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Рисунок 3 – Приклад використання цифрового контуру керування імпульсним 

підвищувальним перетворювачем 

 

Висновки 

 

Цифрові контури керування імпульсними перетворювачами напруги забезпечують 

підвищену гнучкість, малі габарити та можливість адаптації до змін умов роботи без 

втручання в апаратну частину. Використання вже наявних ресурсів мікроконтролера дозволяє 

скоротити кількість компонентів, знизити вартість пристрою та забезпечити його 

функціональну модернізацію шляхом оновлення програмного забезпечення. Цей підхід 

відкриває перспективи створення компактних енергоефективних систем живлення для 

комп’ютерних і робототехнічних застосувань. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДАТЧИКІВ ТЕМПЕРАТУРИ У ЦИФРОВИХ 

СЕНСОРНИХ МЕРЕЖАХ 

 

Анотація. У роботі проведено експериментальні дослідження термочутливих 

властивостей польових транзисторів типів FEJT та MOSFET для створення високочутливих 

датчиків температури, придатних до використання у цифрових сенсорних мережах. 

Встановлено залежність струму насичення від температури та визначено чутливість 

детекторів. Запропоновано схеми мостового з’єднання транзисторів, які дозволяють 

суттєво підвищити чутливість і виправити лінійність вихідної характеристики датчиків 

при низькому енергоспоживанні. Крім того, мостові схеми характеризуються підвищеною 

стабільністю відносно змінень напруги живлення. 

 

Актуальність. Розвиток цифрових сенсорних мереж вимагає створення економічних 

високочутливих датчиків, здатних працювати у цифрових системах моніторингу фізичних 

величин, зокрема температури. Використання польових транзисторів в якості сенсорних 

елементів дозволяє поєднати високу точність вимірювань із низьким споживанням енергії, що 

є критично важливим для автономних бездротових сенсорних вузлів. 

Формулювання проблеми. Більшість промислових температурних датчиків мають або 

обмежену чутливість, або підвищене енергоспоживання за рахунок необхідності додаткових 

пристроїв коригування чутливості, лінійності вихідної характеристики, стабілізації напруги 

живлення, то що [1]. Використання одиничного польового транзистора в якості сенсора 

забезпечує низьке споживання енергії, однак обмежується нелінійністю його вихідної 

характеристики [2]. Тому, питання вдосконалення параметрів таких пристроїв для підвищення 

точності вимірювань та узгодження їх із цифровими сенсорними мережами потребує 

додаткових досліджень [3].  

Мета роботи. Метою дослідження є визначення основних параметрів датчиків 

температури на основі польових транзисторів та розроблення таких схемних рішень, які 

забезпечують високу чутливість, лінійність і низьке енергоспоживання при можливості їх 

інтеграції в цифрові сенсорні мережі. 

Методи дослідження. Дослідження залежності вихідного параметра датчика від 

температури проводилися на двох типах серійних промислових транзисторів: FEJT (польовий 

транзистор із керуючим p-n переходом, типу 2П202Г) та MOSFET (польовий метал-оксід-

напівпровідниковий транзистор із вбудованим каналом, типу КП305). Були отримані 

теоретичні моделі залежності вихідної напруги датчика температури на польовому 

транзисторі із керуючим p-n переходом від температури та вихідної напруги датчика 

температури на польовому метал-оксід-напівпровідниковму транзисторі із керуючим p-n 

переходом від температури. Для перевірки теоретичної моделі було проведено комп’ютерний 

експеримент. Для цього було складено код розрахунку залежності вихідного параметру 

датчика в залежності від температури. Параметри транзисторів були обрані з заводських 

паспортів транзисторів. 

Досліджено температурну залежність струму насичення FEJT і MOSFET. Для FEJT 

встановлено зменшення струму насичення зі зростанням температури, при цьому 

температурна чутливість датчика складала 7,5 µA/°C. У протилежність тому, для MOSFET 

зафіксовано збільшення струму насичення зі зростанням зовнішньої температури при цьому 

температурна чутливість датчика складала 6,8 µA/°C. 

Отримані результати досліджень з використання транзисторів в якості чутливих до 

температури елементів підтверджують їх можливості, але також виявляють суттєві недоліки, 

такі як нелінійність вихідної характеристики та недостатня чутливість. Підвищення 

ефективності датчиків температури можливе завдяки мостовим конфігураціям, у яких 

реалізується взаємне підсилення сигналів від елементів з протилежною температурною 

поведінкою. Важливою перевагою мостових схем є той факт, що вихідним параметром 
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датчиків є не абсолютне значення струму чи напруги, а різниця напруги у протилежних плечах 

мосту, завдяки чому такі датчики характеризуються підвищеною стабільністю відносно 

змінень напруги живлення. 

Запропоновано кілька схем покращення характеристик датчиків температури. Мостова 

схема на одному FEJT (рис. 1, а) забезпечила чутливість 5 мВ/°C. при споживанні 9,5 мВт.  

Але вихідна характеристика такого датчика температури є нелінійною (рис. 1, б). 

 

 
Рисунок 1 – Принципова схема мостового кола детектора температури на одному FEJT 

транзисторі (a) та його вихідної характеристики (б) 

 

Мостова схема, зібраний на чотирьох транзисторах FEJT (рис. 2, а) підвищив 

чутливість до 110 мВ/°C при споживанні 41 мВт. Вихідна характеристика такого датчика 

температури є нелінійною (рис. 2, б). 

 

 
                                    а)                                                                    б) 

Рисунок 2 – Принципова схема мостового кола детектора температури на чотирьох FEJT 

транзисторах (a) та її вихіднай характеристика (б) 

 

Комбінована схема датчика температури на двох транзисторах FEJT та на двох 

транзисторах MOSFET, які розташовані у протилежних діагоналях мосту (рис. 3, а), дала 

лінійну вихідну характеристику та найбільшу чутливість 320 мВ/°C при енергоспоживанні 

лише 38 мВт. 
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                                    а)                                                                    б) 

Рисунок 3 – Принципова схема мостового кола детектора температури на двох 

транзисторах FEJT та на двох MOSFET (a) та її вихідної характеристики (б) 

 

Отримані результати перевищують показники стандартних аналогових детекторів у 

кілька разів за чутливістю при суттєвому зниженні споживаної потужності. 

 

Висновки. На основі серійних польових транзисторів можливо створювати 

високоефективні, малопотужні та лінійні температурні сенсори для цифрових сенсорних 

мереж. Комбіновані мостові схеми з FEJT і MOSFET забезпечують оптимальне 

співвідношення чутливості, енергоспоживання та стабільності, що робить їх перспективними 

для використання у системах моніторингу навколишнього середовища, промислових та 

наукових застосуваннях. 
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