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Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является определение па-

раметров схемы частотного интегрирующего развертывающего преобразователя на 
основе мостовой схемы с полупроводниковыми тензорезисторами для компенсации 
погрешности выходного напряжения, причиной которой является технологический 
разброс параметров тензорезисторов и воздействие повышенной температуры. Мате-
риалы и методы. В работе используются методы полупроводниковой тензометрии, 
расчета электрических цепей, математического моделирования с использованием  
специально разработанных программ для определения зависимости температурной  
и технологической погрешности выходного сигнала частотного интегрирующего раз-
вертывающего преобразователя на основе мостовой схемы с полупроводниковыми 
тензорезисторами. Результаты. Показано, что вследствие значительной температур-
ной зависимости коэффициента тензочувствительности полупроводниковых тензоре-
зисторов от температуры выходной сигнал схемы характеризуется значительной тем-
пературной погрешностью, имеющей как аддитивную, так и мультипликативную 
составляющую. Для снижения мультипликативной составляющей температурной по-
грешности выходного сигнала частотного интегрирующего развертывающего преоб-
разователя предлагается использовать температурно-зависимый резистор интегратора, 
изготовленный из того же полупроводникового материала, что и тензорезисторы в со-
ставе мостовой схемы. Номинальное значение сопротивления и значение температур-
ного коэффициента сопротивления резистора интегратора определяются итерационным 
путем по результатам моделирования преобразователя в условиях воздействия повы-
шенной температуры и разброса значений сопротивлений и температурных коэффици-
ентов сопротивления тензорезисторов, вызванных технологическими причинами. Вы-
воды. На основе анализа результатов расчетов и моделирования сделан вывод о том, что 
предложенное техническое решение является эффективным, так как позволяет значи-
тельно снизить мультипликативную составляющую погрешности выходного сигнала ча-
стотного интегрирующего развертывающего преобразователя. 
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Abstract. Background. The aim of the study is to determine a frequency integrating 
unfolding converter parameters based on a bridge circuit with semiconductor strain gages to 
compensate for the of the output signal error resulting from the strain gages parameter's 
technological spread and the effects of elevated temperature. Materials and methods. The 
work employs methods of semiconductor strain gauge analysis, electrical circuit calculations, 
mathematical modeling using specially developed programs to determine the temperature 
and process-induced error dependence of the output signal of a frequency integrating 
unfolding converter based on a bridge circuit with semiconductor strain gauges. Results. It is 
demonstrated that to reduce the multiplicative component of the temperature error in the 
output signal of the frequency integrating unfolding converter, it is proposed to use a 
temperature-dependent resistor for the integrator, made from the same semiconductor 
material as the strain gauges in the bridge circuit. The nominal resistance value and the 
temperature coefficient of resistance for the integrator resistor are determined iteratively 
based on the converter modeling results under the influence of elevated temperatures. 
Conclusions. Based on the calculations and modeling result’s analysis, it is concluded that 
the proposed technical solution is effective, since it allows to significantly reduce the additive 
and multiplicative components of the output signal error for frequency integrating unfolding 
converter. 
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Введение 

Современные тенденции производства и эксплуатации датчиковой аппа-
ратуры предъявляют высокие требования к функциональным возможностям  
и техническим параметрам средств измерений, в частности возможность вы-
полнения измерений с высокой помехоустойчивостью при обеспечении задан-
ной точности в условиях воздействия внешних факторов, например повышен-
ной температуры [1, 2].  

При построении информационно-измерительных и управляющих систем 
используются частотные интегрирующие развертывающие преобразователи 
(ЧИРП) параметров, которые преобразуют выходные сигналы резистивных дат-
чиков различных физических величин, в том числе датчиков давления, в частот-
ный выходной сигнал, информативным параметром которого является частота 
следования прямоугольных импульсов, что позволяет повысить помехоустойчи-
вость сигнала, а также упрощает его преобразование в цифровой код [1]. 
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Серийно выпускаемые датчики с ЧИРП, в том числе датчики давления, 
содержат мостовые измерительные схемы с резистивными преобразователями 
на основе тонких металлических пленок [1]. 

Для повышения уровня чувствительности и значения выходного сигнала 
ЧИРП предлагается использовать полупроводниковые тензорезисторы [3], од-
нако при этом возникает необходимость в уменьшении возникающей темпера-
турной погрешности вследствие значительной температурной зависимости со-
противления и тензочувствительности полупроводниковых материалов, а 
также разброса параметров тензорезисторов в составе мостовой схемы (МС), 
вызванного технологическими причинами. 

Материалы и методы 

Рассмотрим функциональную схему ЧИРП [1], построенного на основе 
мостовой схемы, содержащей полупроводниковые тензорезисторы, интегра-
тор на базе операционного усилителя ОУ1 с емкостной отрицательной обрат-
ной связью, сравнивающего устройства СУ на базе операционного усилителя 
ОУ2 и дозирующего конденсатора Cd, представленную на рис. 1. Тензорези-
сторы изготавливаются из легированного кремния по стандартной микроэлек-
тронной технологии, при этом резистор интегратора изготовлен также из мо-
нокристаллического кремния, аналогичного по своим свойствам материалу 
тензорезисторов. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема ЧИРП с МС на основе полупроводниковых 

тензорезисторов [1] 
 
Для анализа влияния разброса параметров схемы на частоту выходного 

сигнала рассматривается наихудший случай, при котором у тензорезисторов  
с положительным приращением сопротивления параметры (значения номина-
лов тензорезисторов, температурные коэффициенты сопротивления (ТКС), 
температурные коэффициенты тензочувствительности (ТКЧ)) дополнительно 
увеличены на 1 %, а у тензорезисторов с отрицательным приращением значе-
ния соответствующих параметров уменьшены на 1 %.  

Расчетные зависимости берутся на основе ранее выполненных исследо-
ваний, в результате которых для полупроводниковых тензорезисторов были 
получены формулы, учитывающие не только температурную зависимость со-
противления, но и температурную зависимость тензочувствительности, а 
также разброс параметров резисторов при изготовлении [5]. Численные значе-
ния исходных данных и результаты расчетов приведены на рис. 2 [2, 3, 5, 6]. 
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Рис. 2. Результаты расчета МС ЧИРП с учетом технологического  

разброса параметров тензорезисторов 
 
Частота выходного сигнала ЧИРП, определенная вышеописанным спо-

собом, принимает значение 0 2,8 кГцf = , тогда как номинальное значение вы-
ходной частоты при отсутствии разброса равно 2,5 кГц [5, 6]. Следовательно, 
погрешность начального выходного сигнала от технологического разброса со-
ставляет 12 %. 

Наличие данной погрешности объясняется тем, что технологический 
разброс номинальных сопротивлений кремниевых тензорезисторов вызывает 
появление начального разбаланса МС, эквивалентного наличию входного сиг-
нала при отсутствии измеряемой величины.  

Кроме разброса номинальных сопротивлений в полупроводниковой МС 
наблюдается также разброс значений ТКС и ТКЧ тензорезисторов, что вызы-
вает появление дополнительной погрешности выходного сигнала при эксплу-
атации устройства в условиях повышенных температур. 

Моделирование зависимости частоты выходного сигнала ЧИРП от тем-
пературы и деформации тензорезисторов с учетом технологического разброса 
параметров выполняется по следующей формуле [4, 5, 7]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

1 4 2 3

0 1 2 3 4

.
4 1d i

R T R T R T R T
f T

C R R T R T R T R T T
Δ ⋅ Δ − Δ ⋅ Δ

Δ =
⋅ ⋅ ⋅ Δ − Δ ⋅ Δ − Δ ⋅ γ ⋅Δ +

     (1) 

Для моделирования зависимости частоты выходного сигнала от темпе-
ратуры и деформации тензорезисторов с учетом технологического разброса 
номинальных сопротивлений тензорезисторов и значений ТКС была разрабо-
тана программа, позволяющая задавать значения характеристик каждого 
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тензорезистора в схеме, значение деформации, диапазон и шаг изменения тем-
пературы, а также параметры резистора интегратора [8]. 

При изменении температуры ΔT от 0 °С до 100 °С с шагом, равным 1 °С, 
получены значения зависимости частоты выходного сигнала от температуры  
и деформации с учетом разброса параметров полупроводниковых тензорези-
сторов f(ΔT) в интервале от 32,9985 10⋅  Гц до 33,0027 10⋅  Гц [4, 5, 8]. Исходные 
данные и результаты расчета приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Результаты расчета параметров выходного сигнала ЧИРП  

с учетом влияния температуры и технологического разброса параметров 
 
Графическая зависимость, полученная на основе выражения (1), пред-

ставлена на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Зависимость частоты выходного сигнала ЧИРП от температуры  

и деформации с учетом разброса параметров полупроводниковых тензорезисторов 
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На основании результатов расчетов и моделирования получены значе-
ния аддитивной составляющей погрешности выходного сигнала Δ1 = 7,258 % 
и мультипликативной составляющей погрешности выходного сигнала, равной 
Δ0 = 0,157 %. Преимущественно аддитивный характер погрешности выходного 
сигнала является следствием начального разбаланса МС вследствие техноло-
гического разброса параметров. 

Для компенсации температурной составляющей погрешности предлага-
ется использование дополнительного полупроводникового резистора, изготов-
ленного по тому же технологическому процессу, что и тензорезисторы, и име-
ющего аналогичную температурную характеристику, что при работе ЧИРП 
приводит к перераспределению токов и потенциалов в схеме и, следовательно, 
позволяет скорректировать частоту выходного сигнала. В качестве такого ре-
зистора предлагается использовать резистор интегратора. 

В данной работе значение ТКС резистора интегратора при заданном 
начальном значении его сопротивления Ri0 было оптимизировано на основе 
критерия минимальной температурной погрешности выходного сигнала 
ЧИРП. Значение было определено итерационным методом, начальное значе-
ние ТКС резистора интегратора определялось на основе значений ТКС тензо-
резисторов МС. Оптимизированное значение ТКС резисторов составило 

3γ 1,1216 10  −= ⋅ °С–1. На основе найденного значения ТКС было пересчитано 
сопротивление резистора интегратора, равное 4

0 5,355 10  iR = ⋅ Ом. 
Проведен расчет составляющих погрешности частоты выходного сиг-

нала ЧИРП с учетом разброса параметров тензорезисторов и воздействия по-
вышенной температуры при наличии в схеме ЧИРП температурно-зависимого 
резистора интегратора с параметрами, определенными выше. Результаты рас-
чета представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Расчет составляющих погрешности частоты выходного  
сигнала ЧИРП с учетом разброса параметров тензорезисторов  

и воздействия повышенной температуры 
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Результаты и обсуждение 

Анализ результатов моделирования показывает, что значения аддитив-
ной и мультипликативной составляющих приведенной погрешности выход-
ного сигнала составляют Δ1 = 0,061 % и Δ0 = 0,071 % [8]. 

Заключение 

На основании результатов расчетов и проведенного моделирования сде-
лан вывод о том, что предложенное техническое решение для компенсации 
воздействия повышенной температуры с одновременным учетом технологиче-
ского разброса параметров МС на основе полупроводниковых тензорезисто-
ров является эффективным, так как позволяет снизить вдвое мультипликатив-
ную составляющую и на порядок уменьшить аддитивную составляющую 
погрешности выходного сигнала. 
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