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Abstract. The developed schematic model, algorithm and functional model of 

measuring system for solving the problem of measuring small quantities of electrical 
resistance, using technologies of microelectromechanical systems (MEMS).  

 
���������!�� 

	�$��� �������%���& 
 ��� ����$ ����&	�����'� %$��& ��$����*� 

���
�����$# �� ������ ��#����'�+ /�	�����	���/�#�����$# �$���/ (�5�7) 
[1-5] 9
/������ �&��/ *# ��99�������$# ������', � ��/�: /�	����$/$ 
��9/���/$, �
�	������"�����, ����+�����, /��$/ ����'����%$����&/, 
��������� ����'�
����& �� ��;$/$. <�����
����& �5�7 ��#����'�+ 
������
= ��9�������& ���	�$��$# /������ �$/�������& /��$# 9/�� ���$�$�$ 
���	��$���'� ����
, &	� ��$��/���� ��/� �$/ ����'���"�$/ ��$����&/, ��%� 
��9/��$ 	�/��������, �$'�������$# 9 ����/�'�� �5�7, = ���9�$��+�� 
/��$/$.  

�����" #$%&�'() 
� �&�� ����� �������� /����$ [11] �$/�������& ���$�$�$ ������/�'� 

����
 ���	��$���'� 	���, � ��	�% *# ������� ������'$ �� ������	$. <�	��/� 
/���� ���"�/����-�/���/����. >�+ /���� [6, 7] ��+���"; �����$+ � ��'	� 
/�%� �
�$ ��$��������$+ ��& ��	����* ;�$�	$# 9/�� ���	��$���'� ����
. 
��$ �����9� ���# ��9���$��� /����
 �� ���#��
=�"�& ���� 9'=��
���"�$# 
�������� � ����#���� ����$ 	����	���, � �� = �
��=�$/ ������	�/ ��$ 
9�����
����� ����'� /����
 ��& �$/�������& ������ 
 ��$����&#, 
�$'�������$# 9� �5�7-��#����'�&/$. ������� /����$ �$/�������& 
���	�������
 [6, 8, 9] ��$9������ ��& ����$# �$/������" ���	��$��$# ������ 
� &��&��" ����� ��#����
 �����9���� ����'� 9 ��������� /����
 
9�������%
���"��'� �����������&. ����" 9/�'
 	�/����
���$ ���$� 
	����	��$# ���C���	 �� 9’=�����"�$# �������$	��, ������$/ *# ������	�/ = 
���$	� �$/�'�$����" �� ����
 �������'$ ���	��$���'� /����, C� ������$�"�� 
�������� �$/�������&. ��/�������+�$+ /���� [6, 8] D�
��
=�"�& �� 
������&��� ������& ����
'$ �� 9��9	
 � ��������/
 ��� 9��9	���/
 ��9$�����. 
��/�������+�$+ /���� �$/�������& ��+�����"��;� 9�������
���$ ��& 
�$/������" ������ 9 �$��	�� �������� ����, 	��$ ����� 
�
�
�$ ���$� 
9’=��
���"�$# �������$	��. F$��	� +�'� 9�����
����& � �5�7-��#����'�&# 
��/�%
=�"�& �	�������� �����9���*, � ��	�% ���$��/ ��������"����� ���
/��, 



141 

&	� �����$�� ����
��� ��$ �$/�������� �$9"	��/�$# ������. �$/�������& 
���	��$���'� ����
 ��9	����	��$/$ [10] /�����/$. (/���� ��������/�����, 
/���� �$#���$# ���
/��, /����, C� ��9
=�"�& �� ����$����� ����'�* 
����$��	��������$# 	��$���") = ���9�$��+�� �$��	�����$/$ /�����/$, 
����� *# �#�/�� �����9���& ��/�%
= ;$��	� �$	��$�����& 
 �5�7. 
�$/�������& ���	��$���'� ����
 9� ����/�'�� ���	�����$# (�$����$#) 
�//����� [11] (���	������ �//���$, �$����� �//���$, �$�������+�$+ /���� 
�$/�������& ���	��$���'� ����
, 	�/�������+�$+ /���� ���
���$ 
�$����$# �//�����), &	 � ���������, &��&��"�& �$��	�����$/$ �� 
���9�$��+�� ����� ����/��$9����$/$ /�����/$, ����� � *# �#�/�� �����9���& 
= ���9�$��+�� �	������ ��& �$	��$�����& � �5�7 ��#����'�&#.  

G�%�, ���9
�"���� ���������'� �'�&�
 + �����9
 ���
��$# /������ � �#�/ 
�$/�������& 9������& ���$�$�$ ������/�'� ����
 ���	��$���'� 	��� �
�$ 
�������� ������� ������'$ �� ������	$ 	�%��* '�
�$ /������ � ������ /������ 
/����$ &	 ��+���"; ��$����� ��& �$	��$�����& 
 �5�7-��#����'�&#, ��%� 
���$ ��������" �&��/ ������', 9�	��/�: ����" 9/�'
 
�
�
�$ ���$� ����
 
9’=��
���"�$# �������$	�� �� ��9
�"��� �$/�������&, = �����$/$ � 
�����9���*, ��������" ;$��	$/ �����9���/ �$/������$# 9�����", � ��	�% ��$ 
�$	��$������ �$�����'� ����9�&���'� 
�������%���& /������* �#�/$ ����" 
9/�'
 9����� 9�$9$�$ ��#$�	
 �$/�������& (�� ��	��"	�# �$�&��$# ����+ 
������	�).  

�%"$%&�'��* !+'(�%, (%-'�� !)!�'() /)(�$0/���* (��)+ /'�)1)� 
'�'��$)1�%2% %#%$� 

!$%�� �� �$�. 1 9����%��� �#�/�� /����" �$/������"��* �$���/$, 
���
������* �� ������ /������* �#�/$ � ��$9������* ��& �$/�������& /��$# 
���$�$� ���	��$���'� ����
.  

 

 
�$�. 1. 7#�/�� /����" �$���/$ �$/�������& /��$# ���$�$� ���	��$���'� ����
 

 
��9������� �#�/�� /����" /���$�" ��	� ������� ���	$: /�����
 �#�/
, 

�&� 	�/��������� ������"�* �� ���’=/��* ����
', ����$����� (���	 
����$����&), /�'�9$� ������, ���$�"�$	 �/�
�"���, ��'���$+ ���	 �� �#�/
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(���	) 
��������&. G������ ��$9������& /������* �#�/$ ���&'�= 
 �$&������ 
9��$;	���* ����
'$ HU � �	��� ���	$ �������'$ ���	��$���'� /����. 
��/�������$ ������"�* �� ���’=/��* ����
'$ ��$9������ ��& ��	����* 
9��$;	���* ����
'$, ** ���$�$�$ �� ���&������ ��& �����";�* 9/��$ ���$�$�$ 
	�������'� ����
 R3 9 ����/�'�� /�'�9$�
 ������. � �$���	
, 	��$ 
���$�$�� 9��$;	���* ����
'$ HU = ���������"� ���$	�� ��& ��	����* ** 
���;$/ 	��	���/ 	�/��������� (	��	���/ I), ���� ����
��= �� �#�� 
����$������ (���	
 ����$����&) �9 ����$/ � ������"�$/ 	������=���/ 
����$����& 9 /���� �����";�* ��	����* ���$/ �9 	�/��������� ��
'�'� 
	��	��
 II. J	C� �����" ����& ����$����& %���� �9 	�/��������� �� 9���	�
��� 
9��$;	���* ����
'$ HU, 9���";
=�"�& ���$�"�$	 �/�
�"���, � ��$ ���&'����� 
9������& ���$�"�$	� 2 ������ �$/������"��* �$���/$ 9����;
=�"�& �� 
����
��=�"�& �����#
��	 ���$�$�$ ������/�'� ���	��$���'� ����
 Rx. 
G������ ��$9������& �#�/$ 
��������& ���&'�= � 9���9������� ����	����* 
�����$ �$���/$, 9
�$��� �$/������"��'� ������
 ��$ ���&'����� 
���$�"�$	�/ �/�
�"��� 9������& 2, ��� ��$ ���&'����� ���$�$�$ 
�$�	���$9���* 	�������'� ����
 /��;�'� 9� /���/��"�� —Hr<r(min).  

�%"$%&�'��* ('�%-� /)(�$0/���* (��)+ /'�)1)� '�'��$)1�%2% 
%#%$� 


�'��$�/ �
�	����
����& �$/������"��* �$���/$ 9����%��$+ �$%�� �� 
�$�. 2.  

� ������ �$/������"��* �$���/$ – �#�/� ��$�����'� ���	��$���'� 
/���� ��& �$/�������& ���	��$���'� ����
, C� /���$�" 3 ����/� ���	��$��� 
����$ – R2, R3 �� R4 (9 &	$# R3 = 	������$/ – ����� /�%� 9/������$�" � 
������� �$/�������& 9 /���� ��������%���& ���	��$���'� /����), �� 
������/$+ (�$/������$+) ���	��$��$+ ���� Rx. !� ��������"�/
 ����� 
����
��=�"�& �����������& �����	��$# 9�����" ����/����� �#�/$, � ��/�: 
���$�$�$ 	�������'� ����
 R3 �� ���$�"�$	� �=0 – 	���$+ ���������= 9� 
9
�$�	
 �$	�����'� �$/������"��'� ������
 ��$ ���&'����� ����
 �������'$ 
���	��$���'� /����. ����& �"�'� ����
��=�"�& ���;$+ �$	� �����$, 	���$+ 
��9���$��=�"�& �9 ������
 �$/�������& 9��$;	���* ����
'$ HU � �	��� 
���	$ �������'$ ���	��$���'� /����. � �$���	
, 	��$ �$&����� 9��$;	��� 
����
'� ������& (HU>0) – ����
��=�"�& 9���";���& 	�������'� ����
 R3 �� 
���$�$�
 HR, ���
����& ���$�"�$	� �, �� ����#�� �� ����
���'� �$	�
. � 
�$���	
, 	��$ �$&����� 9��$;	��� ����
'� ���’=/�� (HU<0) – ����
��=�"�& 
9/��;���& 	�������'� ����
 R3 �� ���$�$�
 HR, ���
����& ���$�"�$	� �, �� 
����#�� �� ����
���'� �$	�
. � �$���	
, 	��$ 9������& 9��$;	���* ����
'$ 
HU ���������"� ���$	�, C�� +�'� ������& 9���	�
���$ �� ����/
 ����� 
�$/�������&, ����
��=�"�& +�'� ����$����& 9��$;	���* ����
'$ (HU’=HU*k), 
� 
 �$���	
 	��$ ����$���� 9��$;	��� ����
'� ������& (HU’>0) – 9���";���& 
	�������'� ����
 R3 �� ���$�$�
 Hr, ���
����& ���$�"�$	� �, �� ����#�� �� 
����
���'� �$	�
; � 
 �$���	
 	��$ ����$���� 9��$;	��� ����
'� ���’=/�� 
(HU’<0) – ����
��=�"�& 9/��;���& 	�������'� ����
 R3 �� ���$�$�
 Hr, 
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���
����& ���$�"�$	� �, �� ����#�� �� ����
���'� �$	�
. � �$���	
 	��$ 
9������& ����$����* 9��$;	���* ����
'$ HU’ ���������"� ���$	�, C�� +�'� 
������& 9���	�
���$, ����
��=�"�& 9���";���& ���$�"�$	� � �� 1 (�:=�+1) �� 
+�'� �������	�: &	C� �<2 — �� ����
��=�"�& ����#�� �� ����
���'� �$	�
, 
&	C� % ���$�"�$	 �=2 – 9
�$�	� ������
 �$/�������&.  

 

 
�$�. 2. 
�'��$�/ �����9���* /����
 

 
����& 9�	������& �$/������"��'� ������
 9��+���=�"�& ��9��#
��	 

���$�$�$ ������/�'� ����
 Rx �� �$��� ��9
�"���
.  
G������ ���& /����
 ���&'�= � ����/��$���/
 ��������/
 

9�������%���� /������* �#�/$ �� ������ �����9
 ���$�$�$ 9��$;	���* 
����
'$ � �	��� ���	$ �������'$ ���	��$���'� /����. ����$����& 9��$;	���* 
����
'$ � �	��� ���	$ �����/�'$ ���	��$���'� /���� ��= 9/�'
 ��	�
���$ 
�������'
 ���	��$���'� /���� 9 ���";�� ��������, �$/ ��/$/ 9���9���
��$ 
��	��C���& �������� �$/�������& /��$# ���$�$� ���	��$���'� ����
.  

�%"$%&�'��* (%-'�� 3���4�%��/���* /)(�$0/����%, !)!�'() �� 
%!�%/� �%��%$%/)+ ('$'5 �'�$� 

!$%�� �� �$�. 3 9����%��� /����" �
�	����
����& �$/������"��* 
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�$���/$, ���
������ �� ������ 	��"����$# ����% �����.  
������ /����� ��9���$��=�"�& 9 �����������& �����	��$# /��	���� � 

	�����$# ��9$��&# �1–�6. ��9$��& �1 ���������= 9� �����9���� 
/��$, 	��$ 
9��$;	��� ����
'� U�  — ���’=/�� ( 0)min( ���� UKU ), � n1 — 	��"	���" 
�$���	�� �$	�����& ��=* 
/��$. ��9$��& �2 ���������= 9� �$	�����& 
/��$, 
	��$ 9��$;	��� ����
'� U�  — ������& ( 0)min( ���� UKU ), � n2 — 
	��"	���" �$���	�� �$	�����& ��=* 
/��$. ��9$��& �3 ���������= 9� �$	�����& 

/��$, 	��$ ����$���� 9��$;	��� ����
'� 'U�  — ���’=/�� 
( 0')min( ���� UKU ), � n3 — 	��"	���" �$���	�� �$	�����& ����* 
/��$. 
��9$��& �4 ���������= 9� �$	�����& 
/��$, 	��$ ����$���� 9��$;	��� 
����
'� 'U�  — ������& ( 0')min( ���� UKU ), � n4 — 	��"	���" �$���	�� 
�$	�����& ��=* 
/��$. ��9$��& �5 ���������= 9� �$	�����& 
/��$, 	��$ 
���$�$�� �$�	���$9���* r�  	�������'� ����
 R3 ���";� (��� �����) 
/���/��"��* ���$�$�$ �$�	���$9���* (min)r  ��$ ���’=/��+ ����$����+ 
9��$;	���+ ����
9� 'U� , � n5 — 	��"	���" �$���	�� �$	�����& ����* 
/��$. 
��9$��& �6 ���������= 9� �$	�����& 
/��$, 	��$ ���$�$�� �$�	���$9���* r�  
	�������'� ����
 R3 ���";� (��� �����) /���/��"��* ���$�$�$ �$�	���$9���* 

(min)r  ��$ �������+ ����$����+ 9��$;	���+ ����
9� 'U� , � n6 — 	��"	���" 
�$���	�� �$	�����& ��=* 
/��$.  

����& �����������& 
��# �����	��$# /��	���� 
 	�����$# ��9$��&# 
����
��=�"�& 9��
�	 �����$ /����� ��/�C���&/ /��	��� � ��9$��� 9��
�	
 
�7. 7���������&/ ����#��
 t1 ����
��=�"�& �����������& �����	��$# 
����/�����, ���$�$�$ 	�������'� ����
 R3, �� ���
����& ���$�"�$	� 
�/�
�"��� �. ���	�� ����#��$�" � ��9$��� �8, &	� 9���&	$ 9�������/
 9�’&9	
 
��� ����#��
 t2 9���9���
= ���������
 �����
 /����� �% �� ���&'����& 
/��	���/ ��9$��* 	���& �����$ �22. 
	�$��9���=� ����#��
 t2 ����
��=�"�& 
9��
�	 ������'� �$	�
 /����� � �$&�����& 9��$;	���* ����
'$ U� .  

���	�� ����#��$�" � ��9$��� �10. ���� /�%�$�� ��$ �������$ ��9�$�	
 
����+. ��$ ��&������ /��	���(-��) � ��9$��* �2 �	�$��9
=�"�& ����#�� t5, 
/��	�� ����#��$�" � ��9$��� �13, C� ���������= 9� 9���";���& ���$�$�$ 
	�������'� ����
 �� R� . 
	�$��9
=�"�& ����#�� t7, ����
��=�"�& 9���";���& 
���$�$�$ 	�������'� ����
 ( RRR ��� 33 ), /��	�� ����#��$�" � ��9$��* �9 
�� �19 (��$��/
 9 ��9$��* �19 �	�$��9���=� ����#��
 t18 /��	�� /�%� 
����+�$ � ��9$��� �21 ��$ ����
������ /��	��� � ��9$��* �18, ��� � ��9$��� 
�20 �	�$��9���=� ����#��
 t17 ��$ ��&������ /��	��� � ��9$��* �18, ��	$/ 
�$��/ ���
����$ ���$�"�$	 �/�
�"��� �), ����& ��'� ����
��=�"�& ����
��$+ 
�$	� �����$ /�����. ��$ ��&������ /��	���(-��) � ��9$��* �1 �	�$��9
=�"�& 
����#�� t3, /��	�� ����#��$�" � ��9$��� �11, C� ���������= 9� 9/��;���& 
���$�$�$ 	�������'� ����
 �� R� . 
	�$��9
=�"�& ����#�� t6, ����
��=�"�& 
9/��;���& ���$�$�$ 	�������'� ����
 ( RRR ��� 33 ), /��	�� ����#��$�" � 
��9$��* �9 �� �19 (9 ��9$��* �19 — � ��9$��� �21 ��� �20, ����������), � 
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����
��=�"�& ����
��$+ �$	� �����$ /�����. ��$ ����
������ /��	���� � 
��9$��&# �1 � �2 �	�$��9
=�"�& ����#�� t4, /��	�� ����#��$�" � ��9$��� �12, 
&	� ���������= 9� ����$����& 9��$;	���* ����
'$ U� . 
	�$��9���=� 
����#��
 t8 ����
��=�"�& ����$����& 9��$;	���* ����
'$: kUU *' ��� .  

 

 
�$�. 3. �����" �
�	����
����& �$/������"��* �$���/$ �� ������ 	��"�����* /���%� 

����� 
 

���	�� ����#��$�" � ��9$��� �14, C� ���������= 9� �$&�����& 
����$����* 9��$;	���* ����
'$ 'U� . ���� /�%�$�� ��$ �������$ ��9�$�	
 
����+.  

��$ ��&������ /��	��(-��) � ��9$��* �4 �	�$��9
=�"�& ����#�� t11 � /��	�� 
����#��$�" � ��9$��� �16. ����& �"�'� � 9���%����� ��� ��&������ 
(����
������) /��	���(-��) � ��9$��* �6 /�%�$�� ����������& ����'� �9 
����#���� t13 (��$ ��&������ /��	���(-��) � ��9$��* �6) ��� t15 (��$ 
���
������ /��	���(-��) � ��9$��* �6). ��$ �	�$��9���* ����#��
 t13 
����
��=�"�& 9���";���& ���$�$�$ 	�������'� ����
 �� r�  ( rRR ��� 33 ), 
/��	�� ����#��$�" � ��9$��* �9 �� �19 (� 9 �19 — � �21 ��� �20, ����������), � 
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����
��=�"�& ����
��$+ �$	� �����$ /�����. � �$���	
 ����
������ /��	���(-
��) � ��9$��* �6 �	�$��9
=�"�& ����#�� t15, /��	�� ����#��$�" � ��9$��� �22 
— ��9$��� 9����;���& �����$ /�����.  

��$ ��&������ /��	���(-��) � ��9$��* �3 �	�$��9
=�"�& ����#�� t9 � /��	�� 
����#��$�" � ��9$��� �15. ����& �"�'� � 9���%����� ��� ��&������ 
(����
������) /��	���(-��) � ��9$��* �5 /�%�$�� ����������& ����'� �9 
����#���� t12 (��$ ��&������ /��	���(-��) � ��9$��* �5) ��� t14 (��$ 
���
������ /��	���(-��) � ��9$��* �5). ��$ �	�$��9���* ����#��
 t12 
����
��=�"�& 9/��;���& ���$�$�$ 	�������'� ����
 �� r�  ( rRR ��� 33 ), 
/��	�� ����#��$�" � ��9$��* �9 �� �19 (� 9 �19 — � �21 ��� �20, ����������), � 
����
��=�"�& ����
��$+ �$	� �����$ /�����. � �$���	
 ����
������ /��	���(-
��) � ��9$��* �5 �	�$��9
=�"�& ����#�� t14, /��	�� ����#��$�" � ��9$��� �22 
— ��9$��� 9����;���& �����$ /�����.  

 

 
�$�. 4. V��� ���&%����� ������ 	��"�����* /���%� ����� /����� �
�	����
����& 

�$/������"��* �$���/$ 
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��$ ����
������ /��	���� � ��9$��&# �3 � �4 �	�$��9
=�"�& ����#�� t10 � 
/��	�� ����#��$�" � ��9$��* �17 �� �18. � �$���	
, 	��$ � ��9$��* �18 �%� 
�
� 1 /��	�� — �����"��
= ����#�� t19 � /��	�� ����#��$�" � ��9$��� �22 — 
��9$��� 9����;���& �����$ /�����. � �$���	
, 	��$ � ��9$��* �18 �� �
�� 
%����'� /��	���, �	�$��9
=�"�& ����#�� t16 /��	���/ 9 ��9$��* �17, 
���$�"�$	 �/�
�"��� �=1, /��	�� ����#��$�" � ��9$��� �9 � ����
��=�"�& 
����
��$+ �	� �����$ /�����.  

!� �$�
�	
 (�$�. 4) 9����%��� '��� ���&%����� ������ ��& 	��"�����* 
/���%� ����� /����� �
�	����
����& �$/������"��* �$���/$.  

�)!�%/�) 
��9������� �#�/�
 /����", &	� ��= 9/�'
 �$/������$ /��� ���$�$�$ 

���	��$���'� ����
 9 ���";�� �������� 9 ����/�'�� �����	��$# 
�
�	������"�$# ���/�����, � ��/� — 	�/��������� ������"�* �� ���’=/��* 
����
'$, ���	
 ����$����& �� �������"��* �#�/$ 
��������&, ��$9������* ��& 
�$�#����9���* �����$ /�����. ��9������� /���� �� ������ ��'��$�/
 �� 
/����� �
�	����
����&, &	$+ ��= 9/�'
 ����$C$�$ �������" �$/�������& 
/��$# ���$�$� ���	��$���'� ����
 9� ��#
��	 �$	��$�����& ���	�$���'� 
/�#���9/
 ����/��$9���* ������
 �$/�������&.  
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