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Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является расчет параметров схемы частотного инте-

грирующего развертывающего преобразователя (ЧИРП) для компенсации температурной погрешности, возни-
кающей вследствие разброса параметров тензорезисторов и воздействия повышенной температуры. Материалы 
и методы. Применены классические методы физики полупроводников, полупроводниковой тензометрии и элек-
трических цепей постоянного и переменного тока для расчета зависимости сопротивления полупроводникового 
тензорезистора от деформации и температуры и частоты напряжения на выходе ЧИРП. Результаты. Получено, 
что для минимизации аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности выходного сигнала ЧИРП 
целесообразно применить оригинальное конструкторское решение для мостовой схемы, заключающееся в ис-
пользовании тензорезистора с характеристиками, идентичными характеристикам полупроводниковых тензорези-
сторов, что позволит снизить аддитивную погрешность выходного сигнала более чем на 7 %. Выводы. На основа-
нии проведенных расчетов сделан вывод, что данное конструкторское решение является оптимальным средством 
температурной компенсации при разбросе номиналов полупроводниковых тензорезисторов мостовой схемы 
ЧИРП с учетом технологических особенностей полупроводниковых тензорезисторов. 
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Abstract. Background. The purpose of the study is to calculate the parameters of the circuit of a frequency integrat-

ing unfolding converter to compensate for the temperature error resulting from the spread of the parameters of strain 
gages and the effects of elevated temperature. Materials and methods. Classical methods of semiconductor physics, semi-
conductor strain gauge and DC and AC electrical circuits are applied to calculate the dependence of the resistance of a 
semiconductor strain gauge on deformation and temperature and frequency of the voltage at the output of the FIUC. 
Results. It is found that in order to minimize the additive and multiplicative components of the error of the FIUC output 
signal, it is advisable to apply an original design solution for the bridge circuit, which consists in using a strain gauge with 
characteristics identical to those of semiconductor strain gauges, which will reduce the additive error of the output sig-
nal by more than 7 %. Conclusions. Based on the calculations carried out, it is concluded that this design solution is the 
optimal means of temperature compensation when the values of semiconductor strain gages of the FIUC bridge circuit 
are scattered, taking into account the technological features of semiconductor strain gages. 
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Введение 

Современные условия эксплуатации датчиков для измерения механических величин 
предполагают высокие требования к точности и помехозащищенности измерительного сигна-
ла. Широкое распространение получили датчики тензорезистивного типа вследствие обшир-
ной области применения, относительно простой конструкции и удобства схемной реализации 
измерительной цепи (ИЦ) [1–4]. Для повышения помехозащищенности и упрощения интегра-
ции таких датчиков в цифровые информационно-измерительные системы применяется вклю-
чение тензомостов в состав частотных интегрирующих и развертывающих преобразователей 
(ЧИРП), обладающих высокой помехоустойчивостью и простотой преобразования выходного 
сигнала, представляющего собой последовательность прямоугольных импульсов, частота сле-
дования которых пропорциональна изменению сопротивлений мостовой схемы, в цифровой 
код [4]. 

Известно, что погрешности технологического процесса при изготовлении полупровод-
никовых тензорезисторов приводят к возникновению отклонений их номинальных сопротив-
лений, а также температурного коэффициента сопротивления (ТКС) и температурного коэф-
фициента тензочувствительности (ТКЧ) от заданных значений и, как следствие, к начальному 
разбалансу мостовой схемы (МС), эквивалентному наличию ненулевого входного сигнала [2].  

Большинство технических решений ЧИРП с мостовыми схемами содержат на входе мо-
стовые измерительные схемы с металлическими тонкопленочными тензо- и терморезистора-
ми, служащие для преобразования давления, действующего на упругий элемент в виде круг-
лой жесткозащемленной мембраны, в электрическое напряжение, при этом выход мостовой 
схемы подключен к ЧИРП на основе операционных усилителей (рис. 1) [1]. Данным схемам 
присущ недостаток мостовых резистивных преобразователей в виде дополнительной темпера-
турной погрешности выходного сигнала, возникающей при эксплуатации преобразователей  
в области повышенных температур [1].  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема ЧИРП с мостовой тензорезистивной схемой [1] 

 
Ранее решения данной проблемы были предложены преимущественно для МС с метал-

лическими тонкопленочными тензо- и терморезисторами [3]. Однако при этом не учитывались 
особенности полупроводниковых тензорезисторов, имеющих значительный ТКС и сравнимый 
с ним по величине ТКЧ, что приводит к возникновению погрешности частоты следования им-
пульсов на выходе ЧИРП, имеющей как аддитивную, так и мультипликативную составляю-
щую [4]. 
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Далее проводятся расчет и моделирование МС ЧИРП с учетом технологического раз-

броса параметров тензорезисторов и рассматривается возможность компенсации температур-
ной погрешности за счет применения полупроводникового терморезистора в схеме ЧИРП.  

Материалы и методы 

В работе [5] предложено вычисление аналитической зависимости частоты от температу-
ры и деформации с учетом разброса параметров по следующей формуле: 

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

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 γΔ +

, (1) 

где R1, R2, R3, R4 – сопротивления тензорезисторов при нормальной температуре; Cd – дозиру-
ющий конденсатор; Ri0 – сопротивление резистора интегратора при нормальной температуре; 
γ – температурный коэффициент тензочувствительности; ΔT – диапазон изменения рабочей 
температуры тензорезистора (ΔT равно 100 °С). 

Для проведения расчетов выбран наихудший случай разброса параметров, при котором 
у тензорезисторов с положительным приращением сопротивления параметры дополнительно 
увеличены на 1 %, а у тензорезисторов с отрицательным приращением сопротивления умень-
шены на 1 % от номинала. Значения номинального сопротивления и ТКС резистора интегра-
тора берутся такие же, как и для случая идентичных полупроводниковых тензорезисторов, для 
которых значение частоты составило 2,5 кГц [7]. 

Исходные данные и результаты расчетов изменения сопротивления без учета воздей-
ствия изменения температуры ΔT приведены на рис. 2 [4–6]. 

 

 
Рис. 2. Учет технологического разброса параметров тензорезисторов  

с учетом разбаланса мостовой схемы 
 
Частота выходного сигнала ЧИРП при нормальной температуре с учетом разброса па-

раметров полупроводниковых тензорезисторов составила 3
0   2,8 10f = ⋅  Гц. 
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Проведен расчет зависимости частоты от температуры и деформации с учетом разброса 

параметров по формуле (1) при изменении ΔT от 0 °С до 100 °С с шагом, равным 1°С [4, 5, 9]. 
Расчет показал, что значения аналитической зависимости частоты от температуры и де-

формации с учетом разброса параметров полупроводниковых тензорезисторов f(ΔT) в интер-
вале от 32,9985 10⋅  до 33,0027 10⋅  Гц [4, 5, 8].  

На основании полученных данных построен график аналитической зависимости часто-
ты от температуры и деформации с учетом разброса параметров полупроводниковых тензоре-
зисторов [8], представленный на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График аналитической зависимости частоты от температуры и деформации  

с учетом разброса параметров полупроводниковых тензорезисторов 
 
Таким образом, на основе результатов вычислений [4, 5, 8] с учетом разбаланса МС 

ЧИРП и зависимости частоты от температуры определена погрешность выходного сигнала 
ЧИРП, которая составляет 12 %, что не соответствует требованиям по точности, предъявляе-
мым к современным датчикам физических величин.  

Результаты и обсуждение 

Рассмотрена методика компенсации температурной погрешности для высокочувстви-
тельных полупроводниковых датчиков [7, 11], согласно которой оптимальным решением яв-
ляется последовательное включение в схему тензомоста полупроводникового терморезистора 
с отрицательной температурной характеристикой. Данная методика была уточнена примени-
тельно для МС ЧИРП на основе полупроводниковых тензорезисторов, где роль терморезисто-
ра выполняет резистор интегратора в схеме ЧИРП. 

Проведены расчеты и моделирование для МС ЧИРП, у которой в качестве термозависи-
мого резистора используется резистор интегратора Ri, выполненный по тому же технологиче-
скому процессу, что и тензорезисторы МС с номинальным значением Ri = Ri0, и ТКС, равным 

3γ 1,2 10−= ⋅  °С–1. 
Определены составляющие погрешности частоты выходного сигнала с учетом разброса 

параметров полупроводниковых тензорезисторов при воздействии повышенной температуры 
ΔT, изменяющейся от 0 °С до 100 °С с шагом, равным 1 °С. 

С учетом изменения температуры ΔT получены значения аддитивной составляющей по-
грешности выходного сигнала Δ1 = 7,258 % и мультипликативной составляющей погрешности 
выходного сигнала, равной Δ0 = 0,157 % [4, 5, 9]. 

Таким образом, сделан вывод [5], что, поскольку мультипликативная составляющая  
погрешности выходного сигнала менее 0,2 %, т.е. в 5 раз меньше, чем погрешность одного по-
лупроводникового тензорезистора, погрешность частоты выходного сигнала является пре-
имущественно аддитивной и составляет почти 8 %. Это вызвано разбросом номиналов полу-
проводниковых тензорезисторов, т.е. свидетельствует о несбалансированности тензомоста в 
начальный момент работы ЧИРП. 
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Исходя из критерия минимального значения температурной погрешности, произведем 

перерасчет значения ТКС при заданном начальном значении терморезистора Ri. Для обеспе-
чения минимальной температурной погрешности задано начальное значение ТКС терморези-
стора Ri, равное ТКЧ полупроводниковых резисторов тензомоста при заданном начальном 
значении Ri0, чтобы определить оптимальное в данном случае значение ТКС. 

На выходе получим оптимизированное значение 31,216 10−γ = ⋅  °С–1 из расчета по фор-
муле (1). Получив оптимизированное значение ТКС сопротивления интегратора, подставив 
данные в формулу (1), найдем оптимизированное номинальное значение сопротивления инте-
гратора, равное 4

0 5,355 10iR = ⋅  Ом. 
С учетом полученных оптимизированных значений ТКС сопротивления интегратора и 

номинального сопротивления интегратора, подставив значения в формулу (1), произведем пе-
рерасчет частоты выходного сигнала. 

На рис. 4 представлен расчет составляющих погрешности выходного сигнала ЧИРП  
с учетом оптимизированных параметров резистора интегратора [10]. 

 

 
Рис. 4. Расчет составляющих погрешности выходного сигнала ЧИРП 

  
С учетом изменения показателя ΔT и при оптимизированных значениях получим адди-

тивную составляющую погрешности выходного сигнала Δ1 = 0,061 % и мультипликативную 
составляющую погрешности выходного сигнала, равную Δ0 = 0,073 %. 

Заключение 

Применение в составе ЧИРП мостового резистивного преобразователя полупроводнико-
вого резистора интегратора, имеющего температурные характеристики, идентичные характе-
ристикам тензорезисторов, позволяет снизить аддитивную и мультипликативную составляю-
щие погрешности выходного сигнала до значений менее 0,1 %, что соответствует 
современным требованиям к датчикам физических величин. 
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