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Предложено схемное решение упрощающее регулировку чувствительности диф-

ференциального усилителя заряда, применяемого для измерений вибрационных процессов. 

Приведены результаты моделирования устройства на ПЭВМ, подтверждающие экспе-

риментальные исследования 

A circuit solution for simplifying the adjustment of the sensitivity of a differential charge 

amplifier used for measuring vibration processes is proposed. The results of modeling the device 

on a PC, confirming experimental studies 
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  Практика экспериментальных исследований вибрационных и ударных процессов, с 

целью определения вибронапряженности и диагностики деталей и узлов машин на стади-

ях доводки и в эксплуатации, показала, что успешное решение этой задачи в значительной 

степени зависит от выбора типа вибропреобразователя и места его размещения на маши-

не.  

 В большинстве случаев вибропреобразователи, устанавливаемые внутри машины 

или на ее корпусе (внешние), подвержены резкому изменению температуры. 

 Наиболее широко применяют для измерений вибрационных процессов пьезоэлек-

трические вибропреобразователи, которые по своим техническим и метрологическим ха-

рактеристикам превосходят все другие типы вибропреобразователей [1-3]. 

В качестве согласующих каскадов усилительно-преобразующей аппаратуры  все  

большее  применение находят  усилители  заряда  (рис. 1).  

 В схеме усилителя заряда используется усилитель напряжения с большим ( К > 

200) коэффициентом усиления, который охвачен глубокой параллельной отрицательной 

обратной связью через емкость осC  [4]. Сопротивление осR  обычно включается в усили-

теле заряда для стабилизации режимов каскадов по постоянному току. Широкое примене-
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ние находят дифференциальные усилители заряда, позволяющие ослабить влияние син-

фазных помех на 60 ¸ 65 дБ. 

 
Рис. 1 

 

Для этой схемы усилителя заряда (рис. 1), пренебрегая током вхi , можно записать 

выражения : 

0=++ kоса iii   ,  

и                                                                    
K

UUUUU вых
выхвхвыхос +=-= . 

Так как              ,
dt

d
Ci

dt
dqi ос

ососа
U

==  , а  ,
dt

dU
Сi вх

kk
-=  то можно 

получить выражение :    

   После интегрирования этого выражения, принимая постоянные интегрирования рав-
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Из последнего выражения видно, что стабильность выходного напряжения усили-

теля заряда зависит от стабильности емкости обратной связи осС . Как  видно  из  послед-

него  выражения,  чувствительность  зарядового усилителя можно регулировать, изменяя 

одновременно две емкости ocC . От тщательности подбора этих емкостей зависит помехо-

защищенность всей аппаратуры. 

Целью данной работы является создание устройства с электронной регулировкой 

чувствительности дифференциального усилителя заряда. 

На рис. 2 представлена принципиальная электрическая схема предлагаемого уст-

ройства. 

 
Рис. 2 

 

Устройство содержит: входной операционный усилитель 1; неинвертирующий уси-

литель 2 с регулируемым коэффициентом усиления;  инвертор 3;  первую и вторую парал-

лельные  RC-цепи 4.  

Дифференциальный усилитель заряда работает следующим образом. 

Пьезоэлектрический датчик вибрации  подключается к симметричному входу диф-

ференциального усилителя заряда. Основой усилителя заряда является входной операци-

онный усилитель 1 с большим входным сопротивлением и дифференциальным входом, 

выход которого является выходом устройства. Входной операционный усилитель 1 охва-

чен двухпетлевой параллельной отрицательной обратной связью по напряжению, причем 

первая петля обратной связи - с выхода входного операционного усилителя 1, через неин-

вертирующий усилитель с регулируемым коэффициентом усиления 2, через первую па-

раллельную RC-цепь 4 замыкается на инвертирующий вход входного операционного уси-
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лителя 1, а вторая петля обратной связи с выхода неинвертирующего усилителя с регули-

руемым коэффициентом усиления 2 через инвертирующий усилитель 3 с единичным ко-

эффициентом передачи, с выходом которого соединена вторая параллельная RC-цепь, под-

ключенная к неинвертирующему входу операционного усилителя 1. 

Коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи входного операционного 

усилителя 1 в инвертирующем включении по любому из входов определяется в следую-

щем виде:  

ос

q
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Z

Z
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·

= , 

где: рК
– коэффициент передачи неинвертирующего усилителя с регулируемым коэффи-

циентом усиления 2; 

        осК – коэффициент передачи цепи обратной связи;  

        qZ
·

– комплексный входной импеданс датчика;  

        осZ
·

– комплексный импеданс цепи обратной связи.  

При этом:  
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где: qC
– емкость датчика;  

        С – емкостные элементы в первой и второй параллельных RC – цепях 4; 

        R – резистивные элементы в первой и второй параллельных RC- цепях 4. 

Следовательно: 
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        Коэффициент преобразования заряда при условии KрK ×  >> 1, где К – коэффициент 

передачи входного операционного усилителя 1, определяется следующим выражением: 
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В полосе пропускания: 
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Из выражения (2) следует, что изменять чувствительность дифференциального уси-

лителя заряда можно, варьируя величину коэффициента усиления неинвертирующего уси-

лителя 2 с регулируемым коэффициентом усиления. Полоса пропускания в области ниж-

них частот определяется постоянной величиной нt = RC. 

Окончательно имеем: 
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На рис. 3 представлен пример реализации устройства. 

 
Рис.3 

 

В качестве входного операционного усилителя использовался операционный усили-

тель с большим коэффициентом усиления и малыми входными токами TL062. Неинверти-

рующий усилитель с регулируемым коэффициентом усиления выполнен на базе перемно-

жающего цифроаналогового преобразователя КР572ПА1А в типовом включении. В каче-

стве инвертора можно использовать операционный усилитель с большой площадью усиле-

ния в инвертирующем включении. 

Коэффициент преобразования такого устройства имеет вид: 

уNвых KDK
KC

qU ×××
-

==
12

,11   , 

где D – десятичное значение кода от 00...0 до 11..1; N – разрядность цифро-аналогового 

преобразователя; уК – начальный коэффициент передачи, который устанавливается рези-

стивным элементом в первой и второй параллельных RC- цепях. 
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Результаты моделирования дифференциального усилителя заряда на ПЭВМ с помо-

щью программного пакета MicroCap версии 5.0 и экспериментального исследования ока-

зались идентичными, что полностью  подтвердило  правильность  предложенного  реше-

ния.  Результаты моделирования представлены на рис. 4. [5].  

 
Рис. 4 
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