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Рассмотрены измерительные цепи дифференциальных емкостных параметриче-
ских преобразователей, предназначенных для съема информации о колебаниях 
инерционной массы акселерометров или гироскопов. Проведен анализ погреш-
ности измерительной цепи на основе операционного усилителя и намечены пу-
ти уменьшения каждой из рассмотренных составляющих результирующей по-
грешности. Приведены схемы измерительных цепей, обеспечивающих преобра-
зование информативного параметра дифференциального емкостного датчика и 
коррекцию погрешности, обусловленной неидеальностью операционного уси-
лителя. Отмечено, что область применения измерительных цепей без операци-
онного усилителя ограничена узким диапазоном изменения рабочих емкостей; 
структуры, построенные на основе операционного усилителя, имеют линейную 
функцию преобразования независимо от девиации рабочих емкостей.  
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Введение. Емкостные параметрические преобразователи датчиков физических величин 
могут работать в широком температурном диапазоне и характеризуются высокими метроло-
гическими характеристиками и малым энергопотреблением. Множество различных измеряе-
мых объектов и условий их эксплуатации определяет многообразие реализаций как парамет-
рических преобразователей датчиков, так и измерительных цепей, причем в одних случаях 
это может быть моноблок, а в других — параметрический преобразователь, соединенный с 
измерительной цепью кабелем связи. Коррекция погрешности, вызванной емкостью соедини-
тельного кабеля, приводит к структурной избыточности измерительной цепи, а создание мо-
ноблока требует изготовления в одном корпусе или на одной подложке упрощенного вариан-
та измерительной цепи. Эти факторы обусловливают актуальность исследований измери-
тельных цепей емкостных датчиков (акселерометров и гироскопов) с единых позиций.  

Параметрические преобразователи емкостных акселерометров и гироскопов, выполнен-
ные по технологии МЭМС, имеют, как правило, дифференциальную конструкцию, состоя-
щую из двух неподвижных электродов конденсатора, между которыми на инерционной массе 
расположен подвижный электрод. При изменении значения измеряемого датчиком параметра 
инерционная масса перемещается между неподвижными электродами, и емкости 1С  и 2С , 

образованные неподвижным электродом и подвижными электродами, изменяются. В отличие 
от акселерометра, в гироскопе инерционная масса дополнительно совершает вынужденные 
виброперемещения вокруг или вдоль оси, перпендикулярной одной или двум осям гироскопа, 
но информативный параметр параметрического преобразователя гироскопа, так же как аксе-
лерометра, равен отношению разности емкостей 1С  и 2С  рабочих конденсаторов к их сумме, 

т.е. ( 1 2С С )/( 1 2С С ) [1—3], который обозначим как Ринф.  

Дифференциальная конструкция параметрического преобразователя (ПП) любого дат-
чика, по сравнению с другими конструкциями, позволяет: 

— повысить линейность функции преобразования; 
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— увеличить чувствительность датчика;  
— уменьшить влияние условий эксплуатации на погрешность датчика; 
— исключить влияние, например диэлектрической проницаемости среды в межэлек-

тродном пространстве (для емкостных датчиков), магнитной проницаемости магнитопровода 
(для индуктивных и магнитострикционных датчиков), удельного сопротивления резисторов 
(для тензорезисторных и терморезисторных датчиков), на точность. 

Преобразование измеряемого датчиком параметра в относительную величину, равную 
Ринф, обусловило появление квазидифференциальных конструкций. Наличие емкости 0С  в 

квазидифференциальной конструкции не столько усложняет параметрический преобразова-
тель, сколько затрудняет его реализацию, например, в емкостных датчиках, выполненных по 
технологии МЭМС [4]. Однако выходной сигнал как дифференциальных, так и квазидиффе-
ренциальных емкостных датчиков характеризуется либо отношением 1 2 1 2( ) / ( )С С С С  , 

либо отношением 0( ) /х xС С C , либо отношением 0 / xС C , где Сх — емкость рабочего кон-

денсатора. В некоторых публикациях такой сигнал называют ратиометрическим [5], хотя 
практически все измерительные цепи параметрических датчиков осуществляют относитель-
ное измерение, поскольку их выходной сигнал представляет собой отношение параметров 
чувствительного элемента, причем один из параметров для данного датчика является опор-
ным [6, 7].  

Измерительные цепи дифференциальных емкостных датчиков (см. рис. 1). Простей-
шей измерительной цепью дифференциального емкостного датчика является мост перемен-
ного тока (рис. 1, а) [8], состоящий из двух рабочих конденсаторов датчика ( 1С  и 2С ) и двух 

одинаковых резисторов R , сопротивление которых много меньше емкостных сопротивлений 
рабочих конденсаторов.  
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Рис. 1 
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Как правило, 1 0С С С   , а 2 0С С С  , где С  — изменение емкости рабочего 

конденсатора [2]. Выходной сигнал, снимаемый с диагонали моста, пропорционален инфор-
мативному параметру датчика 
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при бесконечно большом сопротивлении нагрузки. Кроме того, приведенное выражение 
справедливо при отсутствии кабеля, соединяющего конденсаторы чувствительного элемента 
с мостом, емкости которого, шунтируя диагонали моста, приводят к погрешности датчика. 

Следующая модификация измерительных цепей дифференциальных емкостных датчи-
ков заключалась в применении трансформаторов с тесной индуктивной связью для реализа-
ции двух плеч моста (рис. 1, б) [9], внутреннее сопротивление которых стремится к нулю.  
В результате две емкости кабеля шунтируются малыми внутренними сопротивлениями вто-
ричных обмоток трансформатора, наличие которого позволяет обеспечить гальваническую 
развязку цепи выходного сигнала от цепи питания моста. Такие измерительные цепи исполь-
зовались в емкостных инклинометрах, значения емкостей рабочих конденсаторов которых 
зависят от наклона изделия. 

Измерительная цепь, приведенная на рис. 1, в, отличается от рассмотренной лишь тем, 
что напряжения, подаваемые на емкостный полумост от генератора Г, представляют собой 
разнополярные импульсы прямоугольной формы амплитудой вхU , сдвинутые относительно 

друг друга на половину периода. Такая измерительная цепь осуществляет первичное преобра-
зование информативного параметра Ринф в напряжение в интегральных микромеханических 
акселерометрах и гироскопах, выпускаемых компанией „Analog Devices“ [10—14]. Выходные 
параметры этих изделий определяются последующим преобразованием полученного напря-
жения в один из унифицированных сигналов. Такие измерительные цепи составляют основу 
интегральных датчиков ускорения и положения. 

На рис. 1, г приведена эквивалентная схема замещения рассмотренных выше измери-
тельных цепей, учитывающая выходное сопротивление r  генератора, емкости соединитель-
ных кабелей к1 к3С С и сопротивление нагрузки нR .  

Каждая из рассмотренных измерительных цепей обеспечивает преобразование инфор-
мативного параметра Ринф в напряжение U  с его последующим синхронным или фазочувст-
вительным выпрямлением. Однако это справедливо при 0r  , нR   и отсутствии емко-

стей кабеля, т.е. при к1 к2 к3 0С С С   .  

Если емкости к1С  и к2С  шунтированы малым выходным сопротивлением генератора, 

то емкость к3С  подключена к диагонали моста и шунтирует его выходной сигнал, что обу-

словливает погрешность преобразования информативного параметра датчика в напряжение. 
Значение этой погрешности зависит от соотношения 0C / к3С . Одним из путей коррекции ука-

занной погрешности является (традиционное для мостов переменного тока) применение ка-
беля с двойным экранированием. В этом случае между токоведущей жилой кабеля и землей 
появляется дополнительный экран и, как следствие, дополнительная емкость к4С  между экра-

нами (рис. 1, д) кабеля. В результате уменьшается значение емкости, шунтирующей выходной 
сигнал, а следовательно, уменьшается погрешность, вызванная емкостью кабеля. Для дальней-
шего уменьшения влияния емкости к3С  на погрешность преобразования в измерительную цепь 

вводится повторитель напряжения (ПН), между эквипотенциальными точками а и b которого 
(рис. 1, д, е) и подключают к3С . Поскольку потенциалы в точках а и b равны, то через емкость 

кабеля к3С  ток не течет, а значит, отсутствует рассматриваемая погрешность.  
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Самый распространенный вариант измерительной цепи дифференциальных емкостных 
датчиков представлен на рис. 1, ж [5, 8, 10—15], причем на рабочие емкости конденсатора 
может подаваться напряжение вхU  как постоянного, так и переменного тока. В первом случае 

изменение значений емкостей рабочих конденсаторов приводит к модуляции тока в цепи за-
ряда конденсатора, включенного в обратную связь усилителя [10, 15]. Во втором варианте 
модулируется переменное напряжение [16, 17], а измерительная цепь представляет собой 
сумматор напряжений. В обоих случаях емкость кабеля к3С  подключена к инвертирующему 

входу операционного усилителя, потенциал которого (точка а на рис. 1, ж) стремится к нулю, 
а следовательно, влияние емкости кабеля существенно меньше, чем в мостовых измеритель-
ных цепях; при этом выходное напряжение снимается с выхода усилителя, выходное сопро-
тивление которого стремится к нулю. 

Наиболее широкое применение в зарубежных акселерометрах и гироскопах нашел пер-
вый вариант, где измерительная цепь расположена либо на одном кристалле с чувствитель-
ным элементом (system-on-chip), либо в одном с ним корпусе при к3 0С C  [11, 12]. В отече-

ственных акселерометрах и гироскопах, как правило, используется второй вариант, когда из-
мерение информативного параметра емкостного дифференциального датчика осуществляется 
при переменном токе. Однотипность систем съема информации о колебаниях инерционной и 
вибрирующей массы по всем осям датчика и наличие одного общего электрода (проводящий 
ротор) для всех емкостных датчиков [3] обусловили применение интегрирующих усилителей 
для преобразования изменения емкостей дифференциальных датчиков в напряжение, разли-
чающихся только постоянными времени. При таком проектировании акселерометров и гиро-
скопов необходимо решить задачу оценивания предельно минимальных погрешностей, зна-
чения которых определяются как механикой, так и электроникой.  

Анализ погрешности системы съема информации. При оценивании погрешности 
устройства в целом особое значение имеет емкостная система съема информации или изме-
рительные преобразователи информативных параметров емкостных датчиков. На рис. 2 при-
ведена модель емкостной системы съема информации, где источники погрешности интерпре-
тированы шумами [1]: ш1i , ш2i  — случайные шумовые токи утечки соответственно через 

емкости 1С  и 2С ; ш1U , ш2U  — шумы соответствующих источников опорного напряжения 

1U  и 2U ; шУU  — шум усилителя, приведенный к его входу; шU Z  — шум эквивалентного 

входного сопротивления Z  усилителя.  
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Рис. 2 

Рассмотрим каждый из источников возникновения погрешности. Схема замещения 
дифференциального емкостного параметрического преобразователя датчика в зависимости от 
его габаритов содержит от 12 до 30 элементов (резисторов и конденсаторов) [3], емкости 1С , 

2С  являются некоторыми эквивалентными параметрами, а шумы ш1i , ш2i  отражают токи 

утечки в вакуумном кремниевом механизме, характеризуя „чистоту“ процесса изготовления из-
делия. Нестабильность напряжений 1U  и 2U — ш1U  и ш2U  — обусловлена наличием погреш-

ности формирования опорных напряжений разной полярности. Неидеальность операционного 
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усилителя, на основе которого выполнен интегрирующий усилитель, приводит к нестабиль-
ности входного сопротивления усилителя  шZU  и нелинейности коэффициента усиления 

усилителя  шУU , а следовательно, к погрешности преобразования разности емкостей 1С  и 

2С  в напряжение. Анализ модели емкостной системы (см. рис. 2) показывает, что для умень-

шения погрешности датчика (акселерометра или гироскопа) необходимо, во-первых, обеспе-
чить формирование образцовых напряжений 1U  и 2U  с использованием одного опорного на-

пряжения; во-вторых, использовать для создания интегратора операционные усилители, ох-
ваченные безынерционной обратной связью; в-третьих, осуществить раздельный отсчет ем-
костей 1С  и 2С  независимо от сопротивлений утечек и, в-четвертых, использовать структур-

ные методы повышения точности для уменьшения или исключения погрешности, обуслов-
ленной неидеальностью операционного усилителя. 

Перечисленные пути повышения точности частично используются в аналоговых изме-
рительных цепях гироскопов. В измерительной цепи, рассмотренной в работе [16], уменьше-
ны погрешности ш1i  и ш2i , обусловленные токами утечек конденсаторов, за счет использо-

вания фазочувствительного выпрямителя, а также погрешности, вызванные нестабильностью 
напряжений, подаваемых на конденсаторы датчика. Другой пример — универсальный преоб-
разователь [17], на основе которого созданы измерительные цепи емкостных датчиков, в том 
числе с дифференциальной конструкцией параметрического преобразователя. На рис. 3 при-
ведена функциональная схема аналоговой измерительной цепи дифференциального емкост-
ного датчика [18], в которой устранены некоторые недостатки рассмотренных выше измери-
тельных цепей.  
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На емкости 1С , 2С  параметрического преобразователя измерительной цепи поступают 

напряжения, сформированные выходным напряжением генератора 0U , и, следовательно, их 

нестабильности или шумы будут равны, т.е. ш1 ш2U U   . Поэтому выходное напряжение из-

мерительной цепи выхU  не зависит от нестабильности выходных напряжений сумматора и 

описывается выражением [18] 
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а выражение для погрешности измерительной цепи имеет следующий вид: 
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. 

Емкости кабеля к1С и к2С  шунтированы малыми выходными сопротивлениями сумма-

торов и не вносят погрешность в выходное напряжение, а емкость кабеля к3С шунтирует 

входное сопротивление операционного усилителя и приводит к появлению погрешности из-
мерительной цепи.  

Ни одна из рассмотренных выше измерительных цепей не исключает погрешности, обу-
словленные неидеальностью операционного усилителя, а именно, нестабильностью парамет-
ра шU Z , а также нелинейностью и конечностью коэффициента шУU . Исключить влияние 

неидеальности операционного усилителя измерительной цепи можно, используя временное 
разделение каналов 1С  и 2С  с последующей обработкой полученных результатов. Исследо-

вание, описывающее применение микропроцессорной измерительной цепи для преобразова-
ния информации об амплитудах первичных и вторичных колебаний в емкостном микромеха-
ническом гироскопе RR-типа, представлено в работе [19].  

Заключение. Каждая из рассмотренных в статье измерительных цепей обеспечивает 
преобразование относительного приращения рабочих емкостей акселерометров и гироскопов, 
имеющих дифференциальную конструкцию параметрического преобразователя, при этом от-
мечается следующее: 

— область применения измерительных цепей без операционного усилителя ограничена 
узким диапазоном изменения рабочих емкостей; 

— структуры, построенные на основе операционного усилителя, имеют линейную 
функцию преобразования независимо от девиации рабочих емкостей и их можно располагать 
совместно с параметрическим преобразователем (system—on-chip); 

— измерительные цепи, обеспечивающие коррекцию погрешности, вызванной парамет-
рами кабеля, необходимо использовать, когда параметрический преобразователь и измери-
тельная цепь соединены между собой кабелем. 
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MEASURING CIRCUITS OF DIRECT CONVERSION  
FOR CAPACITIVE ACCELEROMETERS AND GYROSCOPES 

V. P. Arbuzov 

Penza State University, 440026, Penza, Russia  
E-mail: arbuzov_vp@mail.ru 

 
Measuring circuits of differential capacitive parametric converters intended for taking information 

about inertial mass oscillations of accelerometers or gyroscopes are considered. Error analysis of the 
measuring circuit based on operational amplifier is carried out, and ways of reduction of each of the con-
sidered components of the resulting error are outlined. Schematics of measuring circuits providing trans-
formation of informative parameter of the differential capacitive sensor and correction of the error caused 
by imperfection of the operational amplifier are presented. It is noted that the scope of measurement cir-
cuits without an operational amplifier is limited by a narrow range of working capacitance; structures built 
on an operational amplifier have a linear conversion function regardless of the deviation of the working ca-
pacitance. 

Keywords: measuring circuit, capacitive differential sensor, accelerometer, gyroscope, error, 
channel phase separation 
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