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Streszczenie

Konwencjonalne, wzglednie tanie, mikroelektroniczne czujniki ci$nienia
konstruowane sg gtownie z przeznaczeniem do pomiarow statycznych. Cha-
rakterystyki czestotliwosciowe takich czujnikéw nie s plaskie, wykazuja
szczyty rezonansowe. W artykule przedstawiono mozliwosci korekeji dyna-
micznej, pozwalajacej na kilkukrotne rozszerzenie zakresu czestotliwosci
w ktorym charakterystyka czestotliwosciowa wypadkowa jest ptaska. Poda-
no wyniki badan dla kilku typéw czujnikow.

Abstract

Common use microelectronic pressure sensors are normally not destined for
measurement of dynamic pressures. Their frequency response is not flat and
very often has a resonance due to acoustic properties of the sensor. The pa-
per presents the possibility of frequency response correction leading to the
extension of the flat part of the response up the resonant frequency. Some
practical results for three different microelectronic sensors are given.

Stowa kluczowe: czujniki ci§nienia, korekcja dynamiczna, charakterystyka
czgstotliwosciowa, model dynamiczny

Keywords: pressure sensor, dynamic correction, frequency response, dynamic
model

1. Wprowadzenie

Na poprawnos¢ pomiaréw cisnief zmiennych w czasie maja wplyw
dwa zasadnicze czynniki: sposéb doprowadzenia ciénienia mierzo-
nego do czujnika oraz wiasciwosci dynamiczne samego czujnika.
Pierwszy z tych czynnikéw jest przedmiotem analiz zawartych
w wielu publikacjach [1,2,3,4]. Uwzgledniajac formutowane w nich
whnioski, konstruktor systemu pomiarowego moze zadbaé o mini-
malizacje bledow dynamicznych majacych swe zrédio w tej czesei
pomiarowego. Na wlasciwosci dynamiczne czujnika konstruktor
nie ma praktycznie wplywu. Moze Jedynie poszukiwaé czujnika
0 pozadanych wlasciwoéciach, jednakze w przypadku czujnikéw
mikroelektronicznych oferowanych na rynku wybor jest niewielki.
Konwencjonalne, wzglednie tanie czujniki ci$nienia, konstruowane
s gléwnie z przeznaczeniem do pomiaréw statycznych. Stwierdze-
nie takie wynika z analizy typowych konstrukcji, a takze z badan
wlasciwosci dynamicznych wybranych czujnikow [5, 6]. Nieliczne
firmy (Endevco, Kulite) oferuja czujniki specjalne, ktérych kon-
strukcja zapewnia bardzo dobre wlaéciwosci dynamiczne, jednak-
ze ceny sq wowczas zwykle kilkadziesiat razy wyzsze, co w wielu
przypadkach wyklucza ich stosowanie.

Istnieje mozliwo$é poprawy wilasciwosci dynamicznych czujni-
kéw konwencjonalnych poprzez zastosowanie korekeji dynamicz-
nej w ukladzie przetwarzania elektrycznego sygnatu wyjsciowego
z czujnika, w sposob schematycznie pokazany na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat toru pomiaru ciénienia z zastosowaniem korektora dyna-
micznego
Fig. 1. Pressure measuring chain with the dynamic corrector

Korekcja dynamiczna, w zaleznosci od potrzeby, moze doty-
czy¢ zaréwno wlasciwosci dynamicznych samego czujnika ci$nie-
nia, jak réwniez calej czeéci pneumatycznej toru pomiarowego, tj.
z uwzglednieniem przewod6éw doprowadzajacych cisnienie do czuj-
nika. W niniejszym opracowaniu omawiane sa wyniki badan doty-
czacych korekcji samego czujnika, ktérego konstrukcja w ramach
okreslonego typu jest powtarzalna. Konstrukcja czgsci doprowa-
dzajacej jest z reguly unikalna, totez opracowanie odpowiedniego
korektora jest mozliwe dopiero po uzyskaniu informacji o wtasci-
wosciach dynamicznych czesci pneumatyczne;.

2. Model dynamiczny mikroelektronicznego
czujnika cisnienia

Mikroelektroniczne czujniki ci$nienia to czujniki piezorezystancyj-
ne lub pojemno$ciowe wykonane technologia MEMS, w mniej-
szym lub wigkszym stopniu zintegrowane z elementami zewnetrz-
nymi stuzacymi do adjustacji zera i zakresu oraz do kompensacji
temperaturowej. Typowym rozwigzaniem konstrukcyjnym takich
czujnikéw jest umieszczenie struktur krzemowych czujnikéw na
podstawie ze szkla typu Pyrex i zamkniecie ich w obudowie meta-
lowej lub plastikowej. Czujniki takie budowane sq jako czujniki ci-
snienia bezwzglednego (rys. 2a) lub wzglednego (rys. 2b).
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Rys. 2. Budowa krzemowych czujnikéw ci$nienia bezwzglednego (a)
i wzglednego lub réznicowego (b)

Fig. 2. Structure of the gauge (a) and reference or differential (b) pressure
Sensors
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Umieszczenie struktury krzemowej wewnatrz obudowy tworzy
wneke, do ktorej cisnienie doprowadzane jest za pomoca krdcca
zazwyczaj o $rednicy wewnetrznej niewielkiej w stosunku do wy-
miarow obudowy. Konstrukcja taka tworzy rezonator (wneke)
Helmbholtza [7], ktorego czestotliwos¢ wlasna i ttumienie okreslo-
ne s jej ksztattem i wymiarami. Parametry te mozna wyznaczy¢
rachunkowo dla uproszczonego modelu pokazanego na rys. 3,
W oparciu o nastgpujace zaleznosci [7]:

L ad i E= 32u\Vl/ nEp @)

4l +md /2 d?

gdzie d, [, i V sa pokazane na rysunku 3, a pozostale parametry
charakteryzuja gaz (a jest predkoscia fali akustycznej, u jest lepko-
scig, E jest modutem Scisliwosci, p jest gestoscia). W praktyce
ksztalt wneki jest bardziej skomplikowany, co sprawia, ze czgstotli-
wos$¢ wlasna i ttumienie sa trudne do wyznaczenia analitycznego
i nalezy ja wyznaczac¢ pomiarowo. Réznice pomigdzy wartosciami
parametrow obliczonych, a zmierzonych sa na ogoét znaczne [7].
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Rys. 3. Rezonator Helmholtza
Fig. 3. The Helmholtz resonator

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w konstrukeji czujnika réznicowego
(rys. 2b) wystepuja dwie komory, wlotowa i wylotowa. Kazdej
z nich odpowiada inna czgstotliwos¢ wiasna i ttumienie rezonanto-
ra Helmholtza. Ponadto réwniez sama struktura krzemowa, a tak-
ze elementy obudowy sa elementami mechanicznymi wykazujacy-
mi zjawisko rezonansu. W rezultacie czujnik ci$nienia stanowi
skomplikowana struktur¢ mechaniczng, charakteryzujaca sig
znaczng liczba rezonansow, przy czym, jak pokazuja badania [5,
7], czgsto uwidacznia si¢ jeden dominujacy rezonans.

Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika, wykorzystywana
w analizie wlasciwosci dynamicznych, jest efektem nakladania si¢
wszystkich skfadowych rezonansowych wystepujacych w czujniku.
Analitycznie wyznaczenie tej charakterystyki jest w praktyce niemoz-
liwe. W tej sytuacji jedyna podstawe do projektowania korektora dy-
namicznego moga stanowi¢ wyniki pomiaréw charakterystyk czgsto-
tliwosciowych czujnika. Opracowano wiele roznych metod pomiaro-
wego wyznaczania takich charakterystyk, roznigcych si¢ osigganym
zakresem osiaganych czestotliwosci oraz cisnien. Szczegdlnie proste
w realizacji, lecz umozliwiajace badania jedynie czujnikow o matych
zakresach (rzedu kilku kPa), sa metody opisane w pracach [8§, 9].

3. Charakterystyki czestotliwosciowe bada-
nych czujnikéw

Przedmiotem badan byly konwencjonalne czujniki ciSnienia o ma-
fych zakresach, produkcji firm Vigotor (typ PS-005), Motorola
(MPX10GP) oraz Fujikura (FM302). Na rys. 4. przedstawiono
szkice budowy dwodch pierwszych czujnikéw. Blizsze dane odno-
snie budowy wewnetrznej trzeciego z nich nie sa dostepne.

a) b)

Membrana
krzemowa

Membrana i Obudowa
I\

plastikowa
Wivmdzenia

m

Rys. 4. Budowa badanych czujnikéw firmy Motorola (a) i firmy Vigotor (b)
Fig. 4. Structure of the investigated sensors made by Motorola (a) and Vi-
gotor (b)

Charakterystyki czgstotliwosciowe badanych czujnikéw wyzna-
czano pomiarowo réoznymi metodami, opisanymi szerzej w pracy
[9]. Wyniki pomiarow poszczegoélnych czujnikow, uzyskane tymi
metodami, byly zblizone. Jako czujnikow wzorcowych uzyto
dwoch czujnikéw piezorezystancyjnych. Jeden to czujnik firmy
Kulite typ XT-190M o zakresie 35 kPa i podanej przez producen-
ta czestotliwosci granicznej 60 kHz. Drugi to czujnik firmy Ende-
vco (dawniej Bruel Kjear) typu 8507C-1 o zakresie 7 kPa i czesto-
tliwosci granicznej 55 kHz.

Na rysunku 6 pokazano charakterystyki wszystkich badanych
czujnikéw. Badania czujnika PS-005 przeprowadzono w najszer-
szym zakresie czestotliwosci, do 10 kHz. Widoczne sa dwa szczyty
rezonansowe, wynikajace z rezonansu Helmholtza dla komory
wlotowej (ok. 2650 Hz) oraz dla komory wylotowej (ok. 9100 Hz).
Dla czujnika MPX10GP badania prowadzono w wezszym zakre-
sie czestotliwosci — na charakterystyce wystepuje tylko jeden szczyt
rezonansowy, przy czestotliwosci ok. 1100 Hz. W przypadku czuj-
nika FM302 ewentualny szczyt rezonansowy moze wystgpowac
dla czestotliwosci wyzszych, natomiast czgstotliwosci ponizej 1,5
kHz czujnik wykazuje charakter inercyjny.

Zgodnie z oczekiwaniami, wynikajacymi z uwag zamieszczo-
nych w punkcie 2, ksztalty charakterystyk sa bardziej ztozone niz
wynikatoby to z uproszczonego modelu Helmholtza.
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Rys. 5. Charakterystyki czgstotliwosciowe badanych czujnikow: PS-005 (a),
MPX10GP (b) oraz FM302 (c)

Fig. 5. Frequency response of investigated sensors: PS-005 type (a),
MPX10GD type (b) and FM302 type (c)

4. Metody korekcji dynamicznej

Celem korekcji dynamicznej jest rozszerzenie pasma czestotliwosci
w ramach ktorego dziatanie czujnika mozna uznac za poprawne. Pa-
smo to jest ograniczone pierwszym rezonansem akustycznym czuj-
nika. Z analizy przedstawionej w punkcie 2 wynika, iz konstrukcyj-
nym sposobem rozszerzenia pasma jest zwigkszenie czestotliwosci
tego rezonansu i zmniejszenie ttumienia poprzez zmniejszenie diu-
gosci wlotu 1 objetosci komory czujnika. Sformutowana powyzej za-
sada konstrukcyjna jest realizowana w czujnikach specjalnie zapro-
jektowanych do pomiardéw dynamicznych. W czujnikach tych prze-
wod doprowadzajacy nie wystepuje w ogole, a komora ma objetosé
zredukowana do konstrukcyjnego minimum. Ponadto przewod
wentylacyjny (wylot) jest cienki i czgsto bardzo diugi (kilkakrotnie
dtuzszy od dtugosci czujnika) w celu zwigkszenia ttumienia.

W czujnikach konwencjonalnych, ktére byly przedmiotem badan,
uzytkownik ma zazwyczaj ograniczone mozliwosci ingerencji w kon-
strukcje czujnika, a podane wyzej zasady poprawy wiasciwosci dyna-
micznych moga by¢ zastosowane w bardzo ograniczonym zakresie.
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Odmiennym sposobem korekgji jest zastosowanie korektora wta-
czonego laficuchowo w torze przetwarzania sygnalu wyjsciowego
czujnika, tak jak zobrazowano na rys. 2. W oparciu o znajomo$é mo-
delu dynamicznego czujnika, np. w postaci transmitancji czestotliwo-
Sciowej, transmitancje korektora mozna wyznaczyé z zaleznosci:

K (o)=K. (o)X, (o) @

gdzie K, (jo) jest pozadang transmitancja zastepcza (wypadkowa)
calego uktadu, a K, (jo) i K; (jo) sa odpowiednio transmitancjami
czujnika i korektora.

Jak wynika z zaleznosci (2) matematyczne wyznaczenie trans-
mitancji korektora jest proste, wystarczajaca jest znajomos¢ trans-
mitancji czujnika, a wlasciwie jego modelu dynamicznego oraz
okreslenie wymaganej transmitancji zastepezej catego toru pomia-
rowego. W praktyce jednak wystgpuja dwie podstawowe trudnosci:
wyznaczenie adekwatnego modelu dynamicznego czujnika oraz
praktyczna realizacja korektora.

Identyfikacje modelu dynamicznego czujnika mozna przepro-
wadzi¢ bazujac na wynikach pomiaréw charakterystyk czestotliwo-
sciowych, wyznaczajac model uproszczony, nie w petni adekwatny.
Skutecznos¢ korekcji wynika z kompromisu pomiedzy adekwatno-
$cig modelu czujnika w mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci,
a prostota realizacji odpowiadajacego mu uktadu korektora.

Zakladajac ptaskq charakterystyka czestotliwosciowa tory pomia-
rowego nalezy zastosowa¢ uktad korekcyjny o charakterystyce czesto-
tliwosciowej odwrotnej w stosunku do charakterystyki czujnika (patrz
zal. (2)). Ze wzgledu na rezonansowy charakter czujnika korektor po-
winien by¢ filtrem §rodkowo zaporowym o czestotliwosci zaporowej
zgodnej z czestotliwoscia rezonansowa czujnika. Precyzyjne odwzoro-
wanie charakterystyki czujnika w zakresie czestotliwosci powyzej rezo-
nansu (np. do ok. 6kHz na rys. 5a) wymagatoby jednak modelu wyso-
kiego rzedu. Prowadzi to do trudnosci w praktycznej realizacji. Zrezy-
gnowano z poszukiwania takich filtréw i ograniczono identyfikacje dy-
namiczng modelu czujnika do czeéci poczatkowej charakterystyki, az
do pierwszego szczytu rezonansowego. Transmitancje korektora wy-
znaczano jako odwrotnos¢ transmitancji modelu czujnika w tym za-
kresie czgstotliwos$ci. Postepowanie to ilustruje rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyki czujnika PS-005, jego modelu 4-go stopnia i korektora.
Fig. 6. Frequency response of the PS-005 type sensor and its 4 order model

Korektor budowano przez lancuchowe potaczenie ogniw,
z ktorych kazde stanowilo element drugiego rzedu. Liczbe ogniw
oraz wspolczynniki dla kazdego z nich dobierano tak, aby uzyskaé
jak najlepsza zgodno$¢ odwrotnej charakterystyki czestotliwo$cio-
wej korektora z charakterystyka czujnika, a przez to najwieksza
skutecznos¢ korekeji. Praktycznie kazde z ogniw budowano w po-
staci ukfadu elektrycznego o schemacie pokazanym na rys. 7. Na
rysunku tym podano rowniez zaleznosci pomiedzy parametrami
pojedynczego ogniwa, a warto$ciami elementéw w ukladzie, z kté-
rych mozna wyznaczy¢ wartosci poszczegdlnych elementéw.
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Rys. 7. Schemat pojedynczego ogniwa korektora i zalezno$¢ jego parame-
trow od wartosci elementow.

Fig. 7. Single corrector chain and its parameter dependence on the element
values

5. Wyniki korekcji dynamicznej

Zwigkszanie rzedu korektora nie zawsze prowadzi do istotnego
zwigkszenia skutecznosci korekcji. Wynika to ze ztozonosci zja-
wisk ksztattujacych charakterystyke czestotliwo$ciowa czujnika.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pozwalaja stwierdzié,
ze skuteczna korekcje mozna uzyskaé stosujac korektory czwarte-
go rzedu, zlozone z dwoch ogniw opisanych wyzej.

Na kolejnych rysunkach pokazano charakterystyki badanych
czujnikéw i charakterystyki uzyskane po zastosowaniu korekto-
réw czwartego rzedu o optymalnych wspolczynnikach w zakresie
czestotliwosci do pierwszego rezonansu.
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Rys. 8. Unormowane charakterystyki czgstotliwosciowe czujnika PS-005
bez i z korektorem.

Fig. 8. Normalised frequency response of PS-005 type sensor before and
after correction
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Rys. 9. Unormowane charakterystyki czgstotliwosciowe czujnika
MPX10GP

Fig. 9. Normalised frequency response of MPX10GP type sensor before and
after correction
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Rys. 10. Unormowane charakterystyki czestotliwosciowe czujnika FM302
Fig. 10. Normalised frequency response of FM302 type sensor before and
after correction
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Najwicksze, ok. 9-krotne, rozszerzenie pasma czgstotliwoscio-
wego uzyskano dla czujnika FM302. Dla czujnika PS-005 szero-
kos$¢ pasma wzrosta ok. 4-krotnie, a dla czujnika MPX10GP tylko
1,5-krotnie. Widoczne na wykresach na rys. 10 nierownomiernosci
charakterystyk po korekcji wynikaja nie tylko z nieidealnego do-
pasowania korektora. Maja one czgsciowo charakter stochastycz-
ny co jest spowodowane stosunkowo mata precyzja pomiarowego
wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze zastosowanie
stosunkowo prostego korektora dynamicznego pozwala na istotne
rozszerzenie pasma czestotliwosciowego konwencjonalnych piezo-
rezystancyjnych czujnikéw ci$nienia. Skutecznos¢ tej metody nie
jest jednakowa dla roznych typdw czujnikéw. Stosujac korektory 4-
go stopnia, o wspolczynnikach dobranych optymalnie dla kazde-
go z czujnikow, w najlepszym przypadku uzyskano ok. 9 krotne
zwiekszenie czestotliwosci granicznej, a w najgorszym ok. 1,5 krot-
ne. Zastosowanie korektoréw wyzszych rzedow pozwolitoby
zwiekszy¢ skutecznos¢ korekcji, pociagajac jednak za soba wigksza
ztozono$¢ uktadu korektora. W niektérych przypadkach dobranie
korektora optymalnego moze prowadzi¢ do niestabilnosci uktadu
zrealizowanego praktycznie.

Dobranie wlasciwych parametrow korektora jest mozliwe je-
dynie w oparciu o znajomos¢ charakterystyki czgstotliwosciowej
czujnika. Stanowi to istotna trudnos$¢, poniewaz producenci na
0gdt nie umieszczaja takich charakterystyk w materiatach katalo-
gowych, totez konieczne jest pomiarowe ich wyznaczanie. Opraco-
wano latwe w realizacji, a przy tym wystarczajaco precyzyjne me-
tody wyznaczania tych charakterystyk dla czujnikéw o malych za-
kresach. Metody te opisano w pracy [9].
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Z zatobnej karty — wspomnienia osobiste

Polska metrologia poniosta ogromng strate. Zmarl w pelni sit
tworczych jeden z najwybitniejszych jej przedstawicieli sredniego
pokolenia, profesor Uniwersytetu Zielonogoérskiego Jerzy Boli-
kowski, wspéttworca tej Uczelni i rozwoju zielonogorskiego me-
trologicznego o$rodka naukowo-przemystowego, liczacego si¢ nie
tylko w Polsce. Byt cztowiekiem o wybitnych cechach osobowych,
bezkonfliktowy, pogodny, o specyficznym poczuciu humoru, po-
wszechnie lubiany, znany i szanowany nie tylko na swojej Uczelni.

Piszacemu te sfowa jest szczegdlnie cigzko pogodzi¢ si¢ z ta
strata, gdyz ze Zmartym przyjaznit si¢ od miodych lat, zachecit do
studiowania specjalnosci: miernictwo elektryczne i w kilku pierw-
szych latach Jego pracy w Katedrze Miernictwa Elektrycznego
wprowadzal w arkana techniki pomiarowej przy modernizacji te-
slomierzy hallotronowych. Jerzy tez poszedl podobnym s$ladem, j

opuszczajac po dziesieciu latach z wlasnej inicjatywy dotychczaso-

we miejsce pracy o nieprzychylnej podowczas dla dalszego rozwo-
ju atmosferze srodowiskowej i politycznej. Jego wybitne osiagnie-
cia naukowe i istotny wktad w tworzenie niemal od podstaw nowe-
go oérodka akademickiego potwierdzily stusznosc¢ tej decyzji. Do-
robek zawodowy jest tez znaczacy i bedzie sig liczyt przez diugie
jeszcze lata. Pomimo, ze dane mu bylo o wiele zakrotkie zycie, jest
ono ze wszech miar spefnione, a dokonan wystarczylo by na parg
zyciorysow. Politechnika Warszawska moze by¢ dumna z takiego
wychowanka, za$§ Uczelnia zielonogérska stracila jednego z najwy-
bitniejszych swoich profesorow i organizatoréw.

Profesor Jerzy Bolikowski pozostanie w naszych sercach

na zawsze.

Cze$¢ Jego Pamigci

Zygmunt Warsza



	6-2004-27.pdf
	6-2004-28.pdf
	6-2004-29.pdf
	6-2004-30.pdf

