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Äëÿ äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ ñòàíó îá'ºêòà 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà âèäè ³íôîðìàö³éíèõ êà-
íàë³â: ïîâ³òðÿíèé ³ êàáåëüíèé. Îñòàíí³é ðåàë³-
çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ åëåêòðè÷íèõ àáî âîëîêîííî-
îïòè÷íèõ ë³í³é çâ'ÿçêó. Âîíè ìàþòü âèñîêó 
çàâàäîçàõèùåí³ñòü, àëå ³ âèñîêó âàðò³ñòü [1]. Êð³ì 
òîãî, âèíèêàº æîðñòêèé çâ'ÿçîê ì³æ ïðèñòðîºì 
çí³ìàííÿ ³íôîðìàö³¿ (äàò÷èêîì) ³ â³ääàëåíèì 
ïðèéìà÷åì ³íôîðìàö³¿, ùî ó ðÿä³ çàñòîñîâóâàíü 
(íàïðèêëàä, ó ðàç³ ðóõëèâîãî îá'ºêòó ³íôîðìà-
ö³¿) º ñóòòºâèì íåäîë³êîì. Öåé íåäîë³ê â³äñóò-
í³é ó ïîâ³òðÿíèõ êàíàëàõ çâ'ÿçêó. Ïðè öüîìó, 
íàéá³ëüø øèðîêå âèêîðèñòàííÿ îòðèìàëè ðà-
ä³î÷àñòîòí³ äàò÷èêè (Ð×Ä), ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ 
ð³çí³ êîìá³íàö³¿ ïåðâèííèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïå-
ðåòâîðþâà÷³â (ÏÂÏ) ³ ñõåì ãåíåðàö³¿ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ âèäè 
ìîäóëÿö³¿ ³ ä³àïàçîíè ÷àñòîò [2–5]. 

Ó çâ'ÿçêó ç òàêèì ð³çíîìàí³òòÿì, àêòóàëüíà 
ïðîáëåìà ôîðìóëþâàííÿ âèìîã äî ðàä³î÷àñ-
òîòíèõ äàò÷èê³â, ÿê³ ìîæíà ïîêëàñòè â îñíîâó 
ïðèéíÿòòÿ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ çàâäàíü äîñë³äæåííÿ 

Âèõîäÿ÷è ç âèùå íàâåäåíîãî àíàë³çó, ñôîð-
ìóëþºìî îñíîâí³ çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ: 

Ôîðìóëþâàííÿ âèìîã äî ðàä³î÷àñòîò-1. 
íèõ äàò÷èê³â äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ ñòàíó 
îá‘ºêòó. 

Îá´ðóíòóâàííÿ óçàãàëüíåíî¿ ñòðóêòóðè 2. 
Ð×Ä. 

Âèçíà÷åííÿ ðîáî÷èõ ä³àïàçîí³â ÷àñòîò. 3. 
Ðîçãëÿä ìîæëèâèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü ðåà-4. 

ë³çàö³¿ ³ âèêîðèñòàííÿ Ð×Ä. 

Ôîðìóëþâàííÿ âèìîã äî ðàä³î÷àñòîòíèõ 
äàò÷èê³â 

Ïðè ðîçðîáö³ Ð×Ä ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâàíî 
N-òåõí³÷íèõ âèìîã. Àëå, ÿê ïîêàçóº ïðàêòèêà, 
÷èì á³ëüøå N, òèì ìåíø äîñòîâ³ðíèé ðåçóëü-
òàò. Öå ïîâ'ÿçàíî, ïåðø çà âñå, ç òèì, ùî òî÷-
í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü 
â îö³íö³, — íèçüêà, à àíàë³òè÷íèé (àáî ñòàòèñ-
òè÷íèé) çâ'ÿçîê ì³æ á³ëüø³ñòþ ïàðàìåòð³â — 
íåâèçíà÷åíèé. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, âåëè÷èíà N 
ìàº áóòè ÿê ìîæíà ìåíøîþ, à ïàðàìåòðè, ùî 
ñòâîðþþòüñÿ ïîâèíí³ ÿê ìîæíà òî÷í³øå âèçíà-
÷àòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ. 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, íà ïåðøîìó åòàï³, åôåê-
òèâí³ñòü òåõí³÷íîãî ð³øåííÿ äîñòàòíüî îö³-
íþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì øèðîêîâ³äîìîãî 
³íôîðìàö³éíî-âàðò³ñíîãî êðèòåð³þ [6]: 

 ,ÅÊ I C∑=  (1) 

äå: I — ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ÿêà çàáåçïå÷óº 
äàíå òåõí³÷íå ð³øåííÿ; 

C∑  — âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà ³ åêñïëóàòàö³¿ 
äàíîãî òåõí³÷íîãî ð³øåííÿ. 

Íà íàø ïîãëÿä, äðóãèé ïàðàìåòð C∑  º á³ëüø 
êðèòè÷íèì äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ÅÊ , 
îñê³ëüêè ³íôîðìàö³éí³ ÊÊÄ ñó÷àñíèõ ïðèñòðî-
¿â äîñÿãàþòü 80–90% [7]. Âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà 

ÂC  â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ âàðò³ñòþ òåõ-
í³÷íèõ ð³øåíü ³ âèäîì âèêîðèñòîâóâàíî¿ òåõ-
íîëîã³¿. ×èì ïðîñò³øå òåõí³÷íå ð³øåííÿ, òèì 
íèæ÷å ñîá³âàðò³ñòü. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
³íòåãðàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ ãàðàíòóº íèçüêó âàðò³ñòü 
âèðîáíèöòâà ³ âèñîêó íàä³éí³ñòü ïðèñòðîþ, ùî 
çàáåçïå÷óº íèçüê³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè. Çíà-
÷íó ÷àñòèíó öèõ âèòðàò ñêëàäàþòü âàðò³ñí³ âè-
òðàòè ïî çàáåçïå÷åííþ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò 

EC  ó ëàíöþãàõ æèâëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ñóìàð-
í³ âàðò³ñí³ âèòðàòè äîð³âíþþòü: 

 .Â ÅC C C∑ = +  (2) 

Ê³ëüê³ñòü îòðèìóâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ I  çàëå-
æèòü â³ä ïîõèáêè äàò÷èêà ν ³ ä³àïàçîíó çì³íè 
âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè Ä [8]: 
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äå ,Øâõ âõÐ Ðν =  ØâõÐ – ïîòóæí³ñòü øóì³â, 
ïðèâåäåíà äî âõîäó, âõÐ – ïîòóæí³ñòü âõ³äíîãî 
ñèãíàëó. 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (2) ³ (3) â (1), îòðèìóºìî âèðàç 
äëÿ êîåô³ö³ºíòà åôåêòèâíîñò³ Ð×Ä â çàëåæíîñ-
ò³ â³ä âåëè÷èíè éîãî îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â: 
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Âåëè÷èíà ν , ÿêà âõîäèòü ó (4) ³ õàðàêòåðèçóº 
ïîõèáêó äàò÷èêà, çàëåæèòü â³ä âèäó ìîäóëÿö³¿, 
ÿêó âèêîðèñòîâóº Ð×Ä. Ïðè ïîáóäîâ³ òàêèõ äàò-
÷èê³â îòðèìàëà âèêîðèñòàííÿ àìïë³òóäíà (ÀÌ), 
÷àñîâà (×ÑÌ) ³ ÷àñòîòíà (×Ì) ìîäóëÿö³ÿ. 

Àìïë³òóäíà ìîäóëÿö³ÿ ìàº íàéìåíøó íå-
ãåíòðîï³þ. Ïðîòå, âíàñë³äîê òîãî, ùî á³ëüø³ñòü 
âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí ó ïðèðîä³ ïðåäñòàâëåíà 
ñàìå àìïë³òóäîþ ïðîöåñó, ÿêèé ìîæå áóòè ïî-
äàíèé íà âõ³ä äàò÷èêà, âîíà º îñíîâíèì âèäîì 
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ìîäóëÿö³¿ âõ³äíèõ ïðîöåñ³â âèì³ðþâàëüíèõ ïðè-
ñòðî¿â. Âèêîðèñòàííÿ ×ÑÌ äîçâîëÿº ï³äâèùè-
òè òî÷í³ñòü âèì³ð³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ÀÌ íà 50%, 
àëå öå ïîâ'ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ äîäàòêîâèõ ÷à-
ñîâèõ âèòðàò íà âèì³ð àáî çá³ëüøåííÿ ñïîæèâà-
íî¿ â³ä îá'ºêòó âèì³ðó ïîòóæíîñò³ ïðèáëèçíî â 
200 ðàç³â [8]. Òîìó íàéá³ëüø åôåêòèâíèì âèäîì 
ìîäóëÿö³¿ º ×Ì, âèêîðèñòàííÿ ÿêî¿ ïîð³âíÿíî ç 
ÀÌ äàº ïðèáëèçíî äâîêðàòíó ïåðåâàãó çà ³íôîð-
ìàö³éíîþ çäàòí³ñòþ. Ùå á³ëüø ñóòòºâèé òåîðå-
òè÷íèé âèãðàø çàáåçïå÷óº âèêîðèñòàííÿ êîäî-
³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿ (Ê²Ì). Ïðîòå, ö³ ïåðåâàãè 
ïðè òåõí³÷í³é ðåàë³çàö³¿ îáìåæóþòüñÿ òî÷í³ñòþ 
³ øâèäêîä³ºþ âõ³äíèõ êîäóþ÷èõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ 
ìàþòü òàê³ æ ïàðàìåòðè, ùî é äëÿ ñèñòåì àìïë³-
òóäíî¿ ìîäóëÿö³¿. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, âèêîðèñòàííÿ 
ó Ð×Ä ìîæëèâîñòåé Ê²Ì º ïðîáëåìàòè÷íèì. 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïîáóäîâè âèñîêîåôåêòèâ-
íèõ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ äîö³ëüíî âè-
êîðèñòîâóâàòè Ð×Ä ç ×Ì ³ ïîâ³òðÿíèì êàíàëîì 
çâ'ÿçêó, ÿê³ âîëîä³þòü ì³í³ìàëüíèì ñïîæèâàí-
íÿì åíåðã³¿ ³ º ïðèäàòíèìè äëÿ âèãîòîâëåííÿ çà 
³íòåãðàëüíîþ òåõíîëîã³ºþ. 

Îá´ðóíòóâàííÿ âèìîã äî òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ 

Óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðíó ñõåìó Ð×Ä äèñòàí-
ö³éíîãî êîíòðîëþ ñòàíó îá'ºêòà ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè ó âèãëÿä³ ãåíåðàòîðà åëåêòðîìàãí³òíèõ 
êîëèâàíü Ã ç äæåðåëîì æèâëåííÿ, îäíîãî àáî 
äåê³ëüêîõ ïåðâèííèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïåðå-
òâîðþâà÷³â ÏÂÏ

³
 ³ âèïðîì³íþþ÷î¿ àíòåíè À 

(ðèñ. 1). ²íôîðìàö³éíèé ñèãíàë F ìîæå âïëè-
âàòè ëèøå íà ÏÂÏ àáî îäíî÷àñíî ³ íà åëåìåíòè 
ãåíåðàòîðà Ã. 

Íàéá³ëüø ñóòòºâèì ïèòàííÿì, ÿêå ó ïî-
äàëüøîìó áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àº òåõí³÷í³ ïà-
ðàìåòðè ïðîåêòóºìîãî ïðèñòðîþ, º âèá³ð ñõåìè 
çàäàþ÷îãî ãåíåðàòîðà. Ç öüîãî ïèòàííÿ ìîæíà 
â³äçíà÷èòè äâà îñíîâí³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ: ïåð-
øå — âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ RC- ³ LC-
ãåíåðàòîð³â íà òðàíçèñòîðàõ; äðóãå — âèêîðèñ-
òàííÿ ãåíåðàòîð³â íà áàç³ íåãàòðîí³â (ðèñ. 2). 

Êëàñè÷í³ RC- ³ LC-ãåíåðàòîðè øèðîêî ³ 
óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ä³àïàçîí³ â³äíîñ-
íî íåâèñîêèõ ÷àñòîò (äî äåê³ëüêîõ ÃÃö). Âðàõî-
âóþ÷è, ùî ç³ çðîñòàííÿì ÷àñòîòè, åôåêòèâí³ñòü 
á³ëüøîñò³ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ çðîñ-
òàº, ïåðåâàãó íåîáõ³äíî â³ääàâàòè ñõåìàì ïî-
áóäîâè ãåíåðàòîð³â íà áàç³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
íåãàòðîí³â [9], ÿê³ çäàòí³ ïðàöþâàòè íà ÷àñòî-
òàõ ó äåê³ëüêà äåñÿòê³â ÃÃÖ. 

 ’
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðàä³î÷àñòîòíîãî äàò÷è-
êà äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ (Ð×Ä): ÄÆ — äæåðåëî 
æèâëåííÿ; ÅÏ — åëåìåíò ïàì’ÿò³; ÏÂÏ — ïåðâèí-
íèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèñòð³é 

Äî íèõ ìîæíà ïðåä'ÿâèòè òàê³ âèìîãè: 
òåìïåðàòóðíà ñòàá³ëüí³ñòü;  –
ðåæèìíà ñòàá³ëüí³ñòü;  –
ìîæëèâ³ñòü ðåæèìíî¿ ³ òåìïåðàòóðíî¿ ñòà- –

á³ë³çàö³¿; 
òåõíîëîã³÷í³ñòü;  –
âèñîêà ãðàíè÷íà ÷àñòîòà ãåíåðàö³¿;  –
ìîæëèâ³ñòü åëåêòðè÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî  –

ðåãóëþâàííÿ òà ï³äñòðîþâàííÿ; 
íåçíà÷íà ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü;  –
íèçüêà íàïðóãà æèâëåííÿ;  –
âåëèêèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí;  –
íåçíà÷í³ øóìè.  –

Ïåðåë³ê öèõ âèìîã ìîæå áóòè ðîçøèðåíèé, 
âèõîäÿ÷è ç³ ñïåöèô³êè âèð³øóâàíèõ çàâäàíü, àëå 
¿õ äîñòàòíüî äëÿ âèáîðó íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ 
òåõí³÷íèõ ð³øåíü äëÿ á³ëüøîñò³ âèêîðèñòàíü. 

Ãåíåðàòîðè íà áàç³ ñõåìîòåõí³÷íèõ àíàëîã³â 
íåãàòðîí³â, âíàñë³äîê âïëèâó ïàðàçèòíèõ ïå-
ðåõðåñíèõ çâ'ÿçê³â çíàõîäÿòü âèêîðèñòàííÿ íà 
âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ³ ó íèçüêî÷àñòîòíèõ îáëàñòÿõ 
ÍÂ× ä³àïàçîíó. ¯õ ïåðåâàãè íàéá³ëüø âèÿâëÿ-
þòüñÿ ïðè ñòâîðåíí³ ãåíåðàòîð³â ç âåëèêîþ âè-
õ³äíîþ ïîòóæí³ñòþ [10]. 

Ãåíåðàòîðè íà áàç³ ô³çè÷íèõ íåãàòðîí³â (òó-
íåëüíèõ, ëàâèííèõ, ³íæåêö³éíî-ïðîë³òíèõ ä³î-
äàõ, ä³îäàõ Ãàííà ³ ³í.) ìàþòü ñóòòºâ³ îáìåæåííÿ 
ùîäî ðåàë³çàö³¿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî (íà-
ïðèêëàä, ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ) ï³äñòðîþâàí-
íÿ. Öå òàêîæ îáìåæóº ¿õ âèêîðèñòàííÿ ïðè ðåà-
ë³çàö³¿ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ, àëå âîíè 
ìàþòü íàéâèù³ ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè ãåíåðàö³¿ [11]. 

Ë. Á. Ë³ùèíñüêà
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Á³ëüø³ñòü ç âèùåïåðåë³÷åíèõ íåäîë³ê³â â³ä-
ñóòí³ ó êîìá³íîâàíèõ íåãàòðîí³â, ÿê³ ðåàë³çî-
âóþòüñÿ íà áàç³ ³íæåêö³éíî-ïðîë³òíèõ GàAs 
ñòðóêòóð Øîòòê³ [12]. Òàê³ íåãàòðîíè â³äíî-
ñÿòüñÿ äî ãðóïè äèíàì³÷íèõ íåãàòðîí³â, ùî 
äîçâîëÿº ïðè ðåàë³çàö³¿ ãåíåðàòîð³â âèêîðèñ-
òîâóâàòè ó íèõ íåãàòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê 
ïî ïîñò³éíîìó ñòðóìó. À öå çàáåçïå÷óº ï³äâè-
ùåííÿ ðåæèìíî¿ ³ òåìïåðàòóðíî¿ ñòàá³ëüíîñò³, 
ùî íå ìîæíà ðåàë³çóâàòè ó ãåíåðàòîðàõ íà áàç³ 
ñòàòè÷íèõ íåãàòðîí³â. 

Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ, ÿê³ ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ, çà áàãàòüìà îçíàêàìè ñï³âïàäàþòü 
ç åëåìåíòàìè ðàä³î÷àñòîòíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ 
(Radio Frequency identification — RFID) [13], 
â îñíîâ³ ðîáîòè ÿêèõ ëåæèòü ïðèíöèï ïåðå-
äà÷³ äàíèõ, ÿê³ çàïèñàí³ íà ðàä³î÷àñòîòíó ì³ò-
êó (transponder–òðàíñïîíäåð), ðîçì³ùåíó íà 
äåÿêîìó âèäàëåíí³ â³ä ç÷èòóþ÷îãî ïðèñòðîþ 
(rider–ð³äåð). Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ëèøå ó òîìó, 
ùî ó äàíîìó âèêîðèñòàíí³ ïîâèííà ïåðåäàâà-
òèñÿ íå ô³êñîâàíà, ðàí³øå çàïèñàíà ³íôîðìà-
ö³ÿ, à äèíàì³÷íà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàí îá'ºêòó. 
Ïðîòå, ÿê ³ òðàíñïîíäåðè, âñ³ Ð×Ä äèñòàíö³é-
íîãî êîíòðîëþ çà ñïîñîáîì æèâëåííÿ (ðèñ. 3.) 
ìîæíà ïîä³ëèòè íà: 

àêòèâí³ (³ç âáóäîâàíèì äæåðåëîì æèâëåí- –
íÿ); 

íàï³âàêòèâí³ (îòðèìóþòü æèâëåííÿ â³ä  –
åíåðã³¿, ÿêà íàâåäåíà íà Ð×Ä ç÷èòóâà÷åì); 

ïàñèâí³ (íå âèìàãàþòü äëÿ ðîáîòè åíåðã³þ  –
äæåðåëà æèâëåííÿ ³ âèêîðèñòîâóþòü ìîäóëÿ-
ö³þ â³ääçåðêàëåíîãî ñèãíàëó). 

Äàëüí³ñòü ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ çàëåæèòü 
â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â: 

àêòèâíèé àáî ïàñèâíèé Ð×Ä;  –
ïîòóæí³ñòü îïðîì³íåííÿ Ð×Ä;  –
÷àñòîòíèé ä³àïàçîí, ó ÿêîìó ïðàöþº ñèñ- –

òåìà. 
Çàçâè÷àé, ÷èì âèùå ÷àñòîòà, òèì á³ëüøå 

äàëüí³ñòü ³ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü Ð×Ä. 
Ïðè ñòâîðåíí³ Ð×Ä äîö³ëüíî âèêîðèñòîâó-

âàòè ò³ æ ÷àñòîòí³ ä³àïàçîíè, ÿê³ âèçíà÷åí³ ì³æ-
íàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè ISO äëÿ ïàðàìåòð³â 
³íòåðôåéñó çâ'ÿçêó åëåìåíò³â ðàä³î÷àñòîòíî¿ 
³äåíòèô³êàö³¿ ³ äëÿ ÿêèõ â á³ëüøîñò³ êðà¿í äî-
çâîëåíî âåñòè êîìåðö³éí³ ðîçðîáêè: 

125 êÃö, 134 êÃö (ISO/IEC 18000–2) — âè- –
äàíèé â 2004 ð.; 

13,56 Ì – Ãö (ISO/IEC 18000–3) — âèäàíèé 
â 2004 ð.; 

      
’

RC LC

    

 

 

Ðèñ. 2. Êëàñèô³êàö³ÿ òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ãåíåðàòîð³â åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü äëÿ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî 
êîíòðîëþ 
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433,22 ÌÃö (ISO/IEC 18000–7) — éäå çà- –
âåðøàëüíå çàòâåðäæåííÿ; 

860–930 ÌÃö (ISO/IEC 18000–6) — âèäà- –
íèé â 2004 ð.; 

2,45 ÃÃö (ISO/IEC 18000–4) — éäå çàâåð- –
øàëüíå çàòâåðäæåííÿ; 

5,8 ÃÃö (ISO/IEC 18000–5) — éäå çàâåð- –
øàëüíå çàòâåðäæåííÿ. 

Ââ³âøè ó Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ åëå-
ìåíò ïàì'ÿò³ (ÅÏ), âèêîðèñòîâóâàíèé, íàïðè-
êëàä, ó ðàä³î÷àñòîòíèõ ì³òêàõ, ìîæëèâî, ñóòòº-
âî ðîçøèðèòè ôóíêö³îíàëüí³ (à ó ðÿä³ âèïàäê³â ³ 
òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè) Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòð-
îëþ (ðèñ. 1.). Òàê³ åëåìåíòè ïàì'ÿò³ íåîáõ³äíî 
ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè (ÿê ³ äëÿ ðàä³î÷àñòîòíèõ 
ì³òîê [14]): 

«RO» (Read Only) — äàí³ çàïèñóþòüñÿ  –
ëèøå îäèí ðàç â³äðàçó ïðè âèãîòîâëåíí³ ³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ, íàïðèêëàä, äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ 
äàò÷èêà àáî äëÿ âèêîíàííÿ ôóíêö³¿ æîðñòêî¿ 
êîðåêö³¿; í³ÿêó íîâó ³íôîðìàö³þ â íèõ çàïèñà-
òè ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ íå ìîæëèâî; 

«WORM» (Write Once Read Many) — äî- –
çâîëÿº ïðîâîäèòè îäíîêðàòíèé çàïèñ âæå ï³ñëÿ 

âèãîòîâëåííÿ ³ çä³éñíþâàòè áàãàòîêðàòíå ç÷è-
òóâàííÿ ³íôîðìàö³¿; 

«RW» (Read and Write) — äîçâîëÿº áàãàòî- –
êðàòíèé çàïèñ ³ ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿. 

Ââåäåííÿ òàêîãî åëåìåíòó ïàì'ÿò³, îêð³ì 
³äåíòèô³êàö³¿ Ð×Ä, äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ðå-
æèìíó, ÷àñîâó ³ ôóíêö³îíàëüíó êîðåêö³þ. Àëå 
ïðè öüîìó âàðò³ñòü òàêèõ äàò÷èê³â çðîñòàº. 

Îêð³ì â³äîìèõ ñòàíäàðò³â ISO, øèðîêå âèêî-
ðèñòàííÿ îòðèìàëè ñòàíäàðòè ÅÐÑ Global, ðîç-
ðîáëåí³ îäíîéìåííîþ êîìïàí³ºþ. ¯õ êîðîòêèé 
îïèñ íàâåäåíèé ó [14]. Âîíè áàçóþòüñÿ íå ëèøå 
íà ÷àñòîòíîìó ðîçïîä³ë³, àëå ³ íà êîíñòðóêòèâ-
íèõ îñîáëèâîñòÿõ ðàä³î÷àñòîòíèõ ì³òîê, ïîä³-
ëèâøè ¿õ íà 4-è êëàñè. Äî Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî 
êîíòðîëþ íåîáõ³äíî â³äíåñòè ïðèñòðî¿ 2 êëàñó 
(ïàñèâí³ äàò÷èêè) ³ 3 êëàñó (àêòèâí³ äàò÷èêè). 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ïðè ðåàë³çà-
ö³¿ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ ñóòòºâ³ ïåðå-
âàãè ìàþòü ïàñèâí³ ³ íàï³âàêòèâí³ äàò÷èêè ÍÂ× 
ä³àïàçîíó, ÿê³ ìàþòü ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíèé 
÷àñ åêñïëóàòàö³¿. Â³äñóòí³ñòü âáóäîâàíîãî äæå-
ðåëà æèâëåííÿ ïðèçâîäèòü òàêîæ äî çíèæåííÿ 
âàðòîñò³ åêñïëóàòàö³¿ ÅC  ³ ñîá³âàðòîñò³ äàò÷èêà 

Ðèñ. 3. Êëàñèô³êàö³ÿ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ ñòàíó îá’ºêòà 

Ë. Á. Ë³ùèíñüêà
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ÂC , à, îòæå, äî ï³äâèùåííÿ éîãî åôåêòèâíîñò³. 
Ïðè öüîìó âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåðíèõ àêòèâíèõ 
êîíòóð³â, ðîçðîáêîþ ÿêèõ çàéìàþòüñÿ ô³ðìè 
IBM, Xerox, Samsung [16], íàéáëèæ÷èì ÷àñîì 
äîçâîëèòü çìåíøèòè âàðò³ñòü òàêèõ åëåìåíò³â 
äî äåê³ëüêîõ öåíò³â, òîáòî âîíè ïî ñóò³ ñòàíóòü 
åëåìåíòàìè îäíîðàçîâîãî ³ ìàñîâîãî âèêîðèñ-
òàííÿ. Îêð³ì âèùåðîçãëÿíóòèõ, îñíîâíèìè ïå-
ðåâàãàìè òàêèõ äàò÷èê³â º: 

äëÿ ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ íå ïîòð³áíà  –
ïðÿìà âèäèì³ñòü Ð×Ä, òîìó âîíè ìîæóòü ðîçòà-
øîâóâàòèñÿ óñåðåäèí³ íå åêðàíîâàíîãî îá'ºêòó 
(çàáåçïå÷óþ÷è éîãî ïîòàºìí³ñòü ³ çáåðåæåííÿ); 
íàïðèêëàä, â îá'ºì³ çåðíà íà åëåâàòîð³, àáî ï³ä 
øòóêàòóðêîþ áóä³âë³ òîùî; 

âèñîêà øâèäê³ñòü çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿, ùî äî- –
çâîëÿº îïèòóâàòè äî 1000 äàò÷èê³â ó ñåêóíäó àáî 
çä³éñíþâàòè ïàðàëåëüíå îïèòóâàííÿ äàò÷èê³â; 

ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ³ âíå- –
ñåííÿ íåîáõ³äíî¿ êîðåêö³¿ ó ðîáîòó äàò÷èêà íà 
çíà÷íîìó â³ääàëåíí³; 

äîâãîâ³÷í³ñòü (îñîáëèâî äëÿ ïàñèâíèõ ³  –
íàï³âàêòèâíèõ äàò÷èê³â); 

âèñîêà ñòóï³íü áåçïåêè, ùî äîñÿãàºòüñÿ  –

ìîæëèâ³ñòþ øèôðóâàííÿ äàíèõ ó äàò÷èêàõ ç 
åëåìåíòàìè ïàì'ÿò³; 

ñò³éê³ñòü äî ä³¿ äîâê³ëëÿ, îñê³ëüêè äàò÷èê  –
çàâæäè ìîæíà ïîì³ñòèòè ó çàõèñíó ïîë³ìåðíó 
îáîëîíêó. 

Ïðèêëàäè òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ïðè ïîáó-
äîâ³ âèñîêîåôåêòèâíèõ Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî 
êîíòðîëþ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìá³-
íîâàí³ äèíàì³÷í³ íåãàòðîíè, ùî çàáåçïå÷óþòü 
ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ãåíåðàòîðíèõ ñõåì ÍÂ× 
ä³àïàçîíó. Âîíè ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³, ÿê 
³ç âáóäîâàíèì äæåðåëîì æèâëåííÿ (àêòèâí³ 
Ð×Ä), òàê ³ áåç íüîãî (íàï³âàêòèâí³ Ð×Ä). Ïðè 
öüîìó âîíè ìîæóòü ïðàöþâàòè ó ðåæèì³ áåçïå-
ðåðâíîãî âèì³ðó àáî ó ðåæèì³ êîíòðîëþ (ó äèñ-
êðåòíîìó ðåæèì³) — íàï³âàêòèâí³, àêòèâí³. 

Îñîáëèâó ãðóïó óòâîðþþòü ïàñèâí³ Ð×Ä. 
Ïàñèâíèé Ð×Ä, êîíöåïòóàëüíà ñõåìà ÿêîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ÿâëÿº ñîáîþ êåðîâàíå 
ïàñèâíå íàâàíòàæåííÿ íà òðàíçèñòîð³ VT1, ìî-
äåëüîâàíå ³ìïóëüñàìè ëîã³÷íî¿ ñõåìè (ËÑ). 

Ðèñ. 4. Êîíöåïòóàëüíà ñõåìà ïàñèâíîãî Ð×Ä 

Êîäîâà ïîñë³äîâí³ñòü íåñå ó ñîá³ ÿê ³äåíòèô³-
êàö³éíó ³íôîðìàö³þ, òàê ³ ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí 
ÏÂÏ. Ïðè îïðîì³íåíí³ àíòåíè À çà äîïîìîãîþ 
ð³äåðà ÷àñòèíà åíåðã³¿ ïîãëèíàºòüñÿ àíòåííîþ À 
³ çàáåçïå÷óº ðîáîòó ñõåìè ïîäâîºííÿ íàïðóãè, 
ïîáóäîâàíî¿ íà íèçüêîáàð‘ºðíèõ ä³îäàõ Øîòòê³ 
VD1 òà VD2 äëÿ æèâëåííÿ ËÑ. ×àñòèíà åíåðã³¿ 
â³äáèâàºòüñÿ â³ä àíòåíè ³ ïîñòóïàº íà âõ³ä ð³äå-
ðà. Ïðè÷îìó â³äáèòèé â³ä àíòåíè ñèãíàë âèÿâëÿ-
ºòüñÿ ïðîìîäåëüîâàíèì êëþ÷åì íà òðàíçèñòîð³ 
VT1, øëÿõîì ïåð³îäè÷íîãî ï³äêëþ÷åííÿ äî àí-
òåíè ðåçèñòîðà íàâàíòàæåííÿ R1 ³ êåðîâàíîãî 
êîäîâîþ ïîñë³äîâí³ñòþ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â, ïî-
ñòóïàþ÷èõ ç ËÑ. Ä³îä VÄ3 º îáìåæóâàëüíèì äëÿ 
âèïàäêó íàáëèæåííÿ ð³äåðà äî àíòåíè Ð×Ä. 

Íåäîë³êîì òàêîãî Ð×Ä º éîãî ìàëèé ðàä³óñ 
ä³¿, ïîâ'ÿçàíèé ç íåîáõ³äí³ñòþ ïðèéîìó ð³äåðîì 
ñëàáêîãî â³äáèòîãî ñèãíàëó. Ê³ëüê³ñí³ îö³í-
êè, ïðèâåäåí³ äëÿ àíàëîã³÷íîãî òðàíñïîíäåðà 
íà ÷àñòîò³ 2,45 ÃÃö [15] ïîêàçàëè, ùî ïðè ïî-
òóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ãåíåðàòîðà ð³äåðà 
Ðð = 0,5 Âò, ç âðàõóâàííÿì åôåêòèâíîñò³ øòè-
ðüîâî¿ àíòåíè (ç âðàõóâàííÿì 40 ÄÁ âòðàò ó 
ïîâ³òð³), äàëüí³ñòü ä³¿ íå ïåðåâèùóâàòèìå 1 ì. 
Ïîêðàùàííÿ öüîãî ïàðàìåòðà çàáåçïå÷óº âèêî-
ðèñòàííÿ íàï³âàêòèâíèõ ³ àêòèâíèõ Ð×Ä. 

Íàï³âàêòèâí³ Ð×Ä ó ñâîºìó ñêëàä³ ìàþòü 
ãåíåðàòîð åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü, àëå íå 
ìàþòü âáóäîâàíîãî äæåðåëà æèâëåííÿ. Çáó-
äæåííÿ ñõåìè çä³éñíþºòüñÿ ïåð³îäè÷íîþ ä³ºþ 
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íà àíòåíó Ð×Ä åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü 0f  
çîâí³øíüîãî çáóäæóþ÷îãî ãåíåðàòîðà, ÷àñòîòà 
ÿêèõ ïîâèííà â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ÷àñòîòè ñèãíàëó 

Ãf  ³ âõîäèòè ó ñòàíäàðòíó ñ³òêó ÷àñòîò. 
Êîíöåïòóàëüíèì ïðèêëàäîì ïîáóäîâè íà-

ï³âàêòèâíîãî Ð×Ä º áåçêîíòàêòíà ðàä³î÷àñ-
òîòíà ñõåìà îáë³êó âèòðàò åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ 
(ðèñ. 5.). Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç LC-ãåíåðàòîðà, 
óòâîðåíîãî ðåçîíóþ÷îþ ºìí³ñòþ Ñ3 ³ êîìá³íî-
âàíèì äèíàì³÷íèì íåãàòðîíîì, ðåàë³çîâàíîìó 
íà ïîëüîâîìó òðàíçèñòîð³ VT1 ç ³íäóêòèâíèì 
ïåðåòâîðþâàíèì ³ì³òàíñîì ³íäóêòèâíîñò³ L1, 

âêëþ÷åíîþ ì³æ çàòâîðîì ³ ñòîêîì VT1. Íà-
ïðóãà ì³æ çàòâîðîì ³ âèòîêîì çí³ìàºòüñÿ ç êîí-
äåíñàòîðà Ñ1. Éîãî âåëè÷èíà âèçíà÷àºòüñÿ 
ñòðóìîì ³ ÷àñîì çàðÿäó êîíäåíñàòîðà Ñ1 ÷åðåç 
âèïðÿìíèé ä³îä VD1 â³ä ÅÄÑ, íàâåäåíîþ ó êî-
òóøö³ L0, âåëè÷èíà ÿêî¿ ïðîïîðö³éíà ñòðóìó, 
ùî ïðîò³êàº ïî ïðîâ³äíèêîâ³ íàâàíòàæåííÿ 1, ³ 
âåëè÷èí³ ìàãí³òíîãî çâ'ÿçêó. Òàêèì ÷èíîì, ÷àñ-
òîòà ãåíåðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ñòðóìó 
³ ÷àñîì çàðÿäó êîíäåíñàòîðà Ñ1, ïðîïîðö³éíî 
åëåêòðè÷í³é åíåðã³¿ ïåðåì³ííîãî ñòðóìó, ÿêèé 
ïðîéøîâ ÷åðåç ïðîâ³äíèê 1. 

Ðèñ. 5. Íàï³âàêòèâíèé Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ 

Ñõåìà ïî÷èíàº ãåíåðóâàòè ï³ñëÿ òîãî, ÿê íà 
àíòåíó Ð×Ä ïîñòóïàþòü çáóäæóþ÷³ åëåêòðîìàã-
í³òí³ êîëèâàííÿ â³ä ð³äåðà, ÿê³ ñõåìîþ ïîäâîºí-
íÿ íàïðóãè íà ä³îäàõ VD3 ³ VD4 âèïðÿìëÿþòüñÿ 
³ çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó íàïðóãó ì³æ âèòîêîì ³ 
ñòîêîì òðàíçèñòîðà VD1, ùî ñòàá³ë³çóºòüñÿ ä³-
îäîì VD2. Ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â³äáóâàòèñÿ 
ç äåÿêîþ çàòðèìêîþ, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ä³¿ çáó-
äæóþ÷èõ êîëèâàíü. 

Òàêèé ë³÷èëüíèê åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ íå âè-
ìàãàº â³çóàëüíîãî êîíòàêòó, íåìàº ìåõàí³÷íèõ 
÷àñòèí, íåìàº åëåêòðè÷íîãî êîíòàêòó ç åëåê-
òðè÷íîþ ìåðåæåþ ³ ìîæå áóòè ïðîñòî çàêëàäå-
íèé â åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿ áóä³âë³. Ââåäåííÿ 
ó ñõåìó åëåìåíòà ïàì‘ÿò³ ÅÏ äîçâîëÿº çàáåçïå-
÷èòè éîãî ³äåíòèô³êàö³þ, àëå çá³ëüøóº ñîá³âàð-
ò³ñòü. 

Íàñòóïíèì êîíöåïòóàëüíèì ïðèêëàäîì 
ïîáóäîâè íàï³âàêòèâíîãî Ð×Ä º ñõåìà Ð×Ä 
äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè îá'ºêòó 
(ðèñ. 6.). Ñõåìà àíàëîã³÷íà ïîïåðåäí³é, àëå 
íàïðóãà íà çàòâîð³ ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà 
VÒ1, à, îòæå, ³ ÷àñòîòà ãåíåðàö³¿, âèçíà÷àºòü-
ñÿ âåëè÷èíîþ îïîðó òåðìîðåçèñòîðà Rt, çà-

ëåæíî¿ â³ä äîâêîëèøíüî¿ òåìïåðàòóðè. Òàê³ 
ïðèñòðî¿, âèãîòîâëåí³ ó âèãëÿä³ ïëàñòèêîâèõ 
êàïñóë, ìàþòü íèçüêó âàðò³ñòü ³ âèñîêó íà-
ä³éí³ñòü, ³ ìîæóòü, íàïðèêëàä, áóòè «çàñ³ÿí³» 
íà ïëîù³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ìàñèâó íà 
ãëèáèí³ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ñàíòèìåòð³â. Öå 
äîçâîëÿº ïåð³îäè÷íî ðîáèòè âèñíîâîê ïðî 
ñòàí (òåìïåðàòóðó, âîëîã³ñòü) ´ðóíòó íà âåëè-
ê³é òåðèòîð³¿. 

Íåîáõ³äíèìè óìîâàìè ñàìîçáóäæåííÿ ðîç-
ãëÿíóòèõ ñõåì (ðèñ. 5, 6) º [16]: 

 1ÓâíÊ < , 12 21 112Re 0,Y Y Y >  

äå ÓâíÊ ; 11Y 12 21Y Y  — âíóòð³øí³é ³íâàð³àíòíèé 
êîåô³ö³ºíò ñò³éêîñò³ ÏÒ ³ éîãî Y-ïàðàìåòðè â 
ñõåì³ ³ç çàãàëüíèì ñòîêîì. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãåíåðàö³¿ íà ÷àñòîò³ cf  
íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâè Im Im 0H âèõY Y+ = , 
äå HY – ïðîâ³äí³ñòü íàâàíòàæåííÿ ó ïëîùèí³ 
«âèòîê-ñòîê» VÒ1; Re Imâèõ âèõ âèõY Y j Y= + – ïðî-
â³äí³ñòü ëàíöþãà «âèòîê-ñòîê» VÒ1. 
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äå ( ) ( )11 11Im Re .Ã Ã ÃY Y Y Yσ = + +  
Âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ Re 0âèõ ÃY∂ ∂σ =  â³ä-

íîñíî Ãσ  ïðè Re 0ÃY = , çíàõîäèìî óìîâó, ïðè 
ÿê³é Re âèõY  ìàº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ: 
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Ðèñ. 6. Íàï³âàêòèâíèé Ð×Ä òåìïåðàòóðè (âîëîãîñò³) 
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Ðèñ. 7. Àêòèâíèé Ð×Ä îõîðîííî¿ ñèãíàë³çàö³¿ 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (7) â (6) ³ ðîçâ’ÿçóþ÷è éîãî 
â³äíîñíî Im ÃY  çíàõîäèìî âåëè÷èíó ïåðåòâî-
ðþâàíî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ó äàíîìó âèïàäêó ïðîâ³ä-
í³ñòü ³íäóêòèâíîñò³ L1) 

 11 11
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Im Re Im

2 1Î OPTÃ Ã
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π

 

³ çíà÷åííÿ ðåçîíóþ÷î¿ ºìêîñò³ 
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Íàïðèêëàä, ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîëüîâîãî 
òðàíçèñòîðà Øîòòê³ òèïà ÇÏ327 íà ÷àñòîò³ 5,8 
ÃÃö, ìàºìî: 1

minRe 0,02 âèõY Îì−= − ; ÓâíÊ =–0,11; 
-1Im 0,032 ÎìHY = − ; -1Im 0,032 Îì

ÎÃY = . 
Íàâåäåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ìîæå áóòè 

çàñòîñîâàíà ³ äëÿ ³íøèõ âèä³â òðàíçèñòîð³â 
(á³ïîëÿðíèõ, îäíîïåðåõ³äíèõ), âèêîðèñòîâó-
âàíèõ ÿê îñíîâà êîìá³íîâàíîãî äèíàì³÷íîãî 
íåãàòðîíà. 

Â ÿêîñò³ àêòèâíîãî Ð×Ä, ùî ïðàöþº ó äèñ-
êðåòíîìó ðåæèì³ êîíòðîëþ (íàïðèêëàä, â ñèñ-
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òåì³ îõîðîííî¿ ñèãíàë³çàö³¿) ðîçãëÿíåìî ñõåìó 
(ðèñ. 7), ðåàë³çîâàíó íà áàç³ ³ì³òàíñíîãî ëîã³÷-
íîãî åëåìåíòó «²-Í²» íà áàç³ äâîõ îäíîïåðåõ³ä-
íèõ òðàíçèñòîð³â (ÎÒ) VÒ1 ³ VÒ2, ùî ïðàöþþòü 
êîíâåðòîðàìè ³ì³òàíñó ç êîåô³ö³ºíòàìè çâî-
ðîòíî¿ êîíâåðñ³¿ ³ì³òàíñó [17] 

 
( )2

1
,

1
O O

K

O

j
T

−β − Ωβ
=

−β
 

äå Oβ — êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ ïî ñòðóìó ÎÒ, 
f fβΩ =  — ãðàíè÷íà ÷àñòîòà. 

Ïðè ìàëèõ ñòðóìàõ åì³òåðà 1Oβ > , âõ³äíèé 
àêòèâíèé îï³ð 1R  êîíâåðòóºòüñÿ ó îï³ð ëàíöþ-
ãà «áàçà 1 — áàçà 2» ÎÒ ç íåãàòèâíîþ àêòèâíîþ 
ñêëàäîâîþ 

1 2
Re 0Á ÁZ <  ³ ºìê³ñíîþ ðåàêòèâíîþ 

ñêëàäîâîþ 
1 2

Im 0Á ÁZ < . 

 
( ) ( )

( )1 2

1 1
2

.
1 1

O
Á Á

O O

R R
Z j

Ωβ
≈ − −

β − β −
 (8) 

Ó ðåæèì³, êîëè êëþ÷³ Ê1 ³ Ê2 ðîç³ìêíåí³, 
àêòèâíà ñêëàäîâà âèõ³äíîãî îïîðó òðàíçèñòî-
ð³â VÒ1 ³ VÒ2 º ïîçèòèâíîþ ³ ñõåìà íå ãåíåðóº 
(«ìîâ÷èòü»). Â ðàç³ çàìèêàííÿ Ê1 àáî Ê2 ó âè-
õ³äíîìó ëàíöþç³ ñõåìè ç'ÿâëÿºòüñÿ íåãàòèâíèé 
àêòèâíèé îï³ð, àëå éîãî âåëè÷èíè íå âèñòà÷àº 
äëÿ êîìïåíñàö³¿ äèñèïàòèâíèõ âòðàò ó ñõåì³. 
Ïðè îäíî÷àñíîìó ñïðàöüîâóâàíí³ êëþ÷³â Ê1 ³ 
Ê2 â³äáóâàºòüñÿ çáóäæåííÿ ñõåìè. 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ³ì³òàíñíî¿ ëîã³÷íî¿ ñõåìè 
«ÀÁÎ-Í²» çàáåçïå÷óºòüñÿ âèíèêíåííÿ ãåíåðà-
ö³¿ ïðè ñïðàöüîâóâàíí³ áóäü-ÿêîãî ç êëþ÷³â Ê1 
³ Ê2 íà ÷àñòîòàõ 1f  òà 2f , àáî ïðè ¿õ îäíî÷àñ-
íîìó ñïðàöþâàíí³ íà ÷àñòîò³ 3f . Âèêîðèñòàííÿ 
ÎÒ âèçíà÷àº â³äíîñíî íèçüêî÷àñòîòíèé ðåæèì 
ðîáîòè ñõåìè. Íàÿâí³ñòü ó ñõåì³ äæåðåëà æèâ-
ëåííÿ Å çàáåçïå÷óº âåëèêèé ðàä³óñ ¿¿ ä³¿, àëå îá-
ìåæóº òåðì³í ñëóæáè òàêîãî Ð×Ä. 

Âèñíîâêè 

Äëÿ ïîáóäîâè âèñîêîåôåêòèâíèõ Ð×Ä äèñ-
òàíö³éíîãî êîíòðîëþ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâà-
òè Ð×Ä ç ×Ì ³ ïîâ³òðÿíèì êàíàëîì çâ‘ÿçêó, ÿê³ 
âîëîä³þòü ì³í³ìàëüíèì ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿ 
³ ïðèäàòí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çà ³íòåãðàëüíîþ 
òåõíîëîã³ºþ. 

Âèõîäÿ÷è ç ñôîðìóëüîâàíèõ âèìîã äî Ð×Ä ³ 
àíàë³çó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ¿õ ðåàë³-
çàö³¿ ñóòòºâèìè ïåðåâàãàìè âîëîä³þòü ïàñèâí³ 
òà íàï³âàêòèâí³ Ð×Ä íà áàç³ äèíàì³÷íèõ òðàí-
çèñòîðíèõ íåãàòðîí³â, ÿê³ çäàòí³ ïðàöþâàòè ó 

ä³àïàçîí³ ÍÂ× íà ÷àñòîòàõ, ùî âèçíà÷åí³ ñòàí-
äàðòàìè ISO äëÿ ñèñòåì ðàä³î÷àñòîòíî¿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿. 

Ââåäåííÿ äî ñêëàäó Ð×Ä åëåìåíòà ïàì‘ÿò³, 
ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó ðàä³î÷àñ-
òîòíèõ ì³òêàõ, äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ôóíêö³î-
íàëüí³ (à ó ðÿä³ âèïàäê³â ³ òåõí³÷í³) ïàðàìåòðè 
Ð×Ä äèñòàíö³éíîãî êîíòðîëþ. 
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