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Abstract. We propose functional model of system for measuring small 
quantities of electrical resistance using technology of microelectromechanical systems 
(MEMS), the analysis and evaluation of the results was made, established regularities 
of distribution of residual voltage and variable resistance values throughout the whole 
working process of the measuring system.  

 
�������!"#�� 
	���#��� �
�����; ����� �� 
�������� ����� ����������� �
� <��+$� 

���
����G�+
% ���#����% #� ������#����% ����*���+��; ���
���H�, 
��*��������; &� ��;����*�G� ��������������;������; 
�
��� (
I
�) [1–5], 
%��, �� ��#���� ��# 
��H; �����-�����*��, ����#���+ �%#�� ������*, ����; %�: 
���
���� ����*������%, �������� ��&���� �������; �����������, ��#�(��
�+, 
��&+��( �����+ ����*�
��������%, 7���������+��
�+ �� ��. ����� ����( 

������( ��&����� 
I
�-��;����*�( ���&��� #� ���<;�#��
�� ��&�’%&���% 
����; &�#��, �#��G� & %��; G &�#��� ����������% ����; &��� �������� 
����������*� �����, >� ��������+ ��� ������
����� ����������; �������; 
�����������, ��*��������; &� ��;����*�%�� 
I
�.  
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�!��"$ %&'(�)*+ 
����# �
�����; ����#�� �� 
;�� ����������% �������� ����#���*� 

����������*� ����� ����� ��#����� �%# �
�����; ����#�� [14] �� �
����� 
�
�<����
�� & ��&���H H; ���#����
�� #�% ��&�’%&���% ��
�������H &�#��� 
����������% ����; &��� ����������*� �����. 
���# ���+������-���������� 
[6, 7] G ��(<��+$ ���
��� � ���� ������
��������
+ #�% ����������% 
$��#��; &��� ����������*� �����, ����� ��( ����# �� ���;���G ������ 
&’G#�����+��; �����#����� �� ���������; ���>�#��, � �� G &������ 
��#������ ��� ������
����� � 
I
�. 
�
���� ����#� [6, 8, 9] ����������% 
����������*� ����� %��%��+ 
�<�� ��;����� �����&���� �#��*� & ��������� 
����#� &������������+��*� �����������% �� <�&���+
% �� �
���� 
;�� 
�#������*� �� ��#��(��*� ����������; ��
���, #���+ &��*� ������
����� 
����� ���������; ���>�#�� �� &’G#�����+��; �����#����� �� ���������� 
����������( ���� & ��
���� �����
��. J
������ ��#������ ��
����; 
����#�� G ��
��� ����*����
�+ #� 7��
���H 
���� �������*� ����������*� 
��
��, ����� �&�*��+���� ��
���� ����#� #����+�� ������
�������� #�% 
��&�’&���% ��
�������H &�#��� � ���
���%;, ��*��������; &� 
I
�-
��;����*�%��. ������
���(��( ����# [6, 8] #�G &��*� ���������� ����� & 
��
���� �����
�� � ����#��;, ���� �����<�� �
����� ����� &’G#�����+��; 
�����#�����, ����� $����� &�
��
�����% (�*� � 
I
� �<������ 
���#��� 

;�����;������ �����&���G�, � ����� �������  ��
��<��+��
�� 
������, >� 
�
�<���� ��#�����( ��� ����������� ��&+������; ������. K�&��������� 
����#� [6, 10, 11] ����������% ����������*� ����� (����# ����
7��������, 
����# ��;����; 
������, ����# �� �
���� ��#<���% ����*�H 
��#��
�����
�����; �������+) G ��#&����(�� ��
����������, ����� H; 

���#�� �����&���% �<����G $����� ��������� ������
����% � 
I
�. 
	���������% ����������*� ����� & #�����*�� ����������; (��7����;) 
�������� [12–14] (���������� �������, ��7���� �������, #�7������(��( 
����# ����������% ����������*� �����, ������
���(��( ����# ��<�#��� 
��7����; ��������), %� � ������#��, %��%��+
% ��
���������� �� #�<�� 
��������&������� ����#��� ����������% �������� ����#���*� 
����������*� �����, ����� � H; 
;���� �����&���% G #�
��+ 
���#��� #�% 
$�����*� ���������*� ������
����% � 
I
�, �� #�% ��&�’%&���% 
��
�������H &�#��� &������.  

����� �����, ��������&����$� �
����� ������*� �� ��#����� �%#� 
����#�� [14] ����������% ����������*� �����, ��(<��+$ ���#������ #�% 
��&�’%&���% ��
�������H &�#��� ����������% ����; &��� �������� 
����������*� ����� %��%��+ ��
���� ����#�, �#�� ���� #���+ &��*� 
������
����� ����� ���������; ���>�#�� �� &’G#�����+��; �����#�����, 
����#���+ ���
����� �����&���H �� *������ ��;���&��� �#������H ��� ��*�%#� 
��#�7�����( ��
�������H &�#��� (��<��� #����&��� ����������; &�����+, 
�
�<����
��( 7�&����*� 
���#���>�, ��
���; ����*, ��>�).  
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��&����&� &'$&'(�)!', #+#�)*+ -+*"&/-�!!0 *��+1 -)�+2+! 
)�)��&+2!'3' '%'&� 

 
��
. 1. �;���� ��#��+ 
�
���� ����������% ����; ������� ����������*� ����� 

 
C� ��
. 1 &�<������ 
�������� ��&��<����H 
�
���� ����������% ����; 

������� ����������*� �����, >� <�&�G�+
% �� �
���� ��
����; ����#�� 
����������% ����������*� �����. ��&��<���� 
�
���� #�G &��*� 
&������������� ����������( ��
� � ������������� ������ & ��
���� 
�����
�� &� ��;���� �7�������*� ��;���&�� ��%�����% �� ��#
�����% 
&���$����H �����*� � ����� ����� �������*� ����������*� ��
��.  

C� ��
. 1 &�<������ 
;���� ��#��+ ��&��<����H 
�
���� ����������% 
����; ������� ����������*� �����. ��&��<���� 
�
���� ������G � 
�<� 
��
���� 
;��� ����������% ����������*� �����, �%# ������������ #�#���+�H 
�� ��#’G���H �����*�, <��� ��#
�����% &���$����H �����*�, ��*�&�� ������, 
��*���� 
;��� 
�����#���%, �����+��� �����+
�� �� 
;��� ���������%.  

��&��<���� ���������+�� 
�
���� (��
. 1) �����G ��
������ �����. 
L���$���� �����*� NU � ����� ����� �������*� ����������*� ��
�� (��
����H 

;���) �������%G �� �;�# ������������ #�#���+�H �� ��#’G���H �����*� 
���$�*� ��
��#�. B ����#�� 
���������% �#��*� �& ��; ������������ 
��#<���G�+
% &<��+$���% (&���$���%) &������% ��������*� ����� R3 �� 
��������� NR, � ����� 
��#�����% �����+���� �����+
�� ��*����� 
�*����� 
��
���*� ����% �� ��;�#� 
;��� 
�����#���% (��*����*� <����), ��
�% ��*� 
��#<���G�+
% ��
�����( ���� ��<��� 
�
����. B ����#��, ���� �� 
�������� 
��#�� �& ������������ ���$�*� ��
��#�, &���$���� �����*� NU ��
����G �� 
�;�# ��#
������� (<���� ��#
�����%), ��
�% ��*� ��� ��#
����� &���$���� 
�����*� NU’ �������%G �� �;�# ������������ #�#���+�H �� ��#’G���H �����*� 
#��*�*� ��
��#�. B ����#�� 
���������% �#��*� �& ������������ #��*�*� 
��
��#� ��#<���G�+
%, ��#����#��, &<��+$���% (&���$���%) &������% 
��������*� ����� R3 �� Nr, � ����� 
��#�����% �����+���� �����+
�� 
��*����� 
�*����� ��
���*� ����% �� ��;�#� ��*����*� <����, ��
�% ��*� 
��#<���G�+
% ��
�����( ���� ��<���. B ����#�� �, ���� �� 
�������� ��#�� 
�& ������������ #��*�*� ��
��#�, — ��#<���G�+
% &<��+$���% �������� 
�����+���� �����+
�� � ��� #�
%*����� ��� &������% 2 — &������ �����
� 
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�����������*� ������������% ��
����H 
;���. L������ ���������+��*� 
�����
� ������� ����� ��� #�
%*����� &������% �������� #�
�����&���H 
��������*� ����� ���$�*� &� �������+�� — Nr<r(min).  

�'4)�� 5�!�6"'!�-�!!0 &'$&'(�)!', #+#�)*+ -+*"&/-�!!0 *��+1 
-)�+2+! )�)��&+2!'3' '%'&� 

��&*�%���� #����+�� ������ ��<���*� �����
� ���������+��H 
�
���� �� 
����������� ������#�. C�;�( �����<�� �����%�� ����#���( ���� 
Rx=1.5826·10-7 J�. ������� &������% �
�; ��$�; ������ ����������*� ��
�� 
��
�����: R2=0.001 J�, R3=0.1 J�, R4=1500 J�. �<
������ &������% ���� 
�������
�� ������������ 
�������+ 0.1 �	. C����*� �������% ����� 12 	. 
���7���G�� ��#
�����% &���$����H �����*� <���� ��#
�����% 
�������+ 
100 000.  

C� ���$��� ����� ��<��� ��#��� &���$���� �����*� NU 
���#����� 
1.099 �	 (#��. ��
. 2, �). 	��&��+���� 
�����G ���������� #�#���+�H �����*� 
���$�*� ��
��#� (#��. ��
. 3), &������% ��������*� ����� R3 &<��+$��+
% �� 
�������� 0.1 J� � 
���������� 0.2 J�, � ����� ��#<�#��+
% �<������% 
�����+���� �����+
�� 
�*����� ��
���*� ����% �� ��;�#� ��*����*� <���� 
(��
. 3). ��
�% �+�*� ���������+�� 
�
���� ����;�#��+ #� ��
�����*� (� 
#����� ����#�� #��*�*�) �����.  

 
�)                              <)                               �)                              *) 

��
. 2. 	�%����� &���$���� �����*� �� ��&��; �����; ��<��� ��#��� 
 

 
��
. 3. ���$�( ���� ��<��� ��#��� 

 
C� 
+����� ����� ��<��� ��#��� ��� �������� ��������*� ����� 

R3=0.26 J� &���$���� �����*� NU 
���������� -0.181 �	 (#��. ��
. 2, <). 
	��&��+���� 
�����G ���������� ��#’G���H �����*� ���$�*� ��
��#� (#��. 
��
. 4), &������% ��������*� ����� &���$��+
% �� �������� 0.01 J� � 



135 


���������� 0.25 J�, ��#<�#��+
% �<������% �����+���� �����+
�� 
�*����� 
��
���*� ����% �� ��;�#� ��*����*� <����. ��
�% ��*� ��#<�#��+
% ��
�����( 
���� ��<���.  

 
��
. 4. �+���( ���� ��<��� ��#��� 

 
C� #��’%���� ����� ��� �������� ��������*� ����� R3=0.24 J� 

&���$���� �����*� NU 
����������  -0.021 �	 (#��. ��
. 2, �), ��<�� �� 

�����G ��#�� �& ������������ ���$�*� ��
��#�, � &���$���� �����*� 
�������%G �� �;�# <���� ��#
�����%, �� ��;�#� %��*�, ��#����#��, ������G�� 
��#
����� &���$���� �����*� NU’=-2.1 	. 	��&��+���� 
�����G ���������� 
��#’G���H �����*� #��*�*� ��
��#� (#��. ��
. 5), &������% ��������*� ����� 
&���$��+
% �� �������� 0.01 J� � 
���������� 0.23 J�, ��#<�#��+
% 
�<������% �����+���� �����+
�� 
�*����� ��
���*� ����% �� ��;�#� ��*����*� 
<���� (��
. 5), ��
�% ��*� ��&������+
% ����( ��<���( ���� 
�
����.  

 
��
. 5. ���’%��( ���� ��<��� ��#��� 

 
C� 33-��� ��<����� ����� ��� �������� ��������*� ����� R3=0.23738 

J� &���$���� �����*� NU 
���������� 0.08 ��	 (#��. ��
. 2, *), ��<�� �� 

�����G ��#�� �& ������������ ���$�*� ��
��#�, � &���$���� �����*� 
��������+ �� �;�# <���� ��#
�����%, �� ��;�#� %��*�, ��#����#��, ������G�� 
��#
����� &���$���� �����*� NU’=8 �	. 	��&��+���� 
�����G ���������� 
#�#���+�H �����*� #��*�*� ��
��#� (#��. ��
. 6), &������% ��������*� ����� 
&<��+$��+
% �� �������� 0.00001 J� � 
���������� 0.23739 J�, ��#<�#��+
% 
�<������% �����+���� �����+
�� 
�*����� ��
���*� ����% �� ��;�#� ��*����*� 
<���� (��
. 6), ��
�% ��*� ��&������+
% ��
�����( ���� ��<��� 
���������+��H 
�
����. 
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��
. 6. 33-�( ���� ��<��� ��#��� 
 
C� 34-��� ����� ��<��� ��#��� ��� �������� ��������*� ����� 

R3=0.23739 J� &���$���� �����*� <�#� <��&+��� #� ���%, ��<�� ��#�� �& 
������������ ���$�*� � #��*�*� ��
��#� �� 
�����G, &������% �����+���� 
�����+
�� &<��+$��+
% �� 1 � 
���������� 1. 

C� 35-��� ����� �������� ��������*� ����� <�#� ����� �, %� �� 
������#�+��� ����� ��<��� ��#���, � 
���#����� 0.23739 J�, ��#�� �& 
������������ ���$�*� � #��*�*� ��
��#� �� 
�����G, &������% �����+���� 
�����+
�� &<��+$��+
% �� 1 � 
���������� 2 (��
. 7), ��<�� ��#<�#��+
% 
&������ ���������+��*� �����
� �� �<��
����% �������� ����������*� 

����� Rx &*�#�� 7������: 
4

32
R

RRRx �
�  � 
���������� 

70.0001 0.23739 1,582610
1500
6* 6*Rx 6*

6*
��

� � � . 

 
 

��
. 7. J
�����( ���� ��<��� ��#��� 
 
����� ����� ������G�� ����� &������% �������� ����#���*� 

����������*� ����� Rx.  
C���� �� ��
. 8 &�<������ �&�*��+����( *��7�� ����#���� ��������*� 

����� �� &���$����H �����*� � �����
� ��<��� ���������+��H 
�
����.  
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��
. 8. B&�*��+����( *��7�� ����#���� ��������*� ����� �� &���$����H �����*� � 

�����
� ��<��� ���������+��H 
�
���� 
 
�+#!'-�+ 
L#�(
���� ��#�������% ��<��� ��&��<����H 
�
���� ����������% 

����; ������� ����������*� ����� ��� ������
����� ��;����*�( 
I
�, 
�����#��� �����& �� ������ ��������; ��&��+�����. 	
��������� 
&����������
�� ��&��#��� �������� &���$����H �����*� ����#��� �
+�*� 
��<���*� �����
� ���������+��H 
�
����, � ����� �������� ��������*� 
����� � �����
� <����
�����% ��
����H 
;���.  
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