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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются интегральные пъезорезистивные преобразователи  

на базе монокристаллического кремния. Анализируется работа встроенной схемы термокомпенсации с дополнитель-
ными терморезисторами и особенности ее работы. Материалы и методы. Рассматривается применимость терморе-
зисторов с положительным и отрицательным температурным коэффициентом сопротивления для улучшения  
параметров схемы термокомпенсации. Результаты и выводы. Проведено схемотехническое моделирование усовер-
шенствованной схемы термокомпенсации в широком температурном диапазоне. Показаны преимущества усовер-
шенствованной схемы термокомпенсации. 
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Введение 

Рассмотренный в предыдущей статье метод термокомпенсации, основанный на пропорциональ-
ности амплитуды выходного сигнала тензометрического моста току, протекающему через мост, поз-
воляет частично компенсировать увеличение выходного сигнала при повышении температуры за счет 
пропорционального уменьшения тока в цепи измерительного моста.  

Однако уменьшение тока измерительного моста недостаточно точно компенсирует рост выход-
ного напряжения [1]. Этот результат был получен в процессе моделирования измерительного моста 
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интегрального преобразователя давления (ИПД) со встроенной схемой термокомпенсации, включаю-
щего в себя как реальные значения сопротивлений резисторов моста, так и значения их температур-
ных коэффициентов сопротивления (ТКС) в температурном диапазоне –50 +150 °С (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Модель измерительного моста со встроенной схемой термокомпенсации 

 
Разбаланс измерительного моста со встроенной схемой термокомпенсации составляет ±25 мВ 

в исследуемом температурном диапазоне. 

Использование резистора с отрицательным ТКС в схеме термокомпенсации  

По результатам проведенного в предыдущей статье анализа встроенной схемы термокомпеса-
ции было показано, что ток измерительного моста формируется из двух составляющих: тока делителя 
R13, R14 и тока транзистора Q1 [1]. Вклад этих токов в общий ток измерительного моста существенно 
зависит от температуры, причем при низких температурах основной вклад в суммарный ток дает ток 
делителя, а при высоких – ток транзистора. 

 Этот фактор теоретически позволяет улучшить работу схемы термокомпенсации за счет при-
менения в цепи делителя вместо R13 терморезистора с отрицательным ТКС α = –0,01. Результаты 
моделирования измерительного моста для этого случая показывают, что разбаланс моста во всем тем-
пературном диапазоне укладывается в допуск ±20 мВ [1]. 

Однако на практике резисторы с отрицательным ТКС из-за особенностей технологии изготовле-
ния имеют нелинейную зависимость ТКС от температуры. Рассмотрим в качестве примера семейство 
терморезисторов с отрицательным ТКС (NTC-терморезисторы) B57045K фирмы Epcos. Это семейство 
предназначено для измерения температуры и включает в себя терморезисторы с номинальным сопро-
тивлением от 1 до 150 кОм (см. электронный каталог терморезисторов Epcos) [2]. 

Для моделирования в составе измерительного моста вместо резистора R13 можно использовать 
терморезистор с номиналом 2,2 кОм (Epcos B57045K0222K). На рис. 2 представлена зависимость ТКС 
от температуры для данного терморезистора. 

В данном случае очевидно, что зависимость ТКС от температуры носит нелинейный характер, 
причем соответствующее расчетному значение ТКС α = –0,01 наблюдается только при температурах 
выше 85 °С. 
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Рис. 2. Зависимость ТКС от температуры для терморезистора Epcos B57045K0222K  

 
При непосредственной замене резистора R13 на терморезистор B57045K0222K из-за резкого 

увеличения сопротивления терморезистора при низких температурах ток делителя падает практиче-
ски до нуля, ток транзистора также отсутствует (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Распределение токов делителя (оранжевая кривая), транзистора (серая)  
и общего тока измерительного моста (синяя) в зависимости от температуры 

 
В результате суммарный ток через измерительный мост падает ниже 20 мкА, что приводит  

к неработоспособности измерительного моста при низких температурах.  

Использование резистора с положительным ТКС в схеме термокомпенсации  

Альтернативным подходом является применение резисторов с положительным ТКС (PTC-
терморезисторов) в схеме термокомпенсации. Как можно заметить из рис. 3, в области низких темпе-
ратур основной вклад в ток измерительного моста дает ток делителя и только при температурах выше 
50 °С начинает доминировать ток транзистора. При этом ток транзистора остается практически неиз-
менным при температурах выше 70 °С. В сочетании с уменьшающимся током делителя этот ток фор-
мирует ниспадающую кривую суммарного тока, но скорость уменьшения тока недостаточна, чтобы 
скомпенсировать рост разбаланса измерительного моста с ростом температуры. 

Для решения этой задачи можно использовать терморезистор с положительным ТКС в цепи кол-
лектора транзистора, обеспечивающий снижение тока через транзистор при температурах выше 70 °С. 
Модель схемы термокомпенсации с PTC-терморезистором в цепи коллектора представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Модель схемы термокомпенсации с PTC-терморезистором в цепи коллектора 

 
В качестве терморезистора с положительным ТКС может быть использовано семейство PTC-

термисторов D901фирмы Epcos. Это семейство предназначено для использования в качестве датчиков 
температуры и включает в себя терморезисторы с пороговой температурой в диапазоне от 60 °С  
до 120 °С [2]. Рассмотрим в качестве примера терморезистор B59052D1060A040 с пороговой темпе-
ратурой 60 °С и сопротивлением 70 Ом при температуре 10 °С. 

На рис. 5 представлена зависимость сопротивления от температуры терморезистора 
B59052D1060A040. 

 

 
Рис. 5. Зависимость сопротивления от температуры терморезистора B59052D1060A040 [2] 
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В данном случае сопротивление терморезистора увеличивается от 70 Ом до 3 МОм в темпера-
турном диапазоне 10–160 °С. При введении терморезистора R15 в схему термокомпенсации в темпе-
ратурном диапазоне –50–70 °С влияние R15 не велико, ток моста в основном определяется током  
делителя. Однако при температуре выше 70 °С за счет резкого увеличения сопротивления R15 снижа-
ется ток через транзистор, что приводит к дополнительному уменьшению суммарного тока через из-
мерительный мост. В результате формируется следующая зависимость тока измерительного моста 
(синяя кривая), делителя (оранжевая) и транзистора (серая) от температуры (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Зависимость тока через измерительный мост от температуры  

при введении дополнительного терморезистора R15 
 
В данном случае дополнительное уменьшение тока при высоких температурах позволяет лине-

аризировать зависимость разбаланса измерительного моста от температуры. Полученная зависимость 
показана на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Зависимость разбаланса измерительного моста от температуры при введении резистора R15  
 
Если в области низких температур работа схемы термокомпенсации практически не изменилась 

по сравнению с исходным вариантом, то в области температур выше 70°С разбаланс моста умень-
шился с 28 до 20 мВ.  

Заключение 

Усовершенствованная за счет введения в нее дополнительных элементов, формирующих ток 
цепи делителя и ток транзистора, схема термокомпенсации на базе биполярного транзистора 
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позволяет значительно улучшить температурную стабильность ИПД. Формирование этих двух со-
ставляющих тока измерительного моста с использованием дополнительных терморезисторов с поло-
жительным и отрицательным ТКС дает дополнительные возможности по дальнейшему улучшению 
температурных параметров ИПД [3–6].  

1. Проведенное моделирование показало, что введение дополнительного терморезистора с от-
рицательным ТКС в цепь делителя из-за нелинейной зависимости ТКС от температуры нарушает ра-
боту моста в области низких температур.  

2. В то же время введение терморезистора с положительным ТКС в цепь транзистора обеспе-
чивает дополнительное уменьшение тока измерительного моста, что позволяет линеаризовать работу 
ИПД в области высоких температур. 

3. Введение дополнительных элементов в схему термокомпенсации позволяет сформировать 
необходимую зависимость тока измерительного моста от температуры, что открывает дополнитель-
ные возможности по более эффективной компенсации температурной погрешности ИПД.  
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