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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
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Аннотация.  
Актуальность и цели. Объектом исследования являются тонкопленочные 

тензорезисторные датчики давления (ТТДД) и их чувствительные элементы, 
которые выполнены в виде МЭМС-структур. Предметом исследования явля-
ются влияние нестационарных температур и термодеформаций на темпера-
турные поля, деформации и электрические параметры тензодатчиков. Цель 
работы – на основе математического моделирования температурных полей, 
деформаций и электрических параметров тензодатчиков разработать методы и 
средства минимизации влияния нестационарных полей температур и термоде-
формаций с одновременным измерением температур тензорезисторов. 

Материалы и методы. Исследования проводились с применением принци-
пов и методов системного анализа, теории математического моделирования и 
математической статистики в условиях действия нестационарных полей тем-
ператур и термодеформаций с одновременным измерением собственных тем-
ператур тензорезисторов. 

Результаты. Разработаны методы и средства минимизации погрешностей 
измерения давления в условиях действия нестационарных температур и тер-
модеформаций. Получены математические модели неинформативного преоб-
разования термоЭДС в выходной сигнал тонкопленочных МЭМС-структур 
ТТДД с идентичными тензоэлементами, при необходимости из которых могут 
быть получены решения для любых ТТДД с мостовой схемой.  

Выводы. Преимуществом предложенных решений является уменьшение 
влияния нестационарной температуры за счет возможности раздельного учета 
температуры каждого из тензорезисторов. Кроме того, преимуществом рас-
сматриваемого решения является то, что индивидуальный учет температуры 
каждого тензорезистора позволяет учесть индивидуальные температурные ха-
рактеристики каждого, тем самым снизив погрешности измерения в условиях 
действия нестационарных полей температур и термодеформаций. 

Ключевые слова: моделирование, тензорезистор, терморезистор, термо-
деформации, нестационарные температуры, нестационарные поля температур. 
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MATHEMATICAL MODELING OF TRANSIENT  
TEMPERATURES’ EFFECT ON MEMS-STRUCTURES  

OF THIN-FILM RESISTIVE-STRAIN SENSORS 
 
Abstract.  
Background. The object of the study is a thin-film resistive-strain pressure sen-

sor (TRPS) and sensing elements, which are constructed in the form of MEMS 
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structures. The subject of study is the impact of transient temperatures and thermal 
deformations in the temperature field, deformation and electrical parameters of the 
load cells. The purpose of work is to develop methods and means to minimize the 
effect of transient temperature fields and thermal deformations with simultaneous 
measurement of temperature gages on the basis of mathematical modeling of tem-
perature fields, deformation and electrical parameters of load cells. 

Materials and methods. The studies were conducted using the principles and 
methods of system analysis, theory of mathematical modeling and mathematical sta-
tistics under conditions of unsteady temperature fields and thermal deformations 
with simultaneous measurement of its own temperature gages.  

Results. The authors developed the methods and means of minimizing errors in 
measurement of pressure in conditions of transient temperature and thermal defor-
mations. The researchers obtained a mathematical model of uninformative conver-
sion of a thermal EMF into an output signal of thin-film MEMS structures of TRPS 
with identical tensoelements, which can provide solutions for any TRPS with the 
bridge circuit if necessary. 

Conclusions. The advantage of the proposed solutions is the reduced impact of 
non-stationary temperatures due to the possibility of separate accounting of the tem-
perature of each strain gauge. In addition, the advantage of this solution is that the 
temperature of each individual account gage allows to consider the individual char-
acteristics of each temperature, thereby reducing the error of measurement under 
conditions of unsteady temperature fields and thermal deformations. 

Key words: modeling, strain gage, thermistor, thermal deformation, transient 
temperature, transient temperature field. 

Введение 

В настоящее время для измерения давлений при экстремальных усло-
виях эксплуатации наиболее широко используются тонкопленочные тензоре-
зисторные датчики давления (ТТДД). Характеристики ТТДД во многом опре-
деляются характеристиками их чувствительных элементов, которые выпол-
нены в виде микроэлектромеханических систем (МЭМС). Учитывая, что до-
статочно часто информация о величине давления в условиях воздействия не-
стационарных температур обладает наибольшей ценностью, задача миними-
зации погрешности измерения в этих режимах является весьма актуальной. В 
соответствии с [1, 2] нестационарная температура меняется как во времени, 
так и в пространстве. Из-за недостаточной эффективности, сложности реали-
зации и отсутствия системного подхода применение известных методов и 
средств минимизации влияния нестационарных температур в серийных ТТДД 
не позволило достичь необходимых результатов, что делает необходимым 
проведение исследований по созданию новых эффективных методов и 
средств минимизации влияния нестационарных температур и их системному 
применению совместно с известными методами и средствами. 

Пассивные методы и средства минимизации влияния нестационарных 
температур условно можно разделить следующим образом: 

– методы и средства минимизации влияния нестационарных полей тем-
ператур; 

– методы и средства минимизации влияния нестационарных полей тем-
ператур и термодеформаций; 

– методы и средства минимизации влияния нестационарных полей тем-
ператур с измерением температур тензорезисторов. 
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Методы и средства минимизации влияния  
нестационарных полей температур  

Рассмотрим на примере модели МЭМС-структуры датчика (рис. 1), со-
держащего контактные площадки 1–6, мембрану 7, тензорезисторы 8–11, 
термокомпенсационный резистор 12 в виде змейки, перемычку 13.  

 

 

Рис. 1. Модель МЭМС-структуры ТТДД  
с компенсацией нестационарного температурного поля 

 
Термокомпенсационный резистор выполняют в виде тонкопленочной 

структуры с температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) существен-
но большим ТКС тензорезисторов и располагают его на мембране в зоне мак-
симального градиента нестационарного температурного поля. Сущность мето-
да состоит в следующем. При нормальных климатических условиях измеряют 
выходные сигналы ТТДД при полностью закороченном термокомпенсацион-
ном резисторе 12 и при полностью включенном этом резисторе. Затем воздей-
ствуют на чувствительный элемент жидким азотом и измеряют при этом его 
выходной сигнал. С учетом указанных значений выходных сигналов расчетом 
получают значение термокомпенсационного резистора 12, которое достигается 
закорачиванием части змейки перемычкой 13. 

Методы и средства минимизации влияния  
нестационарных полей температур и термодеформаций 

Методы и средства (рис. 2) рассмотрим на примере МЭМС-структуры 
датчика, содержащего упругий элемент (УЭ) 1 в виде жесткозащемленной 
мембраны, с диэлектриком 2, на котором расположена мостовая тензочув-
ствительная схема, состоящая из тензорезисторов R1–R4 и контактных площа-
док 3–8. В мостовую схему включены два компенсационных резистора. Тен-
зокомпенсационный резистор 9 выполнен с большим по сравнению с тензо-
резисторами коэффициентом тензочувствительности. 

Для удобства закорачивания резистора 9 на нем выполнены дополни-
тельные контактные площадки 10–14. Термокомпенсационный резистор 15 
выполнен с большим по сравнению с тензорезисторами ТКС. При воздействии 
нестационарной температуры нестационарное температурное поле и поле тем-
пературных деформаций приводят к неидентичности среднеинтегральных тем-
ператур и термодеформаций, воспринимаемых тензорезисторами, во время 
нестационарного процесса. Экспериментально определенные зависимости 
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среднеинтегральных температур и термодеформаций, воспринимаемых тен-
зорезисторами и компенсационными резисторами для датчика с мембраной 
толщиной 0,22 мм и толщиной заделки 1,5 мм, приведены на рис. 3. 
 

 

Рис. 2. Модель МЭМС-структуры ТТДД с компенсацией  
нестационарных полей температур и термодеформаций 

 

 
а) б) 

Рис. 3. Распределение температур (а), термодеформаций (б)  
при воздействии нестационарных температур на МЭМС-структуру ТТДД 
 
Метод [3, 4] реализуется следующим образом. При нормальных клима-

тических условиях измеряют выходные сигналы ТТДД при полностью зако-
роченном термокомпенсационном и тензокомпленсационном резисторах и 
при полностью включенных этих резисторах. 

Затем воздействуют на датчик жидким азотом и измеряют при этом вы-
ходной сигнал при полностью закороченном термокомпенсационном и тен-
зокомпленсационном резисторах и при полностью включенных этих резисто-
рах. С учетом указанных значений выходных сигналов тензомоста расчетом 
получают значения термокомпенсационного и тензокомпленсационного ре-
зисторов, которые достигаются закорачиванием части этих резисторов пере-
мычками. 

Методы и средства минимизации влияния нестационарных полей  
температур с измерением температур тензорезисторов 

Предлагаемое решение [5, 6] целесообразно использовать при примене-
нии микропроцессорных систем для обработки информации и невозможности 
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измерения температур тензорезисторов при помощи терморезисторов, раз-
мещенных над тензорезисторами (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Модель МЭМС-структуры ТТДД с измерением температур тензорезисторов 
 
В наибольшей степени преимущества решения проявляются в датчиках 

с токопроводящей мембраной, так как в этом случае отпадает необходимость 
использования двух диэлектрических слоев (для изоляции тензорезисторов от 
мембраны и терморезисторов от тензорезисторов). В других случаях приме-
нение решения оправдано уменьшением количества выводов с 12 до 8. 

Структура (рис. 4) содержит корпус 1, мембрану 2, тензомост 3, сфор-
мированный на мембране. Тензомост состоит из тензорезисторов 4–7. Тонко-
пленочные терморезисторы 8–11 совмещены с соответствующими тензорези-
сторами. Сопротивления терморезисторов не менее чем на два порядка боль-
ше сопротивлений тензорезисторов. Терморезисторы частично расположены 
между мембраной и соответствующим тензорезистором и частично вне тен-
зорезисторов, вдоль одной из наибольшей сторон соответствующих тензоре-
зисторов, не касаясь их контактных площадок 12. Каждый терморезистор  
8–11 имеет только одну контактную площадку 13–16, общим выводом термо-
резисторов служит одна из контактных площадок чувствительного элемента, 
что упрощает коммутацию элементов. 

При воздействии нестационарной температуры сопротивления тензоре-
зисторов изменяются в зависимости от их номинала, ТКС и местоположения. 
Так как терморезисторы частично расположены между мембраной и соответ-
ствующими тензорезисторами, а частично расположены вне соответствую-
щих тензорезисторов вдоль одной из наибольшей стороны соответствующего 
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тензорезистора, температура терморезистора с высокой точностью отслежи-
вает температуру тензорезисторов вследствие малого термического сопро-
тивления между тензорезисторами и терморезисторами. 

Так как сопротивление терморезисторов существенно больше сопро-
тивления тензорезисторов, влияние терморезисторов на тензорезисторы и 
тензорезисторов на терморезисторы будет незначительным. Изменение со-
противления терморезисторов от температуры совместно с выходным сигна-
лом тензомоста подается на вход микропроцессора, в котором запрограмми-
рована индивидуальная корреляционная характеристика выходного сигнала 
тензомоста и сопротивлений терморезисторов [1, 3, 5, 7–10]. 

Анализируя структуры тензоэлементов окружных и радиальных тензо-
резисторов, можно отметить, что тензоэлементы как окружных, так и ради-
альных тензоэлементов образуют с прилегающими перемычками термоэлек-
трические структуры: «тензорезистивный слой – подслой перемычки» и 
«подслой перемычки – материал перемычки». Учитывая, что реальное удель-
ное поверхностное сопротивление тензорезисторного слоя существенно 
больше (не менее чем в 100 раз) удельного поверхностного сопротивления 
перемычек, термоэлектрическую модель тензоэлемента (окружного или ра-
диального) тензорезистора можно изобразить в виде, приведенном на рис. 5, 
где ( ) 1iЕ Т  – термоЭДС термоэлектрической структуры «основной материал 

перемычки – подслой перемычки i-го тензоэлемента»; ( ) 2iЕ Т  – термоЭДС 

термоэлектрической структуры «подслой перемычки – тензорезистивный 
слой i-го тензоэлемента»; ( ) 3iЕ Т  – термоЭДС термоэлектрической структу-

ры «тензорезистивный слой – подслой перемычки»; ( ) 4iЕ Т  – термоЭДС 

термоэлектрической структуры «подслой перемычки – основной материал 
перемычки». 

 

 

Рис. 5. Термоэлектрическая модель тензоэлемента 
 
В результате анализа МЭМС-структуры (рис. 1, 2, 4) и термоэлектриче-

ской модели (рис. 5) получено выражение для выходного сигнала МЭМС-
структуры при воздействии нестационарной температуры и отсутствии 
напряжения питания: 
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где σαi – коэффициент Томсона для материала i-го тензоэлемента; ТiH – тем-
пература в начале i-го тензоэлемента; ТiK – температура в конце i-го тензо-
элемента, Eim(T) – m-я термоЭДС i-го тензоэлемента; Rj(T) – сопротивление  
j-го тензорезистора при температуре Т. 

Полученное выражение является математической моделью неинформа-
тивного преобразования термоЭДС в выходной сигнал тонкопленочных 
МЭМС-структур ТТДД с идентичными тензоэлементами. При необходимо-
сти из него может быть получено выражение для любых ТТДД с мостовой 
схемой. 

Анализ этой модели показал, что наиболее предпочтительными мето-
дами компенсации являются методы с использованием специально введенных 
в МЭМС-структуры компенсационных термоэлектрических структур. 

Заключение 

На основе математического моделирования температурных полей, де-
формаций и электрических параметров тензодатчиков для минимизации вли-
яния нестационарных температур предлагаются методы и средства миними-
зации влияния нестационарных полей температур и термодеформаций с од-
новременным измерением температур тензорезисторов [9, 10].  

Преимуществом предложенных решений является уменьшение влияния 
нестационарной температуры за счет возможности раздельного учета темпе-
ратуры каждого из тензорезисторов. Кроме того, преимуществом рассматри-
ваемого решения является то, что индивидуальный учет температуры каждо-
го тензорезистора позволяет учесть индивидуальные температурные характе-
ристики каждого. 
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