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Аннотация. Рассмотрены вопросы учета технологического разброса параметров тензомо-
ста частотного интегрирующего развертывающего преобразователя, состоящего из полу-
проводниковых тензорезисторов. Проведены расчеты аналитической зависимости частоты 
выходного сигнала при разбалансировке тензомоста с применением программного модуля 
для расчета аналитической зависимости частоты от температуры и деформации с учетом 
разброса параметров. 
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Abstract. The issues of accounting for the technological variation in parameters of the strain 
gauge bridge of a frequency integrating unfolding converter consisting of semiconductor strain 
gages are considered. Calculations of the analytical dependence of the frequency of the output 
signal during the imbalance of the strain gage are carried out using a software module for cal-
culating the analytical dependence of the frequency on temperature and strain, taking into ac-
count the variation in parameters. 
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В современных условиях эксплуатации датчиков физических величин большое внимание уде-

ляется вопросам простоты в настройке, устойчивости в передаче и обработке измерительного сигна-
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ла, реализации комплексных задач измерения нескольких параметров, таких как температура, давле-
ние и др. Наибольшее распространение получили датчики тензорезистивного типа вследствие широ-
кой области применения, относительно простой конструкции и удобства схемной реализации изме-
рительной цепи [1]. 

Известно [2], что возникающая на этапе изготовления полупроводниковых тезнорезисторов 
температурная погрешность приводит к отклонению от номинальных сопротивлений, а также к от-
клонению температурного коэффициента сопротивления (ТКС) и температурного коэффициента тен-
зочувствительности (ТКЧ) от заданных значений. По этой причине наблюдается начальный разбаланс 
мостовой схемы, который эквивалентен наличию ненулевого входного сигнала. Возникает погреш-
ность частоты следования импульсов на выходе частотного интегрирующего развертывающего пре-
образователя (ЧИРП) [2, 3]. 

Главный недостаток данного конструкторского решения заключается в температурной зависи-
мости сопротивления и тензочувствительности полупроводниковых тензорезисторов, приводящей к 
дополнительной температурной погрешности [4, 5]. 

В связи с тем, что ранее предложенные технические решения, ориентированные на уменьшение 
дополнительной температурной погрешности ЧИРП, были сформулированы и реализованы для мо-
стовых схем (МС) на основе металлопленочных тензорезисторов, необходимо проверить их эффек-
тивность при работе с мостовыми схемами на основе полупроводниковых тензорезисторов, учитывая 
значительную зависимость тензочувствительности полупроводников от температуры [4]. 

Рассмотрим тензопреобразователь, состоящий из МС, которая имеет в своем составе полупро-
водниковые тензорезисторы, интегратор на базе операционного усилителя ОУ1 с емкостной отрица-
тельной обратной связью, сравнивающее устройство СУ на базе ОУ2 и дозирующий конденсатор Cд, 
представленный на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема ЧИРП с мостовой схемой [2] 

 
Известно, что вычисление аналитической зависимости частоты от температуры и деформации с 

учетом разброса параметров осуществляется по следующей формуле [6]: 
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Проведем расчеты аналитической зависимости частоты выходного сигнала при разбалансиров-
ке тензомоста вследствие технологического разброса параметров тензорезисторов с применением 
программного модуля для расчета аналитической зависимости частоты от температуры и деформа-
ции с учетом разброса параметров.  

Для проведения расчетов выбран наихудший случай разброса параметров, при котором у тен-
зорезисторов с положительным приращением сопротивления параметры дополнительно увеличены 
на 1 %, а у тензорезисторов с отрицательным приращением сопротивления уменьшены на 1 %.  

Частота выходного сигнала ЧИРП при нормальной температуре и отсутствии разброса пара-
метров полупроводниковых тензорезисторов принимает значение 3
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температуры ΔT принимает значения от 0 до 100  °С с шагом, равным 1, а частота при разнице темпе-
ратур ΔT с учетом заданного интервала составит 3( ) 3,003 10f TΔ = ⋅  [1, 6]. 

На рис. 2 представлены исходные параметры, а также расчет аналитической зависимости ча-
стоты от температуры и деформации с учетом разброса параметров. 

 

 
Рис. 2. Расчет аналитической зависимости частоты выходного сигнала  

ЧИРТ от температуры и деформации с учетом разброса параметров 
 
Таким образом, с помощью моделирования работы частотного преобразователя на основе по-

лупроводникового тензомоста с учетом технологического разброса параметров было подтверждено, 
что учет технологического разброса позволяет рассчитать значения аддитивной составляющей по-
грешности выходного сигнала Δ1 = 7,258 % и мультипликативной составляющей погрешности вы-
ходного сигнала, равной Δ0 = 0,157 % [1]. 

На основании полученных расчетов сделан вывод, что учет технологического разброса пара-
метров при нормальной температуре и учет аналитической зависимости частоты от температуры и 
деформации с учетом разброса параметров для мостовой схемы ЧИРП, содержащей полупроводни-
ковые тензорезисторы, дает возможность провести анализ конструкторских решений, позволяющих 
учитывать особенность полупроводниковых тензорезисторов.  
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