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Keksinndn nimitys - Uppfinningens bendmning

Sahkdstaattisen voiman avulla takaisinkytketty kapasitiivinen anturi ja menetelmi sen

aktiivisen elementin muodon ohjaamiseksi

Kapacitiv givare som dr dterkopplad med elektrostatisk kraft och forfarande for styrning

av formen hos dess aktiva element

Viitejulkaisut - Anforda publikationer

Tiivistelmd - Sammandrag

Keksintd koskee sahkostaattisen voiman avulla takaisin-
kytkettya kapasitiivista anturia ja menetelmai sen ohjaa-
miseksi. Anturi kisittid runkorakenteen (8) tihan kiinni-
tetyn dynaamisen, mitattavalle suureelle herkin elimen
kuten kalvon (9) tai taipuvan palkin (37) varaan ripuste-
tun massan (36), joka on ainakin pinnaltaan johtavaa
materiaalia anturin ensimmaisen elektrodin (9, 36) muo-
dostamiseksi ja ainakin kaksi oleellisesti mitattavalle
suureelle herkin elimen (9, 37) suuntaista kiintedi, taso-
maista toista elektrodia (5, 6), jotka on sijoitettu mitatta-
valle suureelle herkdn elimen (9, 37) samalle puolelle.
Keksinnén mukaan toiset elektrodit (5,6) ovat efektiivisil-
ta pinta-aloiltaan ainakin likimain yhtasuuria mitattavalle
suureelle herkin elimen (9, 37) muodon maarittimiseksi

ja pitamiseksi tarkasti maaritellyssa geometrisessa tilassa.

Uppfinningen avser en med elektrostatisk kraft aterkopplad
kapacitiv givare och ett forfarande for styming av densamma.
Givaren omfattar en stomkonstruktion (8), ett vid denna fistat
dynamiskt organ, som ar kansligt for den storhet som skall
matas och som utgdrs av exempelvis ett membran (9) eller en
av en flexibel balk (37) uppburen massa (36), som itminstone
pé ytan ar av ledande material for bildning av en forsta givare-
lektrod (9, 36), och minst tvd med det for matstorheten kénsli-
ga organet (9, 37) visentligen parallella stationéra, plana andra
elektroder (S, 6) anordnade pd samma sida av det for matstor-
heten kansliga organet (9, 37). Enligt uppfinningen uppvisar
de andra elektroderna (5, 6) for bestimning av formen hos det
for matstorheten kénsliga organet (9, 37) och for bibehdllande
av detta 1 ett exakt definierat geometniskt tillstind dtminstone
approximativt lika stora effektiva ytor.
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Sahkostaattisen voiman avulla takaisinkytketty kapasitiivinen anturi ja menetelmi

sen aktiivisen elementin muodon ohjaamiseksi

Keksinndn kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen sihkdstaattisen

voiman avulla takaisinkytketty kapasitiivinen anturi.

Keksinnon kohteena on myds menetelmi sihkostaattisen voiman avulla takaisinkyt-

ketyn kapasitiivisen anturin aktiivisen elementin muodon ohjaamiseksi.

Seuraaviin julkaisuihin viitataan tekniikan tason kuvaamiseksi:

USA:n patentit:

[p1] U.S.
[p2] U.S.
[p3] U.S.
[p4] U.S.
[p5] U.S.
[p6] U.S.
[p7] U.S.
[p8] U.S.
[p9] U.S.

[p10] U.S.
[pl1] U.S.
[p12] U.S.
[p13] U.S.
[pl4] U.S.
[pl5] U.S.

Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.

Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.

No. 4,257,274 (Shimada et al.)
No. 4,386,453 (Gianchino et al.)
No. 4,332,000 (Petersen)

No. 4,390,925 (Freud)

No. 3,397,278 (Pomerantz)
No. 4,589,054 (Kuisma)

No. 4,628,403 (Kuisma)

No. 4,594,639 (Kuisma)

No. 4,831,492 (Kuisma)

No. 4,996,627 (Zias et al.)
No. 5,019,783 (Cadwell)

No. 5,028,876 (Cadwell)

No. 5,048,165 (Cadwell)

No. 4,679,434 (Stewart)

No. 5,095,750 (Suzuki et al.)

o

Tieteelliset artikkelit:

[al] K. Warren, Navigation 38, 91 (1991).
[a2] K.D. Wise, in Proceedings of the Workshop Advances in Analogue
Circuit Design, Katholieke Universiteit Leuven, April 1993.
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[a3] Y. de Coulon et al, Design and Test of a Precision Servoaccelerometer
with Digital Output, The Proceedings of the 7th International Conference on
Solid-State Sensors and Actuators, pp.832-835, 1993]

Julkaisut [pl - p10] Kisittelevat kapasitiivisia paineanturirakenteita, joissa elektrodi-
na toimiva piikalvo taipuu jaykin metallielektrodin suhteen. Patenteissa [p1, p10]
kisitelladin erityisesti anturirakennetta, jolla mitataan anturin kalvon eri puolille

vaikuttavien paineiden eroa. Anturirakennetta nimitetaan paine-eroanturiksi.

Aikaisemmin esitetyt paine-eroanturirakenteet voidaan jakaa episymmetrisiin ja
symmetrisiin rakenteisiin. Epdsymmetrisessé rakenteessa [p1, p8] kapasitanssin
muutos mitataan ainoastaan paineherkin kalvon ja yhden metallielektrodin valilta.
Symmetrisessi rakenteessa [pl, p4, p10] kapasitanssi mitataan paineherkin kalvon
ja sen molemmin puolin sijoitettujen metallielektrodien vililti, mikd mahdollistaa
kapasitanssieron mittauksen.

Rakenteissa, joissa paineherkki kalvo taipuu paineen vaikutuksen alaisena, 1ampoti-
lariippuvuus on karkeasti suoraan verrannollinen kalvon taipumaan. Valtaosa
limpétilariippuvuudesta symmetrisessd paine-eroanturirakenteessa muodostuu

piikalvon ja substraatin limpdlaajenemiskerrointen erosta.

Paine-eroanturin mittaukseen on yleisesti kytetty normaalia kapasitanssimittausta.
Menetelmii on useita. Symmetrisen paine-eroanturin mittauksessa saadaan aikaan
siirtofunktio, joka on verrannollinen kapasitanssieroon. Etuna on huomattavasti

parempi lineaarisuus nollapisteen ympéristossa kuin episymmetrisella rakenteella.

Kirjallisuudessa tunnetaan piimikromekaanisten rakenteiden mittaussysteemeja [pl4,
pl5, al], jotka perustuvat voimatasapainoperiaatteeseen. Anturiin vaikuttava
mekaaninen voima kompensoidaan sihkoiselld voimalla. Kahden elektrodin vilinen

sihkdinen vetovoima voidaan laskea kaavasta:

’

_ €€, U?dA
Felectric™ fA —2-_dz—_
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missd U on elektrodien vilinen sihkoéinen potentiaaliero, d elektrodien vilinen
etdisyys, dA pinta-alaeclementti ja e, viliaineen dielektrisyysvakio. Jannite/voima-
siirtofunktiolle on ominaista sen epilineaarisuus takaisinkytkentijannitteen suhteen.
Symmetrisessid rakenteessa siirtofunktio voidaan kuitenkin linearisoida periaatteessa
kahdella eri tavalla. Kun metallielektrodit 74 biasoidaan kuvion 7b mukaisesti
jannitteisiin 72 (V,,,,) ja 73 (-V,.,) seki kytketdin keskimmaiseen elektrodiin 75
takaisinkytkentdjannite 71 (V), saadaan sihkoiseksi nettovoimaksi

€Oer(V""/'b.!las)z da _f eoer(v-vbias)z dA =f ZGOEIVVI
A A

Felectu'c= fA 242 2d?2 d?

Keskimmiisen elektrodin 75 jénnite ohjataan esivahvistimeen edelleen kisiteltivaksi.

RC-piiri 78 toimii ylipadstdsuotimena.

Toinen mahdollisuus on kytked kuvion 7a mukaisesti biasjannitteet 72 (V) ja 73 (-
Viis) metallielektrodeille 74, summata niihin takaisinkytkentdjannite 71 (V), ja
kytked keskimmadinen elektrodi 75 maapotentiaaliin vastuksen 77 kautta. Tuloksena
on tismilleen sama tulos kuin edelld: sihkdinen voima on suoraan verrannollinen

elektrodien viliseen jannitteeseen. Esivahvistimen 76 ulostulojinnite kytketizin

sree  setesd Y 4 8w\ pyesss,eetoes

Takaisinkytkevd voima voidaan luoda myds pulssitetulla jannitteelld. Jos pulssien
taajuus on selvésti korkeampi kuin anturin dynaamisen kaistan katkaisutaajuus
(anturin alin resonanssitaajuus), anturi nikee keskimiirdisen voiman

€,€
~ OI.UZ

ave” 2 12 pulae'Tpu1se'f

pulse

missd Uy, on pulssien korkeus, T, on pulssin leveys ja f,,,. on pulssijonon
taajuus (tiheys). Takaisinkytkentda voidaan siitas pulssien korkeudella, leveydelld ja
tiheydelld. Kiytettdessid vakiokorkuisia pulsseja ja joko pulssinleveys- tai pulssinti-
heysmodulaatiota saadaan lineaarinen riippuvuus pulssien leveyden tai tiheyden ja
keskiméddrdisen voiman vilille [a3, p15]. Keksinndn mukaisen anturin takaisinkyt-
kentd voidaan toteuttaa seki jatkuvalla jannitteelld ettd pulssitetulla jannitteelld.

Pulssitettu takaisinkytkenti soveltuu erityisesti epdsymmetrisiin rakenteisiin mahdol-
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listaen lineaarisen siirtofunktion.

Takaisinkytkentdd on sovellettu mikromekaanisten kiihtyvyysantureiden mittaami-
seen. Samaa periaatetta voidaan soveltaa luonnollisesti paine-eroanturin mittaami-

seen. Symmetriselld anturilla voimatasapainossa ulostuleva jannite on

g?

Vour= 2€,€0Vpjas ap
missd Ap on kalvon yli vaikuttava paine-ero ja g on anturin elektrodien valinen
etiisyys. Jos kaytettdvissi on + 10 V:n jannitealue ja halutaan mitata + 500 Pa
paine-eroaluetta, tulee elektrodien valimatkan olla alle 2 um. KiytinnOssi tarvittavat
pienet dimensiot ja pieni paine-eroalue ovat rajoittaneet takaisinkytketyn paine-
eroanturin soveltamista. Voimatasapainoperiaatteella toimivan paine-eroanturin etuna
on sen lineaarisuus ja pieni limpétilariippuvuus, koska kalvo on mahdollista pitid

suorassa.

Yl oleva kaava pitee toisaalta vain ideaaliselle anturirakenteelle: anturin paineher-
kin kalvon 75 ja molempien elektrodien 74 valisten etdisyyksien tulee olla yhtd
suuret. Jos elektrodien viliset etiisyyden poikkeavat toisistaan, on seurauksena, ettd
kapasitanssien erotuksen AC = C, - C, nollakohta ei toteudu kalvon ollessa suoras-
sa. Epdideaalisuus kasvattaa anturin lampdtilariippuvuutta ja epilineaarisuutta.

Takaisinkytketylle mikromekaaniselle anturille on kéytetty kahta eri metallielektrodia
siten, etti toista elektrodia on kiytetty takaisinkytkentdén ja toista kapasitanssimit-
taukseen [pl5, a2]. Talla on pyritty yksinkertaistamaan mittauselektroniikkaa:
takaisinkytkentdjannite ja mittaussignaali on erotettu toisistaan.

Tamin keksinnon tarkoituksena on aikaansaada aivan uudentyyppinen sihkostaatti-
sen voiman avulla takaisinkytketty kapasitiivinen anturi ja menetelmé sen aktiivisen

elementin muodon ohjaamiseksi.

Keksintd perustuu siihen, ettd anturin toiset elektrodit ovat efektiivisilta pinta-
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aloiltaan ainakin likimain yhtisuuria mitattavalle suureelle herkin elimen muodon

madrittimiseksi ja timdn pitamiseksi tarkasti madrdtyssd geometrisessa tilassa.

Keksinnén mukainen menetelma puolestaan perustuu siihen, ettd mitattavalle

suureelle herkka elin pidetadn tarkasti maardtyssd geometrisessa tilassa.

Tasmallisemmin sanottuna keksinnén mukaiselle anturille on tunnusomaista se, mika

on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksinnén mukaiselle menetelmille puolestaan on tunnusomaista se, miki on

esitetty patenttivaatimuksen 12 tunnusmerkkiosassa.
Keksinnon avulla saavutetaan huomattavia etuja.

Saatettaessa signaalille herkkd mittauselementti taipumattomaan tilaan, voidaan
anturin ei-toivottu herkkyys lampétilan muutoksille minimoida. Anturin mit-
tauselementin muodon mielivaltaisella ohjauksella voidaan aina tarpeen mukaan
minimoida dominoivinta virheldhdettd. Keksinnon mukaisella menettelylla mittaus-
jarjestelmén epilineaarisuus on tarkasti toista kertalukua. Keksinnén mukainen
aktiivisen elementin muodon ohjauksen mahdollistava jirjestelmi estid myos
dielektristen muutosten vaikutuksen takaisinkytketyn jirjestelmin geometriseen

tilaan.

Keksint6d ryhdytian seuraavassa ldhemmin tarkastelemaan oheisten kuvioiden

mukaisten suoritusesimerkkien avulla.
Kuvio 1 esittdd ylikuvantona yhta keksinnon mukaista elektrodijirjestelya.
Kuvio 2 esittdd ylikuvantona toista keksinnon mukaista elektrodijirjestely.

Kuvio 3 esittdd kaavamaisena sivukuvantona yhti keksinnén mukaista symmetristi

paineanturirakennetta.
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Kuvio 4 esittid ylikuvantona kolmatta keksinnon mukaista elektrodijarjestelya.

Kuvio Sa esittdd kaavamaisena sivukuvantona yhti keksinnon mukaista symmetristd

kiihtyvyysanturirakennetta.

Kuvio 5b esittii kaavamaisena ylikuvantona kuvion 5a mukaista symmetrista
kiihtyvyysanturirakennetta leikattuna yldelektrodien tasolta.

Kuviot 6a-6b esittivit graafisesti keksinndn mukaisten anturien kapasitanssin

riippuvuutta anturiin kohdistuvasta paineesta.

Kuviot 7a-7b esittivit lohkokaavioina kahta vaihtoehtoista ratkaisua keksinnén
mukaisen symmetrisen anturin takaisinkytkentielektroniikan toteuttamiseksi.

Kuviot 8a-8b esittivit lohkokaavioina kahta vaihtoehtoista ratkaisua keksinnén
mukaisen episymmetrisen anturin mittauselektroniikan toteuttamiseksi.

Kuviot 9a-9b esittivit sivukuvantoina kahta vaihtoehtoista ratkaisua keksinnén
mukaisen matriisielektrodirakenteen toteuttamiseksi.

Keksinnon mukaisesti jaetaan anturirakenteen rungossa olevat kiintedt metallielektro-
dit kahteen tai useampaan osaan siten, etti takaisinkytkentd ohjataan kaikille
elektrodin osille yhteisesti ja mittaussignaali eri osille mielivaltaisella keskindisella
vaihesiirrolla ja amplitudilla. Mittaussignaalin vaiheistuksella ja amplitudilla voidaan
toteuttaa siirtofunktio, joka painottaa kalvon eri osien vilistd merkitystd. Erikoista-
pauksena on kalvon jakaminen kahteen samankeskiseen ja pinta-alaltaan yhtisuureen
alueeseen. Kuvioissa 1, 2 ja 3 esitetdin tillaiset metallielektrodit ympyran- ja

nelibnmuotoisille geometrioille.

Kuvion 1 ratkaisu koostuu ympyranmuotoisesta keskielektrodista 2 ja tatd ympa-
roivisti ympyrinkehaelektrodista 1. Elektrodien 1 ja 2 pinta-alat ovat yhtasuuret.

Luonnollisesti pinta-aloissa voi olla poikkeamia valmistustoleranssien puitteissa.
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Kuvion 2 mukainen ratkaisu taas koostuu nelién muotoisesta keskielektrodista 4 ja

tita ympirdivistd neliokehdelektrodista 3.

Kuviossa 4 on esitetty kolmas keksinnén mukainen elektrodirakenne, jossa kes-
kielektrodi 22 on kuvion 1 mukaisesti ympyrin muotoinen ja titd symmetrisesti
ympirdivan elektrodin 21 sisikehd on ympyrdn muotoinen ja ulkokehd nelidn
muotoinen. Tilld ratkaisulla voidaan keskielektrodin 22 herkkyys mitattavalle
suureelle maksimoida rakenteessa, jossa elektrodikalvo (ei esitetty) on nelion

muotoinen.

Kuviossa 3 esitetiin mittauskytkenti, jolla saadaan aikaan kolme erilaista siirtofunk-
tiota syottimilld esitetyn rakenteen elektrodeille mittaussignaali e, joko samassa tai

vastavaiheessa. Siirtofunktiot ovat seuraavat:

w _ (G+ G) - (G+ &)
Vour = e,
Ce+t Cot Gyt G

(2) _ (Ce' Cs) B (C,- Cs)

Vout - es i
Ce+ Cot Cg+ G

(G- Gs) + (G- &)

Ce+ G+ Go+ G )

(3) _
Vout =

jossa e, on sydtettivin signaalin amplitudi. C, on portin 6 ja ulostulon 10 vélinen
kapasitanssi. C, on portin 8 ja ulostulon 10 valinen kapasitanssi. Cs on portin 5 ja
ulostulon 10 vilinen kapasitanssi. C, on portin 7 ja ulostulon 10 vilinen kapasitans-
si. Talloin tapauksessa  mittaussignaali kytketddn portiin 6 ja 5 samassa vaiheessa
sekd portteihin 8 ja 7 vastakkaisessa vaiheessa; tapauksessa @ kytketdan mittaussig-
naali porteihin 6 ja 7 samassa vaiheessa seka portteihin 5 ja 8 vastakkaisessa
vaiheessa; tapauksessa @ kytketdan mittaussignaali portteihin 6 ja 8 samassa
vaiheessa seki portteihin 5 ja 7 vastakkaisessa vaiheissa.

Vaihtoehtoisesti summataan edelld esitetylle metallielektrodirakenteelle syotettavain
takaisinkytkentisignaaliin erisuuruinen ohjausjannite eri elektrodin osille. Tama
mahdollistaa kalvon muodon mielivaltaisen ohjauksen.

Paineherkki piikalvo 9 voidaan piti taipumattomassa tilassa, vaikka kalvon eri
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puolilla olevien kondensaattoriaukkojen syvyys on erilainen. Samoin rakenne
mahdollistaa episymmetrisen anturin kalvon ohjauksen. Kalvon ollessa taipumatto-
massa tilassa anturin lampétilariippuvuus minimoituu. Keksinnon edullisen suoritus-
muodon mukaisesti siis metallielektrodit jaetaan kahteen samankeskeiseen pinta-
alaltaan yhtidsuureen osaan, kuten kuvioissa 1, 2 ja 4 on esitetty. Mittaamalla
elektrodirakenteen kapasitanssit C, ja C; tai C; ja C, tiedetddn, ettd kalvo on
metallielektrodien tason suuntainen vain, jos kalvon samalta puolelta mitatut
kapasitanssit ovat yhtisuuret. Koska kalvo taipuu paineen vaikutuksesta, keskimmai-
sen kapasitanssin herkkyys paineen vaikutukselle on huomattavasti suurempi kuin

ulommaisen elektrodin ja kapasitanssien erotus on ilmaistavissa.

Kuviossa 6a esitetdan kapasitanssit C,, C;, Cg ja C, sekd erotukset ( Cg - Cs ) -
(Cs-C,)ja(Cs-Cs) + (Cs- C,) paine-eron funktiona, kun anturin kondensaat-
toriaukot ovat ideaalisesti yhtdsuuret. Kuviossa 6b esitetddn sama epasymmetriselle
tapaukselle. Epasymmetria on 100 nm. Nahdaan, ettd erotus ( C;- Cs) - ( G- C;)
nollautuu, kun kalvon taipuma on nolla. Erotuksen ( C;- Cs) + (G - C,)
minimiarvo ja derivaatan nollakohta osuu myds tilanteeseen, jolloin kalvon taipuma
on nolla. Edelli esitetyn systeemin siirtofunktiot @ ja ® nollautuvat, jos kalvo on
metallielektrodien suuntainen. Siirtofunktio ® on lisaksi yksikasitteinen ja soveltuu
kalvon taipuman indikaattoriksi.

Kuvion mukainen anturi on geometrialtaan neliskulmainen ja metallielektrodit ovat
muodoltaan kuvion 2 mukaisia. Anturin kalvon halkaisija on 2,4 mm, kalvon
paksuus 10 um ja kondensaattoriaukot 2 um. Ulommaisen metalloinnin halkaisija on

2,2 mm ja sisemman noin 1,5 mm.

Anturin takaisinkytkennan kannalta kriittisin dimensio on kondensaattoriaukon
syvyys. Oletetaan, ettd kdytettdvissd on + 15 V:n jannitealue. Talldin sellaisella
anturirakenteella, jonka kondensaattoriaukkojen syvyys on 2 pm, voidaan mitata
painealue + 1000 Pa. Painealue on suoraan verrannollinen jannitealueen toiseen
potenssiin ja kdintien verrannollinen kondensaattoriaukon syvyyden toiseen potens-

siin. Kondensaattoriaukon syvyyden tulee olla alle 4 um, etti takaisinkytkentdjannite
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voidaan pitid kohtuullisena ja dynaaminen alue riittivini. Kalvon halkaisija voi
vaihdella tyypillisesti alueella 1 mm - 4 mm, ja kalvon paksuus on tyypillisesti alle
40 pm.

Aiemmin esitetyt periaatteet ovat sovellettavissa tietyin geometrian muutoksin myds
kiihtyvyysanturin tai minki tahansa mikromekaanisen liikkuvaan elementtiin
perustuvan anturin mittauselektroniikassa. Esimerkkina voidaan esittdd kuvion 5
massaan 36 ja taipuvaan palkkiin 37 perustuvan kiihtyvyysanturirakenteen tapaus.
Toisin kuin paine-eroanturin tapauksessa elektrodi on jaettu kahteen yhtisuureen
perikkiiseen 31, 32 ja 33, 34 osaan. Mittaamalla elektrodien 31, 32, 33, 34 ja
massan 36 vilistd kapasitanssia ulostulosta 35 tiedetddn, ettd massa 36 on taipumat-
tomassa tilassa, kun massan samalta puolelta mitattujen kahden kapasitanssin (esim.

C,; - Cy) erotus on nolla.

Kuvion 5b mukaisesti massan 36 samalla puolella olevien elektrodien 31 ja 32 tulee
olla symmetrisid massan pituuskeskiakselin 38 suhteen.

Kuvioissa 7a ja 7b esitetddn lohkokaavio takaisinkytketyn piipaine-

eroanturin takaisinkytkentdperiaatteesta. Kuvioiden mukaisella elektrodirakenteella,
jossa anturikalvon 75 molemmilla puolilla on vain yksi kiinted elektrodi 74 ei
kuitenkaan kyetd toteuttamaan keksinnén mukaista ratkaisua. Niinpéd kuviot ovat
vain esimerkkeja takaisinkytkentiperiaatteesta. Anturilta detektoidaan jannite, joka
ulostulojdnnite kytketddn takaisin anturille. Voimatasapainossa sihkdinen voima
kompensoi paine-eron kalvoon aiheuttaman voiman. Periaatetta on tarkemmin

kuvattu selitysosan yleisessd osassa.

Kuvion 8a mukaisesti epdsymmetrisen anturin 80 kiinteille elektrodeille 85 ja 84
syotetddn vaihtosdhkosignaali signaalilahteestd 88. Elektrodeille 84 syotetyn signaa-
lin polariteetti kdZinnetdan invertoivalla vahvistimella 86. Anturikalvo 83 on kytketty
vastuksen 87 kautta maapotentiaaliin. Elektrodien 85 ja 84 sekd anturikalvon 83
kapasitanssiero ilmaistaan vaiheherkilld ilmaisimella ja ulostulo 91 ohjataan sdita-
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jaan (ei esitetty) kalvon 83 geometrian pitimiseksi halutussa tilassa.

Kuvion 8b mukaisesti pulssigeneraattorilla 90 sydtetddn sihkdisid pulsseja elektro-
deille 84 ja 85 siten, ettd elektrodille 84 syotettyjen pulssien polariteetti kdannetaan
invertoivalla vahvistimella. Kondensaattorien Cg; g5 ja Css 44 kapasitanssien vélinen
ero nikyy varauserona varausvahvistimen 89 ulostulossa 91 ja titd ulostulotietoa

kiytetéiin anturin 80 sditoon sdhkoisien voimien avulla.

Esimerkkini keksinnén mukaisen tekniikan soveltamisesta monimutkaisemman
kalvon muodon generointiin esitetdéin kuvissa 9a ja 9b aaltoilevan kalvon tapaus,
missi tasapaksu kalvo ajetaan aaltoilevaan muotoon. Jarjestelmd voidaan toteuttaa
periaatteessa kahdella eri tavalla:

1) Anturin kondensaattoriaukot muodostavat periodisen rakenteen, jossa niiden
syvyys vaihtelee kuvion 9a esittimilla tavalla. Porteista 93 ja 94 (tai 95 ja 96)
mitattujen kapasitanssien yhtisuuruus toteutuu kalvon 97 taipuessa periodisesti.
Kalvon ohjauksessa sdddetdin elektrodiryhmille 93 ja 94 seké 95 ja 96 kytkettévien
jannitteiden erotusta. Kuvion 9a tilanne saadaan aikaan kytkemalld suurempi jannite
elektrodeihin 94 ja 95 seki pienempi jinnite elekrodeille 93 ja 96. Elektrodien
efektiivisten pinta-alojen suhde madrdytyy tilldin kondensaattoriaukkojen syvyyksien
suhteessa. Kapasitanssien erotuksen mittauksella voidaan ohjata jarjestelméa haluttuun

muotoon.

2) Kuviossa 9b on esitetty jirjestelmé, jossa on saatu aikaan vastaava tulos sdatamal-
14 elektrodien efektiivisti pinta-alaa mittauselektroniikan siirtofunktion avulla.
Takaisinkytkennissi kiytetdin jénnitteiden erotusta, kuten kuvion 9a tapauksessa.
Kalvon 97 aaltomaisella rakenteella voidaan kontrolloida kalvon jinnitystilaa.
Oletetaan, etti kalvo on lihtétilanteessa puristusjannitystilassa. Kalvon 97 aaltomai-
nen taivutus saa aikaan vetojannityksen, joka kompensoi puristusjannitystilan.

Jannitys voidaan nollata tai kalvo voidaan saattaa vetojannitystilaan.

Niinpa anturin toisille elektrodeille voidaan maritelld termi efeksiivinen pinta-ala.
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Oletetaan, etti kahden kondensaattorin C, ja C, erotusta mittaavan elektroniikan
siirtofunktio on verrannollinen suureeseen aC, - 8C,, misséd kertoimet « ja 8
mésriytyvit mittauspiirin ominaisuuksista ja kondensaattoriaukkojen syvyydestd. Jos
kapasitanssit C, ja C, ovat suoraan verrannollisia kondensaattorien pinta-aloihin A,
ja A,, madritelliin kondensaattorien efektiivisiksi pinta-aloiksi aA, ja BA,. Kuvioi-
den 1, 2 ja 4 mukaisten kaksiosaisten kondensaattorirakenteiden efektiivisten pinta-
alojen yhtidsuuruus toteutuu, kun

aC, - 8C, = 0.
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Patenttivaatimukset:

1. Sahkostaattisen voiman avulla takaisinkytketty kapasitiivinen anturi, joka kisittda

- runkorakenteen (8),

- runkorakenteeseen (8) kiinnitetyn dynaamisen, mitattavalle suureelle herkin
elimen, kuten kalvon (9) tai taipuvan palkin (37) varaan ripustetun massan
(36), joka on ainakin pinnaltaan johtavaa materiaalia anturin ensimmaisen
elektrodin (9, 36) muodostamiseksi, ja

- ainakin kaksi oleellisesti mitattavalle suureelle herkin elimen (9, 37)
suuntaista kiintedid toista elektrodia (5, 6), jotka on sijoitettu mitattavalle

suureelle herkin elimen (9, 37) samalle puolelle,

tunnettu siitd, ettd

- toiset elektrodit (5,6) ovat efektiivisiltd pinta-aloiltaan ainakin likimain
yhtéisuuria mitattavalle suureelle herkin elimen (9, 37) muodon méirittimi-

seksi ja pitimiseksi tarkasti madritellyssd geometrisessa tilassa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen anturi, jossa on oleellisen tasomainen kalvo (9),
joka on herkka sen eri puolille vaikuttavien paineiden erotukselle, tunnettu

siitd, ettd toiset tasomaiset elektrodit (5, 6) ovat oleellisesti samankeskisia.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen anturi, tunnettu siitd, ettd toiset
tasomaiset elektrodit (5, 6) ovat pinta-aloiltaan ainakin likimain yhtdsuuria.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen anturi, tunnettu siitd, ettd
toiset tasomaiset elektrodit (1, 2) muodostuvat ympyranmuotoisesta keskielektrodista
(2) ja ainakin yhdesta tatd ympéroivistd ympyrankehaelektrodista (1).
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5. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen anturi, tunnettu siiti, etti toiset

tasomaiset elektrodit (3, 4) muodostuvat nelion muotoisesta keskielektrodista (4) ja
ainakin yhdesti titd ymparéivistid neliokehielektrodista (3).

6. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen anturi, tunnettu siiti, ettd toiset
elektrodit (21, 22) muodostuvat ympyrian muotoisesta keskielektrodista (22) ja
ainakin yhdesté titd ymparoivastd elektrodista (21), jonka sisikehd on ympyrin

muotoinen ja ulkokehd nelién muotoinen.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen anturi, tunnettu siiti, etti
toiset elektrodit (5, 6 ja 7, 8) on sijoitettu mitattavalle suureelle herkin elimen (9)

molemmille puolille.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen anturi, jossa on taipuvan palkin (37) varaan
ripustettu massa (37) ja jossa palkin (37) taipuma on herkki ripustetun massan
kokemalle kiihtyvyydelle, tunnettu siiti, etti toiset elektrodit (31, 32) ovat
oleellisesti palkin pituuskeskiakselin (38) suhteen symmetrisia ja perikkaisia.

9. Patenttivaatimuksen 1 tai 8 mukainen anturi, tunnettu siiti, etti toiset
elektrodit (31, 32) ovat efektiivisiltd pinta-aloiltaan ainakin likimain yhtisuuria.

10. Patenttivaatimuksen 1, 8 tai 9 mukainen anturi, tunnettu siiti, etti toiset
elektrodit (31, 32 ja 33, 34) on sijoitettu palkin (36) ja massan (37) molemmille

puolille.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen anturi, tunnettu siiti, etti toiset elektrodit
on jaettu hienojakoiseksi matriisirakenteeksi, joka puolestaan on jaettu sihkoisesti
vahintdan kahdeksi efektiiviseltd pinta-alaltaan oleellisesti yhtisuureksi elektrodiryh-
maksi.

12. Menetelma sellaisen sihkostaattisen voiman avulla takaisinkytketyn kapasitiivi-

sen anturin ohjaamiseksi, joka anturi kisittii
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- runkorakenteen (8),

- runkorakenteeseen (8) kiinnitetyn dynaamisen, mitattavalle suureelle herkan
elimen kuten kalvon (9) tai taipuvan palkin (37) varaan ripustetun massan
(36), joka on ainakin pinnaltaan johtavaa materiaalia anturin ensimmasen
elektrodin (9) muodostamiseksi, ja

- ainakin kaksi oleellisesti mitattavalle suureelle herkin elimen (9, 37)
suuntaista kiintedi toista elektrodia (5, 6), jotka on sijoitettu mitattavaile

suureelle herkin elimen (9) samalle puolelle,

jossa menetelmassd mitattavalle suureelle herkki elin (9, 37) pyritian pitiméén
paikallaan

tunnettu siitd, ettd

- mitattavalle suureelle herkin elimen (9, 37) muoto mééritetdén ja tima

pidetiin tarkasti maaritellyssd geometrisessa tilassa.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd anturin
aktiivinen elementti (9, 37) pidetiiin taipumattomassa tilassa mittaamalla taméan
muoto ja saitimilld mittaustuloksen perusteella aktiivisen elementin (9, 37) ja

toisten elektrodien (5, 6) vilisia sdhkoéisid voimia.

14. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, ettd toiset
elektrodit (5, 6) sovitetaan pinta-alaataan yhtisuuriksi, mitataan toisten elektrodien
(5, 6) ja mitattavalle suureelle herkin elimen (9, 37) viliset kapasitanssit (Cs, Ce) ja
siddetain niami yhtdsuuriksi ohjaamalla aktiivisen elementin (9, 37) ja toisten
elektrodien (5, 6) vilisid sahkdisid voimia.
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Patentkrav:

1. Kapacitiv givare dterkopplad med hjilp av elektro-statisk kraft och omfattande
- en stomkonstruktion (8),

- ett vid stomkonstruktionen (8) fastat dynamiskt organ, som &r kansligt for
den storhet som skall mitas och utgérs av t. ex. ett membran (9) eller en
massa (36), som uppbirs av en flexibel balk (37) och som atminstone pi ytan

ir av ledande material for bildande av en forsta givarelektrod (9, 36), och

- minst tv3 stationdra andra elektroder (5, 6), som ér visentligen parallella
med det organ (9, 37) som ar kansligt for mitstorheten och anordnade pa

samma sida av det for matstorheten kinsliga organet (9, 37),
kdannetecknad avatt

- de andra elektroderna (5, 6) for bestimning av formen hos det for mitstor-
heten kansliga organet (9, 37) och for bibehdllande av organet i ett exakt de-
finierat geometriskt tillstind uppvisar &tminstone approximativt lika stora

effektiva ytor.

2. Givare enligt patentkravet 1, med ett visentligen plant membran (9), som ar
kénsligt for skillnaden mellan de tryck som dess olika sidor utsatts for,
kinnetecknad av att de andra plana elektroderna (5, 6) visentligen r kon-

centriska.

3. Givare enligt patentkravet 1 eller 2, kiannetecknad av att de andra plana

elektroderna (5, 6) uppvisar atminstone approximativt lika stora ytor.

4. Givare enligt nagot av foregdende patentkrav, k ainnetecknad av att de

andra plana elektroderna (1, 2) utgors av en cirkelformig central elektrod (2) och
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minst en cirkelperiferielektrod (1), som omger densamma.

5. Givare enligt nagot av patentkraven 1, 2 eller 3, kdnnetec knad av attde
andra plana elektroderna (3, 4) utgors av en kvadratisk central elektrod (4) och minst

en kvadratperiferielektrod (3), som omger densamma.

6. Givare enligt ndgot av patentkraven 1, 2 eller 3, kdnnetec knad avattde
andra elektroderna (21, 22) bildas av en cirkelformig central elektrod (22) och minst
en elektrod (21), som omger densamma och uppvisar en inre periferi 1 form av en

cirkel och en yttre periferi i form av en kvadrat.

7. Givare enligt nigot av foregdende patentkrav, kdnnetec knad avattde
andra elektroderna (5, 6 och 7, 8) r anordnade pi bada sidor om det for matstorhe-

ten kinsliga organet (9).

8. Givare enligt patentkravet 1, med en av en flexibel balk (37) uppburen massa
(36), varvid balkens (37) utslag ar kansligt for den acceleration som den uppburna
massan utsitts for, kannetecknad av att de andra elektroderna (31, 32) 1
forhallande till balkens longitudinella mittaxel (38) 4r vasentligen symmetriska och

anordnade efter varandra.

9. Givare enligt patentkravet 1 eller 8, kinneteckna d av att de andra

elektroderna (31, 32) uppvisar dtminstone approximativt lika stora effektiva ytor.

10. Givare enligt nigot av patentkraven 1, 8 eller 9, kdnnetec knad av att
de andra elektroderna (31, 32 och 33, 34) ar anordnade pé bada sidor om balken (37)

och massan (36).

11. Givare enligt patentkravet 1, kdnnetec k nad av att de andra elektroder-
na ar uppdelade i en finférdelad matrisstruktur, vilken & sin sida ar elektriskt
uppdelad i minst tvd elektrodgrupper, som till sina effektiva ytor ar vésentligen lika

stora.
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12. Forfarande for styming av en med elektrostatisk kraft aterkopplad kapacitiv

givare med
- en stomkonstruktion (8),

- ett vid stomkonstruktionen (8) fistat dynamiskt organ, som &r kénsligt for
den storhet som skall mitas och utgérs av t. ex. ett membran (9) eller en
massa (36), som uppbirs av en flexibel balk (37) och som &tminstone pa ytan

dr av ledande material for bildande av en forsta givarelektrod (9, 36), och

- minst tvd med det for matstorheten kénsliga organet (9, 37) visentligen
parallella stationira andra elektroder (5, 6), som &r anordnade p4 samma sida

av det for matstorheten kénsliga organet (9),

varvid man strévar att hlla det for matstorheten kinsliga organet (9, 37) i oférindrat

lage,
kinnetecknat avatt

- formen hos det for mitstorheten kansliga organet (9, 37) bestims och

organet bibehdlls i ett exakt definierat geografiskt tillstand.

13. Forfarande enligt patentkravet 12, kanneteckn at av att givarens aktiva
element (9, 37) halles i obojt tillstind genom uppmétning av dess form och reglering
pa basen av mitresultatet av de elektriska krafterna mellan det aktiva elementet (9,

37) och de andra elektroderna (5, 6).

14. Forfarande enligt patentkravet 12, kannetecknat av att de andra
elektroderna (5, 6) anordnas att uppvisa lika stora ytor, kapacitanserna (Cj, Ce)
mellan de andra elektroderna (5, 6) och det fér matstorheten kinsliga organet (9, 37)
mits och instills till samma virde genom att styra de elektriska krafterna mellan det

aktiva elementet (9, 37) och de andra elektroderna (5, 6).
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