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МУЛЬТИФУНКЦІОНАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ СИГНАЛІВ  

ЄМНІСНИХ СЕНСОРІВ 
 

В роботі наведено результати досліджень сигнальних перетворювачів  ємнісних сенсорів, в яких 

використовується аналіз додаткових параметрів, які безпосередньо впливають на результати  вимірювань. 

Багатофункціональність перетворювача сигналів реалізується за допомогою комутованих конденсаторних схем, які 

реалізують кулонометричний метод вимірювання. Запропоновано алгоритми керування комутаціією таких схем для 

введення додаткових режимів вимірювання, які виявляють дестабілізуючі фактори, такі як паразитні ємності та вплив 

зовнішніх об'єктів, що можуть впливати на точність сигнального перетворення.  

Ключові слова: ємнісний сенсор, багатофункціональний перетворювач сигналів, SPICE-модель, PSoC, комутовані 

конденсаторні схеми. 
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MULTIFUNCTIONAL SIGNAL CONVERTER FOR CAPACITIVE SENSORS 

 
This paper presents the results of research on signal converters for capacitive sensors, focusing on the analysis of additional parameters 

that directly influence measurement outcomes. The study addresses the problem of limited functionality in traditional signal converters, which often 

leads to reduced accuracy and reliability in measurements. To overcome this limitation, a new multifunctional operating mode is proposed, enabling 
the formation of additional signal families. These signal families not only allow for measurements but also perform self-diagnostics and detect 

parasitic interactions, significantly improving the reliability of the measurement results. A thorough review of existing research on capacitive sensors 

and their signal converters is provided, highlighting key advancements in impedance measurement systems and the impact of various materials on 
sensor performance. The development of specialized signal conversion circuits, aiming to expand the functionality and enhance the accuracy of 

capacitive sensor measurements, is emphasized. The core of the proposed solution lies in the use of switched capacitor circuits (SCC), which 

implement a coulometric measurement method. The basic circuit structure includes a measured capacitor, an integrating capacitor, a set of analog 
switches, and a reference voltage source. The signal conversion process involves the periodic charging and discharging of the measured capacitor, 

followed by the transfer of charge to the integrating capacitor. The system operates in multiple phases, controlled by corresponding switch signals, 

enabling accurate measurement of the output voltage. The multifunctional nature of the signal converter is realized through specific control 
algorithms, which modulate the switching process to introduce additional measurement modes. These modes include various signal processing 

techniques that detect destabilizing factors, such as parasitic capacitances and external object influences, which can affect the sensor's accuracy. By 

employing extended SPICE models of the sensor's capacitive structure, the system accounts for the complex reactive components and parasitic effects 
within both the sensor and its signal pathways. The research demonstrates the practical implementation of the multifunctional signal converter using 

a Programmable System-on-Chip (PSoC) architecture. The experimental studies validate the proposed approach, showing high linearity in the output 

signal under ideal conditions and effective compensation for destabilizing influences in non-ideal environments. The developed signal converter also 
supports several diagnostic modes, allowing for the detection of noise and DC offset in the measurement circuit, which further enhances the 

measurement accuracy.  

Keywords: capacitive sensor, multifunctional signal converter, SPICE model, PSoC, switched capacitor circuits. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 
У цій статті ми досліджуємо проблему обмеженої функціональності сигнальних перетворювачів 

ємнісних сенсорів. Ця проблема є важливою, тому що вона призводить до зниження точності та надійності 

вимірювань. Дане дослідження спрямоване на вирішення цієї проблеми шляхом розробки нового 
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мультифункціонального режиму роботи сигнальних перетворювачів. Цей режим передбачає формування 

додаткових сімейств сигналів, які дозволяють не лише проводити вимірювання, але й здійснювати 

самодіагностику та виявляти паразитні взаємозв'язки, завдяки чому підвищується достовірність результатів 

вимірювання. 

Аналіз досліджень та публікацій 
Тематика ємнісних сенсорів та їх сигнальних перетворювачів в сучасних наукових публікаціях 

представлена широким рядом робіт. Це зокрема: багатоканальна система вимірювання імпедансу на основі 

автоматичного обнулення для ємнісних сенсорів [1]; друковані та гнучкі ємнісні сенсори тиску для м’якої 

робототехніки [2]; вплив діелектрика та жорсткості м’якого матеріалу між електродами ємнісного сенсора 

тиску на ефективність його функціонування [3]; дослідження тонких гнучких інтегрованих ємнісних сенсорів 

тиску в масивах тактильних датчиків для використання в робототехніці та протезуванні [4]; алгоритм корекції 

перехресних перешкод для панелей ємнісних сенсорів [5]. 

Враховуючи тенденції розвитку сучасної мікроелектронної сенсорики, і зокрема в концепції Інтернету 

речей, значною актуальністю характеризуються реалізації сенсорних пристроїв на основі вбудованих систем [6, 

7], визначальною особливістю яких є змішане сигнальне перетворення (Mixed-Signal) [8, 9]. Максимальний 

ефект з точки зору ефективності процесу розроблення, можливості реконфігурування та мініатюризації 

сенсорних пристроїв забезпечується в концепції програмованих систем на кристалі PSoC (Programmable 

System-on-Chip) [10, 11]. Відтак, значна увага приділяється задачам розробленню спеціалізованих схем 

сигнальних перетворювачів, що направлені на задачі розширення функціональності та підвищення точності 

вимірювання ємності чутливої структури сенсора [12, 13]. 

Вирішення цих задач потребує поглибленого функціонального аналізу та параметричної оптимізації 

сигнальних кіл вимірювальних перетворювачів. В свою чергу, це передбачає використання модельних 

досліджень, зокрема, на основі SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) моделей. Приклади 

розроблення та використання таких моделей представлені зокрема роботами: розширення можливостей 

інструментів аналізу електротермічного SPICE моделювання силових електронних схем [14]; розроблення 

SPICE моделі силового MOSFET [15]; аналітична модель великого сигналу та SPICE модель плазмонного 

польового транзистора [16]. 

У відповідності до вищезгаданих напрямків розвитку сенсорики та вимог до їх реалізації, в роботі 

використано методи SPICE моделювання, а реалізація сигнальних перетворювачів здійснена в концепції 

програмованих систем на кристалі PSoC. 

Формулювання цілей статті 
Метою роботи є: дослідження моделей сигнальних перетворювачів ємнісних сенсорів в  

мультифункціональному режимі роботи та їх практична реалізація на основі PSoC.  

Виклад основного матеріалу 
В основі запропонованого мультифункціонального сигнального перетворення ємнісних сенсорів 

лежить схема на перемикальних конденсаторах SCC (Switched Сapacitor Circuits), що реалізує кулонометричний 

метод вимірювання (рис. 1а). Елементарна схема такого типу містить вимірюваний конденсатор CX, 

інтегруючий конденсатор CINT, набір аналогових комутаторів SW та джерело опорної напруги VE. 

Компоненти SW – це Rail-to-Rail аналогові комутатори з прицезійним (безвтратним) передаванням струму. Їх 

реалізують в базисі CMOS (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) з вбудованими колами бустерного 

перемикання, що забезпечує високу провідність каналу транзисторів при доволі невисоких напругах їх 

керування (напругами на затворах транзисторів). 

 

 

 

 

а) б) 
Рис. 1. Перетворювач на перемикальних конденсаторах SCC: а) – електрична схема;  

б) – діаграма імпульсів керування  

 

В початковій стадії інтегруючий конденсатор розряджений і напруга на ньому рівна нулю. Заряд 

вимірюваного конденсатора Q(CX) чутливої структури ємнісного сенсора відбувається в колі опорної напруги 

VE. Далі накопичений на конденсаторі CX електричний заряд передається на інтегруючий конденсатор CINT. 

Процеси заряду CX та його розряду в колі інтегруючого конденсатора CINT проводяться певну кількість раз 

(визначається алгоритмом вимірювання). Параметри передавання заряду визначаються процесами 

перерозподілу накопиченого заряду. Інформативними параметрами вимірювального перетворення є напруга 

VOUT на конденсаторі CINT. 

Вимірювальне перетворення передбачає двофазне багатотактне (періодичне) перемикання у 
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відповідності до імпульсів керування P1, P2 (рис. 1б) з півперіодним зміщенням: if P1 = 0 then P2 = 1, P1 = 1 then 

P2 = 0. В першій фазі замкнені комутатори SW1 та SW3. Натомість, комутатори SW2 та SW4 – розімкнені. 

Відбувається заряд вимірюваного конденсатора Q(CX) = CX  VE. Далі, у другій фазі, усі комутатори 

перемикаються у протилежний стан, що забезпечує перерозподіл накопиченого заряду між CX та CINT.  

Мультифункціональний режим формування сімейства сигналів 

Перетворювач на перемикальних конденсаторах використано для реалізації мультифункціональних 

режимів формування сімейства сигналів за якими визначається вплив дестабілізуючих факторів на результат 

вимірювання. Мультифункціональність забезпечується відповідними алгоритмами керування комутаторами, 

перемикання яких (табл. 1) реалізує відповідні модифікації кулонометричного методу вимірювання.  

Аналіз параметрів такої схеми передбачає використання розширеної SPICE моделі ємнісної структури 

сенсора CXP, в якій враховані компоненти комплексного реактивного опору (ємнісна, омічна та індуктивна 

складові) та паразитні впливи G&O (Ground & Object), як в самій структурі первинного перетворювача, так і в 

сигнальних колах (кабелях) та комутаторах. SPICE модель модифікованої схеми сигнального перетворення 

симетричної структури ємнісного сенсора, що відтворює мультифункціональні режими формування сімейства 

сигналів, наведена на рис. 2. 

Позначення PS1, PS2, PS3, PS4 відповідають сигналам керування комутаторів SW1, SW2, SW3, SW4, 

позначення P1, P2 – сигналам генераторів періодичних імпульсів з півперіодним зміщенням: if P1 = 1 then P2 = 

0, if P2 = 1 then P1 = 0 (зокрема, реалізується джерелами імпульсів напруги Vp1, Vp2), позначення 0 та 1 – логічні 

рівні, при яких комутатори розімкнені (0) чи замкнені (1). Кількість тактів інтегрування визначаються 

алгоритмом вимірювання та реалізується відповідною кількістю імпульсів P1, P2.  

Запропонований в даній роботі мультифункціональний алгоритм керування забезпечує реалізацію 

шести режимів Mode #SM сигнального перетворення. Перший (Mode #SM1) та другий (Mode #SM2) режими 

реалізують мультитактний заряд-розряд вимірюваного конденсатора CX з переносом заряду в коло інтегрування 

на конденсаторі CINT. Саме ці два режими забезпечують вимірювальне перетворення сенсорного пристрою, 

причому Mode #SM1 формує наростаючі (додатні), а Mode #SM2 - спадаючі (від’ємні) імпульси напруги 

сигнального перетворювача. В ідеалізованих умовах, тобто, без паразитних ємностей та впливу сторонніх 

об’єктів на сигнальне коло, ці режими можна умовно представити ефектом дзеркальності.  

 

 
 

а) б) 
Рис. 2. Сигнальний перетворювач ємності: а) – електрична схема;  б) –SPICE модель  

 

Приклади результатів дослідження процесів сигнального перетворення в цих режимах наведено на 

рис.3. Дослідження проводилися для чотирьох значень ємності вимірюваного конденсатора CX = 0, 1, 2, 3 E-

12 Ф в ідеалізованих умовах вимірювального перетворення.  

Таблиця 1 

Стан комутаторів відповідно до  режиму  вимірювання 

Режим PS1 PS2 PS3 PS4 

Mode#SM1 P2 P2 P1 P1 

Mode #SM2 P1 P2 P2 P1 

Mode #SM3 P1 P2 0 1 

Mode #SM4 0 1 0 1 

Mode #SM5 0 0 0 1 

Mode #SM6 0 0 1 1 

 

Можна бачити відсутність зміни вихідного сигналу (напруга у вузлі V(2)) при нульовому значенні 

вимірюваної ємності CX = 0 та високу лінійність залежності динаміки зміни вихідного сигналу (наростання в 

Mode #SM1 та спадання в Mode #SM2 вихідної напруги) в процесі процесі мультитактного вимірювального 

перетворення. 

Поєднання режимів Mode #SM1 та Mode #SM2 реалізує дві суттєві переваги. По-перше, забезпечується 

можливість підвищення чутливості вимірювального перетворення, що обумовлюється підвищенням роздільної 

здатності подальшого аналого-цифрового перетворення. Це пояснюється формуванням двох сигналів з 



 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Вісник Хмельницького національного університету, №5, 2024 (341) 285 

протилежними полярностями, що вдвічі розширює динамічний діапазон вихідного сигналу. По-друге, і це є 

визначальним з точки зору вирішуваних задач вбудованої самодіагностики, забезпечується можливість 

виявляти паразитний дрейф вимірювального перетворення, що обумовлений дією дестабілізуючих факторів. 

Знаючи цей дрейф, реалізується можливість корекції результату вимірювання. Це відбувається в подальших 

етапах інтелектуального (smart) вимірювання і реалізується на рівні програмного коду вбудованої системи 

ємнісного сенсора. 

 

          
а) б) 

Рис. 3. Діаграми вихідної напруги сигнального перетворювача в ідеалізованих умовах: 

 а) –режимі Mode #SM1;  б) – в режимі Mode #SM2  

 

Приклади результатів дослідження процесів сигнального перетворення в умовах дестабілізації 

наведено на рис. 4. Можна бачити відхилення від вищезгаданого ефекту дзеркальності, тобто, дестабілізуючі 

фактори обумовлюють різний вплив на результат інтегрування. В ході проведення відповідного набору 

модельних та експериментальних досліджень встановлюють закономірності впливу тих чи інших 

дестабілізуючих факторів та використовують ці закономірності в процесі корекції результату інтелектуального 

вимірювання. 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Діаграми вихідної напруги сигнального перетворювача в умовах дестабілізації: 

 а) –режимі Mode #SM1;  б) – в режимі Mode #SM2  

 

Режим Mode #SM3 реалізує можливість вимірювання DC омічної складової імпедансу вимірювального 

кола. Режими Mode #SM4 та Mode #SM5 реалізують можливість вимірювання рівня шуму вимірювального 

кола, причиною якого є електромагнітні завади. Причому, у Mode #SM4 формується умова короткого замикання 

входу вимірювального кола, а у Mode #SM5 – умова «антени» (вхід кола розімкнений). І врешті, режим Mode 

#6 реалізує можливість вимірювання DC напруги зміщення інтегратора заряду, причиною якої, здебільшого, є 

напруга зміщення (off-set) операційного підсилювача.  

Таким чином, запропонований мультифункціональний алгоритм керування забезпечує можливість 

формування сімейства сигналів за якими визначається вплив дестабілізуючих факторів вимірювального 

перетворення. Подальше підвищення ефективності цього алгоритму передбачає вимірювання наборів вихідних 

сигналів при зміні кількості тактів інтегрування. Зокрема, це рішення дозволяє визначити нелінійність функції 

перетворення та обмеження динамічного діапазону, причина якого пояснюється проблемами низьковольтних 

Rail-to-Rail кіл живлення. 

Реалізація та експериментальні дослідження 

Сигнальний тракт розробленого в рамках даної роботи мультифункціонального вимірювального 

перетворювача ємнісних сенсорів реалізовано з використанням програмованої системи на кристалі PSoC 

(Programmable System on Chip, Cypres, Infineon Technologies) серії PSoC 5LP (рис. 5). Основним компонентом 

фронт-енду сигнального тракту  є операційний підсилювач Opamp_1, який разом з аналоговими комутаторами 

AMux_CX, AMux_CA, AMux_C0 та конденсатором CINT, виконує функцію мультитактного інтегрування 

стуму заряду вимірюваного конденсатора CX (на рисунку зовнішні компоненти схеми, зокрема вказані 

конденсатори, не показано).  
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а) б) 

Рис. 5. Вимірювальний перетворювач на основі PSoC 5LP: а) – макет;  

б) – внутрішня структура 

 

З  метою розширення динамічного діапазону вихідного сигналу останній підсилюється на 

інвертуючому PGA_Inv_1 (Programmable Gain Amplifier) з програмно-керованим коефіцієнтом підсилення. В 

процесі мультитактного інтегрування масиви напруг Vout_1 на виході інтегратора та Vout_2 на виході 

інвертуючого підсилювача оцифровуються парою швидких аналого-цифрових перетворювачів ADC (Analog-

to-Digital Converter) послідовного наближення SAR (Successive Approximation Register) - ADC_SAR_1 та 

ADC_SAR_2 з роздільною здатністю 12 біт. Крім того, з метою підвищення роздільної знатності отриманого 

наприкінці інтегрування сигналу, різниця вихідних напруг Vout_1 - Vout_2 оцифровується дельта-сигма 

перетворювачем ADC_DelSig (Delta-Sigma) з роздільною здатністю від 16 до 20 біт (остання визначається 

компромісом між точністю та швидкодією). 

В схемі вимірювального перетворювача використовуються ще один підсилювач неінвертуючого типу 

з програмно-керованим коефіцієнтом підсиленням PGA_AS для формування кола активного екранування та 

цифро-аналоговий перетворювач VDAC8 (Digital-to-Analog Converter) для відладки та калібрування 

сигнального тракту. Передавання керуючих команд та результатів вимірювання здійснюється універсальним 

асинхронним інтерфейсом UART. 

Приклади осцилограм сигналів, отриманих в ході дослідження розглянутих процесів вимірювального 

перетворення наведені на рис. 6. Осцилограми демонструють імпульси мультитактного (в даному прикладі – 

десятитактного) заряду та розряду вимірювального конденсатора CX та процес інтегрування такого заряду на 

інтегруючому конденсаторі CINT. Можна бачити взаємну відповідність результатів експериментальних та 

модельних досліджень. За результатами експериментальних досліджень проводять верифікацію SPICE моделей 

сигнальних перетворювачів, визначають причини та наслідки нестабільності вимірювання, вплив завад, 

обмеження динамічних характеристик тощо.  

 

  
а)  б) 

Рис. 6. Осцилограми вихідної напруги сигнального перетворювача: а) – наростаючий фронт;  

б) – спадаючий фронт 

 

Висновки з даного дослідження  

і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 
Вирішена задача розширення функціональності сигнальних перетворювачів ємнісних сенсорів. Таке 

розширення реалізується новим мультифункціональним режимом формування сімейства сигналів за якими 

проводиться вбудована самодіагностика, зокрема, встановлюється паразитні взаємозв’язки та їх вплив на 

результат вимірювального перетворення.  

Сигнальний тракт вимірювального перетворювача реалізовано з використанням програмованої 

системи на кристалі PSoC серії 5LP. Запропонований алгоритм керування забезпечує реалізацію шести режимів 

Mode #SM сигнального перетворення. Перший Mode #SM1 та другий Mode #SM2 режими реалізують 

мультитактний заряд-розряд вимірюваного конденсатора CX з переносом заряду в коло інтегрування на 

конденсаторі CINT. Ці режими забезпечують вимірювальне перетворення сенсорного пристрою, причому Mode 

#SM1 формує наростаючі, а Mode #SM2 - спадаючі імпульси напруги сигнального перетворювача. Режим Mode 

#SM3 реалізує можливість вимірювання DC омічної складової імпедансу вимірювального кола. Режими Mode 

#SM4 та Mode #SM5 реалізують можливість дослідження шумових параметрів вимірювального кола. 
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