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ВСТУП 
 

Актуальність теми. Розвиток сучасної діагностичної апаратури біомедично-
го призначення характеризується стрімким розширенням фізичних методів вимі-
рювального перетворення функціональних можливостей, підвищенням технічних 
характеристик, широким впровадженням мікроелектронних технологій та мікроп-
роцесорної техніки. Ці тенденції яскраво проявляються в одному з важливих кла-
сів діагностичної апаратури – пристроях вимірювання швидкості потоку газів та 
рідин (сенсорах потоку), що застосовуються для вимірювання параметрів дихаль-
ної системи (зокрема, при асматичних захворюваннях), в системах штучного ди-
хання, засобах біохімічного аналізу. Крім того, сенсори потоку знаходять широке 
застосування в технологічних процесах фармакології та пристроях екологічного 
моніторингу. 

З точки зору біохімічної сумісності матеріалів, високої надійності функціону-
вання, мінімального впливу на параметри досліджуваного потоку та можливості 
вимірювати як малі, так і великі потоки рідин та газів пріоритетність в біомедич-
ній апаратурі мають теплові сенсори потоку (термоанемометри, thermal flow 
sensors, hot-wire anemometer) – пристрої, вимірювальна здатність яких базується 
на визначенні температурного поля в локально нагрітій речовині потоку. 

Розвитку наукового напрямку сигнальних перетворювачів теплових сенсорів 
потоку загального та біомедичного призначення потрібно завдячити, насамперед, 
видатним науковцям, відомих вітчизняної та зарубіжної шкіл: З. Ю. Готри, 
В. С. Осадчука, О. В. Осадчука, О. Д. Азарова, Р. Л. Голяки, В. С. Гутнікова, а 
також Allen B. Holmes, Richard Miller, David W. Spitzer, N. T. Nguyen, D. Lee та ін. 

Актуальність проблеми розробки нового покоління інтегральних сигнальних 
перетворювачів для мікроелектронних теплових сенсорів потоку обумовлена де-
кількома факторами. По-перше, структурно-схемні рішення, що застосовуються в 
традиційних сигнальних перетворювачах, зокрема, для вимірювальних кіл термо-
резистивного типу, не забезпечують вимог щодо мінімізації енерговитрат мікрое-
лектронних теплових сенсорів потоку. По-друге, з переходом на низьковольтні 
джерела живлення набуває особливої важливості мінімізація паразитного впливу 
на результат вимірювання опорів ліній передач сигналу. По-третє, в процесі роз-
робки сенсорних пристроїв вимірювання швидкості потоку повинні враховувати-
ся всі вимоги щодо їх відповідності сучасним напрямкам розвитку мікроелект-
ронних сенсорів, зокрема, інтерфейсна сумісність, можливість програмного керу-
вання процесом вимірювання, розширені функціональні можливості, відповід-
ність стандарту до інтелектуальних сенсорів IEEE1451.2 Intelligent Sensors, відпо-
відність вимогам до техніки біомедичного призначення тощо. 

Тому, принципово важливою є реалізація отриманих в роботі підходів на су-
часній елементній базі, зокрема, інтегральних високопрецизійних CMOS rail-to-
rail операційних підсилювачах, двонаправлених мультиплексорах типу ADG, мік-
роконвертерах типу ADuC, потужних D-MOS HEX FET транзисторах тощо. Та-
ким чином, задача розробки сучасних інтегральних сигнальних перетворювачів 
мікроелектронних теплових сенсорів потоку виходить за межі інженерних підхо-
дів та вимагає нових підходів та наукових досліджень. 

http://www.stormingmedia.us/authors/Holmes_Allen_B_.html
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_1?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=David%20W.%20Spitzer
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1 АНАЛІЗ ТА ОБГРУНТУВАННЯ ЗАДАЧІ РОЗРОБКИ  
СИГНАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ТЕПЛОВИХ СЕНСОРІВ 

ПОТОКУ ЗАГАЛЬНОГО ТА БІОМЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  
 

1.1. Аналіз стану розвитку теплових сенсорів потоку загального 
та біомедичного призначення 

Тепловий сенсор потоку (термоанемометр, thermal flow sensors, 
hot-wire anemometer) – це пристрій вимірювання швидкості потоку 
рідини чи газу, який базується на принципі вимірювання температур-
ного поля локально нагрітої речовини потоку [40–43].  

Розрізняють декілька базових методів формування сигналу обумо-
вленого швидкістю потоку. В найпростішому методі вимірюють тем-
пературу розміщеного в потоці нагрівника – із збільшенням швидкості 
потоку, внаслідок тепловіддачі, температура нагрівника зменшується. 
Більш прогресивні методи передбачають локальний нагрів середови-
ща потоку та вимірювання різниці температур в потоці в областях до 
(S1) та після (S2) нагрівника (heater) в напрямку поширення потоку 
(рис. 1.1). Це дозволяє, по-перше, вимірювати не лише швидкість по-
току, але і його напрям, і, по-друге, мінімізувати вплив на результат 
вимірювання температури речовини потоку.  

 

 

Рисунок 1.1 – Структура та функціональний принцип роботи  
мікроелектронних теплових сенсорів потоку  

 
Розрізняють статичні та динамічні (часозалежні генераційні вимі-

рювальні перетворювачі, Thermal Time-of-Flight Mode Transducers) 
схеми формування інформативного сигналу, зокрема, як це показано 
на прикладі біомедичного теплового  сенсора потоку з інтегрованим 
сигнальним перетворювачем (рис. 1.2) [44–47]. 
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Рисунок 1.2 – Принципи формування сигналу в теплових сенсорах потоку  
 

При необхідності вимірювати значні об’єми потоків в магістралі 
великого діаметра в останній формують байпасну (паралельно 
під’єднану до основної магістралі) трубку невеликого діаметра, потік 
в якій є пропорційним до потоку в магістралі. Вимірюючи швидкість 
потоку лише в байпасній трубці та апроксимуючи отриманий резуль-
тат вимірювання на швидкість потоку в основній магістралі, досяга-
ють зменшення енерговитрат на нагрів потоку та мінімізують темпе-
ратурний вплив теплового витратоміра на потік в цілому.  

В низці функціонально-структурних вирішень теплових сенсорів 
потоку їх сенсори різницевої температури поєднують з нагрівачами. В 
такому випадку сенсор потоку складається з двох функціонально інте-
грованих елементів, кожний з яких нагрівається і, характеризуючись 
відомим значенням температурного коефіцієнта опору, забезпечує 
можливість формування сигналу про температуру. Температура пер-
шого в напрямку поширення потоку функціонально інтегрованого 
елемента є меншою відносно другого, аналогічного за розмірами та 
енергією нагріву, елемента, що обумовлено теплопереносом між цими 
елементами середовищем потоку. Приклад реалізації мікроелектрон-
ного сенсора потоку на основі функціонально інтегрованих елементів 
терморезистивного типу, зокрема моделі AWM2100V, – світового лі-
дера в галузі мікроелектронної сенсорної електроніки фірми 
Honeywell наведено на рис. 1.3 [48].  
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Рисунок 1.3 – Мікроелектронна MEMS структура (а) теплового сенсора потоку  
та його типова характеристика (б)  

Мембранна структура сенсора, що забезпечує мінімальне значення 
теплопередачі між функціонально інтегрованими елементами та чіпом 
інтегральної схеми, формується технологією кремнієвих MEMS стру-
ктур (Micro-Electromechanical-Systems, Мікро-Електро-Механічні Си-
стеми). Габарити сенсора потоку на основі MEMS структури типово 
не перевищують декількох міліметрів при розмірах чутливих елемен-
тів (зокрема, функціонально інтегрованих елементів) порядку 100 мкм.  

Важливе значення в теплових сенсорів потоку має також режим 
нагріву та взаємне розміщення сенсорів різницевої температури від-
носно нагрівника, зокрема про це йдеться в [49]. 

Новітній напрям Art of Science (мистецтво науки) теплових сенсо-
рів потоку представлений багатодіапазонним MEMS сенсором потоку 
на основі матриці функціонально інтегрованих елементів [50]. Конс-
трукцію такого сенсора показано на рис. 1.4, розподіл температури 
елементів – на рис. 1.5, а його зовнішній вигляд та приклад функціо-
нальної характеристики – на рис. 1.6.  

а) 

б) 
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  а)                  б) 

Рисунок 1.4 – Конструкція (схематичний поперечний переріз) теплового  
матричного MEMS сенсора потоку (а) та його фотографія (б) 

 

 
Рисунок 1.5 – Розподіл температури в тепловому матричному сенсорі потоку  

 

 
а)      б) 

Рисунок 1.6 – Фотографія (а) та приклад функціональної характеристики (б) 
теплового матричного сенсора потоку  

 

Конструкція, принцип формування сигналу та функціональні ха-
рактеристики матричного сенсора потоку, що базується на частотному 
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методі формування інформативного сигналу (Thermal Time-of-Flight 
Mode), показані, відповідно, на рис. 1.7, 1.8 [51]. Такий метод забезпе-
чує подальше зменшення енергоспоживання та можливість мікропро-
цесорного сигнального перетворення без використання аналого-
цифрових перетворювачів.  

 

 
а)       б) 

Рисунок 1.7 – Конструкція (а) та зовнішній вигляд (б)  
матричного Thermal Time-of-Flight Mode сенсора потоку   

 

 
а)        б) 

Рисунок 1.8 – Функціональна схема формування сигналу (а) та характеристики  
перетворення (б) матричного Thermal Time-of-Flight Mode сенсора потоку 

 
Переважна більшість розглянутих вище теплових сенсорів потоку 

ще не отримали промислового впровадження – наведені публікації 
свідчать про реалізацію лише лабораторних зразків. Тому, з метою 
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більш повного представлення сучасного стану розвитку теплових сен-
сорів потоку, наведемо декілька прикладів масових та комерційно до-
ступних пристроїв такого типу. Це, зокрема, теплові сенсори потоку 
компанії ELDRIDGE products Inc. (рис. 1.9), термоанемометри A-471 
(рис. 1.10), Testo 405 (рис. 1.11) та Testo 425 (рис. 1.12), що представ-
лені на ринку України Асоціацією «Індустрія-Україна» [52, 53]. Об-
ласть застосування останніх – моніторинг умов праці на виробництвах, 
техніка безпеки, екологія тощо  

 

 

Рисунок 1.9 – Інформаційні матеріали компанії ELDRIDGE products Inc  
 

 

Рисунок 1.10 – Коротка характеристика термоанемометра A-471  
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Рисунок 1.11 – Коротка інформація термоанемометра Testo 405  
 
  

     

 

Рисунок 1.12 – Коротка інформація термоанемометра Testo 425  
 

Розглянемо більш детально теплові сенсори потоку біомедичного 
призначення. Цій тематиці присвячено низку інформаційних ресурсів, 
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які відображають, зокрема, специфіку пристроїв біомедичного приз-
начення [131–135], наукові роботи зі створення сенсорів потоку біо-
медичного призначення в лабораторіях Bio-MEMS & Microsystems 
Laboratory of University of South Florida (рис. 1.13) [54] та State of Utah 
Center of Excellence for Boimedical Microfluidics (рис. 1.14) [55].  

 

 

Рисунок 1.13 – Інформаційний ресурс Bio-MEMS & Microsystems Laboratory 
 of University of South Florida  

 

 

Рисунок 1.14 – Інформаційний ресурс State of Utah Center of Excellence 
for Boimedical Microfluidics  

 
Основними вимогами до сенсорів потоку біомедичного призна-

чення є біохімічна сумісність матеріалів та здатність вимірювати малі 
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значення швидкості (масопереносу) досліджуваного потоку рідини чи 
газу. У випадку використання цих сенсорів для дослідження парамет-
рів дихальної системи основною вимогою є мінімальна інертність та 
ергономічні показники. Сенсори для біомедичних in-situ досліджень 
повинні характеризуватися мінімальними габаритами та енергоспо-
живанням.  

Зокрема, на рис. 1.15 наведено конструкцію та функціональну ха-
рактеристику мікроелектронного сенсора потоку біомедичного приз-
начення [47]. Сенсор виготовлено на основі LTCC (Low Temperature 
Coffered Ceramics) кераміки з використанням елементів товстоплівко-
вої технології, що забезпечує біохімічну сумісність з досліджуваними 
рідинами.  

 

  

 

Рисунок 1.15 – Конструкція (а) та функціональна характеристика (б) LTCC  
мікроелектронного сенсора потоку біомедичного призначення  

а) 

б) 
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Іншим характерним прикладом сенсора потоку біомедичного приз-
начення є мікроелектронний модуль на основі біосумісної MEMS мат-
риці [46]. Матриця сенсора реалізована на основі біосумісної париліно-
вої мембрани (Parylene C Membrane) з платиновими сенсорними елект-
родами. З метою покращення термічної ізоляції теплового сенсора по-
току його мембрана «підвішена» над балочним мікромеханічним кана-
лом, виготовленим з кремнію. Принцип функціонування та конструкція 
сенсора показані на рис. 1.16, послідовність формування його структу-
ри – на рис. 1.17, а зовнішній вигляд – на рис. 1.18. Широкий набір фу-
нкціональних характеристик вказаного сенсора потоку в різноманітних 
режимах його роботи можна бачити на рис. 1.19–1.22. 

 
а)       б) 

Рисунок 1.16 – Принцип функціонування (а) та конструкція (б) мікроелектронного  
сенсора потоку біомедичного призначення на основі Parylene C Membrane [46]   

 

   

Рисунок  1.17 – Послідовність формування структури сенсора потоку [46]  
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Рисунок 1.18 – Зовнішній вигляд сенсора потоку [46]  

     
а)        б) 

Рисунок 1.19 – Температурна (а) та струмова (б) терморезистивних елементів   
сенсора потоку [46]  

   
а)       б) 

Рисунок  1.20 – Функціональна (а) та частотна (б) характеристики  
сенсора потоку [46]  
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Рисунок  1.21 – Часові функціональні характеристики сенсора потоку [46]  

 

 
Рисунок 1.22 – Функціональна характеристика сенсора потоку  

при великій та малій швидкості потоку [46]  

Аналіз характеристик розглянутих сенсорів дозволяє зробити низ-
ку важливих з точки зору задач цієї роботи висновків.  

По-перше, сучасні мікроелектронні сенсори потоку, і зокрема сен-
сори біомедичного призначення, характеризуються значним різнома-
ніттям принципів формування сигналу – від елементарних лінійних 
перетворювачів на основі одного чутливого елемента і до нелінійних 
(генераційних, часозалежних) перетворювачів на основі матриць фун-
кціонально інтегрованих елементів. Реалізація цих принципів ставить 
задачу розробки відповідних сигнальних перетворювачів, що відпові-
дають вимогам сучасної мікроелектроніки.  
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По-друге, розширення діапазону вимірювання швидкості потоків 
має значну проблематику – характеристика перетворення сенсорів, що 
дозволяють вимірювати малі потоки, стає дуже нелінійною при збі-
льшенні швидкості потоку. При певних критичних значеннях швидко-
сті спостерігається екстремум функції перетворення, і це робить не-
можливим вимірювання як малих, так і великих швидкостей. Вирі-
шення цієї проблеми потребує відповідного керування тепловою по-
тужністю нагрівачів сенсора та низки інших схемотехнічних вирішень. 

По-третє, актуальною залишається проблема енергоспоживання 
теплових сенсорів потоку. Особливо це характерно при живленні сен-
сорів біомедичного призначення від автономних, тобто малогабарит-
них малопотужних низьковольтних електрохімічних елементів. Адже 
нагрів речовини потоку в порівнянні з енергоспоживанням сучасних 
мікропотужних CMOS інтегральних схем вимагає суттєво більшої 
енергії. Крім того, із зменшенням напруги живлення (для малогабари-
тних автономних джерел живлення – це типово не більше 3 В), необ-
хідно зменшувати і опір нагрівних елементів. При використанні фун-
кціонально інтегрованих елементів, що використовуються як для на-
гріву, так і для вимірювання температури, зменшення опору (типово 
до величин менше 100 Ом) призводить до паразитного впливу на ре-
зультат вимірювання сигнальних ліній. Таким чином, зменшення ене-
ргоспоживання (потужності та температури нагріву) призводить до 
виникнення паразитного впливу опорів сигнальних ліній і, як наслідок, 
до погіршення функціональних характеристик, зокрема, зменшення 
точності вимірювання швидкості потоку. 

Вирішення цих задач, поряд з низкою інших, мова про які піде да-
лі, стало основним завданням цієї роботи.  

 
1.2. Особливості теплового розрахунку теплових сенсорів потоку 

загального та біомедичного призначення 
У загальному випадку залежність між температурними парамет-

рами термоанемометричного первинного перетворювача та парамет-
рами потоку може бути записана у вигляді рівняння Н’ютона-Ріхмана 
[1–5] 

tFKPн ∆= α1 ,       (1.1) 
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де K1 – коефіцієнт, який вводиться, оскільки в більшості випадків ви-
мірюється не різниця температур поверхні теплообміну та рідини, а 
якась інша величина Δt; α – коефіцієнт тепловіддачі; F – поверхня те-
плообміну; Δt – різниця температур. 

У загальному вигляді коефіцієнт тепловіддачі визначається крите-
ріальною залежністю 

Pr
Nu Re Pr Gr

Pr

d
ðn b c

c

A
 

=  
 

,      (1.2) 

де Nu – критерій Нуссельта, яких характеризує теплообмін між повер-
хнею стінки та рідиною (газом); Re– критерій Рейнольдса, який харак-
теризує співвідношення сил інерції і в’язкості та визначає характер 
течії рідини (газу); Pr – критерій Прандтля, який характеризує фізичні 
властивості рідини (газу); Gr – критерій Грасгофа, який характеризує 
підйомну силу, що виникає в рідині (газі) внаслідок різниці густин. 

Критерій подібності Прандтля Pr є суто фізичним параметром, 
який характеризує властивості потоку. Критерій Грасгофа Gr також не 
містить швидкості потоку і лише характеризує взаємодію молекуляр-
ного тертя та підіймальної сили, що обумовлена різницею густин в 
окремих точках потоку через його неізотермічність. Лише критерій 
Рейнольда Re містить в собі швидкість потоку, яка нас цікавить. Тому 
в загальному випадку зв’язок (1.2) між критерієм Нуссельда Nu, який 
містить коефіцієнт тепловіддачі, та критерієм Рейнольда, який містить 
швидкість потоку v, може бути записаний у вигляді 

Nu RenC= ,       (1.3) 
де С – питома теплоємність вимірювального середовища; 
або 
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де d – діаметр трубки, в якій вимірюють швидкість потоку; v – швид-
кість потоку; ρ, μ, λ – відповідно густина, в’язкість, теплопровідність 
вимірюваного середовища; Gм – масова витрата. 
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