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УДК 621.396 

Применение мостовых датчиков в измерительных акселерометрических системах 

Цаплев А.В., Кузичкин О.Р., Дорофеев Н.В. 

В статье рассматриваются вопросы, связанные с применением тензометрических датчиков в различных 
электронно-механических системах управления, позиционирования и контроля. Рассмотрены основные 
схемы включения пассивных датчиков на примере тензорезистивных преобразователей. Отмечены их 
достоинства и недостатки. Определены основные проблемы применения акселерометрических методов 
при регистрации полного вектора ускорения с помощью двухкомпонентных акселерометров 
дифференциального типа. Выявлена основная причина возникновения погрешности измерения при 
применении тензосопротивлений. Рассмотрено использование фазометрического метода формирования 
сигнала дифференциальных измерительных преобразователей для акселерометрического датчика угла 
поворота. Рассмотрена реализация электронного датчика угла поворота кинематических пар на основе 
фазометрического метода формирования сигнала. Обоснован принцип применения фазометрического 
способа акселеметрического измерения угла поворота кинематической пары, позволяющего устранить 
мультипликативную погрешность на предварительной стадии измерения угла поворота кинематических пар.  
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тическая пара, акселерометр, фазометрический метод, обработка сигнала. 
 

Application of bridge sensors in accelerometer measuring systems 

Tsaplev A.V., Kuzichkin O.R., Dorofeev N.V. 

The paper discusses issues covering the application of tensometric sensors in various electro-mechanical systems 
for controlling, positioning and monitoring. The basic connection schemes for passive sensors by the example of 
tensoresistive transducers are presented. Their advantages and drawbacks are given. The major problems of ap-
plying accelerometer techniques to register a full acceleration vector while using two-component accelerometers 
of a differential type are discussed. The main reason for the measurement error in the application of load-indicating 
resistors is identified. The application of phase-measuring technique for producing a signal of differential trans-
ducers for the accelerometer rotation degree is considered. Implementing the electronic sensor of rotation degree 
for a kinematic couple following the phase-measuring method of producing the signal is given. The application of 
phase-measuring technique for accelerometric measurement of the rotation degree of a kinematic pair, enabling to 
eliminate the multiplicative error in the preliminary measurement stage of the rotation degree of kinematic pairs, is proved. 

Keywords: resistance bridge circuit, tensometric sensor, rotation degree sensor, kinematic couple, accelerometer, 
phase-measuring method, signal processing. 

 

Введение 
В машиностроении при создании кон-

трольно-измерительной аппаратуры суще-
ствует важная задача измерения угла поворота 
одного механического объекта относительно 
другого.  

Кроме этого в последнее время прослежи-
вается тенденция повышения эффективности 
и надежности  устройств измерения угла пово-
рота за счет применения электронных датчи-
ков положения механизмов с микропро-цес-

сор-ным управлением [1]. Так же следует от-
метить, что перспективным направлением яв-
ляется применение инерционных систем кон-
троля механических перемещений объектов, 
принцип работы которых основан на примене-
нии в качестве базовых элементов акселеро-
метров. 

Целью работы является изучение возмож-
ности применения тензометрических акселе-
рометров для измерения углов поворота кине-
матических узлов механизмов и обоснование 

Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2014, № 4 41 
 



Environmental monitoring ISSN 2222-5285 
___________________________________________________________________________ 

фазометрического метода формирования сиг-
нала акселерометрического датчика угла пово-
рота. 

 

Потенциометрические схемы контроля 
Как правило, изменения измеряемой вели-

чины преобразуют в электрический сигнал пу-
тем включения датчика в измерительную 
схему с источником напряжения или тока. По-
лучаем потенциометрическую схему или рео-
статную схему с источником тока. Преимуще-
ство подобных схем в простоте реализации, 
однако, их главный недостаток – это чувстви-
тельность к паразитным помехам и зависи-
мость чувствительности от дрейфа источника 
питания. 

 

Мостовые схемы контроля 
Схемы, позволяющие существенно повы-

сить точность и снизить чувствительность к 
флуктуациям источника питания – мостовые 
схемы. Кроме этого, подобные схемы подклю-
чения представляют из себя двойной потен-
циометр с дифференциальным включением, 
что позволяет исключать постоянную состав-
ляющую в измеряемом сигнале, не содержа-
щую полезной информации, снижая требова-
ния к диапазону чувствительности измери-
тельного средства, используемого в системе 
(рисунок 1).  

 

Общий вид мостовой схемы (мост Уит-
стона) показан на рис. 1. На этом рисунке Rип 
– входное сопротивление измерительного при-
бора, определяющего разбаланс тока или 
напряжения в диагонали моста. Когда мост 
находится в равновесии Iип = 0. Данное состо-
яние возможно при равенстве отношений со-
противлений в плечах моста R1/R3 = R2/R4. 
На этом принципе основаны мостовые измере-
ния, которые названы равновесными или ба-
лансными. 

Следует отметить, что условие равновесия 
не зависит от внутреннего сопротивления ис-
точника питания схемы и входного сопротив-
ления измерительного прибора. Предполагая, 
что сопротивление источника питания мало и 
входного сопротивления измерительного при-
бора велико, выражения для тока и напряже-
ния в диагонали моста примут вид: 

𝐼𝐼ип = 𝑈𝑈ист
𝑅𝑅2𝑅𝑅3− 𝑅𝑅1𝑅𝑅4

𝑅𝑅ип(𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2)(𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4)

𝑈𝑈ип = 𝑅𝑅ип𝐼𝐼ип = 𝑈𝑈ист
𝑅𝑅2𝑅𝑅3− 𝑅𝑅1𝑅𝑅4

(𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2)(𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4)

, 

Эти выражения являются базовыми для мо-
стовой схемы включения резистивного дат-
чика. Чувствительность моста максимальна 
при R1 = R2 и R3 = R4, но для упрощения из-
мерений чаще всего сопротивления во всех 
плечах моста выбираются одинаковыми. 

 
Электронный датчик угла поворота кине-

матических узлов механизмов 
Более трудной является задача создания 

электронного датчика угла поворота некон-
тактного типа, позволяющего проводить изме-
рение без особых конструктивных доработок 
кинематических узлов механизмов. Принцип 
применения тензометрических акселеромет-
ров для измерения угла поворота кинематиче-
ских пар ϕ , основан на измерении полного 
вектора ускорения общей точки О кинемати-
ческой пары в двух системах отсчета [3]. 

Однако при их практической реализации 
появляется ряд существенных источников по-Рис. 1. Мостовая схема Уитстона. 
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грешностей измерения угла, определяемых 
возможной разбалансировкой и нестабильно-
стью коэффициентов преобразования акселе-
рометров [4]. 

В традиционных измерительных системах 
угловых перемещений, в которых  применя-
ются дифференциальные измерительные пре-
образователи, основной проблемой является 
наличие мультипликативной нестабильности 
ветвей преобразователя [5]. Для ее устранения 
в устройствах формирования выходного сиг-
нала измерительного преобразователя приме-
няются компенсационные методы. В этом слу-
чае питание измерительного моста осуществ-
ляется от источника переменного тока, а вы-
прямленные сигналы с соответствующих вет-
вей моста усиливаются до необходимого 
уровня дифференциальным усилителем. Для 
мультипликативной компенсации и получения 
более высокой точности измерения в устрой-
ство дополнительно вводится компенсацион-
ный переменный резистор, подключаемый к 
входу одного из выпрямителей и к дополни-
тельному входу дифференциального усили-
теля, что позволяет осуществить устранение 
влияния нестабильности параметров преобра-
зователя [6]. 

Применение фазометрического способа ак-
селеметрического измерения угла поворота 
кинематической пары позволяет избежать гро-
моздких вычислений угла и устранить мульти-
пликативную погрешность на предваритель-
ной стадии измерения. Принцип его действия 
основан на непосредственном преобразовании 
сигналов с двухкомпонентных акселеромет-
ров в фазу синусоидального колебания. Это 
достигается путем применения квадратурного 
генератора для источника опорного напряже-
ния акселерометров [4].  

Задача повышение точности измерений 
угла поворота кинематических пар с помощью 
дифференциальных измерительных преобра-
зователей, питаемых переменным током, мо-

жет быть решена за счет применения двухко-
ординатных акселерометров соединенных по-
следовательно на объекте А и объекте В. При 
этом они образуют пространственно ориенти-
рованный измерительный мост, выходами мо-
ста являются точки соединения акселеромет-
ров на каждом из объектов. Этот подход, поз-
воляющий устранить влияние мультиплика-
тивной нестабильности, реализован в элек-
тронном датчике угла поворота кинематиче-
ских узлов механизмов, приведенном на ри-
сунке 2 [7]. 

Отличительностью особенностью приве-
денного электронного датчика угла поворота 
является введение в него дополнительного фа-
зовращателя 5, служащего для формирования 
квадратурной составляющей сигнала, вход ко-
торого подключается к источнику перемен-
ного тока 4, а выход к измерительному преоб-
разователю 1 и  второму фазовому детектору 
7. Входы основного фазового детектора 6 со-
единяются с выходами ветвей 2 и 3 измери-
тельного преобразователя, а выход подключа-
ется ко второму входу дифференциального 
усилителя 9. Входы второго фазового детек-
тора подключаются к источнику переменного 
тока и к выходу фазовращателя, а выход под-
ключен к переменному резистору 8. В состав 
фазовых детекторов конструктивно входят 
усилители, ограничители и фильтры низких 
частот. 

В итоге сигнал на входе основного фазо-
вого детектора будет иметь следующий вид:  

)cos()1( 111 KAxA taKUKU ϕϕω ++∆+= , 
)cos()1( 222 KВxB taKUKU ϕϕω ++∆+= , 

где 1xK , 1yK , 2xK , 2yK  – коэффициенты 

преобразования соответствующих акселеро-
метров; Aϕ  и Bϕ  – углы между направлением 
вектора ускорения общей точки О кинемати-
ческой пары и измерительными акселеромет-
рическими системами ),( AA yx 

 и ),( BB yx 
 со-

ответственно. 

Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2014, № 4 43 
 



Environmental monitoring ISSN 2222-5285 
___________________________________________________________________________ 

 
Рис. 2. Блок-схема устройства формирования сигнала датчика угла поворота. 

 
При последовательном включении акселе-

рометров 1xK = 1yK  и 2xK = 2yK , соответ-

ственно фазы рассогласования измерительных 
ветвей 1Kϕ = 2Kϕ =0. В результате на выходе 
основного фазового детектора формируется 
сигнал пропорциональный углу поворота ки-
нематической пары ϕ  без влияния коэффици-
енты нестабильности ветвей измерительного 
преобразователя. 

Сигнал со второго фазового детектора 7 с 
помощью переменного резистора 8 в нормаль-
ных условиях позволяет формировать нулевой 
угол отсчета поворота кинематической пары 
при несимметричном дифференциальном из-
мерительном преобразователе. Также это дает 
возможность выполнять периодическую ба-
лансировку измерительного преобразователя 
1 при расположении последнего в местах, 
труднодоступных для обслуживающего пер-
сонала.  

 

Заключение 
Таким образом, рассмотренный фазометри-

ческий способ измерения угла поворота кине-
матической пары повышает точность измере-

ний за счет применения схемы дифференци-
ального включения акселерометров, питаемых 
переменным током, и позволяет устранить 
влияние мультипликативной нестабильности. 

Кроме простоты реализации электронный 
датчик угла поворота, сделанный по принципу 
фазометрического измерения, позволяет 
устранить ошибку измерений, связанную с не-
стабильностью питающего акселерометры 
напряжения, и такой неустранимой причиной 
как люфт кинематической пары. Предлагае-
мый способ лишен данного недостатка, так как 
по принципу его действия угол поворота объ-
ектов определяется путем преобразования 
направления мгновенного вектора ускорения в 
фазу синусоидального колебания. 
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