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Wybrane witasnosci wspoétczesnych przetwornikow cisnienia

Streszczenie. W artykule w cze$ci pierwszej, przedstawiono zasade dziatania wybranych wspoéiczesnych przetwornikéw ci$nienia. W drugiej czesci
przedstawiono negatywne aspekty wptywu przyspieszenia statycznego oraz dynamicznego, na doktadno$¢ pomiaru cisnienia wszystkich metod
przetwarzania cisnienia. Przedstawiono poréwnawczo wyniki oddziatywania statycznego przy$pieszenia podanego w notach katalogowych z
rzeczywistymi wybranych Kilku czujnikéw. W ostatniej cze$ci natomiast, zamieszczono wyniki badan oddziatywania dynamicznego.

Abstract. In the article in the first part, there is presented the principle of operation of selected modern pressure transducers. In the second part,
there are presented negative aspects of the impact of static and dynamic acceleration, on the pressure measurement accuracy of all pressure
processing methods. The paper presents comparatively results of the impact of static acceleration given in datasheets to the results of real selected
multiple sensors. However in the last part, there are shown the results of the dynamic interaction. (Selected properties of modern pressure

transducers).

Stowa kluczowe: Przetwornik ci$nienia, piezorezystywny przetwornik ci$nienia, przyspieszenie statyczne, przyspieszenie dynamiczne.
Keywords: Pressure Transducer, piezoresistive pressure transducer, static acceleration, dynamic acceleration.

1. Wstep

Cisnienie jako parametr fizyczny jest wielkoscig bardzo
czesto podlegajgcg pomiarom, w badaniach, w lotnictwie, w
motoryzacji czy w pomiarach przemystowych. Mozna
zaryzykowac stwierdzenie, ze jest wielkoscia mierzong
czesciej, niz wiele innych. Poprzez pomiar ci$nienia
posrednio mierzone sg, inne wielkosci fizyczne jak;
predkos$¢ przeptywu ptynu, strumien objetosci, czy masy,
rozktad obcigzen mechanicznych czyli sit parcia
naptywajagcego ptynu na okresSlong brytle, predkosé
wznoszenia, predkos¢ lotu, wysokos¢ lotu itd. w zaleznosci
od ukfadu i obiektu.. Wszystkie obecnie stosowane metody
przetwarzania cisnienia sprowadzajg sie do tego samego
zjawiska, czyli pomiaru deformacji struktury sprezystej,
spowodowanej réznicg cisnien. W artykule autorzy chcag
przedstawi¢c w wielkim skrocie istote przetwarzania
wybranych przetwornikéw ciSnienia, oraz najwazniejsze
cechy tych przetwornikdéw, skupiajgc sie na jednej, mato
znanej, mianowicie wrazliwosci czujnikow na
przyspieszenie. Z doswiadczenia autorow wynika, ze
zagadnienie wplywu przy$pieszenia na doktadnosé
pomiarowg czujnikdw cisnien, wsrdd eksperymentatorow
jest mato znane. Najlepszym dowodem na potwierdzenie tej
tezy jest fakt, ze tylko nieliczne firmy produkujgce
przetworniki podajg ten parametr w swoich notach. Po za
tym brak jest publikacji i badan w tym zakresie. Na dzien
dzisiejszy z wielu metod przetwarzania na uwage zastugujg
przedstawione ponize;.

1.1 Przetwornik pojemnosciowy, przedstawiony na

rysunku 1, zasada przetwarzania polega na zmianie
pojemnosci pomiedzy elementem  sprezystym (2)
podlegajgcym  deformacji na wskutek sit parcia

pochodzacych od réznicy cisnien, a powierzchnig statg (4)
Wykorzystuje sie tu znang zaleznos¢ opisujgcg pojemnosc¢
kondensatora

S
(1) C—SE

gdzie & — przenikalno$¢ Srodowiska; s-powierzchnia
aktywna; d-odlegto$¢ pomiedzy oktadzinami czyli pomiedzy
elementem sprezystym, a powierzchnig stata.

Zmienng odwzorowujgcg jest tutaj odlegtos¢ ,d”.
elektrody ruchomej (membrany) w stosunku do
zewnetrznych elektrod statych, tworzac uktad réznicowy do
pracy mostkowej. W przetwornikach tej grupy w celu
uzyskania duzej czutosci, czyli zdolnosci pomiaru matych
cisnien rzedu kilku kPa w zakresie stosuje sie duze

powierzchnie membran. S3 to wymiary nawet kilku
centymetrowe w odniesieniu do $rednicy. To skutkuje
zwiekszong objetoscig komoér pomiarowych, a tym samym
wiekszg inercjg przetwornika.
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Rys.1. Schemat rozwigzania pojemnosciowego przetwornika
ci$nienia; gdzie: 1-obudowa, 2-element sprezysty (membrana), 3-
otwér doprowadzenia cisnienia, 4-elektroda stata, C1 i C2
wyprowadzenia elektrod kondensatoréw pomiarowych [1]

Takie rozwigzanie powoduje duze ograniczenie pomiaru
sktadowych dynamicznych, co w wielu z zastosowaniach
wyklucza je. W takim wykonaniu nadaje sie do pomiaru
gazow poniewaz medium mierzone znajduje sie pomiedzy
oktadzinami pomiarowymi.

1.2 Przetworniki tensometryczne cisnienia [2] stanowig
duzg grupe obecnie stosowanych. Wykorzystujg zjawisko
tensometryczne z zastosowaniem tensometréw foliowych.
Zjawisko to polega na zmianie rezystancji przewodnika
wykonanego w postaci tensometru foliowego i naklejonego
na elemencie sprezystym w tym przypadku membranie. Z
obowigzujagcym uogdlnionym réwnaniem tensometrii dla
jednego tensometru
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R
gdzie:AR/R -  wzgledna zmiana rezystancji tensometru

aktywnego; k-stata tensometru; e-odksztatcenia tensometru.

Poziom odksztatcen € (ktory warunkuje czuto$é danego
przetwornika) zalezy od wielkosci cisnienia oraz
parametrow membrany sprezystej. Niewatpliwg cechag
ujemng tej grupy przetwornikéw jest to, ze dla pomiaréw
matych wielkosci cisnienia wymagana jest stosunkowo duza
powierzchnia membrany, a tym samym duza objetos¢
komér  pomiarowych podobnie jak w  przypadku
przetwornikdw pojemnosciowych. Powiekszona objetosé
powoduje  ograniczenie pasma pomiarowego dla
sktadowych dynamicznych, a w zagadnieniach np.
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lotniczych stanowi to ogromny minus w zastosowaniach.
Wspétczynnik przecigzalnosci w tej grupie wynosi 25 do 50
%. Przetworniki w wersji tensometrycznej stosuje sie raczej
do konstrukcji czujnikdw duzych i bardzo duzych cisnien.
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Rys.2. Przyktadowy schemat konstrukcji tensometrycznego
przetwornika ci$nienia, gdzie: A-membrana, B-tensometry, D-
obudowa, E —doprowadzenie cisnienia,

1.3 Przetworniki cisnienia w technologii MEMS [1] [3]

Obecnie od kilku lat bardzo intensywnie rozwijany dziat
metrologii w zakresie przetwornikéw. Technologia ta bazuje
na strukturach krzemowych wykonanych w skali mikro w
istocie nazywanej popularnie MEMS. Niewatpliwg zaletg tej
grupy sa bardzo mate gabaryty, wysoka przecigzalno$¢ co
najmniej 10 krotna wartosci zakresu, wysoka liniowos¢ i
przystepna cena. Przetworniki cisnienia w technologii
MEMS najczesciej wykonywane sg jako piezorezystywne,
badz pojemnosciowej. Na rysunku 3 przedstawiono
schematycznie konstrukcje wersji pojemnosciowe] (rzadziej
stosowanej). Zasada przetwarzania w istocie jest dokladnie
taka sama jak w wers;ji klasycznej, przedstawionej powyzej.
Uzyte materiaty na konstrukcje zasadniczo inne, materiatem
podstawowym jest tutaj krzem.
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Rys.3. Schemat przetwornika pojemnosciowego MEMS; gdzie; A-
oktadzina stata, B-ptyta krzemowa jako element sprezysty, C —
tacznik, D —sztywna obudowa, E- doprowadzenie ci$nienia

1.3.1 Piezorezystywny przetwornik ci$nienia

Obecnie rynek przetwornikow cisnienia  zostat
zdominowany przez wersje piezorezystywne. Zjawisko to
podobne jest do tensometrycznego, ale w odniesieniu do
membran krzemowych. Zasadnicza roznica pomiedzy
tensometrycznym to taka, ze tensometr jest naklejony na
materiat badany czyli membrane metalowg, a w przypadku
piezorezystywnych tensometr  wykonany jest w
monolitycznej strukturze krzemu drogg dyfuz;ji.

Rys.4. Przekrdj przetwornika piezorezystywnego; gdzie: a-zel
zabezpieczajacy, b-struktura (mebrana krzemowa) pomiarowa, c-
metalowa czesc obudowy, d-obudowa, e-mocowanie struktury
pomiarowej, g-wyprowadzenia, f-wyjscie sygnatowe [3],[4].

Lokalnie wykonane rezystory w krzemie sg pod
wzgledem wilasnosci mechanicznych i termicznych takie
same jak pozostata cze$¢ membrany. Natomiast pod

wzgledem elektrycznym zasadniczo inne. Czuto$¢ zjawiska
zmiany rezystancji struktury krzemowej w poréwnaniu do
klasycznego tensometru, od odksztatcenia jest okoto 100
krotnie wyzsza. Ta zasadnicza relacja powoduje, ze
przetworniki piezorezystywne sg wielokrotnie mniejsze
gabarytowo od pozostatych. Eliminuje to w ten sposdb
wady poprzednikow, bardzo mata objetos¢ komor
pomiarowych, (Srednice struktury pomiarowej wyrazane sg
w pojedynczych milimetrach (1-2)). Skutkuje to tym, ze
pasmo pomiarowe skfadowych pulsacyjnych jest duzo
wyzsze | odtwarzane z mniejszym usrednieniem.
Charakteryzuja sie bardzo duzym wspétczynnikiem
przecigzalnosci. W przypadku przetwornika wersji
milivoltowej, sygnat wyjsciowy jest na poziomie niskim w
istocie mV. Przetwornik w tej wersji to mostek tensometrow
potprzewodnikowych w postaci membrany, ze wzgledu na
duzg przecigzalno$¢ mozna eksploatowaé go poza
zakresowo. Dla przyktadu MPX2010D dedykowany zakres
to 10 kPa, mozna nim dokonywaé pomiaréw do 20 czy 30
kPa bez ryzyka uszkodzenia. Z badan wynika, ze w
obszarze poza zakresowym przy kilkukrotnym
przekroczeniu zakresu charakterystyka przetwarzania nie
zmienia sie. W przypadku przetwornika z wyjsciem
voltowym pomiar poza zakresowy jest niemozliwy.
Ograniczeniem jest tutaj wzmacniacz ktéry znajduje sie w
przetworniku.

2. Wplyw przyspieszenia statycznego na dokladnosé¢
pomiarowa czujnikéw cisnienia.

We wszystkich rodzajach czujnikéw przetworzenie
ci$nienia uzyskuje sie przez pomiar deformacji elementu
sprezystego. Poniewaz element sprezysty posiada
okreslong mase z dodatkowg masg zelowg separujaca
musi reagowac zgodnie z |l zasadg dynamiki Newtona na
przyspieszenie, w tym takze grawitacyjne. To znaczy, ze
odksztatcenie elementu sprezystego to wypadkowa sity
parcia od réznicy cisnieh mierzonych oraz sity pochodzace;j
od przyspieszenia. Skutek jest taki, ze jezeli w trakcie
pomiaru cisnienia zostanie zmieniona pozycja (potozenie)
manometru, czy czujnika, to wskazanie moze sie zmieni¢
znaczaco. Sytuacja jest jeszcze bardziej zlozona jezeli
pomiar dokonywany jest na obiektach bedacych w ruchu.

Tabela 1. Zestawienie, dla kilku typow i firm wptywu przyspieszenia
statycznego katalogowego i rzeczywistego[4],[5],[61,[71,[81,[9]-

Typ przetwornika Wptyw Wptyw
katologowy rzeczywisty
Pa/lg Pa/lg

Aplisen PR50 zakres 1kPa | Brak danych 8

Aplisen PR50 zakres 1,5kPa | Brak danych 6

Aplisen PR50  zakres 3kPa | Brak danych 5

Aplisen PR50  zakres 10 kPa | Brak danych 12

Freescale MPX 2010 zakres 10 Brak danych 13

kPa

Freescale MPX 5010 zakres 10 Brak danych 13

kPa

Endevco 8507-1 zakres 6,8 kPa | 1,5 2

Sensortechnics HCLA02X5 2 0,3

zakres 250 Pa

Sensortechnics HCLA012X5 4 0,4

zakres 1,25 kPa

Sensortechnics HCLA 0075 19 0,2

zakres 7,5kPa

PAN PRC10 Indukcyjny, 1kPa Brak danych 40

Szczegdlne przypadki to pomiary w samolotach, czy
samochodach, gdzie zmiennos¢ przyspieszenia
dziatajgcego na czujnik to suma ziemskiego i
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dynamicznego pochodzgcego od ruchu danego pojazdu,
czy obiektu. Wielkos¢ ta jest wielkoscig statg z uwagi na
niezmiennos¢ masy elementéw pomiarowych czujnika, jest
proporcjonalna do wielko$ci przyspieszenia. Dlatego udziat
procentowy tego =zafatszowania sygnatu pomiarowego
dotyczy gtéwnie grupy czujnikéw matych cisnien rzedu kilku
do  kilkudziesieciu  tysiecy Pa. Na  podstawie
przeprowadzonych badan nad tym zjawiskiem czujnikow
réznych firm, gtdwnie czujnikdw najnowszej generacji
piezorezystywnych, mozna zauwazy¢é duze zréznicowanie
tego parametru pomiedzy firmami. Pocieszajgcym jest fakt,
ze u niektorych producentéw istnieje duza powtarzalnosé
tego wptywu w okreslonych grupach czujnikéw. Wydawato
by sie, ze problem jest prosty i oczywisty, ale chyba nie
zupetnie. Najlepszym dowodem na to jest fakt ze w notach
katalogowych czujnikow cisnienia w wigkszosci przypadkow
brak jest danych na ten temat. W tabeli numer 1
przedstawiono zaleznosci wplywu podawanego przez
producentéw i uzyskanych z badan wybranych kilku firm.
Mozna zauwazyé¢, ze przetwornik indukcyjny ma najwiekszy
wplyw co wynika ze stosunkowo duzej powierzchni, a tym
samym masy elementu sprezystego pomiarowego. W
grupie przetwornikow najnowszej technologii
piezorezystywnych, problem ten takze wystepuje, u réznych
producentéw bardzo réznie. Fakt ten skutkuje, brakiem
mozliwosci  zastosowania okreslonych czujnikow w
obiektach przemieszczajgcych sie szczegdlnie w przypadku
pomiaréw matych cisnieh. To bardzo niekorzystne zjawisko
w wielu zastosowaniach moze w efekcie doprowadzi¢ do
tragedii. Jednym z takich sytuacji sg pomiary parametréw
lotu obiektow latajgcych, czyli pomiaru predkosci, predkosci
wznoszenia, predkosci opadania. Parametry te sg
odwzorowane poprzez pomiar cisnien. Na podstawie tych
zmierzonych parametrow operator steruje obiektem. Zty
pomiar skutkuje zlym sterowaniem. Charakterystyka
wrazliwosci czujnikow jest kierunkowa, czyli najwieksza
wystepuje dla sktadowej prostopadtej do struktury czujnika.

3. Wplyw przyspieszenia dynamicznego na dokladnos¢
pomiarowg czujnikéw cisnienia.

Powyzej przedstawiono wptyw przyspieszenia
statycznego, czyli grawitacyjnego na poziom sygnatu z
czujnikdw cisnienia podanych w Paskalach. Wynika z niej,
ze sygnat z czujnika pochodzacy od przyspieszenia jest
relacjg proporcjonalng. W tej czesci podane zostang wyniki
badan wptywu przyspieszenia dynamicznego, czyli
bedgcego w ruchu jednego z popularnych czujnikéw
MPX2010D. W tym przypadku poddano je wibracjom o
regulowanym poziomie amplitudy i czestotliwosci wibrac;ji.
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Rys.5. Wykres zaleznosci sygnatu wyjsciowego (RMS) w
Pascalach dla wymuszenia harmonicznego do 100 Hz, dla czujnika
MPX2010D [9]

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ wartosci

skutecznej sygnatu uzyskanego na wyjsciu czujnika
MPX2010D przy wymuszeniu harmonicznym (drganiami) od

194

czestotliwosci wymuszenia przy zachowanym statym
przyspieszeniu réwnym a=1g. Badany czujnik, to czujnik
ci$nienia réznicowego o zakresie pomiarowym 10kPa. W
zakresie zmian wymuszenia od 0 do 40 Hz poziom na
wyjsciu jest staty i wynosi okoto 13Pa/1g podanej w
wartosci  skutecznej(RMS).Czyli odpowiada wptywowi
przyspieszenia statycznego. Powyzej wartosci 50 Hz
wykazuje tendencje wzrostowe. Ta sytuacja komplikuje
proces aproksymacyjny czujnika w przypadku korekcji
wplywu drgan. Na rysunku 6 przedstawiono zaleznosé
wartosci chwilowych sygnatu wyjsciowego z czujnika bez
obecnosci  ciSnienia  przy  wymuszeniu  sygnatem
poliharmonicznym. Ksztalt sygnatu wyjsciowego pokrywa
sie z sygnatem z czujnika przy$pieszenia mierzgcego
wymuszenie.

40 4
p,a=f(t);f=4Hz;a(rms)=1g
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Rys.6. Wykres p=f(t), zaleznosci wartosci chwilowych dla
wymuszenia poliharmonicznego o niskiej czestotliwosci i
przyspieszeniu a=1g [9].

40 2.5
p,a=f(t) dia f=10 Hz a(fms)=1g , =—=ppa
30 +
-1 @
20 -
[ —
a 10 - - 0.5 %
o
0 -0
\0 0 0 0f4 -0.5
-10 1
220 -1.5
t[s]
Rys.7. Wykres p=f(t), zaleznosci wymuszenia ,a” o

czestotliwosci 10 Hz i przy$pieszeniu 1 g,oraz odpowiedzi czujnika
krzywa ,p” [9]
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Rys.8. Wykres p=f(t), zalezno$ci wymuszenia ,a” od czestotliwosci
100 Hz i przyspieszeniu 1 g, oraz odpowiedzi czujnika krzywa ,p”[9]

Rysunek numer 7 przedstawia odpowiedZ czujnika na
wymuszenie harmoniczne dla 10 Hz, podobnie i rysunek 8,
ale dla 100Hz. Dla czestotliwosci nizszych wymuszenia
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zauwaza sie dodatkowe oscylacje sygnatu wyjsciowego z
czujnika, spowodowane prawdopodobnie obecng masg
zelowg jako separatora. Na wykresach zauwaza sie, ze
wzrostem czestotliwosci przesuniecie fazowe pomiedzy
odpowiedzig ,p”, a wymuszeniem ,a”. Przesuniecie to
wynika z czasu przetwarzania wzorcowego czujnika drgan,
a jest to czujnik pojemnosciowy z rodziny MEMS- 6w. Na
wszystkich przedstawionych wykresach z badan krzywa
odpowiedzi czujnika cisnienia, czyli niebieska ,p” powinna
by¢ linig prosta pozioma, przecinajagcg o$ Y w zerze.
Naturalnie taka sytuacja miataby miejsce dla przetwornika
idealnego, rzeczywisto$¢ jest taka jakg widaé na
wykresach.

Whnioski

Zaobserwowane i przebadane niekorzystne zjawisko
wrazliwosci czujnikbw cisnienia na przys$pieszenie i
generowany sygnat wyjsciowy, jako skitadowa dodatkowa
dodawana badz odejmowana od wartosci pochodzacej od
mierzonego cisnienia, moze bardzo zafatszowywac pomiar.

Sygnat wyjsciowy z przetwornika cisnienia jest
ztozeniem dwoch sygnatdw. Pierwszy zasadniczy pochodzi
od sit deformacyjnych membrany skutkiem réznicy cisnien,
a drugi sit bezwtadnosciowych, czyli od przys$pieszenia.
Badania wykazujg, ze zjawisko to dotyczy gtéwnie
przetwornikbw o nizszych zakresach pomiarowych do
kilkudziesieciu kPa. Wielkos¢ tego sygnatu zalezy takze od
producenta, czyli od konstrukcji. Przedstawione wybrane
elementy badan przeprowadzone dla wymuszen 1 g
dowodzg, iz nie sg to wartosci pomijalnie mate. Dla
przyktadu zmiennos¢ o 1g powoduje wzrost sygnatu w
wartosci miedzyszczytowej o 40 Pa co w przypadku
pomiaru predkosci na przykiad lotu samolotu odpowiada
30km/h. Bedzie wartoscig zmienng w zaleznosci od
realizowanej trajektorii lotu, a takze co bardzo wazne od
zmiennosci przyspieszenia. Poziom sygnatu wyjsciowego

ma charakter proporcjonalny do poziomu przys$pieszenia
czyli, dla 10 g sygnat btedu wzrosnie 10 krotnie. Wiedza ta
jest o tyle istotna, Zze w przypadku pomiaréw ciSnienia w
obiektach zmieniajgcych swoje potozenie, predkos¢, badz
drgajgcych wada ta moze powodowacé, ze pomiary cisnienia
bedg znacznie odbiegaly od rzeczywistosci. Zagadnienie
jest o tyle problematyczne, ze wiekszo$¢ producentéow
czujnikdw nie podaje w notach katalogowych tej informaciji.
Jednym slowem przed zastosowaniem okreslonego
czujnika na danym obiekcie nalezy go przebada¢ pod
wzgledem wrazliwosci na przyspieszenia.
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