2 2 2

2 1 14 8eb cb eb cb dsK L C C L C C C             , 

2 2 2 2 2
3 1 14 ds cb eb cbK L C C L C C         , 

2
4 1 12 eb ds cb ds cbK L C C C L C C        , 

2 2 2 2 2
5 14 ( )W eb ds cbK L R W C C C       . 

 

Позначення, які використовувались в аналітичних виразах, а саме: ( )WR W  – вологочутливий 

резистивний елемент; 1L  – індуктивність коливального контуру; ebC – ємність p-n-переходу емітер-база; 

cbC – ємність p-n-переходу колектор-база; dsC  – ємність «стік-витік». 

На основі виразу (1) теоретично розраховано та експериментально досліджено функції 

перетворення пристрою для вимірювання вологості. Експериментальні дослідження проводились при різних 

значеннях температури навколишнього середовища (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Експериментальні та теоретичні залежності частоти генерації від зміни  відносної вологості повітря пристрою  

з частотним виходом для вимірювання вологості з вологочутливим резистивним елементом:  

1) Т = 20 °С; 2) Т = 30 °С; 3) Т = 40 °С; 4) Т = 50 °С 

 

В результаті експериментальних досліджень встановлено, що збільшення температури навколишнього 

середовища при діапазоні відносної вологості 30 85%W    приводить до розширення діапазону генерації 

автогенераторного перетворювача вологості, що в свою чергу збільшує чутливість перетворювача при 

збільшенні температури навколишнього середовища. Таким чином, результати досліджень показали:  

– 823 кГц ( 20T  °С, 30 85%W   ); 

– 1026 кГц ( 30T  °С, 30 85%W   ); 

– 1194 кГц ( 40T  °С, 30 85%W   ); 

1323 кГц ( 50T  °С, 30 85%W   ). 

На основі рівняння (1) визначено аналітичний вираз рівняння чутливості (2) розробленого пристрою:  
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де 
2 2 2 2

1 ( )W eb ds cbM R W C C C     , 
2 2 2

2 14 ( )W cb ds ebM L R W C C C       , 
2 2 2 2

3 14 ( )W eb ds cbM L R W C C C       . 

Експериментальні та теоретичні залежності чутливості від зміни відносної вологості та температури 

досліджуваного середовища розробленого пристрою з частотним виходом для вимірювання вологості  з  

вологочутливим резистивним елементом подано на рис. 3. З нього видно, що збільшення температури 

навколишнього середовища при діапазоні відносної вологості 30 85%W    призводить до збільшення 

чутливості. Середні значення чутливості за різних температур навколишнього середовища наведено нижче:  
 

– від 5,02 кГц/%  до 21,2 кГц/%  ( 20T  °С, 30 85%W   ); 

– від 5,7 кГц/% до 24,9 кГц/%   ( 30T  °С, 30 85%W   ); 

– від 7,2 кГц/% до 28,05 кГц/%   ( 40T  °С, 30 85%W   ); 

– від 8,3 кГц/%  до 37,4 кГц/%  ( 50T  °С, 30 85%W   ). 
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Рис. 3. Експериментальні та теоретичні залежності чутливості від зміни  відносної вологості повітря  

пристрою з частотним виходом для вимірювання вологості з вологочутливим резистивним елементом: 

1) Т=20 °С; 2) Т=30 °С; 3) Т=40 °С; 4) Т=50 °С 

 

Для підтвердження теоретичних результатів та проведення експериментальних досліджень 

електричне коло мікроелектронного частотного перетворювача вологості з вологочутливим резистивним 

елементом (рис. 1) було досліджене в середовищі схемотехнічного моделювання LTSpice XVII [15]. 

Дослідження проводились при різних температурах (20 °С, 30 °С, 40 °С, 50 °С)  в діапазоні зміни опору 

вологочутливого резистивного елемента від ( ) 1750WR W   кОм до ( ) 2,1WR W   кОм, що відповідає 

збільшенню значення відносної вологості повітря від 30 % до 90 %. 

Так на рис. 4 наведено експериментальну залежність струму індуктивності від часу при 20 °С та 

35 %, 60 %, 90 % вологості. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність струму індуктивності від часу при різних значеннях опору  

вологочутливого резистивного елемента в LTSpice при 20 °С та вологості – 35 %; 60 %; 90 %  

 

На рис. 5 наведено промодельована вихідна змінна напруга мікроелектронного частотного 

перетворювача вологості при температурі 20 °С та відносній вологості 35 %, 60 %, 90 %. Вихідна частота 

перетворювача при 35 % складає 1176,47 кГц, при 60 % складає 1265,822 кГц, а при 90 % відносної 

вологості складає 2000,00 кГц. 
 

 
 

Рис. 5. Залежність вихідної змінної напруги в часі при різних значеннях опору  

вологочутливого резистивного елемента в LTSpice при 20 °С та вологості – 35 %; 60 %4 90 %  
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На рис. 6 наведено промодельована вихідна змінна напруга мікроелектронного частотного 

перетворювача вологості при температурі 50 °С та відносній вологості 35 %, 60 %, 85 %. Вихідна частота 

перетворювача при 35 % складає 1204,819 кГц, при 60 % складає 1408,45 кГц, а при 85 % відносної 

вологості складає 2500,00 кГц. 
 

 
 

Рис. 6. Залежність вихідної змінної напруги в часі при різних значеннях опору  

вологочутливого резистивного елемента в LTSpice при 50 °С та вологості – 35 %; 60 %; 85 %  

 

За результатами теоретичних та експериментальних досліджень легко бачити, що на виході 

мікроелектронного частотного перетворювача вологості дійсно будуть існувати періодичні коливання 

частота яких буде збільшуватись зі збільшенням значення відносної вологості повітря. Порівнявши отримані 

теоретичні та експериментальні значення частоти вихідного сигналу було встановлено, що відносна похибка 

не перевищує 2,5 %. 

 

Висновки 

Розроблено пристрій з частотним виходом для вимірювання вологості з вологочутливим резистивним 

елементом HR202. Доведено, що електричні характеристики сенсорних систем вологості залежать як від 

конструктивних рішень пристрою для вимірювання вологості, так і від конструктивних та технологічних 

особливостей чутливого елемента. Проведено математичне моделювання пристрою, на основі якого 

визначено аналітичні вирази функції перетворення та рівняння чутливості. Експериментально встановлено, 

що збільшення температури навколишнього середовища при діапазоні відносної вологості W = 30÷85 % 

приводить до розширення діапазону генерації автогенераторного перетворювача вологості і до збільшення 

чутливості пристрою до вимірюваної величини – відносної вологості. Діапазон генерації автогенераторного 

перетворювача вологості при температурі T = 20 °С набуває значення 823 кГц (середнє значення чутливості – 

16,18 кГц/%), а при температурі T = 50  °С – 1323 кГц (середнє значення чутливості – 29,10 кГц/%). Для 

підтвердження теоретичних результатів схемотехнічне рішення розробленого пристрою з частотним 

виходом для вимірювання вологості досліджено в середовищі моделювання LTSpice. Дослідження 

проводились при різних температурах (20 °С, 30 °С, 40 °С, 50 °С) в діапазоні зміни опору вологочутливого 

резистивного елемента від ( ) 1750WR W 
 
кОм до ( ) 2,1WR W   кОм, що відповідає збільшенню значення 

відносної вологості повітря від 30 % до 90 %.  

Результати теоретичних та експериментальних досліджень показали, що на виході пристрою з 

частотним виходом для вимірювання вологості існують періодичні коливання, частота яких збільшується зі 

збільшенням значення відносної вологості повітря. Отримані теоретичні та експериментальні дослідження 

мають гарний збіг, відносна похибка не перевищує 2,5 %. 
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