WYKAZ WAZNIEJISZYCH OZNACZEN

A - powierzchnia tensometru
C, - pojemnosci ksztaltki czujnika kwarcowego
d — gestodé whasciwa
E - modul Younga
F—sila
f —czgstotliwosé
J, —czgstotliwoéc rezonansowa
H, -twardos¢ wg Knoppa
k - wektor falowy
K —stala piezoelektryczng
! — dtugosd tensometru
R —wytrzymalos¢ mechaniczna
p - cisnienie
p, —ciénienie dynamiczne
p, —cisnienie catkowite
p, - cisnienie statyczne
p,, —amplituda ci$nienia akustycznego
— rezystancja rezonansowego obwodu zewnetrznego
—ladunek elektryczny
— powierzchnia
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— napigcie
— predkos¢ przeptywu
— wspélczynnik rozszerzalnosci ciepine;
‘o, —wspolczynnik czutodci na naprgzenia
o - skladowe naprezeh mechanicznych w ukladzie wspéirzednych prostokat-
nych
o, - skiadowa promieniowa naprezen
0,5,
A - wspélczynnik przewodnictwa cieplnego

- sktadowe naprezenia poprzeczna i wzdiuzna, '

p - rezystywnos¢ materiatu

7, ®, —wspblezynnikiw kierunku odpowiednio wzdluZznym i poprzecznym

v —wspolczynnik Poissone’a




1. WSTEP

Jakkolwick moze to zabrzmicé zbyt patetycznie, to w warunkach ziemskich trudno
sobie wyobrazi¢ sytuacj¢, w kidrej cisnienie nie oddziatywatoby na materig zaréwno
oZzywiona, jak i nieozywiong. Fakt ten znajduje odbicie w literaturze naukowej pOCZAW-
szy od XVl wicku. Potwierdza to spostrzezenie zaczerpnigte z listu Evangelisty Tor-
ricelliego pisanego w 1664 roku do Michelangela Ricci: ,,Zyjemy zanurzeni w oceanie
powietrza i wiemy, dzigki niepodwazalnym doswiadezeniom, ze powietrze ma cigzar”
[129]. Od tego czasu datuje si¢ nieprzerwane zainteresowanic zjawiskiem cisnienia — za-
réwno teoria, jak i metodami jego pomiaru. Obserwowany w XX wieku szybki rozwoj
cywilizacyjny stal si¢ stymulatorem niezwykle dynamicznego rozwoju metod i technik
pomiarowych. Szczegdlnie upowszechnienie elektronicznego przetwarzania informacji
(technik komputerowych) wymusile gwattowny rozwdj technologii czujnikéw wielko-
sci nieelektrycznych, ktére staty sig ,,zmystami” wiekszosci inteligentnych systeméw
pomiarowych. Zagadnienie pomiaru cignienia jako wielkosci wskazujgcej na popraw-
nosé lub niepoprawnosé dziatania organizméw zywych, instalacji przemystowych czy
prognozowania zjawisk przyrodniczych stalo si¢ wiec jedng z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ dziedzin metrologii. W ostatnich dwéch dekadach obserwuje sie¢ duze
zainteresowanie pracami badawczymi tak konstrukcyjnymi, jak i technologicznymi, do-
tyczacymi czujnikéw ci$nienia, a takze ich aplikacjami w takich dziedzinach jak moto-
ryzacja, medycyna, przemys! spozywczy czy ochrona érodowiska.

Z wymienionych wyzej powodéw autorka podjeta probe metodologicznego przedsta-
wienia zagadnief zwigzanych z przyrzadami do pomiaru ci$nienia, zwlaszcza zasad ich
dzialania, technologii wytwarzania oraz przystosowania do réznorodnych zastosowan,
Niniejsza monografia sklada sig z szesciu rozdziatow. W rozdziale 2 przedstawiono pod-
stawowe definicje, jednostki, rodzaje ci$niei, zjawiska (metody) wykorzystywane do po-
miaru cidnien oraz ogéing klasyfikacje przyrzadéw do pomiaréw cisnien.

W rozdziale 3 omowiono materiaty, konstrukcje i technologie stosowane do wytwa-
rzania czujnikow cisnienia, ze szczegélnym uwzglednieniem najnowszych osiagniet
technologicznych m.in. mikromechaniki krzemowej. W rozdziale tym poswigcono
szczegllng uwage technologiom montazu czujnikéw cisnienia oraz mozliwosciom ich
zastosowan. Zostato to spowodowane faktem, ze w przeciwiefistwie do produkcji struk-
tur czujnikéw (szczegolnie krzemowych), montaz czujnikéw w obudowach wlasnej kon-
strukeji i oferowanie ich do nietypowych aplikacji nie wymaga zbyt duzych nakladow
finansowych. Prace tego typu mozna wykonywaé nawet w nieduzych, specjalizowanych
firmach. Jak wykazaly wieloletnie obserwacje rynku, zakup czujnikdw w postaci struk-
lur, a nastgpnic wykonanie montazu w specjatizowanej firmie jest metodg pozwalajaca
na uzyskanie najlepszych efektéw ckonomicznych w tej branzy, gdyz struktura czujnika
stanowi na ogét nie wigcej niz 10 % kosztéw wytworzenia obudowanego i skalibrowa-
nego czujnika [51].

W rozdziale 4 omowiono zagadnienia wykorzystania czujnikéw do konstrukcji i wy-
twarzania przetwornikéw ciénienia, réznicy cignien i poziomu przeznaczonych do zasto-
sowan przemyslowych. Przedstawiono konstrukcje glowic pomiarowych, uktadéw prze-
twarzajacych, uktadow wejéé/wyjsé. Ponadto oméwiono metody kompensacji bledow
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przetwornikéw, jak réwniez metody podwyzszania niektdrych ich parametréw eksplo-
atacyjnych. W rozdziale tym rozwazono réwniez problemy eksploatacyjne przetworni-
kow ciénienia przeznaczonych do pracy w roznych obszarach zagrozen. Zwrocono takze
uwage na problemy zwigzane z iskrobezpieczenstwem oraz ochrong czujnikow przed
niepozadanym dziataniem $rodowiska pomiarowego.

Rozdzial 5 jest poswigcony systemom pomiarowym zawierajacym przyrzady do po-
miaru ciénienia. Po krétkim oméwieniu przyrzqdow laboratoryjnych, szczegolng uwage
zwrdcono na przyrzady przenosne (kalibratory cinienia).

W rozdziale 6 przedstawiono krotka prognozg rozwoju konstrukcji 1 technologii przy-
rzadéw do pomiaru ciénienia, a takze kilka uwag na temat aspektow ekonomicznych
zwigzanych z ta dziedzing. Natomiast w Zataczniku autorka przedstawita prace zwigza-
ne z pomiarami, w ktérych sama brata aktywny udzial.

Z uwagi na to, ze literatura dotyczgca montazu czujnikéw jest publikowana giéwnie
w jezyku angielskim, typowe terminy wystgpujace w niniejszej pracy sg podane w na-
wiasach po angielsku. Definicje polskie oraz thumaczenia nicktérych terminéw oparto na
wydanym przez Instytut Technologii Elektronowej stowniczku pt. ,,Angielskie terminy
technologiczne w mikromechanice” [48].

Jak wspomniano wczeéniej, intencja autorki bylo, aby przykiady realizacji konkret-
nych przyrzadow pomiarowych prezentowanych w monografii byly zaczerpnigte badz
z prac, w ktorych sama brata udzial, badz z prac prowadzonych w polskich osrodkach
badawczych. Natomiast do minimum zostaty ograniczone przykiady konstrukeji podob-
nych przyrzadéw wytwarzanych przez wiatowe firmy, gdy? sg one szeroko przedstawio-
ne na powszechnie dost¢pnych internetowych stronach tych firm [121].

Autorka pragnie wyrazi¢ poglad, ze ma §wiadomos¢, iz zawarte w pracy rozwazania -
z uwagi na interdyscyplinarnosé i ogromng réznorodnosé rozwiazan technicznych — nie
wyczerpuja wszystkich zagadniefi tej szerokiej dziedziny. Autorka ma jednak nadziejg,
ze przedkladana praca okaze si¢ interesujaca i uzyteczna dla oséb zwigzanych z ta te-
matyka badai, a moze réwniez byé pomocna dla studentow odpowiednich wydzialow
i kierunkéw szkot technicznych.




2. PODSTAWOWE DEFINICJE I METODY
POMIARU CISNIENIA

2.1. Zarys historii pomiaréw ci§nienia

W nowozytnej historii techniki pierwsze prace zwigzane z badaniami istoty ci$nienia
1 metod jego pomiardw datuje sig od Galileusza. W 1586 r. Galileusz, Galileo Galilei
(1564-1642), whoski fizyk, astronom i filozof, zbudowal pompe hydrostatyczng. W 1554
r. uzyskal palent na maszyng¢ do pompowania wody z rzeki dla systemu irygacyjnego.
Urzadzenie dzialalo na zasadzie strzykawki. Galileusz odkryt, ze pompa moze zassaé
wodg tylko do wysokosci 10 m, jednak nie potrafit wyttumaczyé tego zjawiska.

Evangelista Torricelli (1608-1647), wioski fizyk i matematyk, uczen Galileusza, wy-
kazal dos§wiadczalnie istnienie cignienia atmosferycznego. Rure o wysokosci 1 m her-
metycznie zamknigta z jednej strony napehit rtecig. Po obréceniu rury o 180 stopni,
wysokos¢ stupa rteci zawsze opadat do tego samego poziomu (760 mm). Torricelli wy-
tHumaczyl to zjawisko sita przyciagania ziemskiego; ponadto stwierdzit, ze przestrzef
nad rtecia jest pusta i nazwat jg préznia. Torricelli podal réwniez prawo mowiace, ze
predkoéei wyplywu cieczy z naczynia jest zalezna od wysokosci stupa cieczy w tym
naczyniu.

Blaise Paseal (1623-1662) w 1653 r. wytlumaczyt do§wiadczenia Galileusza i Terricel-
lego, stwierdzajgc, Ze wysokosé rteci w kolumnie utrzymywana na poziotie 760 mm od-
powiada cigzarowi powietrza znajdujacego sie powyzej. Przewidzial, ze wysokosé stupa
rteci bedzie si¢ zmniejszaé wraz ze wzrostem wysokoéci nad poziomem morza i na tej
podstawie wyliczyl cigzar powietrza.

Otto von Guericke (1602-1686), niemiecki fizyk i wynalazca, w 1650 r. wynalaz}
pompg prézniowa, w 1654 r. wykonat doéwiadczenie z tzw. pétkulami magdeburskimi
wykazujace istnienie cisnienia atmosferycznego. Doswiadczenie polegalo na wyssaniu
przez pompg prézniows powietrza spomiedzy dwéch duzych metalowych potkul, po-
migdzy ktorymi znajdowat sig tylko uszezelniajacy smar, nast¢pnic do kazdej z potkul
zaprzegnigto po osiem koni, ktore nie byty w stanie ich rozerwaé. Guericke zbudowal
pierwszy barometr wodny, za pomocy ktorego wyznaczyl cignienie powielrza i stwier-
dzit jego zalezno$é od wysokosci nad poziomem morza i stanu pogody.

Robert Boyle (1627-1691), angielski chemik, fizyk i filozof: wspoltworea nowoczesnej
chemii, sformulowat jedno z podstawowych praw gazowych, mowigce, ze w ustalonej tem-
peraturze objetos¢ V danej masy gazu jest odwrotnie proporcjonalna do cignienia p. Prawo
to nosi nazwe Boyle’a-Mariotte’a. Mariott odkryl je niezaleznie od Boylea w 1676 1.

Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850), francuski fizyk i chemik, w 1802 r. sformuto-
wai jedno z podstawowych praw gazowych (prawo Gay-Lussaca) opisujgce proces izoba-
ryczny i gloszace, Ze objetosé V danej masy gazu rosnie wprost proporcjonalnie do jego
temperatury bezwzglednej T przy stalym ci$nieniu. Gay-Lussac sformulowal réwniez
Jedno z podstawowych praw chemicznych zwane prawem stosunkow objetosciowych.

Eugene Bourdon (1808-1884), francuski inzynier i przemyslowiec, skonstruowal jed-
no z pierwszych mechanicznych urzadzeti do pomiaru cisnienia — metalowy manomelir
oraz jeden z typow barometréw metalowych. Wykorzystujac opatentowany w 1843 r.
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przez Luciena Vidie anemometr sprezynowy, opracowat ci$nieniomierz oparty na odpo-
wiednio wyprofilowanej, metalowej rurce, ktéra nosi nazwg rurki Bourdona.

W 1930 r. zbudowano we Francji pierwszy przetwornik ci$nicnia z sygnalem clek-
trycznym. Przyrzad dzialal na zasadzie ruchu mieszka, membrany lub rurki Bourdona,
ktére potaczone z suwakiem potencjometru, powodowaty Zmiang rezystancji tegoZ po-
tencjometru [21, 87].

W 1938 r. w Kalifornijskim Instytucie Technologicznym opracowano metalowe
tensometry do pomiaru ci$nienia, sity i naprezef. W 1958 r. firmy Kulite, Honeywell
i Microsystem wprowadzily na rynek pierwsze komercyjne tensometry krzemowe.
W 1966 1. firma Honeywell opracowata pierwszy krzemowy czujnik cisnienia, ktorego
cienka membrana byta wytwarzana metoda drazenia elektronowego. Czujniki wyko-
nywane wedtug tej technologii byly produkowane w Polsce w fatach 70. i 80., w Mera
Pnefal i OBREUS Torun, na podstawie licencji firmy Honeywell [16].

W 1976 1. w USA przedstawiono pierwsze czujniki z membrang wykonana meto-
da trawienia anizotropowego. W Polsce pierwsze czujniki z trawionymi membranami
zostaly opracowane i wdrozone do produkeji w potowie lat 80. przez Mera Pnefal
i OBREUS Toruh. Prace nad nowymi technologiami czujnikéw cignienia byly prowa-
dzone réwniez w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie oraz w Instytucie
Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej [36, 121, 128]). W latach 80. i 90.
ubieglego stulecia obserwowano ogromny rozwdj technologii czujnikéw cisnienia,
szczegbinie technologii krzemowych. Powstaty serie czujnikéw obejmujacych zakresy
cisnien od 100 mbar do 1500 bar.

Obecnie pracuje sie nad zintegrowanymi mikrosystemami pomiarowymi zawiera-
jacymi w jednej strukturze, oprécz wielu czujnikéw réznych wielkoéci (ciénienie, ci-
énienic absolutne, temperatura) i elementéw wykonawczych (zawory, pompki), réwniez
bardzo rozbudowane uklady elektroniczne i oprogramowanie pozwalajace na realizacje
roznorodnych funkeji i pomiaréw.

2.2. Cisénienie — podstawowe definicje i pojgcia

Przez cisnienie rozumiemy proces oddziatywania jednego oérodka na drugi poprzez
powierzchni¢ oddzielajaca. Ksztalt powierzchni moze byé dowolny, w szczegblnym
przypadku moze by plaski [87]. Efektem oddziatywania ciénienia jest sila jaka jeden
osrodek wywiera na drugi. Zgodnie z przyjeta definicja [21], ciénienie rozumie sig jako
stosunek sily z jaka jeden osrodek oddziatuje na drugi osrodek przez elementarng po-
wierzchnig tj.:




Jezeli sita oddziatywania F jest rozlozona réwnomiernie na powierzchni S, to zalez-

nos¢ (2.1) upraszcza si¢ do postaci: F
b= 2.2

Podstawowym prawem sformulowanym dia cieczy niescisliwych jest prawo Pascala.
Zgodnie z tym prawem, cisnienie wywierane z zewnatrz na ciecz w stanie spoczynku roz-
chodzi si¢ jednakowo we wszystkich kierunkach i ma w calej objetosci cieczy jednakowa
warlos¢, réwna wywieranemu ci$nieniu. Parcie jest skierowane prostopadle do $cian na-
czynia, w ktérym znajduje si¢ ciecz. Ciénienie to nazywa sie ciénieniem statycznym.

Powyzsza konkluzja ma réwniez znaczenie praktyczne. Zostala ona wykorzystywana
w wielu urzadzeniach np, w hamulcach hydraulicznych czy w prasie hydraulicznej.

W warunkach ziemskich rozwazania zwiazane z cignieniem musza uwzgledniaé po-
wszechne oddziatywanie grawitacji. Nalezy w zwiazku z tym podchodzié z rozwaga
do pomiaru cisnienia na granicy réznych oérodkéw, szczegblnie pamietajace, ze niektd-
re podstawowe prawa odnoszace si¢ do cignienia mogg nie uwzgledniaé tego zjawiska.
W zwigzku z powyzszym, na ciecz znajdujaca si¢ w naczyniu, obok ciénienia statyczne-
go, oddziatuje réwniez ci$nienie hydrostatyezne wywotane cigzarem cieczy. Jego war-
tos¢ jest zalezna tylko od stupa cieczy (glebokosci zanurzenia) i jej cigzaru wlasciwego.
Cisnienie wywierane na dno naczynia nie zaleZy od kszlaltu naczynia. Stwierdzenie to
nazywa si¢ paradoksem hydrostatycznym [9, 21]. Jak stwierdzono powyzej, w pomiarach
cisnienia nalezy pamietaé o powszechnym dziataniu sity grawitacji, co jest szczegdlnie
istotne przy pomiarach zaleznych od pomiaru ciezaru, W praktyce poprawki zwiazane
z wplywem przyciagania ziemskiego na wynik pomiaru ciénienia muszq by¢ brane pod
uwagg jedynie przy bardzo dokladnych pomiarach wykonywanych wzorcami pierwsze-
go rzgdu,

Przedstawione wyzej rozwazania dotyczyly ciegzy niescidliwych. W przypadku gazéw
(z uwagi na ich 4cisliwo$é oraz zdolnosé do wypehniania calej obj¢tosci zamknigtych zbior-
nikéw) obliczenia sa bardziej skomplikowane. Przykiadem scigliwosei gazdw jest nielinio-
wa zmiana ciSnienia atmosferycznego wraz z wysokoscia, co zilustrowano na rys. 2.1,
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Rys. 2.1, Zmiana cisnienia atmosferycznego zaleznie od wysokoéci nad poziomem morza

-
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W funkeji opisujacej ciénienie w dziedzinie czasu, mozna wyrznié skladowa stala
(ci$nienie statyczne) 1 skladowa zmienna nazywana ciSnieniem dynamicznym. W prak-
tyce uwaza sig, 2e cisnienie dynamiczne powstaje w ptynach, w ktérych pojawia sig ruch
(przyptyw). Jest ono zalezne od kinetycznej energii ptynu:

p, =pV,/2 2.3)
gdzie: p jest gestoscia ptynu; ¥, — predkoscia przeptywu.

Wykorzystywane wyzej pojecie plynu jest pojgciem ogélnym odnoszacym sie zarow-
no do cieczy, jak i gazow. Podstawows teoria traktujaca o pomiarach cisnienia dyna-
micznego jest teoria Bernoulliego, zgodnie z ktéra dla przeptywu réwnoleglego do osi
symetrii rurociggu, mozna podaé:

p,=pr.tp (2.4)

gdzie: p_jest cisnieniem calkowitym; p, — ciénieniem statycznym; p, — ci$nieniem dyna-
micznym.

Powyzsza zalezno$é jest wykorzystywana do okreslania predkosei przeplywu plynow
przy wykorzystaniu pomiaru réznicy cidniefi. Klasycznym przykiadem pomiaru cisnie-
nia, w ktérym istotna jest jego skladowa zmienna, jest pomiar ci$nienia krwi, w ktdérym
skladowa zmienna ciénienia niesie uzyteczne dla lekarza informacje.

Innym przykiadem ciénienia dynamicznego jest powszechnie wystepujace ciSnienie
akustyczne. Cisnienie akustyczne jest to ci$nienie wywolane drganiami akustycznymi
w oérodku plynnym, bedace réznica migdzy wartoscig chwilowa cisnienia p(t) w okre-
§lonym punkcie oérodka a warto$cia $rednia cisnienia w stanie rownowagi osrodka, row-
na ci$nieniu statycznemu pst.

p,®=p)-p, 2.5

Ci$nienie akustyczne w danym punkcie osrodka zalezy od rodzaju wywotujacych je
drgan akustycznych. W najprostszym przypadku, tzn. dla drgaf akustycznych sinuso-
idalnych o czgstotliwosci £, ciénienie akustyczne zalezy od czasu ¢

p.()=p, sin2nft 2.6)

gdziep__jest amplituda cisnienia akustycznego.
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Relatywne pomiary ciéniefi

Pomiary cisnienia majg charakter wzgiedny (relatywny), co oznacza, ze w danym punk-
cie pomiarowym mierzone ci$nienie jest odniesione do innego cisnienia, Zwanego cisnie-
niem odniesienia. Cisnieniem odniesienia moze by¢ ciénienie atmosferyczne, cisnienie
absolutne lub cinienic w jakiej$ zamknigtej objetosci. Na rys. 2.2 przedstawiono rézne
rodzaje cisnier: zaleznie od punktu odniesienia.

Cignienie Cidnienie
£ wzgledne statyczne @
i 7574 Rémica
H l cisnief
Pt U
e = = "#" IqgEIIiiiayc-
Nadeisnienic I
1 g
PR " S 3
]
]
1
1
)
1
! Cisnienie
1 atmosferyczne
Cisnienie normalne | NI s
1013,25 hPa 1
:
- - - 1
Zcero absolutne Podcisnienic .

(proznia) t
Rys. 2.2, Rodzaje ci$nien i zwigzki pomi¢dzy nimi

W metrologii wyrézniamy nastgpujace rodzaje cisnien: -

* ciSnienie absolutne — jest to cisnienie wyznaczone wzgledem prézni absolutnej;

e ci$nienie atmosferyczne — (barometryczne) jest to cisnienie jakie wywiera na po-
wierzchnig kuli ziemskiej otaczajaca ja atmosfera; ciénienic barometryczne jest zalez-
ne od polozenia geograficznego, wysokosci nad poziomem morza i dynamiki zmian
atmosfery;

* nadci$nienie — jest to ,,nadwyzka” ciénienia ponad cignienie atmosferyczne;

* podcis$nienie — jest to niedobér cignienia wzgledem cinienia atmosferycznego;

* réznica ci$nien — jest to réZnica cignien pomigdzy cisnieniami okreslonymi w dwéch
punktach pomiarowych. Poziomem odniesienia jest z reguly cisnienie nizsze,
Ponadto przy niektérych rodzajach pomiarow mozna wyroznié pewne, szczegdlne ro-

dzaje ciénien np. cidnienie slupa wody przy pomiarach hydrostatycznych. innym rodza-

Jjem specyficznego cignienia jest ciénienie statyczne wystgpujace w rurociagach i majace

wplyw na pomiar przeptywu w tych rurociagach.

Przez okreslenie pomiar ci§nienia rozumie si¢ wyznaczenie wartosci ciénienia za po-
moca cisnieniomierza. Na rys. 2.3 przedstawiono 0golny schemat przyrzadu do pomiaru
cisnienia.
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Wyodrebnienie poszezegblnych elementéw skiadowych typowego ci$nieniomierza
stwarza pewne trudnosci z uwagi na niejednoznaczne uzywanie terminéw i nazw do
poszczegodloych jego czesci zardwno w literaturze, jak i katalogach handiowych. Szcze-
golnie dotyczy to czujnikéw krzemowych, w ktérych istnieje mozliwoéé integracji kilku
clementow sktadowych czujnika w jednej strukturze czujnika. W skrajnym przypadku
wszystkie przedstawione na rys. 2.3 elementy moga by¢ zintegrowane w jednej struktu-
rze czujnika, a taki przyrzad przybiera nazwe mikrosystemu pomiarowego.

Na potrzeby niniejszej pracy zaproponowano schemat przyrzadu do pomiaru cisnienia
sktadajacy sie z nastepujacych blokéw (rys. 2.3.): czujnika ci$nienia, ukladéw przetwa-
rzania informacji (sygnatow) z czujnika oraz uktadow interfejsu i wskaznikow.

Czujnik Przetwornik
pomiarowy pomiarowy

odksztalcany pod (| przetwarzania
wplywem ci$nienia informacji

Y

informacji z czujnika

Element czujnika Uktad lub obwéd
: na inng postaé uzytkows

Uklad przetwarzania :

Wskaznik lub interfejs

Rys. 2.3. Ogélny schemat przyrzadu do pomiaru ci$nienia

Podstawowym blokiem pomiarowym czujnika cisnienia (pressure sensor) jest ele-
ment przetwarzajacy ci$nienie na uzyteczny sygnat pomiarowy. W wigkszo$ci czujni-
kéw elektronicznych struktura czujnika (chip) sklada si¢ z elementu odksztalcanego
przez ciénienic oraz ukladu przelwarzajacego to przeksziafcenie na sygnal elektrycz-
ny. Przyktadem takiego rozwigzania sg piczorezystory zmieniajace swg rezystancje pod
wplywem dzialajacego na nie odksztatcenia mechanicznego. W wielu zastosowaniach
bezposredni sygnat z czujnika wymaga dodatkowego przetworzenia na inny sygnat np.
zwiazany z konkretng aplikacja (np. sygnal statopradowy 4 — 20 mA), tworzac przetwor-
nik pomiarowy (transducer lub transmitter). Przetwornik cisnienia jest z reguly wypo-
sazony w elementy odczytowe (wskaznik) oraz w odpowiednie interfejsy.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan mozna sformutowaé wniosek, ze pomiar
ci$nienia jest pomiarem poréwnawczym. Z reguly mierzone cisnienie jest okreslane
wzgledem cifnienia wzorcowego mierzonego za pomocg ci$nieniomierza o wyzszej do-
ktadnosci (etalonu). Zaklada sig, ze doktadnos¢ przyrzadu wzorcowego powinna byé co
najmniej 3 razy wyzsza od dokladnogci przyrzadu wzorowanego [21].

Podstawowa jednostka ciénienia w ukladzie SI jest paskal: 1 Pa =1 N/I m?, gdzie
w uktadzie SI: N (niuton) jest jednostka sity, m (metr) — jednostkg diugodci. W praktyce,
najcz¢dciej s3 uzywane wielokrotnoéci tej jednostki, m.in. hPa, kPa, MPa, GPa. W wielu
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obszarach aplikacyjnych uzywane sq nadal jednostki spoza ukladu SI, np. bar, mmHg
przy pomiarze ci$nienia krwi. Warto$¢ cidnienia moze byé réwniez kryterium rodzaju
pomiaru [21]:

pomiary w zakresie prozni (do 2500 Pa),

pomiary bardzo niskich cisnien — mikromanometria (do 6000 Pa),

pomiary niskich cisnien (do 0,25 MPa),

pomiary $rednich ci$niei (do 60 MPa),

pomiary wysckich ci$niefi {(do 4000 MPa),

pomiary bardzo wysokich cisniefi (powyzej 4000 MPa).

® & & 8 » 9

2.3. Metody pomiaru i klasyfikacja przyrzadéw do pomiaru cisnienia

Metody pomiaru ci$nienia mozna podzielié na dwie podstawowe grupy, a mianowicie:

— metody bezposrednie, w ktdrych cidnienie (wielkosé wejéciowa) Jest bezposrednio
przetwarzane na inng wielkos¢, bez koniecznosci stosowania dodatkowych zrédet za-
silajacych,

— metody posrednie, (parametryczne), w ktérych czujnik pod wplywem zmian cisnie-
nia zmienia jeden ze swoich parametréw kosztem energii dostarczanej z zewnetrzne-
g0 Zrodia.

Podstawowym elementem wykorzystywanym do pomiaru ci$nienia jest czujnik (pres-
sure sensor), ktéry wywierane na niego ciénienie przeksztalca na odpowiedni, uzyteczny
sygnal; najczedciej jest to sygnat elektryczny. Sygnal ten moze by¢ nastepnie traktowa-
ny jako Zrédlo informacji w ukfadach pomiarowych lub sygnalizacyjnych. Ze wzgledu
na duzg réznorodnosé czujnikéw wykorzystywanych w roéznego rodzaju urzadzeniach
1 systemach pomiarowych, ich klasyfikacja jest zadaniem dosé zlozonym. Klasyfikacje
t¢ najczeseiej przyprowadza sig wedlug nastepujacych kryteriow:

— kryterium rodzaju mierzonego cisnienia (m.in. czujniki ciénienia, réznicy ci$nien, ci-
$nienia absolutnego),

— kryterium wykorzystywanego zjawiska fizycznego (m.in. zjawisko piezorezystancii,
piezoelektryczne, pojemnosciowe),

— kryterium technologii wykonania (mikromechaniczne polprzewodnikowe, cienko-

i grubo warstwowe, kwarcowe),

— kryteria metrologiczne (wzorcowe, techniczne itp.).

2.3.1 Kryterium rodzaju mierzonego ci$nienia

Struktury czujnikéw stosowanych do pomiaru zaleznie od rodzaju mierzonego cisnienia
pokazano na rys. 2.4.

Czujnik cisnienia mozna przedstawié schematycznie w postaci dwoch oddzielonych
hermetycznie od siebie komér, tj. komory pomiarowej 1 komory odniesienia. Elemnentem
oddzielajacym jest na ogot element sprezysty, ktéry ugina si¢ pod wplywem dziatajacego
ci¢nienia.
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Czujnik cisnienia absolutnego

T |
Komora Komora | e .
odniesienia omiarowa = Cisnienie
(promiap) L P H mierzone p,
K N NSO
\ -
Sprezysty element separujacy
Czujnik cignienia
=
Komaora
— odniesienia Komora [ = Ciénienie
| I(cisnienie atin pomiarowa |- mierzone p,
sferyczne p,,,.}
: B AT
\ .
Sprezysty element separujacy
jesli: p,>p,,, - czujnik nadcisnienia
DS Pt - Czunik podeisnienia
Czujnik réznicy cisnien '
DRI U SR SR
Cignienie EE =1 Komora Komora {1 = Ciénienie
mierzone p, 1 pomiarowa pomiarowa | mierzone 7,
T N i
<

Sprezysty element separujacy

Rys. 2.4. Schemal budowy czujnikow ciénienia zaleznie od rodzaju
mierzonego cignienia .

Rodzaj czujnika ciénienia mozna w tym przypadku okresli¢ zaleznie od rodzaju
cisnienia dziatajacego na komorg lub komory czujnika:

a) czujnik ciénienia absolutnego, w ktérym p, jest cisnieniem mierzonym, p, — cisnie-
niem absolutnym,

b) czujnik nadcignienia, w ktérym p, jest ci$nicniem mierzonym, p, — ci$nieniem atmos-
ferycznym,

¢) czujnik podciénienia, w ktérym p, jest cisnieniem atmosferycznym, p, — ciSnieniem
mierzonym,

d) czujnik réznicy cisnief, w ktérym mierzona jest réznica pomigdzy dwoma cisnie-
niami p, i p,. W przypadku czujnikéw réznicy cisnien, z reguly przyjmuje sig, Ze
ci$nienie mierzone wywicrane na komore pomiarows ma wigksza wartos¢ od ci$nie~
nia wywieranego na komorg odniesienia.
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2.3.2. Kryterium wykorzystywanego zjawiska fizycznego

Zjawiskami fizycznymi najczedciej wykorzystywanymi do pomiaru ci$nienia 53 od-
kszlalcenia mechaniczne, zjawisko piezorezystancji, zjawisko piezoelektryczne, zmiana
czgstotliwodei drgan. Odpowiednio czujnikami wykorzystujacymi te zjawiska sa:
- czujniki mechaniczne, w ktérych zmiana potozenia elementu sprgzystego pod wply-
wem dzialania ci$nienia powoduje przesuniecie wskazu przyrzadu,
- czujniki piezoclektryczne,
- czujniki piezorezystancyjne,
- czujniki pojemnosciowe,
- czujniki czestotliwosciowe,
- czujniki ultradZwigkowe.
Ponizej omowiono najezgsciej wykorzystywane rodzaje czujnikéw i przedstawiono
charakterystyczne dla kazdej grupy przyklady rozwiazan konstrukeyjnych.

2.3.2.1. Czujniki mechaniczne

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym czujnikéw mechanicznych jest element sprezy-
sty, ktéry pod wptywem dzialania cignienia ulega przesunieciu lub odksztatceniu, Wiel-
kos¢ powstajacego odksztalcenia lub przesunigcia jest miara cignienia. Wedlug tej zasady
dzialaja: membrany, rurki Bourdona i réznego rodzaju mieszki. Elementy spre¢zyste powin-
ny by¢ wytwarzane z materiatéw o odpowiedniej sprezystosci oraz charakteryzujacych sig
znikomym petzaniem i malg histereza. Ponadto efekty procesu starzenia powinny by¢ nie-
zauwazalne w okresie cksploatacii. Przyktadami takich materiatéw sg m.in. stal martenzy-
tyczna, stopy miedzi (braz, mosiadz), a takze kwarc [94]. Przyktady typowych konstrukgji
mechanicznych elementéw sprezystych przedstawiono na rys. 2.5,

Rys. 2.5. Typowe konfiguracje konwencjonalnych mechanicznych
elementéw sprezystych [21]
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Najprostszym przykladem czujnika mechanicznego zintegrowanego z mechanicznym
uktadem przekazywania informacii jest szeroko wykorzystywany w pomiarach ciénienia
aneroid. W przyrzadzie tym nie wystgpuje elektroniczny blok przekazywania informa-
cji, a role wskaznika speinia wskazéwka z odpowicdnig podzielnig. Innym przyktadem
elementéw sprezystych jest membrana, ktora moze byé zintegrowana z kondensatorem
réznicowym, kidrego warto$é pojemnosci zalezy od odksztatcenia membrany spowo-
dowanego zmiang dziatajacego na nia ciénienia. Kolejnym sposobem wykorzystania
odksztalcenia membrany jest zmiana kata odbicia padajacego na nia promienia §wietl-
nego.

2.3.2.2. Czujniki piezoelektryczne

Zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym w czujnikach piezoelektrycznych jest efekt
piezoelekiryczny polegajacy na pojawieniu si¢ tadunku elektrycznego na elektrodach,
pomiedzy ktérymi znajduje si¢ deformowany krysztat (np. pod wplywem zmian cinie-
nia). Efekt ten ttumaczy sie przesunigciem tadunku jonowego spowodowanego odksztal-
ceniami siatki krystalograficznej materiatu wykazujacego wlasciwosci piezoclektryczne.
Zjawisko piezoelektryczne jest odwracalne, to znaczy, Ze pojawienie si¢ na $ciankach
materiatu piezoelektrycznego napigcia spowoduje powstanie w tym materiale mecha-
nicznych odksztatcen.

Materiatami, ktére wykazuja wtadciwodci piezoelektryczne sa krysztaly tytanianu
baru (BaTi0,) stosowane do wytwarzania czujnikow niskich cignien, soli Seignette’a
(NaKC,H,0,) — do czujnikéw bardzo wysokich cisniet. Jednak najczesciej uzywanym
w technice materiatem jest kwarc (510,).

Wiadciwosci czujnika piezoelektrycznego zalezq od rodzaju cigeia krysztailu kwarcu,
dzieki czemu zaleznie od zastosowania mozna maksymalizowa¢ czuto$¢ czujnikow lub
minimalizowaé wplyw temperatury na jego parametry. Czujniki piezoclektryczne moga
pracowa¢ w roznych uktadach: przy dziataniu duzych sit krysziat poddaje si¢ napreze-
niom §ciskajacym, przy mniejszych sitach stosuje sig zginanie fub skrecanie plytek [21].
Nalezy jednak pamieta¢, aby naprezenia w ptytce kwarcowej byly tak wytwarzane, aby
nie ttumity jej drgan.

Typowy czujnik piezoclektryczny skiada si¢ z dwoch grzebieniowych (migdzypal-
czastych) przetwornikéw (inferdigital transducer). Jeden z nich przeksztalca energig
elektryczng na mechaniczna energie fal, a drugi z powrotem przeksztaica mechaniczng
energie fal na energig pola elektrycznego.

Generalnie mozna wyréznié dwa rodzaje czujnikow piczoelekirycznych: czujniki
z objetodciowymi falami akustycznymi i czujniki z powierzchniowymi falami akustycz-
nymi. W pierwszym przypadku propagacija fali odbywa si¢ pomigdzy gornq a dolng po-
wierzchnig plytki. Zmiany napigcia pomigdzy elektrodami umieszczonymi pomigdzy
tymi powierzchniami s3 spowodowane zmianami naprezen generowanych w ptytce. Za-
letami czujnikéw z objetosdciows fala akustyczna jest dobra stabiinos¢ temperaturowa,
dobra odpornosé na oddziatywanie srodowiska pomiarowego (w tym cieczy). Typowo
czujniki takie mogg pracowaé w zakresie czgstotliwosci 5 — 30 MHz. Zwickszenie czg-
stotliwosci mozna uzyskaé poprzez zmniejszanie grubosci ptytek piezoelektrycznych,
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Jednak ponizej pewnych grubosci plytki staja sie zbyt delikatne mechanicznie, co znacz-
nie utrudnia ich produkeje i montaz. Problem ten rozwigzuje si¢ poprzez wykorzystanie
technologii mikromechaniki krzemowej. Na rys. 2.6 przedstawiono konstrukcjg piezo-
elektrycznego czujnika ciénienia wykonanego w takiej technologii. Na cienkiej membra-
nie krzemowej zostala naniesiona warstwa piczoelektryczna, na ktdrej naniesiono metody
napylenia elektrode grzebieniows stuzaca do pobudzania fal akustycznych w czujniku.

Elektroda n+
Warstwa piezoelektryczna
Elektroda metalowa\ \

I W W W W W W W I W W W N
X X R X R R ey ¥ oo

Gy L, LN

s ]
%« u,« *Plytka  yspornikowa «

o d

LY
2%

Rys. 2.6. Przykiad konstrukeji piezoelektrycznego czujnika cisnienia wykonanego
w technologii mikromechaniki krzemowej

Czujniki w zakresie wigkszych czestotliwosci (25 — 500 MHz) wytwarza sic obecnie
przy wykorzystaniu akustycznych fal powierzchniowych (SAW — surface acoustic wave).
Akustyczne fale powierzchniowe (AFP) zostaly odkryte przez lorda Rayleigha w 1887r.
Uzyskanie fal Rayleigha na powierzchni plytki wymaga pobudzenia tej powierzchni
w taki sposdb, aby zostaly wytworzone dwie skiadowe fali: poprzeczna i podtuzna, ktére
54 przesunigte wzajemnie o 90°, Warunki takie mozna stworzy¢ za pomocy pola elek-
trycznego przylozonego w odpowiedni sposéb do powierzchni plytki piezoelektryczne;j,
odpowiednio wycigtej do osi krystalograficznych [97]. Na rys. 2.7 przedstawiono sche-
matycznic konstrukej¢ piezoelekirycznego czujnika z akustyczng fala powierzchniowa
Zbudowanego na podlozu kwarcowym.

Elektroda Elektroda
mi gdzypg]cmsta miedzypalczasta
wejiciowa wyjsciowa

Generator
Obcigzenie

A
Podloze piezoelcktryczne

Akustyczna fala powierzelmiowa

Rys. 2.7. Zarys konstrukgji piezoelektrycznego czujnika z ak ustyczng falg
powierzchniows zbudowanego na podlozu kwarcowym
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Podstawowym elementemn konstrukcyjnym jest ksztaitka wykonana z materiatu o sil-
nych wiasciwosciach piezoelektrycznych. Odksztalcenie ksztaitki powoduje powstanie
ladunku na elektrodach czujnika Q = KF oraz napigcia U = KF/C, gdzie: X jest stalg
piezoelektryczna, C - suma pojemnosei ksztaltki (C,) i obwodu potaczonego z elektro-
dami ksztattki (C ). Naladowane podczas odksztatcenia elektrody roziadowuiag sig¢ przez
rezystancje obwodu zewngtrznego tak, ze mimo dalszego dziatania sity napigeie po od-
powiednio dtugim czasie zanika. W zwiazku z tym czujniki te moga pracowaé jedynie
w warunkach dzialania ciénieq dynamicznych [21]. Warunkiem prawidtowego wykona-
nia pomiaru jest separacja elektryczna czujnika od wspblpracujacego z nim przetworni-
ka. Innymi stowy, dotaczenie ukladu przetwornika nie powinno wplywaé na wiclkosé
i rozkiad ladunkéw na jego elektrodach. Uzywajac terminologii ukladéw elektronicz-
nych, wspdipracujacy z czujnikiem piezoelektrycznym ukiad elektroniczny powinien
charakteryzowaé si¢ nieskonczenie duza impedancja wejéciowa. Typowym przykiadem
elementu elektronicznego stosowanego w takim przypadku jest tranzystor polowy z izo-
lowana bramka typu MOS.

Zaletami czujnikéw piezoelektrycznych sa: duza czestotliwosc odpowiedzi, duZy sy-
gnal wyjsciowy, niewielkie wymiary, zwarta i lekka konstrukcja, odporna na oddzia-
tywania $rodowiska pomiarowego. Ponadto, czujniki piezoelektryczne moga pracowac
bez zakl6ceh nawet do 500 °C. Wazna zaletz wyzej opisanych rezonatoréw jest ich sto-
sunkowo prosta konstrukcja mechaniczna oraz fakt, Ze struktura rezonatora znajduje
sie tylko po jednej stronie ptytki kwarcowej. Dzigki temu druga strona plytki moZe byé
poddawana dziataniu czynnikéw zewnetrzaych bez grozby uszkodzenia rezonatora. Sam
kwarc jako materiat czujnika ma niewatpliwe zalety takie jak doskonate wlasciwosci
mechaniczne i wysoka odpornoéé chemiczna. [96, 97].

Wykorzystanie rezonatoréw do budowy czujnikéw umozliwia fakt, ze akustyczna
fala powierzchniowa (AFP) jest wrazliwa na warunki fizyczne panujace na powierzchni
piczoelektryka. Mozna tg wlasciwos¢ wykorzysta¢ do skonstruowania czujnikéw takich
wielkoéci jak: temperatura, ci$nienie, sita czy przyspieszenie. Mozna réwnieZ, po nanie-
sieniu odpowiedniej warstwy chemoczulej, konstruowaé réznego rodzaju czujniki che-
miczne lub bioczujniki. Zmiana warunkéw propagacii fali powierzchniowej prowadzi
do zmiany jej predkosdci rozchodzenia, co moze by¢ mierzone jako zmiana op6Znienia
sygnatu odbitego lub zmiana czgstotliwosci rezonansowej rezonatora.

Przykladows konstrukcje czujnika cisnienia wykonanego w postaci okraglej mem-
brany kwarcowej, na powierzchni kiérej naniesiono dwie struktury rezonatorowe przed-
stawiono na rys. 2.8 [97, 130].

Czgstotliwosé drgan rezonatora AFP zalezy migdzy innymi od wyst¢pujacych w pod-
tozu naprezeh mechanicznych. Zalezno$¢ t¢ mozna wyrazic wzoren.

& s
7{=Z a,9, @7)

gdzie ‘a; jest wspélczynnikiem czulo$ci na naprezenia, o, — skfadowymi naprezen me-
chanicznych w uktadzie wspétrzednych prostokatnych
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Rys. 2.8. Geometria okraglej plytki z rezonatorami AFP

Wartos¢ naprgzen w membranie sztywno zamocowanej, obciaZonej ci$nieniem sta-
tycznym wyraza sig wzorem [124]:

_ 1 Zs 3 r? 3 z ) azz (2 8)
a,—q(-s-(2+v)?—§z(3+v)? 40(2+v)c+32(':'>+ ) ; )

gdzie o, —skladowa promieniowa naprezen, 2¢ — grubosé plytki, 2a — srednica ptytki,
g - jednorodne cisnienie hydrostatyczne prostopadle do powierzchni plytki,
¥ — wspolczynnik Poissone’a,
z—odleglo$¢ od Srodkowej powierzchni przekroju plytki (dla powierzchni
plytkiz=¢)

Czujniki typu AFP sa czujnikami pasywnymi (nie wymagaja zasilania), maja nie-
wielkie wymiary, koszty ich wytwarzania sa stosunkowo niskie. Ponadto nie wymagaja
zadnych szczegdlnej ochrony przed oddziatywaniem érodowiska pomiarowego. Jednak
najwigksza ich zaleta jest mozliwos¢ pracy bezprzewodowej, dzigki czemu sy obecnie
szeroko stosowane w ruchomych obiektach, ktérych klasycznym przykladem jest pomiar
ci$nienia w oponach samochodowych.

2.3.2.3, Czujniki tensometryczne i piezorezystancyjne

Jednym z najezeéciej wykorzystywanych efektow w czujnikach cisnienia jest zmiana re-
zystancji rezystora pod wptywem naprezef powstajacych pod wplywem zmian cisnienia
w elemencie sprezystym, na kiérym ten rezystor Jest umieszczony. Rezystancje rezysto-
ra wyraza klasyczna zaleznosé:

R=plid 2.9)

gdzie: p jest rezystywnodcig materiatu, / — dtugoscig rezystora, 4 - jego powierzchnia.
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Jezeli zmiana rezystancji jest spowodowana giéwnie zmianami wymiaréw geome-
trycznych rezystora, to zjawisko takie nosi nazwe: tensometryczne, a rezystor przyjmuje
nazwe tensometr. Jezeli przy zmianie rezystancji dominuje zmiana rezystywno$ci mate-
riatu, to mamy do czynienia ze zjawiskiem piezorezystancji, a rezystor przyjmuje nazwe:
piezorezystor.

Zjawisko tensometryczne najsilniej wystepuje w niektorych metalach. Typowy tenso-
metr jest wykonany w postaci cienkiej warstwy metalowej w formie grzebieniowej na-
niesionej na podloze sprezyste (rys. 2.9). Tensometry mozna umieszezaé bezposrednio
na elementach sprezystych o dowolnych ksztaltach. W czujnikach ciénienia jest to naj-
czedciej cienka membrana wykonana z folii, metalu lub ceramiki.

Kontakiy montazowe Tensgmetr
[ {

Podloze foliowe

Rys. 2.9. Metalowy tensometr umieszczony na foliowym podtozu izolacyjnym [69]

Czulosé tensometru oporowego jest ilorazem wzglednego przyrostu rezystancji
(AR/R) i wzglednego wydtuzenia (Al/]). Z kolei wzgledne wydluzenie jest proporcjo-
nalne do mechanicznego napreZenia, wyrazonego ilorazem sity przez pole powierzchni
przekroju poprzecznego (Fid) i odwrotnie proporcjonalne do modutu Younga (£) mate-
riatu danej konstrukeji.

W monokrystalicznych materiatach potprzewodnikowych zmiana geometryczna pie-
zorezystoréw jest pomijalnie mata w poréwnaniu ze zmianami rezysty wnosci maieriaiu,
dlatego tez w tych materiatach na zmiang rezystancji rezystorbw ma decydujacy wplyw
zjawisko piezorezystancji. Zjawisko to zostato odkryte przez Smiitha z Belt Laboratories
w 1954 roku [1]. Od tego czasu pojawito si¢ szereg prac dotyczacych charakieru tego
zjawiska w roznych materiatach potprzewodnikowych, przede wszystkim w krzemie [2,
3]. Szczegdlowy opis zjawiska piczorezysiancji wymaga szerokiego omdwienia modelu
pasmowego pétprzewednikéw, co wykracza poza ramy niniejszej monografii. Ponizej
zostana przedstawione jedynie te problemy, ktore sa niezbedne przy konstruowaniu pie-
zorezystancyjnych czujnikéw cisnienia.
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Na rys. 2.10 przedstawiono podstawowy wykres zaleznosci energii elektronu E w
funkeji wektora falowego &.

~1t a, ta, k

Rys. 2.10. Energia £(k) w funkcji wektora falowego & dla krysztatu krzemy

Paraboliczny przebieg funkcji energii elektronu ulega zakidceniu przy zblizaniu si¢ do
wartosci weklora 27/a, gdzie a jest stalg sieciows krysztatu. Zakres od -7/a do +3/a na-
Zywa sig pierwsza strefg Brillouina. Model pasmowy dla krzemu, w przestrzeni falowej
zawartej w pierwszej strefie Brillouina ma sze$¢ wezlow, w ktérych wystepuja najgieh-
sz¢ minima energetyczne pasma przewodnictwa. Przy braku oddzialywania czynnika
mechanicznego, minima energetyczne maja jednakowa glebokosé, a noéniki pradu sg
migdzy nimi réwno podzielone. Symetria rozktadu nognikéw pradu w wezlach sprawia,
z¢ mimo istnienia anizotropii ruchliwo$ci zwiazanej z przynaleznogcia do okreslone-
g0 mintmum energetycznego, sumaryczna ruchliwoéé nognikéw pradu jest wielkoscia
izotropowa. W konsekwencji, rezystancja pétprzewodnika wolnego od mechanicznego
naprezenia jest niezalezna od kierunku sieci krystalicznej [10, i1]. Pod wplywem me-
chanicznego naprgzenia sie¢ krystaliczna ulega deformacji, a wraz z nig zmieniaja si¢
wartosci energii pasm w poszczegélnych wezlach przestrzeni falowej. Nogniki pradu
dazac do zaj¢cia stanu o najnizszej energii, przemieszczajg sig¢ z wezlow o relatywnie
wyzszych energiach do wezlow o energiach relatywnie nizszych. To powoduje, 2e pewne
wezly zostaja bardziej wypetnione nosnikami, a inne mniej, Konsekwencja tego zjawi-
ska jest wickszy udzial w przewodzeniu pradu nosnikéw zwiazanych z danym weziem
1 ujawnienie si¢ zwiazane} z tym wezlem anizotropii ruchliwo$ci. Matematyczny model
oparty na pasmowej teorii ciata stafego, opisujacy zjawisko piezorezystancji zostat zapro-
ponowany przez Bira i Pikusa, ktéry szczegolowo jest oméwiony w [11]. Wykorzystanie
tego modelu w konkretnych przykiladach mechanicznego obcigzenia krzemu przedsta-
wiono w [128). Jak stwierdzono w [128) model Bira i Pikusa z inzynierskiego punktu
widzenia dostalecznie dobrze opisuje fizyczne podstawy piezorezystancji i pozwala na

-
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zrozumienie jego istoty, a takze na oszacowanie wspotczynnikéw piezorezystancji dla
konkretnych technotogii wytwarzania czujnikéw. Znajomosé wspdlezynnikdw piezore-
zystancji jest niezbedna do projektowania czujnikéw piezorezystancyjuych. Okreslaja
one zaleznoéé pomiedzy zmiang rezystywnoéci materiatu a naprezeniami powodujgcymi
te zmiany. Dla membranowego piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia, wykonanego na
podiozu krzemowym o orientacji krystalograficznej (100) 1 typie przewodnictwa rezy-
storéw p, uproszezona zaleznoé¢ czulodei ma postaé:

AVIV=m,J2 (1 ~v)alh)2 AP (2.10)

gdzie: AV/V jest czuloscia czujnika wyrazong przez wzgledna zmiang jego napigcia wyj-
Sciowego, ¥ — modulem Poissone’a, a wyraza polowg wymiaru boku membrany,
h jest grubo$cig membrany, natomiast AP jest r6znica ciénien oddziatujacych
z przeciwnych stron na membrang czujnika.

Z réwnania tego, dla konkretnego czujnika, moZna wyznaczy¢ wspdlczynnik 7,
Konkretne dane zwigzane z obliczaniem wspdlczynnikéw piezorezystancji dla kon-
strukeii i technologii piezorezystancyjnych czujnikéw ci$nienia 1 przyspieszenia wytwa-
rzanych w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie sa podane w [128].

Zjawisko piezorezystancji wystepuje nie tylko w monokrysztatach krzemu, ale réw-
niez w warstwach polikrystalicznych i amorficznych. Materia polikrystaliczny jest zbu-
dowany z matych ziaren o budowie krysztatu odseparowanych od siebie poprzez granice
tych ziaren. Calkowita rezystancja warstwy sklada si¢ z rezystancji ziaren i rezystancji
powstalej na ich granicy. Zaleta warstw polikrystalicznych jest mozliwos¢ uzyskania
malego wplywu temperatury na parametry czujnika. Wilasciwosci piezorezystancyjne,
oprécz krzemu wykazuja réwniez inne materialy pélprzewodnikowe m.in.: german typu
n, antymonek galu typu p, antymonek indu typup [3, 10].

2.3.2.4. Czujniki pojemnosciowe

Podstawowym elementem konstrukcyjnym czujnika pojemnosciowego jest kondensator,

ktérego pojemnoéé zmienia si¢ pod wptywem zmian naprezen mechanicznych np. sity

jub ciénienia. Zmiana pojemnosci kondensatora moze nastapic na skutek:

— zmian potozenia diclektryka wzgledem nieruchomych okfadek kondensatora,

~ zmian polozenia ruchomej okladki kondensatora wzgledem drugiej, nieruchomej,

— zmian przenikalnosci elekirycznej dielektryka na skutek pojawiajacych si¢ w nim na-
prezen (zw. czujnik elekirosprezysty).

W praktycznych zastosowaniach najezgsciej jest wykorzystywana konstrukcja z od-
ksztalcanymi okiadkami kondensatora. Okiadki ruchome $a najczescicj wykonywane
jako cienka membrana uginajaca si¢ wzgledem jednej nieruchomej elektrody (czujnik ci-
énienia) lub umieszczona pomigdzy dwoma, nieruchomymi elektrodami (czujnik r6znicy
ciénief) [63, 74]. Membrany czujoikéw pojemnogciowych moga byé wykonane z metalu,
ceramiki lub krzemu. W czujnikach mikroelektronicznych pomigdzy elektrodami naj-
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czg¢deiej jest préznia, natomiast elektrody nieruchome sg wykonywane ze szkia, na ktore
sg nanoszone cienkie warstwy elektrycznych wyprowadze.
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Rys. 2.11. Zarys konstrukeji pojemnosciowego krzemowego czujnika ci$nienia
do pomiaru niskich ¢i¢nien [131]

W poréwnaniu z czujnikami piezorezystancyjnymi, czujniki pojemnosciowe cha-
rakteryzujg si¢ znacznie wieksza czuloscia, nawet ponad 10-krotna [121]. Dzieki temu
moga by¢ uzywane do pomiaru bardzo niskich cisniefi, nawet w zakresic zblizonym do
prézni. Niestety, charakterystyki cisnieniowe czujnikéw pojemnosciowych sa nielinio-
we, zwlaszcza przy wigkszych odksztalceniach. Wymaga to stosowania dodatkowych
ukladéw kompensacyjnych. Kolejnym problemem konstrukcyjnym w czujnikach pojem-
nosciowych, jest konieczno§é eliminacji pojemnosci pasozytniczych, zardwno wystepu-
Jacych w samej strukturze, jak i w zewngtrznych ukladach przetwarzajacych, przez co
czujniki pojemnosciowe wymagaja dosé skomplikowanych uktadéw przetwarzajacych.
W przypadku czujnikéw pojemnodciowych bardzo korzystna jest integracia w jednej
obudowie, a w przypadku technologii krzemowych integracja nawet na Jjednej strukturze
czujnika i uktadu przetwarzania informacji, charakteryzujacego si¢ dobra stabilnodcia
i niskim poziomem szuméw wiasnych. W przeciwnym przypadku trudno jest uzyskaé
czujniki o parametrach zadowalajaeych uzytkownikéw. Czujniki pojemnosciowe moga
by¢ stosowane do pomiaru cisniei zaréwno statyczaych, Jjak i dynamicznych.

2.3.2.5. Przyklady innych rozwigzan konstrukeyjnych czujnikéw ci§nienia

Opisane powyzej zjawiska sa najczeiciej wykorzystywane w czujnikach cisnienia, jed-
nak w wielu laboratoriach i firmach prowadzone sa badania nad wykorzystaniem innych
zjawisk fizycznych czy wlasciwosci materiatéw do pomiaru cisnief. W ramach tych prac
powstaly m.in. czujniki $wiatlowodowe, indukcyijne, wykorzystujace tensometry stru-
nowe czy wykonane z materiatéw magnetycznych wykorzystujace efekt Halla. Do naj-
nowszych prac nalezy zaliczy¢ badania nad zjawiskami, ktére umozliwityby zbudowanie
czujnikéw pracujacych poza atmosfera ziemska, tj. niewrazliwych na promieniowanie
kosmiczne lub silne zmiany pola magnetycznego [26].
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Czufniki rezonatorowe

Pod pojeciem czujnika rezonatorowego rozumie si¢ element sprezysty, ktorego wia-
sciwoéci rezonansowe sq identyfikowane przez sprzgzony z nim obwod przetwarzania
informacji. Innymi stowy, zmiana czgstotliwosci rezonansu mechanicznego moze byé
potraktowana jako informacja o oddzialujacym ciénieniu. W og6lnym przypadku uklad
sprezysty moze byé pobudzany bezposrednio przez oddziatywanie ciénienia lub posred-
nio przez zewnetrzny obwéd wymuszajacy [64]. Wykorzystanie zmiany czgstotliwosci
rezonansowej w drgajacym clemencie kwarcowym pozwolito na wytworzenie jednego
z najbardziej precyzyjnych przyrzadow do pomiaru cisnienia. Firma Paroscientic przed-
stawita czujniki ciénienia wykonane z kwarcu w postaci rurek Bourdona pobudzanych
kwarcowym generatorem drgaii. Zmiana cisnienia, powodujaca zmiany naprezen w rur-
ce, powoduje zmiany czgstotliwosci rezonansowej ukiadu pomiarowego. Tak skonstru-
owany czujnik pozwala mierzyé cisnienia w zakresie od 0,1 MPa do 270 MPa z dokiad-
noscia 0,01 % gémej granicy zakresu pomiarowego i rozdzielczoscia 0,0001 % tej gra-
niey [121]. Rezonatorowe czujniki cinienia charakteryzuja si¢ bardzo matym zuzyciem
mocy i z tego powodu sq atrakcyjne dla zastosowan bezprzewodowych. Ponadto, pota-
czone z technologia czujnikéw piezoelektrycznych moga staé sig jednymi z pierwszych
czujnikéw, w ktérych-zaréwno sygnat zasilajacy, jak 1 odbiorczy sa przesylane metoda
bezprzewodows.

T

Czujniki optycine
Opisane w literaturze czujniki optyczne mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy.
W pierwszej z nich promiefl $wietlny odgrywa rolg wskaznika. Do tej grupy mozna
zaliczyé czujniki, ktorych zasada dzialania polega na pomiarze zmiany kata odbicia
promienia $wietlnego od elementu sprezystego np. membrany ugietej si¢ pod wplywem
ciénienia {rys. 2.12).

@
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Rys. 2.12. Krzemowy czujnik swiatltowodowy z uginajaca si¢ membrang
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Czujnik cisnienia sklada sig z trzech gléwnych elementéw: glowicy zawierajacej
membrang uginajaca si¢ pod wptywem ci$nienia, kabla §wiattowodowego oraz optyczne-
go ukiadu zawierajacego m.in. Zrédto dwiatta (np. diodg LED) oraz odbiornik $wiatla {np.
fotodiodg). Miarg ciénienia dzialajacego na membrang jest zmiana kata qdbicia $wiatta
od niej.

Membrany mozna wykonywa¢ zaréwno z metalu, jak i krzemu. Na rys, 2.12 przedsta-
wiono schemat optoelektronicznego czujnika ci$nienia wykonanego w technice mikrome-
chaniki krzemowej. W tym przypadku na powierzchnig cienkiej membrany krzemowej
nanosi si¢ cienka warstwg lustrzang spelniajaca rolg zwierciadta odbijajacego [26, 35, 83].

Zasada dzialania innego typu czujnikéw optycznych polega na zmianie parametrow
promienia $wietlnego przechodzacego przez §wiatlowdd. W tym przypadku ciSnienie
oddziatuje bezposrednio na $wiatlow6d. Pod wplywem zmian cignienia, naprezenia po-
wstajace w swiatlowodzie zmieniaja modulacje fazy §wiatla przechodzacego przez ten
swiattowdd. Zmiana ta jest odczytywana przez uklad pomiarowy na wyjsciu $wiattowo-
du i stanowi miarg ci§nienia. Na rys. 2.13 przedstawiono ideowy schemat interferencyj-
nego czujnika swiattowodowego [53].

......................................................................................

i Uklad i | Demodulator
i $wiattowodowy i i optoelekironiczmy !
- § , Uklad - i
Zrédlo [ | Przetwomik | Ad przetwarzania |2 Detektor ;
oplyczne i fazowy optycanego . i
Wejsciowa Wielkosé Elektryczny
moc elektryczna mierzona sygnal wyjsciowy

Rys. 2.13. Schemat ideowy interferencyjnego czujnika $wiattowodowego

Swiatlowodowy czujnik interferencyjny sklada sig ze Zrédla $wiatla, ktére zmienia
encrgig elekiryczng na energie optyczna, ukiadu $wiatlowodowego oraz ukladu detek-
tora zamieniajacego energi¢ $wietlng z powrotem na elektryczng. Uklad éwiattowodo-
wy zawiera clement czujnikowy, w ktérym wielkosé mierzona wywoluje zmiany fazy
transmitowanej wiazki §wietlnej. Uzyskanie informacji o mierzonej wielkosci odbywa
si¢ w demodulatorze optoelektronicznym integralnie zwiazanym z ukladem detektora.
Do pomiaru cisnienia sa wykorzystane typowe konfiguracje interferometréw, takie jak
Michelsona czy Macha-Zehndera [13, 26, 53]. Niewatpliwa zaleta czujnikéw optycz-
nych jest mozliwosé bezkontaktowego i zdalnego (nieingerencyjnego) odczytu. Dzieki
tej wlasciwosci czujniki te sq odpowiednie do pomiaréw w procesach technologicznych
przeprowadzanych np. w obszarach zagrozonych wybuchem. Do innych zalet czujnikéw
optycznych naleza: duza odpornosé na oddziatywanie $rodowiska pomiarowego oraz na

-
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dziatanie wysokich temperatur, dzigki mozliwosci znacznego odsunigcia elementow czuj-
nika czutych na temperaturg od strefy wysokich temperatur. Dlatego tez czujniki optycz-
ne doskonale nadaja si¢ do ciaglego pomiaru bardzoe wysokich ci$nieni (powyzej 300 bar),
réwniez w podwyzszonych temperaturach (powyzej 300 °C). Kolejna zaleta omawianych
czujnikow jest dtugoterminowa praca bez znaczacej zmiany parametrow, nawet do 10 lag,
oraz wytrzymato$¢ na setki tysigcy cykhi ciénieniowych [99].

Osobnym zagadnieniem jest pomiar ci$nienia w zakresach zblizonych do prozni, kto-
ry jest wykorzystywany gléwnie w urzadzeniach technologicznych, takich jak napylarki
prozniowe czy implantatory. Do pomiaru w tych warunkach uzywa si¢ gtéwnie proz-
niomierzy wéréd kiorych mozna wyréznié: prézniomierze prézni wstepnej o zakresie
pomiarowym ponizej 1000 hPa, prézniomierze kompresyjne np. McLeoda lub Edwardsa
o zakresie pomiarowym ponizej 100 — 10-* Pa, prozniomierze jonowe o zakresie pomia-
rowym ponizej 10°¢ Pa oraz prozniomierze radiometryczne o zakresie pomiarowym po-
nizej 107 Pa [21].

Jak zaznaczono wczesniej, kryteriow podziatu czujnikéw moze byé bardzo wiele.
Czujniki mozna réwniez podzieli¢ zaleznie od stopnia zintegrowania z innymi elemen-
tami uktadéw pomiarowych na: czujniki bez kompensacji, czujniki z kompensacja we-
wnetrzng oraz czujniki inteligentne (smart), w ktérych w jednej strukturze jest scalona
struktura czujnika, elementy kompensujace, wzmacniacze A/D, uklady mikroproceso-
rowej obrébki danych i interfejsowe. Takie czujniki moga byé juz traktowane jako peine
mikrosystemy pomiarowe [119]. )

Czesto w branzowej literaturze spotyka sig podzialy wedlug innych kryteriéw, np. ze
wzgledu na zastosowania: czujniki do zastosowan w medycynie (pomiar ciénienia krwi),
w motoryzacji (czujniki do pomiaru ci$nienia oleju) czy w sprzecie powszechnego uzyt-
ku (czujniki do pomiaru sity ciagu odkurzacza). Mozna réwniez dokonaé podziatow we-
dug kryteriéw metrologicznych zwigzanych z zakresami pomiarowymi i dokiadnoscig,
zakresami temperatury pracy itp.
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3. CZUJNIKI CISNIENIA - PROBLEMY
KONSTRUKCYJNE, TECHNOLOGICZNE
I APLIKACYJNE

Zgodnie z konwencja przyjeta na rys. 2.3 czujnik ci$nienia skiada sig nastepujacych
blokéw funkcjonalnych: elementu czujnika oraz ukladu przetwarzania sygnatu nieelek-
trycznego na sygnat elektryczny. Natomiast ze wzgledéw konstrukeyjnych w czujniku
cisnienia mozna wyrézni¢ dwie podstawowe czeéci skladowe: strukture wewngtrzng
czujnika (chip) i obudowe (package). W niniejszym rozdziale oméwiono konstrukcje
i technologie stosowane do wytwarzania wewngtrznych struktur czujnikéw (ze szcze-
gélnym uwzglednieniem technologii krzemowych), technologie montazu wraz z przy-
ktadowymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi obudéw oraz niektére aspekty aplikacji
czujnikéw cignienia.

3.1. Krzemowe czujniki ci$nienia

3.1.1. Konstrukcja krzemowych czujnikéw ciénienia

Krzem jako materiat péiprzewodnikowy jest znany i szeroko stosowany w mikroelek-

tronice od ponad pé! wieku. Wiasciwosci krzemu jako materiatu do wylwarzania elek-

tronicznych przyrzadéw polprzewodnikowych sa znane i dostatecznie dobrze opisane

w dostepnej literaturze [1, 2, 11, 14, 75, 122, 128].

Wiasciwoscei krzemu szczegdlnie przydatne przy konstruowaniu czujnikéw sz nastgpu-

jace:

— struktura krystalograficzna krzemu i zdolnoéé do anizotropowego trawienia pozwa-
la na wytwarzanie skomplikowanych tréjwymiarowych ksztattow geometrycznych
z doktadnoscia nawet 1 ym;

— duzy wspélczynnik piczorezystancji pozwala na wytwarzanie czujnikdw ci$nienia,
sity, przyspieszenia o sygnale wyj$ciowym do 100 razy wigkszym niz czujnikéw wy-
tworzonych np. z warstw metalicznych,

~ duza odporno$é na naprezenia;

— dobre wlasciwosci sprezyste krzemu w szerokim zakresie temperatury, co pozwala
na wykorzystanie cienkich elementéw np. membran czujnikéw do pracy w szerokim
zakresie lemperatury, wlaciwosé ta moze byé wykorzystywana ponadto do wytwa-
rzania ruchomych elementéw krzemowych sterowanych termicznie;

~ duza odpornoé¢ mechaniczna i korozyjna warstw zwiazkéw krzemu m.in. azotku
krzemu, co umozliwia wytwarzanie czujnikéw odpornych na oddziatywanie srodo-
wiska pomiarowego. [11] '

Parametrem materiatowym, ktéry ogranicza zastosowania krzemu, jest jego stosun-
kowo niewielka odpornoéé na kruche pekanie — zaledwie 0,9 MPa m'? Zestawienie
parametrow mechanicznych krzemu i innych materialéw konstrukeyjnych uzywanych
w technologii czujnikow sa podane w [52, 128]. Typowa konstrukcja krzemowego czuj-
nika ci$nienia jest przedstawiona na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Zarys konstrukcji czujnika piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia

Krzemowy czujnik ciénienia skiada sie z krzemowej ptytki, w ktorej jest wytworzona
cienka membrana. W membranie sa wytworzone piezorezystory pofaczone najczesciej
w konfiguracj¢ typowego mostka Wheatstone’a. Ponadto na membranie znajduja si¢ po-

laczenia pomigdzy elementami mostka oraz kontakly do wyprowadzen montazowych,
tworzac tzw. obszary metalizacji. W celu wzmocnienia konstrukeji mechanicznej plytki
membranowej, a takze w celu odseparowania cienkiej membrany od niepozadanych na-
prezen mechanicznych powstajacych w trakcie montazu, plytke membranows laczy sig
z ptytka wspornikowa, najcz¢sciej wykonang ze szkia. Na rys. 3.2 przestawiono widok
z gory (layout) ptytki membranowej czujnika cisnienia wykonanego w Instytucie Tech-
nologii Elecktronowej (ITE) [128, 131].
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Rys. 3.2. Widok z gory {layous) piezorezystancyjnego czujnika ciénienia

wykonanego w ITE [128]
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Czujnik sklada sie z szesciu obszaréw definiowanych w procesach fotolitografii. Sg to:
obszary dyfuzji p*, piezorezystory, membrana, otwory kontaktowe, metalizacja i otwory
montazowe. Struktura ma ksztalt kwadratu o boku 2400 pum. Cztery piezorezystory sg
tak uloZzone na membranie, aby dwa z nich podlegaty naprgzeniom rozciagajacym, a dwa
Sciskajacym. Z przestawionego nizej zarysu analizy naprezed w plycie kwadratowej
sztywno podpartej wynika, ze rezystory te powinny byé umieszczone Jjak najblizej kra-
wedzi membrany [124)]. Kazde , rozcentrowanie” polozenia rezystoréw ma bezposredni
wplyw na parametry czujnika, szczegdlnic na Jjego czulo$é i napigeie niezréwnowazenia
[128]. W celu zwigkszenia czulosci czujnika piezorezysiory sa ze soba polgczone $ciez-
kami dyfuzyjnymi i tworza typowy mostek pomiarowy Wheatstone’a. W przedstawionej
wyzej konstrukeji piezorezystory zostaly zabezpieczone, przed zaburzeniami pochodza-
cymi z otoczenia, metalowymi ekranami potaczonymi z polami montazowymi uziemie-
nia lub zasilania.

W procesie projektowania konstrukeji krzemowych czujnikéw cisnienia mozna wy-

korzystywaé zaréwno metody analityczne, jak i numeryczne.
W typowe] konstrukeji czujnika ci$nienia membrana ma ksztalt plaskiej, kwadratowej
plyty sztywno umocowanej na obrzezach. Boki kwadratu membrany sg réwnolegle do
kierunkéw krystalograficznych <110> i <i 60>, Piezorezystory sg utozone w miejscach,
gdzie naprezenia osiggaja swoje maksimum. Analizowanie naprezefi w krzemowych
membranach mozna ograniczyé si¢ do matych napr¢zen. W tym przypadku réwnanie
rézniczkowe opisujace odksztalcenia cienkiej plyty ma postaé [22, 128]:

O'w/dxt + 20° widx? 8y + S*w/idyt = APID 3.0

gdzie: D jest wspolczynnikiem przekroju poprzecznego na zginanie, AP — roéznica
ciSnien dzialajacych na membrang czujnika, w(x, y) - strzalkg ugiecia.

Po wprowadzeniu warunkow brzegowych maksymalne odksztaicenie membrany wy-
stepuje w jej centrum i wynosi:
w__=0,01512 (1 -v*) APLY ER 3.2

m;

gdzie: L jest dtugoscia boku membrany, # — Jej gruboscia, E ~ modulem Younga.
Maksymaluy moment zginajacy M, i napreZzenia d__ wystepuja posrodku bokéw
membrany | wynosza:
M _=-0,0513 PL? (3.3
0, .. = 0.3078 P_(L/h)? 34

gdzie P, jest maksymalnym, dopuszezalnym cignieniem, ktére nie powoduje uszkodze-
nia membrany czujnika.
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Czulos¢ cisnieniowa wyrazona wzgledna zmiana rezystancji spowodowang naprezenia-
mi mechanicznymi (przy zalozeniu punktowej lokalizacji piezorezystorow posrodku bo-
koéw membrany) ma postaé:

AR/R=-0,1539 =, (1 —v) AP(L/RY (3.5)

Zmiana napigeia wyjéciowego pod wplywem zmian ci$nienia wynosi:
AV, = V_[(AR/2R)v — (AR/ 2R),1=0,1539 x,, (1 ~¥) AP(LIR V'~ (3.6)
a czulod¢ czujnika wyraZa sig wzorem:
S=AV, V. P=0,1539 7, (1-v)({L/hY (kX))

Nalezy zauwazy¢, ze im wieksza warto$¢ stosunku diugosci boku membrany do jej
grubosci, fym mniejsza sztywnosé¢ mechaniczna membrany, dzigki czemu mozna uzy-
skaé wigksza czulodé czujnika, Réwniez zwigkszanie poziomu domieszkowania piezo-
rezysiorow powoduje zwiekszenie czutosei, Graniczne cisnienie, powyzej ktérego mem-
brana moze ulec uszkodzeniu, mozna okreslié z wyrazenia:

P =325 E (L/hy (3.8)

Narzgdziami o wiele dogodniejszymi od analitycznej metody sg programy kompute-
rowe do symulacji i modelowania czujnikéw krzemowych metoda elememdw skoficzo-
nych. Najbardziej rozpowszechnionymi programami sa; ANASYS oraz SAMCEF dzia-
lajacy na bazie systemu UNIX, kiory jest wykorzystywany do projektowania czujnikéw
w Instytlucie Technologii Elektronowej. Szersze przedstawienie metod numerycznych do
projektowania czujnikéw wybiega poza ramy tej monografii. Natomiast czytelnicy zain-
teresowani tym tematem znajda jego wyczerpuigce oméwienie w [138].

Przy projektowaniu krzemowych czujnikéw cisnienia nalezy pamieta¢ o silnym
wplywie zmian temperatury na parametry czujnika. W wigkszosci przypadkéw czujniki
takie wymagaja wprowadzania dodatkowej kompensacji temperaturowej. Kompensa-
cje taka mozna wykonaé bad? na poziomie producenta czujnikéw w trakeie proceséw
wytwarzania czujnikéw, badZ na etapie aplikacji przez uzytkownika. W pierwszym
przypadku elementy kompensujace sq wytwarzane bezposrednio na strukturze czujni-
ka ciénienia, na ogdl w postaci dodatkowych rezystoréw kompensujacych odpowiednio
polaczonych z piezorezystorami. Dobdr rezystoréw jest mozliwy dzigki technologii wza-
jemnych proporcji migdzy wspolczynnikiem piezorezystancji a wspétezynnikiem czu-
logci. W praktyce zmnigjszenie wplywu temperatury na parametry czujnika uzyskuje
sig przez zmniejszanie czutosci czujnika poprzez zwigkszanie poziomu domieszkowania
piezorezystordw. Przy wigkszej koncentracji domieszek, a tym samym wigckszej degene-
racji péiprzewodnika obserwuje sig zmniejszenie czulosci na oddziatywania czynnikéw
Srodowiskowych takich jak; zaklécenia spowodowane przez jonizacjg, o$wietlenie, pro-
mieniowanie, tadunki powierzchniowe.
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Jak wspomniano, kompensacj¢ wptywu zmian temperatury mozua przeprowadzié
réwniez na poziomie uzytkownika. Nieco szersze oméwienie tego problemu jest za-
mieszezone wp, 5.2.1.

3.1.2. Technologia krzemowych czujnikéw cisnienia

Prace nad czujnikami wielkosci nieelektrycznych przeznaczonymi do wspbipracy z za-
awansowanymi ukiadami cyfrowymi doprowadzily do powstania nowej technologii
nazwanej mikromechanika krzemowa. Najbardziej znanymi i obecnie produkowanymi,
w wielomilionowych seriach, w technologii mikromechaniki krzemowej sq czujniki ¢i-
$nienia.

Na rys. 3.3 przedstawiono giéwne fazy procesu technologicznego krzemowego piezo-
rezystancyjnego czujnika cidnienia [131].
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Rys. 3.3. Gioéwne fazy procesu technologicznego krzemowego piezorezystancyjnego
czujnika cisnienia

Materiatem wyjsciowym jest podloze krzemowe o orientacji krystalograficznej (100)
typu n, domieszkowane fosforem o rezystywnoéci kilku Q-cm, obustronnie polerowane
(rys. 3.4) [122].

A (110)
AA
(100) = N
{ 54,74$f\ / (100)
Al 1A
\
\ 10 INIINSNLNINS
9 o any
Scigcie bazujace

Rys. 3.4. Schemat przyktadowego podtoza krzemowego do wytwarzania czujnikéw
ci$nienia z zaznaczonymi plaszczyznami krystalograficznymi i §cieciem bazowym
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W pierwszych operacjach technologicznych na powierzchni podloza wytwarza sie
piezorezystory. Najcze$ciej sg one wykonywane metodg dyfuzji lub implantacji boru.
Nastgpnie, réwniez metoda dyfuzji wykonuje si¢ dyfuzyjne $ciezki Iaczace piezorezysto-
ry w mostek. Tr6jwymiarowy element konstrukcyjny czujnika — membrang wykonuje sie
metoda anizotropowego trawienia krzemu (anizotroping etching). Procesy wytwarzania
aluminiowych dciezek i kontaktdéw s3 realizowane metoda naparowania, w wiekszosci
technologii — na koncu procesu technologicznego. Wyzej opisane procesy nalezg do tzw.
procesdw planarnych. Wytwarzanie membrany nalezy do proceséw tréjwymiarowych.
W stosowanym do tego celu procesie anizotropowego trawienia wykorzystuje si¢ kie-
runkowa zalezno$¢ trawienia. Szybkoé¢ trawienia zalezy od rodzaju roztworu i np. dla
klasycznego roztworu KOH szybko$é trawienia w kierunku <100> jest 400 razy wieksza |
niZz w kierunku <111>, Geometria struktury krzemowej $cisle zalezy od plaszczyzn kry-
stalograficznych trawionej ptytki [49].

Metody anizotropowego trawienia krysztatu krzemu mozna podzielié nastepujaco
[118, 122, 128}

e ,naczas’ — wymaga praktycznej znajomosci szybkosci trawienia krzemu w okreglo-
nym kierunku krystalograficznym,

e z zatrzymaniem procesu trawienia po dojéciu do odpowiednio domieszkowanych ob-
szarow (chemical etch stop),

e z zatrzymaniem procesu trawienia na spolaryzowanym zlaczu p-n (electro-chemical
etch stop), . '

& Z zatrzymaniem trawienia przez oddziatlywanie dodatkowych czynnikéw takich jak
ofwietlenie, cidnienie, mikrofale,

W celu wytworzenia membrany, podobnie jak w standardowej technice fotolitogra-
ficznej, na powierzchnig trawionej plytki nanosi si¢ warstwe maskujaca. W wyniku na-
$wietlenia tej warstwy przez odpowiednia maske, a nastgpnie wytrawienie miejsc nie-
utwardzonych, na powierzchni uzyskuje si¢ warstwe ochronna o odpowiednich ksztal-
tach. Nieoslonigte warstwy plytki krzemowej sg nast¢pnie trawione odpowiednimi roz-
tworami. Bardzo waznym problemem jest wiasciwe ,,zgranie” polozenia membrany od
strony tylnej w stosunku do piezorezystoréw wytworzonych po przeciwnej stronie plyt-
ki. Standardowym roztworem trawigcym jest wodno-alkoholowy roztwér wodorotlenku
potasu KOH [62]. Krzem mozna réwnicZ trawié w wodnym roztworze etylenodwuaminy
(EDF) lub w roztworze czterometylowodorotlenku amonowego (CH,) NOH nazywanego
TMAH [8]. Rodzaj warstwy maskujacej zalezy od rodzaju roztworu, Optymalnym mate-
riatlem maskujacym do procesu trawienia w KOH jest azotek krzemu, ktéry w roztworze
KOH jest trawiony z szybkodcig ok. 1,4 nm/min. Do maskowania w roztworach typu
TMAH jest uzywane aluminium. Warstwy maskujace mogg byé réwniez wykonane ze
zlota, chromu, srebra, miedzi [4, 12, 49, 59].

W procesie anizotropowego trawienia krzemu mozna otrzymywac elementy o réznych
ksztattach i geometrii. Na rys. 3.5 przedstawiono przyklady tréjwymiarowych struktur,
ktére mozna wytworzy¢ w krzemie (100) metoda anizotropowego trawienia.

33 ‘



"|| 'l

wln

W

Imhqm

I

Rowek Wheka

Mostek

!
Dysza Membrana

Rys. 3.5. Typowe ksztally tréjwymiarowych struktur uzyskane w krzemie (100)
metoda anizotropowego trawienia

W ostatnim okresie powstaly nowe konstrukcje struktur mikromechanicznych, do
ktérych mozna zaliczyé:

— belki krzemowe slosowane w konstrukejach czujnikow sity,

— membrany i belki obciazone dodatkowym balastem (o wzglednie duzej masie) stoso-
wane w czujnikach przyspieszenia,

— wglebienia w krzemie (cavity), stosowane w czujnikach ci$nienia, réznicy cignief i ci-
$nienia absolutnego, w ktérych wykorzystuje si¢ zmiang pojemnoéci (czujniki pojem-
nosciowe) [52, 54].

W czujnikach ci$nienia najcz¢éciej wykorzystywane sa membrany i glebokie otwory
(w kontaktach BSC) (58, 68].

Proces anizotropowego trawienia krzemu jest réwniez stosowany do tworzenia struk-
tur wykonawczych, np. mikrositownikéw (actuators). Przykladami takich struktur sg
mikromotory zbudowane z két zgbatych o $rednicy 200 mm, krzemowe zawory, mi-
kropompy, manipulatory, przetaczniki. Obecnie najnowsze, najbardziej wyrafinowane
struktury mikromechaniczne moga si¢ samodzielnie poruszaé w polu elektrostatycznym
(45, 54]. Zaleta opisywanej technologii jest mozliwoéé integrowania w jednej struk-
turze ukiadow czujnikéw, elementéw wykonawczych i ukladéw przetwarzajacych sy-
gnaly. Dzigki tym osiagnigciom, najnowszy trend w mikromechanice krzemowej jest
wlagnie zwigzany z mikromechanicznymi systemami (microelectromechanical system
—MEMS), ktdre sa zintegrowanymi przyrzadami zawierajacymi mikrositowniki, mikro-
czujniki oraz ukiady sterujace i przetwarzajace sygnaty [8). Zagadnienia zwiazane 2 tra-
wieniem anizotropowym, jego zastosowaniami oraz bardzo liczne przyklady struktur
MEMS wykonanych w krajowych osrodkach badawczych przedstawiono w [122, 128].

Wigkszosé obecnie wytwarzanych czujnikéw cisnienia zawiera dodatkowe elementy
konstrukcyjne, kiére majg na celu wzmocnienie mechaniczne delikatnej struktury krze-
mowej, a takze odizolowanic jej od niepozadanych naprezen, kiére moze wnosié proces
montazu czujnika. Dodatkowe elementy, zwane cz¢sto wspornikami, moga by¢ wykona-
ne z krzemu lub szkta. Na tym etapie wytwarzania czujnikéw decyduje sig, czy czujnik
bedzie uzywany do pomiaru ci$nienia lub réznicy cisnien, czy do pomiaru ci§nienia ab-
solutnego. W pierwszych dwoch przypadkach we wsporniku wykonuje sig otwér, przez
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ktéry bedzie mozliwe doprowadzenie cinienia odniesienia. W czujnikach ci$nienia ab-
solutnego takiego otworu nie ma, a proces taczenia pytki membranowe] ze wspornikiem
odbywa sig w warunkach prozni.

Wsporniki krzemowe faczy sig z ptytka membranowsg najczgéciej metoda spaiania eu-
tektycznego. Metoda ta polega na pofgczeniu dwoch elementow wykonanych z réznych
materiatéw, w temperaturze eutektyki [7, 42]. Materiatem najczesciej stosowanym do
potaczed eutektycznych z krzemem jest zloto. Temperatura eutektyki stopu Si-Au wy-
nosi 363 °C. W praktyce stosuje si¢ nieco wyZzsza temperaturg (ok. 370 °C), aby skrocié
czas procesu taczenia. Elementy montowane metoda eutektyki ztoto-krzem moga praco-
waé w temperaturze do 200 °C. Technologia ta jest szczegélnie odpowiednia do czujni-
k6w medycznych stosowanych in vivo, w ktorych wazna jest minimalizacja wymiarow
i nieszkodliwo$¢ materiatow dla organizmu. Giéwna zaleta spajania eutektycznego jest
doskonate dopasowanie temperaturowe obu taczonych ptytek (ten sam materiat), niska
temperatura procesu laczenia, a takze kompatybilnosc technologiczna z procesami pla-
narnymi uktadéw scalonych. Podstawowa wada jest niestabilno$é potaczen i mozliwosé
rozhermetyzowania si¢ czujnika z przypadku, gdy powierzchnie taczone nie beda dosta-
tecznie oczyszczone z samoistnych tlenkéw tuz przed potaczeniem.

W przypadku ptytek szklanych, potaczenie z ptytka krzemowg jest wykonywane me-
todg tzw. anodowego bondingu, w ktérym wykorzystuje sig zjawisko dyfundowania do-
datnich jonéw szkla Na+ w kierunku ujemnie spolaryzowanego elementu wykonanego
z krzemu lub metalu [5, 44]. W temperaturze ok. 400 °C, przy napieciu 1000 V dodatnie
jony sodu dryfujg w kierunku katody, gdzie sq neutralizowane. Odpowiednio nierucho-
me jony tlenu w szkle tworza obszar naladowany ujemnie. W rezultacie dzigki powsta-
jacym sitom clektrostatycznym na styku szkia z krzemem tworzy si¢ ciagte, bardzo sil-
ne polaczenie (bond) istnicjace réwnicz po ochlodzeniu i wylaczeniu napigeia. Montaz
struktur na podtozach krzemowych i szklanych moze odbywac sig na calej plytce przed
jej pocigeiem.

Technologia mikromechaniki pozwala na wytwarzanie czujnikéw ci$nienia o sze-
rokim zakresie pomiarowym. Przyjmuje si¢, ze wytworzone w tej technologii czujniki
moga efektywnie pracowa w zakresie od 1 kPa do 40 MPa. Powyzej 40 MPa, ze wzgle-
du na wiagciwosei mechaniczne krzemu, polecane sa inne technologie (np. cienkowar-
stwowe lub grubowarstwowe). Niewatpliwie, zakres ciénien ma réwniez wptyw na kon-
strukcjg czujnikéw, nie tylko na grubodé membrany, ale réwnie? na konstrukcje innych
elementow sktadowych czujnika [80]. Np. w czujnikach bardzo niskich cisnien stosuje
si¢ taki uklad piezorezystorow na membranie, aby Zzminimalizowaé tzw. efekt balonowy,
ktéry nie wystepuje przy wyzszych zakresach ci$nien. Efekt ten polega na niekontro-
lowanym wygieciu cienkiej membrany na skutek termicznego nicdopasowania warstw
naniesionych na bardzo cienka membrang krzemowsa, co moze by¢ powodem znacznego
wzrostu histerezy termicznej czujnika [17]. Natomiast w czujnikach wysokich ci$nief
nie ma potrzeby wyprowadzania dodatkowego otworu ciénieniowego we wsporniku,
a pod membrana moze by¢ zamknigte powietrze, a nie préznia, co znacznie ulatwia pro-
ces technologiczny. Wplyw rozszerzajacego si¢ pod wptywem temperatury powietrza
pod gruba membrang czujnika, nie ma wigkszego wplywu na parametry czujnika.










rodzaj sygnatu wyjsciowego, parametry). Dzigki temu, wlaczony do pracy w instalacji
przemyslowej moze sam informowaé nadrzedny system o sobie bez udziatu operatora.
Technologia czujnikéw zintegrowanych polega na polaczeniu zaawansowanych tech-
nologii ukiadéw scalonych, takich jak CMOS z mikromechanika krzemowa. Podstawo-
wym problemem do pokonania jest wykonanie na jednej strukturze wysoce zintegro-
wanych elementéw planarnych z elementami tréjwymiarowymi. Jednym z pierwszych
rozwiazan technicznych byla matryca czujnikéw cisnienia zlozona z 32x32 elementow,
zintegrowana z uktadami pamigci i przetwarzania sygnatu. Konstrukcje te przedstawita
w 1986 roku firma Toyota [121.] Kazda komérka matrycy skiada sie z pelnego mostka
piezorezystancyjnego oraz ukladu pomiarowego. Matryce czujnikow, przeznaczong do
uzywania jako detektora dotyku, wykonano w technologii bipolarnej i mikromechaniki
krzemowej. W petni zintegrowany czujnik ci$nienia z ukladami przetwarzania sygnatu
i kompensacji cyfrowej zostat przedstawiony przez firme Silicon Microstructures Inc.
[121]. Na jednej strukturze krzemowej zostaly wykonane nastepujace elementy: czuj-
nik cisnienia z wytrawiong krzemowg membrana, wzmacniacze operacyjne, pamigci
EEPROM do przechowywania danych oraz mikroprocesorowy ukiad obrébki danych.

3.1.4. Technologia czujnikéw cienkowarstwowych

Czujniki wykonywane w technologii cienkowarstwowej sq cze§ciowo pozbawione wad
czujnikéw krzemowych, zwlaszcza malej odpornodci na dziatanie agresywnych érodo-
wisk pomiarowych. Wynika to z faktu, Ze piezorezystory mozna nanosi¢ bezposrednio
na membrany stalowe lub ceramiczne, ktére moga wspélpracowaé z wiekszoscia rodo-
wisk pomiarowych. Technologia cienkowarstwowa polega na nanoszeniu w prézni meta-
li lub zwiazk6éw metali na nieprzewodzace (lub pokryte warstwg nieprzewodzaca) pod-
loze. Wyréznia sig dwie podstawowe metody nanoszenia cienkich warstw: naparowanie
lub napylanie prézniowe [38]. Na rys. 3.7 przedstawiono strukture cienkowarstwowego
czujnika ci$nienia naniesionego na metalowa membrane,
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Rys. 3.7. Struktura cienkowarstwowego czujnika cisnienia naniesionego
na metalowg membrane
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Zastosowany proces technologiczny polega na naniesieniu warstwy izolujacej SiO, na
podloze metalowe, a nastgpnie napyleniu piezorezystorow przez odpowiednie maski.
Materialem na piezorezystory moga by¢ metale lub ich zwiazki wykazujace wiasciwoscl
piezorezystancyjne. Po wykonaniu piezorezystorow nanosi sig warstwy kontaktowe (na
ogot stopy niklu z chromem lub azotki tantalu), ktére w procesie montazowym s4 taczo-
ne drutem ziotym lub aluminiowym z wyprowadzeniami obudowy [7].

Jak wspomniano wczesnicj, zatetami czujnikow cienkowarstwowych jest maty wplyw
temperatury na parametry czujnikéw, dobre wladciwosci dynamiczne, doskonata sta-
bilnoéé oraz duza odpornosé na czynniki $rodowiskowe (agresywne media, udary, wi-
bracje). Wadami sa: stosunkowo maly sygnal wyjéciowy, doéé duze wymiary, a takze
znacznie wyzsza cena niz czujnikow krzemowych. W technice cienkich warstw wyko-
nuje si¢ réwniez pojedyncze tensometry foliowe, nanoszone najczescicj na elastyczne
podioza z tworzyw sztucznych. Tensometry foliowe sa najczesciej wykorzystywane do
pomiaréw naprezen, moga by¢ rowniez wykorzystywane w czujnikach ci$nienia do nie-
typowych zastosowan, szczegélnie przy pomiarach ciénienia w bardzo nieprzyjaznych
érodowiskach pomiarowych np. zawierajacych czastki Scierne.

Interesujacym rozwiazaniem technologicznym jest potaczenie mozliwosci techniki
cienkich warstw z technologia krzemows. Narys. 3.8 przedstawiono elapy procesu tech-
nologicznego pozwalajacego na wytworzenie piezorezystoréw krzemowych bezposred-
nio na membranie stalowej. W opisanej konstrukeji $rodowisko pomiarowe oddziatuje od
spodu struktury bezpoérednio na cienka stalowa membrang [57].

Polaczenie termokompresyjne

Drutowe Krzem polikrystaliczay
wyprowadzenie (piezorezystory)
clektryczne

Kontakt
elektryczny

Warstwa

dielekiryczna | Metalowa

membraia

Metalowy korpus

Rys. 3.8. Struktura z piezorezystorami krzemowymi wytworzonymi
bezposrednio na membranie stalowe)
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3.1.5. Technologia czujnikéw grubowarstwowych

Istota technologii grubych warstw jest nanoszenie metoda sitodruku na podloza cera-
miczne warstw wykonanych z odpowiednich past (przewodzacych, izolacyjnych). Pro-
ducenci past do sitodruku oferujg réwniez pasty, ktdre charakteryzuja si¢ wlasciwoécia-
mi piezorezystancyjnymi [7, 61). Naniesione warstwy sa nastgpnie wypalane w piecach
tunelowych, w odpowiednich temperaturach. Zaleta technologii grubowarstwowe;j jest,
podobnie jak w cienkowarstwowej, mozliwos¢ nanoszenia piezorezystorow bezposrednio
na membrang czujnika. Membrana ta najcz¢scicj jest wykonana z ceramiki korundowe;j
(AL, Q)), na ktora jest naniesiony mostek piezorezystancyjny wykonany z pasty o wia-
Sciwodciach piezorezystancyjnych. Polaczenia elekiryczne i kontakty sa wykonywane
z past palladowo-srebrnych (Pd/Ag), ktore sg stabilne w temperaturze do 500 °C. Mem-
brany ceramiczne charakteryzuja si¢ duza odpornodcig chemiczna i korozyjna, dzieki
czemu czujnik moze pracowac bez dodatkowych membran separujacych w trudnych wa-
runkach $rodowiskowych [57]. Dodatkowymi zaletami czujnikéw grubowarstwowych
Jest stosunkowo prosta technologia i wzglednie niskie koszty wytwarzania. Czujniki
grubowarstwowe mozna wytwarza¢ w matych seriach, a naklady na urzadzenia tech-
nologiczne sg nieporéwnanie mniejsze niz do technologii krzemowych czy cienkowar-
stwowych. Czujniki grubowarstwowe moga pracowaé nawet w (emperaturze do 300 °C,
jednak w wyzszych temperaturach wykazuja do$é duza niestabilnodé.

Czujniki cienko- i grubowarstwowe sa produkowane i stosowane w znacznie mniej-
szym zakresie niz czujniki krzemowe. Szczegotowe omdéwienie ich konstrukeji i techno-
logit wybiega poza ramy tej monografii.

3.2. Montaz czujnikéw

Pod pojeciem montazu rozumie sig¢ umieszczanie w obudowie jednego lub wielu ele-
mentdw i oferowanie ich jako funkcjonalna calo$¢ [22]. Podstawowe funkcje montazu
w mikroelektronice sg nast¢pujace:

— zamocowanie struktury na stabilnym podtozu,

— wykonanie polaczen elektrycznych pomiedzy struktura a obudowa,

— zapewnienie dostatecznego odprowadzania ciepla,

— zapewnienie ochrony przed szkodliwymi wplywami otoczenia.

Naturalnie, przy montazu czujnikéw nalezy zapewnié przeniesienie zmian wartoéci
wielkosci mierzonej do struktury czujnika z mozliwie najmniejszymi znieksztalceniami.
Montaz czujnikéw stanowi jedna z podstawowych operacji technologicznych w proce-
sie ich wytwarzania, a wladciwie opracowana technologia montazu i dobér materiaiow
montazowych decyduje o jakosci i trwatosci czujnikéw. Np. dryfty czujnikéw cisnienia
pojawiajace si¢ w trakcie ich eksploatacji, mozna znaczaco zmniejszyé przez odpowiedni
dobér materiatéw montazowych i warunkéw proceséw ich gczenia., kidre w znacznie
mmejszym stopniu zaleza od konstrukeji i procesu wytwarzama strukiury czujnika niz
od procesow montazowych [4].

Jak juz wspomniano, koszt struktury czujnika wynosi ok. 10 % kosztéw jego obudowa-
nej wersji. Zatem ze wzgledow ekonomicznych jest zasadny zakup samych struktur i ich
montaz w specjalizowanych firmach [51, 78]. W celu poprawnego wyboru czujnikéw dla
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3.2.1. Technologie laczenia struktur z obudows

Proces laczenia struktur z podioZzem ma na cetu:

- zapewnienie mechanicznego wzmocnienia struktury,

- odprowadzenie wydzielajacego si¢ ciepla,

- odizolowanie struktury od naprezen powstajgcych w obudowie,

- (w pewnych przypadkach) zapewnienie kontaktu elektrycznego struktura-obudowa,
Podstawowa zasada przy montazu struktur krzemowych jest to, aby wladciwosci ter-

miczne materiatéw uzytych do montazu byly takie same lub zblizone do wlasciwosci

krzemu i warstw naniesionych na jego strukturze [22]. Powyzsza uwaga odnosi si¢ réw-

niez do wspélczynnikéw rozszerzalnoéci liniowej laczonych materiatow [22, 39].
Stosowane w czujnikach podioza powinny charakteryzowaé sig dobra przewodno-

$cia cieping, kidra decyduje o mozliwo$ciach rozpraszania ciepla przez obudowe. Jest

to szczegoblnie istotne w przypadku montazu gesto upakowanych matryc czujnikowych.

O wiadciwosciach polaczenia struktura-obudowa decyduje rowniez material posredni

faczacy obydwa elementy (o ile jest uzyty). W tablicy 3.1 podano podstawowe, wazne

z punktu widzenia proceséw montazowych, wlasciwosci krzemu i warstw nanoszonych

na struktury w procesach technologicznych.

Tablica 3.1. Podstawowe wlasciwosci krzemu i niektérych innych materiatow [11, 22,

128]
Temperaturowy
Material Modul Younga | Gestosé Prz;:folti:oéé wspolezynnik
(GPa) (g/cm®) P rozszerzalno$ci
(W/mK) (ppm/K)
Krzem Si 1,9 2,3 157 2,33
Azotek krzemu Si N, 3,85 3,1 190 0,8
Dwautlenek krzemu SiO, 0,73 2,5 144 0,55
Weglik krzemuy SiC 7,0 32 350 33

3.2.1.1. Materialy na podloza

Podloia ceramicine

W tablicy 3.2 zestawiono podstawowe parametry kilku rodzajéw ceramiki najczesciej
stosowanych do wytwarzania podlozy w obudowach czujnikéw.

Azotek glinu (AIN) jest materiatem o zblizonym do krzemu wspélczynniku rozsze-
rzalnosci liniowej. Charakteryzuje si¢ on dobra przewodnoscia cieplna, jednak z uwagi
na wysokie koszty wytwarzania nie jest powszechnie stosowany [40]. Typowa cera-
mika alundowa (Al,0,) ma prawie dwukrotnie wigkszy wspolczynnik rozszerzalnosci
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Tablica 3.2. Dane poréwnawcze materiatdw ceramicznych [41, 47, 50, 72]

Wiagciwosé Jednostka {4,y | AL BeO | AISIC
miary 173

Gestosé glem? 3,28 3,8 2,9 30
Przewodnosc cieplna W/mK 70-200 20 240 200
\’V:qp'ol_czyn.mk rozszerzalno- ppm/K 46 73 15 10
§ci liniowey
Stata dielektryczna dla | MHz 8,8 8,5 6,5
Rezystywnosé objetosciowa Qcm >1014 >1014 >1014

tgf x 10+ dla
Tangens strat | MHz 5-10 3 5
Wytrzymalosé na zginanie kg/mm? 30 30 20

liniowej niz krzem, jednakze poprzez dobranie odpowiednich domieszek mozna uzy-
skaé dosé duze zblizenie tych wspélezynnikow. Podloza alundowe charakteryzuja si¢
mata przewodnogcig cieplna, pomimo to sa chetnie stosowane z uwagi na niskie koszty
wytwarzania i fatwosé dostgpu. Ceramika berylowa (BeO) charakteryzuje si¢ doskona-
tymi parametrami, jednak z uwagi na ceng i whagciwosci trujace, rzadko stosuje si¢ ja
do wytwarzania podlozy. AlSiC jest materiatem o dobrej przewodnosci cieplnej, dlatego
jest uzywany na podioza do montazu elementéw duzej mocy oraz do montazu mikrofa-
lowych uktadéw scalonych, wykonanych z arsenku galu.

Podloza wykonywane z ceramiki moga by¢ jedno- lub wielowarstwowe. Podloza wie-
lowarstwowe stanowia obecnie najnowoczesniejsze, uzyteczne w praktyce, rozwigzania
technologiczne, gdyz pozwalaja na duza gestosé upakowania potaczen elektrycznych
wystepujacych np. w matrycach czujnikow. Podstawowymi technikami wykonywania
podiozy wielowarstwowych sa:

— wypalanie w wysokiej temperaturze (ok. 1500 °C) w atmosferze wodoru (high tempe-
rature cofire ceramic — HTCC),
— wypalanie w niskiej temperaturze (ok. 800 °C) w atmosferze powietrza (fow fempera-

ture chip carrier — LTCC) [135],

— nanoszenie struktur cienkowarstwowych metal-dielektryk.

Podlota 7 twerzyw sztucznych

Podtoza z tworzyw sztucznych sa wykonywane z takich materiatéw jak: zywice epoksy-
dowe i epoksydowo-szklane, poliimidy, tefion. Zaleznie od gruboécei i skladu tworzywa
podioza moga by¢ sztywne lub clastyczne (w temperaturze pokojowej). Na rys. 3.10 po-
kazano przyklad podioza z tworzywa sztucznego. Parametry wybranych podtozy z two-
rzyw sztucznych podano w tablicy 3.3.
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[22). Wraz ze wzrostem stopnia integracji ukiadéw polprzewodnikowych okazalo sie,
ze kontakty flip chip maja ogromna zalete: mozna je umieszczaé w dowolnym miejscu
struktury, a nie tylko na brzegach. Dzieki temu wzrosia znacznie liczba wyprowadzef,
ktére mozna umiesci¢ na strukturze. Kontakty flip chip mozna wykonywaé zaréwno na
strukturach, jak i na podtozach obudéw. Kontakt flip chip nalezy do kontaktéw wielo-
warstwowych, zwanych kontaktami podwyzszonymi [56]. Na rys. 3.14 przedstawiono
typowa konstrukecje kontaktu flip chip w wersji do lutowania, Przedstawiony kontakt

skiada sie z:

- warstwy kontaktowej do krzemu lub materialu obudowy, wykonanej ze ziota lub alu-

minium,

— wielowarstwowego kontaktu zlozonego z naparowanych kolejno warstw: chromu,
ktéry zapewnia dobrg adhezjg¢ do krzemu; miedzi, ktéra zapewnia mata rezystancje
kontaktu; ztota, ktére stanowi warstwe ochronna,

— warstwy lub kulki wykonanej z materiatu lutowniczego.

Elektrochemiczna
warshwa miedzi

iedzi Elekirochemiczna \
warstwa lutu
Naniesiona prd#niowo \\\

warstwa miedzi

Naniesiona prémiowo\-

warstwa wolframu ""x—p

Rys. 3.14. Przekr6j kontaktu flip chip w wersji do lutowania [33]

Kontakty typu flip chip sa wykonywane na strukturach czujnikéw cisnienia stoso-
wanych w komputerach pokladowych samochodéw. W tabeli 3.5 przedstawiono wady
i zalety niektérych typéw kontaktéw elektrycznych.

Tabela 3.5. Wady i zalety niektérych typow kontaktéw elektrycznych [70]

Warstwa

il &:}ﬁ&i&:‘»ﬁﬁmﬁa
Si0,

-

Krzem

Kontakty Kontakt Wyprowa- Kontakty

Wiasciwosé cienko- vou TA dzenia | flip chip (Klejone,

-warstwowe P belkowe lutowane)
Dostepnod¢ technologii | bardzo dobra dobra dobra dobra
Naprawialnosé brak brak " brak frednia
Mozliwoéé testowania trudna drednia $rednia dobra
Odpornoéé na media zia 4 1 1
pomiarowe wa za mata
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3.2.2.2. Wykonanie polaczei elektrycznych pomigdzy struktura a obudowy

Polaczenia elekiryczne pomiedzy kontaktami wytwo-

rzonymi na strukturze i w obudowie mozna wykonaé @ ‘/Kap:]ara
nastepujacymi metodami: Kontakt - Zloty drut
— montaz drutowy (polaczenie drutowe) — metoda na strukturze Kontakt
stosowana glownie dla kontaktdw wykonanych Struktura na ;::d?oz“
technikg cienkowarstwows, i
— w technologii C4 (controlled collapse chip connec- i
tion) — metoda stosowana gloéwnie dla kontaktow Podloze obudowy
typu flip chip, '
— moniazu automatyczny (tape automated bonding),
glownic dla wyprowadzen typu TAB na odpowied- @
nio przygotowanej polimerowej tasmic montazo- <
we). Palnik wodorowy

Polaczenia elekiryczne pomi¢dzy kontaktami powin-
ny mieé nastepujace wiasciwosci: m
— mala rezystancja,
— duza wytrzymalosé i trwalosé polaczenia,
- odpornoéé na przecigzenia mechaniczne (wstrzasy,
wibracje), €Y 1
— stabilnosé termiczna,
— odpornoéé na korodujace wlasciwosci oloczenia
i agresywne §rodowiska pomiarowe [77].
Montaz drutowy mozna wykonywac technikami:

Yl

— termokompresji — T/C (thermocompression

bonding), @ l
— ultrakompresji — U/S (ultrasonic boading,

welding),

— ultratermokompresji — T/S (thermosonic bonding).
Ultrakompresja polega na wykonywaniu potaczenia

pomiedzy kontaktami drutem w temperaturze zbliZo-

nej do temperatury eutektycznej. Drut jest prowadzony ®

w odpowiednim narzedziu (kapilara wykonana z we-

glika wolframu), ktére wytwarza silg Sciskajaca w ob-

szarze styku., Bezposrednio w tym obszarze nastepuje

plastyczne plynigcie metali i plastyczne zgniecenie

f ich. Jednoczesnie w wyniku podwyzszenia tempera-  (§) ” T

tury nastepuje dyfuzyjne wnikanie atoméw taczonych
metali. Powyzsze czynniki powoduja powstawanie
mechanicznie wytrzymalego polaczenia, najczgscie]

w ksztalcie kulki (ball bond). Ziacze realizowane od

strony obudowy przyjmuje ksztalt krawgdziowy. Na Rys. 3.15. Sekwencja
rys. 3.15 przedstawiono schematycznie wyzej opisany czynnosci procesu
proces. termokompresji [22]
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© !

Polaczenie
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Rys. 3.16. Sekwencja
czynnosci procesu
ultrakompresii

/ Drut aluminiowy

Podstawowym materialem, z ktérego wykonu-
je si¢ druty do termokompresji jest czyste zloto
(99,99 %). Dla zwigkszenia twardosci nicktérzy
producenci dodajy niewielkie domieszki miedzi
lub berylu. Ze ziota powinny byé wykonane kon-
takty na strukturze i obudowie. W obszarze 13-
czenia drutu ztotego z kontaktami aluminiowymi
(lub odwrotnie) mogq powstaé zwiazki migdzy-
metaliczne, niszczace kontakty (tzw. zaraza pur-
purowa — purple plague).

Istota techniki ultrakompresji jest wykorzy-
stanie drgan mechanicznych (ultradZwiekow)
do lqczenia wyprowadzenia drutowego z od-
powiednimi kontaktami. Drut jest prowadzony
w odpowiedniej glowicy, ktéra zapewnia docisk
i przenosi falg ultradzwickows. Glowica, zwana
sonotreda, powinna by¢ tak skonstruowana, aby
w obszarze wykonywanego potaczenia moc fali
ultradzwigkowej osiagnela wartoéé maksymalna.
Z powodu tarcia migdzy faczonymi powierzchnia-
mi, energia doprowadzonych drgan ultradzwie-
kowych jest zamieniana na cieplo. Jednoczeénie
energia drgan ultradZzwigkowych niszczy utlenia-
jace sig warstwy poprzez ich kruszenie. Wskutek
podwyzszenia temperatury, polaczenia pomiedzy
czasteczkami laczonych metali rozluzniaja sie,
a tym samym zwigksza sig ich migracja w obsza-
rze ziacza. Podwyzszenie temperatury i nacisk
sonotrody sq przyczyna powstania odksztalcen
plastycznych laczonych metali, powodujac po-
wstanie trwalej zgrzeiny w ksztalcie splaszczonej
krawedzi (wedge bond). Na rys. 3.16 przedstawio-
no schematycznie proces ultrakompresji [22).

Podstawowym materiatem, z ktérego wykonu-
Je si¢ druty do polgczen technika uvltrakompresji
Jest aluminium, ktore moze byé taczone z kontak-
tami aluminiowymi lub zlotymi wykonanymi na
strukturze. W strukturach mikromechanicznych
ultrakompresja jest podstawows metoda wyko-
nywania pofaczefi. Nalezy jednak pamietaé, Ze
struktury z kontaktami i polaczeniami aluminio-
wymi muszg byé izolowane od bezposredniego
oddziatywania $rodowiska pomiarowego, z wy-
jatkiemn suchych, nieagresy wnych gazéw.
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W tablicy 3.6 przedstawiono podstawowe cechy wybranych metod wykonywania po-
laczen elektrycznych pomigdzy strukturami a obudowa.

Tablica 3.6. Podstawowe cechy wybranych metod faczenia kontaktéw elektrycznych
wykonanych na strukturze z kontaktami w obudowie [12, 22)

Parametr Mentai Technologia C4 Technologia C4
drutowy {wersja do lutowania) | (wersja do klejenia)
Materiat zlacza drut Au, Al lut PbSn, Au zywice epoksydowe
Raster {mm) 170 250 100 '
Wytrzymatodé ziacza (¢N) 10 30 50
Rozmieszczenie tylko na krawe- dowolne dowolne
kontaktoéw dziach struktury
Gestosé polaczen $rednia wysoka wysoka
Wiagciwosci termiczne dobre stabe dostateczne
Olpornosé na media brak slaba slaba
pomiarowe

Opisane wyzej metody montazu daja w efekcie tzw. potaczenia trwale, tzn. Ze struk-
tura czujnika praktycznie nie moze by¢ usunigta z obudowy i zastapiona inng [25].

Kontakty od spodu (BSC) '
Interesujacym rozwiazaniem, pozwalajacym na wprowadzenie technologii wielokrot-
nego montazu, dzigki czemu istnigje mozliwos$¢ usunigcia zamontowanej juz struktury
{ bez niszczenia obudowy jest wprowadzenie do technologii struktur czujnikéw tzw. kon-
taktéw od spodu (BSC — backside contact) [65, 66, 67, 70]. Na rys. 3.17 przedstawiono
schematycznie strukturg czujnika krzemowego z kontaktami umieszczonymi od spodu
struktury, a na rys. 3.18 przekréj przez wngke kontaktu BSC.

Kontakty wyprowadzen dyfuzyjnych

Kontakty
] piezorezystora
!
fromac
. Obszar
| | Piezorezystorl dyfuzyjny

kontaktu

x I od spodu

z

= =i 4
Wynrowadzenic
dyfuzyjne

Wytrawione glebokie wneki kontaktéw od spodu

Rys. 3.17. Struktura czujaika krzemowego z kontaktami
umieszczonymi od spodu struktury




Kontakt BSC sklada sig z nastgpujacych elementéw konstrukcyjnych:

- silnie domieszkowanego polprzewodnika taczacego strong gérng ptytki ze strona dol-
ng, stanowigcego obszar przewodzacy kontaktu BSC,

— przestrzennej wogki kontaktowej wytrawionej w krzemie, ktéra tworzy od gory mem-
brane kontaktowa,

— obszaru dyfuzyjnego wykonanego w bocznej $cianie wneki,

— melalizacji.

Struktura jest pokryta od gory i od dotu warstwami azotku krzemu. Azotek krzemu
naniesiony na gorng strong piytki speinia role ochrony przed $rodowiskiem pomiaro-
wym, natomiast warstwa Si,N, naniesiona na dolna strone izoluje elektrycznie otwory
kontaktowe. Zwory dyfuzyjne przenosza sygnat elektryczny z ukladu rezystorow wyko-
nanych od przedniej strony piytki do kontaktéw BSC.

Metody montazu struktury z kontaktami od spodu mozna podzielié na dwa zasadni-
cze rodzaje:
— montaz staly, polegajacy na trwatym polgczeniu mechanicznym i elektrycznym struk-
tury z podlozem,
- montaz wielokrotny.
Na rys, 3.19 pokazano zasad¢ montazu stalego.

Dodatkowe Sygnal
zaberpicczenie  pomiarowy Warstwa Struktura
2elem silikonowym lll ochroma czujnika

\Podloze \$ciezki naniesione N Kontakt
metoda sitodruku od spodu

Rys. 3.19. Zasada montazu stalego struktur
krzemowych z kontaktami BSC

Rys. 3.18. Przekrdj przez jedng wneke kontaktu BSC (zdjecie wykonane przy uzyciu
mikroskopu elektronowego — wykonanie I'TE)

Struktura czujnika jest zamontowana na podlozu ceramicznym, na kiére metoda sito-
druku naniesiono kontakty i §ciezki przewodzace. Miejsce polaczenia stanowi zaréwno
polaczenie mechaniczne, jak i elektryczne. Kontakty wytworzone od spodu struktury
czujnika zostaty potaczone z podlozem ceramicznym klejem przewodzacym . Od strony
aktywnej fragment struktury jest odsloniety, dzigki czemu medium pomiarowe moze
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bezposrednio stykaé sie ze strukturg czujnika, nie degradujac kontaktéw elektrycznych.
Pozostata powierzchnia struktury moze by¢ zastonigta warstwa ochronna np. SiN,, od-
porna na oddziatywanie wigkszoéci srodowisk pomiarowych. Strukture czujnika moZna
dodatkowo zabezpieczyé np. zelem silikonowym.

Technologia montazu wielokrotnego polega na potaczeniu struktury czujnika z obu-
dowa jedynie poprzez docisk. Miejsce docisku stanowi jednoczeénie polaczenie mecha-
niczne i elektryczne pomigdzy kontaktami w obudowie i kontaktami BSC. ldeg tego
montazu ilustruje rys. 3.20.

Mierzone cidniesie
Fiezorezystor l l l Kontakt BSC
/Obudowa

Sprezyste
kontakty
elektryczne
obudowy

Struktura
czujnika

i ket

Zewnetrzne kontakty elekiryczne obudowy

Rys. 3.20. Zasada montazu wielokrotnego

Pokazana obudowa do wielokrotnego montazu sktada si¢ z nastgpujacych czgsei [70]:
— podstawy, w ktdrej znajduja si¢ wyprowadzenia elektryczne obudowy;
— pokrywy gornej, w ktorej jest wykonany otwor, przez ktory doprowadza si¢ medium
pomiarowe w postaci gazu lub cieczy,
— dcianek bocznych,
— elementow taczacych obie czgéci obudowy.

Obudowa do wielokrotnego montazu powinna umozliwiaé co najmniej 100-krot-
ny poptawny montaZ i demontaz struktury czujnika przy uzyciu nieskomnlikowanych
narzedzi. Waznym elementem obudowy sa wyprowadzenia clektryczne wykonywane
z materiatu sprezystego. Sita docisku wyprowadzeii powinna zapewnié¢ niezawodnosé
kontaktu elektrycznego i nie powodowaé uszkodzen cienkiej membrany kontaktu BSC.
Przyjmuje si¢, Ze rezystancja kontaktow i wyprowadzen nie powinna by¢ wicksza od
5 m&. Rezystancja ta, w procesie montazu i demontazu powtorzonych minimum 100
razy, nie powinna zmieniaé sig wigcej niz o0 0,2 %. Pokazane na rys. 3.20 rozwigzanie
konstrukeyjne charakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami:

— Iatwofcia demontowania i ponownego montowania struktur,

— odpornoscia na oddzialywanie cieklych i gazowych srodowisk pomiarowych,

- kompatybilnodcig procesu technologicznego wykonywania kontakiow BSC z techno-
logiami czujnikow mikromechanicznych i chemicznych.




T

3.2.3. Metody ochrony krzenowych struktur czujnikéw przed wplywami otoczenia

Krzemowe struktury czujnikéw zwykle nie mogg stykaé sie z mediami pomiarowymi

(z wyjatkiem suchych, nieagresywnych gazéw). Dlatego, w celu ich ochrony, zachodzi

konieczno$¢ stosowania odpowiednich warstw jub elementéw mechanicznych. Metody

ochrony struktur krzemowych przed wptywami otoczeniem mozna podzielié na [23, 24,

37, 67 )

— hermetyczne, zapewniajace catkowite odizolowanie czujnika od szkodliwych wpty-
wow zewngtrznych;

— pb&thermetyczne, przy ktérych struktura czujnika jest czeéciowo odizolowana od éro-
dowiska, eliminujgc oddziatywanie czgéci szkodliwych wplywow;

— czgsciowe, przy ktérych czgéé struktury jest chroniona, a cz¢§é ma bezposredni kon-
takt z¢ §rodowiskiem zewnetrznym.

Ochrong hermetyczng stosuje si¢ dla czujnikéw przeznaczonych do pracy w trudnych
warunkach §rodowiskowych. Hermetyzacie obudowy realizuje sie poprzez:
- spawanie,
— zgrzewanie metal-metal lub szklo-metal,
— lutowanie (lutami twardymi, eutekiyczne).

Przykladem obudowy hermetycznej stosowanej do montazu mikromechanicznych
czujnikéw cisnienia jest obudowa z membrana separujacg. Konstrukcja i gruboéé mem-
brany separujacej ma decydujacy wplyw na poprawne przekazanie sygnatu pomiarowe-
go do struktury czujnika. Widok zewnetrzny glowicy czujnika ci$nienia z membrana
separujaca wykonana ze stali nierdzewnej i przyspawang metoda TIG do korpusu glo-
wicy pokazano na rys. 3.21b. Struktura krzemowa jest zamonlowana wewnatrz glowicy.
Mierzone cisnienie jest przekazywane przez olej silikonowy wypehiajacy przestrzen
pomigdzy struktura a membrana [78].

a)

Rys. 3.21. Przykiady obuddw czujnikéw cisnienia: a) obudowa plastikowa {wykonano

w ITE): | — wyprowadzenia elektryczne, 2 — doprowadzenie cisnieniowe; b) obudowa

z membrang separujaca (wykonano w PIAP): 1 — stalowy korpus czujnika, 2 — stalowa
membrana separujgca
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Wadg przedstawionych obudéw jest ich wysoka cena, np. koszt obudowy z membrang
separujaca jest dziesigciokrotnie wyzszy od ceny krzemowej struktury [32].

Ochrong péthermetyczna stosuje si¢ w przypadkach, w ktérych krytycznym parame-
trem jest cena czujnika. Przykladem obudowy péthermetycznej jest obudowa, w ktbrej
podloze jest wykonane z metalowego azuru zalanego sztucznym tworzywem. W obudo-
wach z tworzywa sztucznego sa montowane tanie czujniki uzywane np. jako wskazniki
cinienia w sprzecie powszechnego uzytku.

Problem ochrony krzemowych struktur czujnikéw komplikuje sig, gdy struktura musi
mieé zapewniony bezpoéredni kontakt ze Srodowiskiem pomiarowym. Taka sytuacja ma
miejsce w przypadku czujnikéw chemicznych i biomedycznych. Struktury tych czujni-
kéw zabezpiecza sig, pokrywajac je czgdciowo warstwami lub substancjami ochronnymi.
Wykorzystywane w tym celu substancje powinny si¢ charakteryzowac:

— malym wplywem temperatury utwardzania na wspotczynnik rozszerzalnogci tempe-
raturowej,

~ dopasowaniem wspolczynnika rozszerzalnosei temperaturowe] do podioza obudowy,

— duza odpornoscia na dziatanie agresywnego $rodowiska,

— dobrymi wiaéciwosciami hydrofobowymi,

— dobrymi wlagciwosciami plastycznymi.

PowyZsze wymagania dobrze spelniaja zywice epoksydowe, Zele silikonowe 1 poliure-
tany [37, 50]. Zywice epoksydowe charakteryzuja si¢ mata kurczliwoscia po utwardzaniu,
dobrg, adhezja do wigkszosci materiatow, w tym do krzemu i ceramiki, dobra stabilno-
écia i odpornoscia na dzialanie wilgoci. Dodanie do zywicy czastek krzemu lub ceramiki
zwieksza jej stabilnoéé temperaturowa. Temperatura utwardzania Zywic epoksydowych
zawiera sie w granicach 100...150 °C. Poliimidy wykazuja dobrg stabilnosé chemiczng
w podwyzszonych temperaturach. Eksperymentalnie stwierdzono, Ze typowy clement
elektroniczny pokryty warstwa poliimidows po szesciu tygodniach starzenia w tempera-
turze 85 °C i wilgotnoéci wzglgdnej 85 % nie wykazuje histerezy temperaturowe;j [84].
Materialy silikonowe charakteryzujg si¢ dobry stabilnoscia temperaturowa, dobrymi
parametrami izolacyjnymi i niska temperatura utwardzania. Bardzo atrakcyjnymi ma-
teriatami ochronnymi sa silikony utwardzane promieniami ultrafioletowym: w tempera-
turze pokojowej, pozwalajace na wykonywanie metoda fotolitografii dowolnego ksztaltu
powloki ochronnej. Silikonowe warstwy ochronne moga pracowac w sposob skuteczny,
zabezpieczajac strukturg czujnika do temperatury 250 °C i wytrzymywac krotkotrwate
narazenia temperaturowe nawet do 375 °C. Niestety, obszar ich zastosowar jest ograni-
czony przez niedostateczna adhezj¢ do materiatéw podiozowych 1 krzemu. Przeciwnie,
materiaty poliurctanowe wykazuja dobra adhezje do wigkszosci podlozy. W tablicy 3.7
podano najczesciej stosowane metody ochrony struktur oraz ich wady i zalety, a w tabli-
cy 3.8 - podstawowe wiasciwosci stosowanych w praktyce materialow ochronnych.
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[ 1l \ Tablica 3.7. Metody ochrony struktur czujnikéw przed dziataniem mediéw
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I ‘ I » mozliwod¢ precyzyjnego definiowania otwartego
{ 4 Materiaty ochronne utwardzane obszaru czujnika (fotolitografia),
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¢ odporne na wickszo$é medidw,

6 Kontakty od spodu BSC # odporne na naraZenia mechaniczne i termiczne,
) (back-side-contact) ® nie zanieczyszczajg $rodowiska pomiarowego,
® nic ulegajg zanieczyszczeniu

Tablica 3.8. Wlasciwosci materiatéw ochronnych [50, 56]

Wiasciwosé epozl{;;fiic:wa silikztr)fnlowy u:ibtr:;:g:ve
Naprgzenia rozciagajace (MPa) 142 7 7
Wydhuzenie (%) 2 175 300
Skurcz podczas utwardzania (%) 0,3 04 2
Absorbcja wody (% na jedn. masy) 0,07 0,12 0,65
Przewodno$é cieplna (x10* W/mK) 1,5 0,5 0,5
Stala dielcktryczna 4.7 40 5,2
Rezystywnosc (Q-cm) 1015 2x 101 2x10-?
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» brak odpornosci na naraZenia mechaniczne, dla czujnikéw niewymagajacych bezpo-
‘e duze gabaryty obudow, $tednidgo kontaktu z medium (ciénienie,
‘e droga technologia réznica‘ cidnief, przyspieszenie)

» bardzo droga technologia, dla czujnikéw pracujacych w bardzo

o mala powtarzalnosé proceséw nanoszenia agresywnych $rodowiskach (chemia) tub

warstw ochronnych w przemysle spoZywczym

L e pokrycia nietrwate, - dla cgujnj_kéwﬁrirmag:‘ajqcych bezpofred-

» mozliwodé zaniec;yszczenig pokrycia lub érodo- | niego kontaktu z medium
wiska pomiarowego )

& mozliwosé zanieczyszczenia $rodowiska pomia- | dla czujnikéw chemicznych
rowego przez pokrycie,

 brak odpornosci na zanieczyszczenia mecha-
niczne

i i

-e brak odpornoéci na narazenia mechaniczne,
o koniecznodé ingerencji w strukture czujnika

« konieczno$é ingerenciji w strukturg czujnika,

» konicczno$é zwiekszenia gabarytow struktury
czujnika,

e ograniczenie liczby wyprowadzen elektrycznych

3.2.4. Problemy niezawodnosci montazu struktur czujnikowych

Problemy niezawodnosci montazu struktur mikromechanicznych musza by¢ wzigte pod
uwagg juz na etapie projektowania obudowy 1 ustalania proceséw technologicznych. Nie-
zawodnos¢ jest definiowana jako prawdopodobieiistwo poprawnego dziatania przyrza-
du w zadanym czasie ¢ [38]. Funkcja niczawodnosci R(7) okresla prawdopodobienistwo,
e po czasie ¢ element bedzie nadal poprawnie funkejonowat. Funkeja komplementarng
wazgledem R(7) jest funkcja F(£) okreslajaca prawdopodobiefistwo uszkodzenia elementu
potprzewodnikowego po czasie t.

R()=e* (3.9)

gdzie: A jest parametrem intensywnosci uszkodzen, podawanym zazwyczaj przez pro-
ducentéw wyrobow elektronicznych.

Uszkodzenia, ktérym moga ulec elementy pétprzewodnikowe mozna podzieli¢ na:
— wczesne,
— powstajace w trakcie eksploatacii,
— na skutek zuzycia elementu spowodowanego starzeniem.




Oszacowanie funkcji niezawodnosci eksperymentalnie odbywa sie na podstawie ob-
serwacji odpowiednio licznej probki badanego elementu w czasie 1 [22]. Uszkodzenia
wezesne pojawiaja si¢ w pierwszym okresie eksploatacji i sg najczgéciej spowodowane
bledami konstrukcyjnymi lub niewlasciwie przeprowadzonym procesem technologicz-
nym. Typowym przykiadem jest zty kontaki powstajacy w procesie montazu drutowego
na skutek wykonania polaczenia do niewladciwie przygotowanej powierzchni kontaktu
{zabrudzonej lub utlenionej). Moze to spowodowaé uszkodzenie elementu po zaledwie
kilku cyklach pracy. Po usunigeiu elementow uszkodzonych na etapie produkeji, procent
uszkodzen znacznie maleje i utrzymuje sig przez okreslony czas na stalym poziomie, aby
nastgpnie, po przekroczeniu przewidywanego dla danego elementu czasu Zycia, znoéw
wzrosna¢, co tym razem jest spowodowane zuzyciem materialowym. Trzy okresy sa naj-
czgscie) wyrazane tzw. krzywa wannowa, a prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu
w czasie jest obrazowane rozktadem Weibulla [22].

A M0

Okres, w ktorym mozna
stosowad model w postaci
wykladniczej

+ P .

/

= /
| et 7
-~
"

I
—

Okres | 1. ] Okres
adaptacji| Okres poprawnej pracy | zuzywania

A el

Eksplrozltacja Czas generalnego
wstepna remontu

Rys. 3.22. Krzywa szybkogci uszkodzenia elementu w funkcii czasu [22]

Rozktady prawdopodobienistwa wykorzystywane przy rozwazaniach niezawodnosci
montazu sq szczegdlowo oméwione w [22, 36, 86]. W tablicy 3.9 podano typowe uszko-
dzenia elektryczne pojawiajace sie w czujnikach i najczesciej wystepujace przyczyny
uszkodzen.

Niezawodnos$¢ montazu potaczen elektrycznych wykonywanych metodami drutowy-

mi mogg pogorszyé:

— niedopasowanie wspotczynnika rozszerzalnodci temperaturowej podloza obudowy
1 krzemu, co moze prowadzi¢ do pekania struktury czujnika,

~ niewlasciwe przygotowanie powierzchni kontaktéw przed operacja ultrakompresji Iub
termokompresji, co ostabia polaczenie drutu z kontaktem na strukturze,

— powslawanie zwigzkéw migdzymetalicznych typu zloto-aluminium, powodujacych
catkowita degradacje kontaktu (tworzenie si¢ zwiazkoéw miedzymetalicznych Al-Au
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Tablica 3.9

Mechanizm uszkodzenia

Rodzaj uszkodzenia
elektrycznego

Tpew 2

A T *

1 Przyklad uszkodzenia

zerwanie potaczenia

rozwarcie obwodu

zerwanie drutu na skutek
zlego przygotowania

pekniecia spowodowane

rozwarcie obwodu

drutowego elektrycznego powierzchni kontakt

degradacja kontaktow rozwarcie obwodu v p.olqczem?(:.hﬁ ? .Cmp.

bezdrutowych elektrycznego zmiany wlasciwosei kleju lub

WY yezncg lutu (starzenic materiatu)
korodowanie sciezek
. rozwatcie obwodu przewodzacych

korozja elektrycznego w wiclowarstwowych
podlozach
pckanie obudéw do

powierzchniowego montazu

zmeezenicm materizidw elektrycznego na styku wyprowadzenie-
-tworzywo sztuczne obudowy

mechaniczne uszkodzenic uszkodzenic cienkiej

elementu obudowy membrany separujacej

powstawanie przewodzacych | zwarcie uktadu '

warstw po wplywem korozji | clektrycznego

powstawanie przewodzacych
dendrytéw pod wplywem
elektrolizy

zwarcie uktadu
elektrycznego

dyslokacja wyprowadzenia
drutcwego

zwarcie ukiadu
elektrycznego

zetkniecie si¢ dwoch
wyprowadzen drutowych

przebicic warstw

przegrzanie elementu

elektrycznego

przebicie warstwy zwarcie ukladu dielektrycznych w obudowach
diclektrycznej elektrycznego z wielowarstwowymi
podlozami A
zmiana whasciwodci wazrost przewodnoto
; . . zwarcie ukiadu warstwy ochronnej struktury
izolacyjnych materiatu .
elektrycznego pod wplywem warunkéw
ochronnego :
otoczenia
zwarcie ukladu

rozplynigceie sig lutu

migotanie kontaktu

wzrost SZumow

zmniejszenie sity docisku

nieréwnomierny rozkiad
temperatury w obudowie

wzrost szuméw




w zaleznosci od temperatury 1 udziatu procentowego pierwiastkéw przedstawiono na
rys. 3.23),
— obecnosé zanieczyszczen, np. talu, ktére ostabiajg polgczenia drutowe [42].

Wagowy procent zlota

0 40 6070 80 S0 95 100
L1 1 | I ] il
1100 1060°C 1063.43°C
1000 — 660.452°C
L
O 900
3]
800 —
g Al Au
2 700
E' s 625°C
600 (A
— (Al s05 A\ 545°C
500 2
<
400 1 T 7 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Atomowy procent zlota Au

Rys. 3.23. Uklad rownowagi Al-Au [50]

Niezawodno$¢ montazu polaczent elekirycznych wykonywanych w technologii flip
chip moga pogorszyé:

- niedopasowanie wspotczynnikéw rozszerzalnosci temperaturowej krzemu oraz mate-
riatow kontaktow kulkowych,

- slabe zwilzanie materiatu podloza przez lut znajdujacy si¢ na kontakcie,

- mozliwosc¢ zbyl szerokiego ,,rozplynigeia sig” lutu, co moze powodowaé zwarcia po-
migdzy kontaktami,

- odpornos¢ lutu na korozj¢ w przypadku pracy elementu przy podwyzszonej wilgot-
nodei,

- degradujace dzialanie promieniowania radiacyjnego (czastki a) [20, 39].

Zadowalajacg odpornosé kontaktow na korozje osiaga si¢ poprzez ,,zalanie” kontaktu
na strukturze odporng chemicznie warstwa np. krzemku platyny.

Obudowy hermetyczne, metalowe i ceramiczne pozwalaja na wieloletnig poprawna
prac¢ zamontowanych w nich elementdw. Np. dla czujnikéw cidnienia zamontowanych
w hermetycznej glowicy z membrana separujaca pokryta teflonem, deklaruje si¢ dziesie-
cioletnia gwarancje niezawodnej pracy w dowolnym $rodowisku. Nieliczne uszkodze-
nia, ktérym moga ulec tego typu obudowy to przede wszystkim mechaniczne pekniecia
ich membran.
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Struktury mikromechaniczne zamontowane w obudowach z tworzyw sztucznych naj-
czesciej ulegaja nastepujacym uszkodzeniom [43]:
— pekniecia wyprowadzen elektrycznych,
peknigcia obudowy,
peknigeia struktury czujnika,
zmiany wlasciwosci elektrycznych spowodowane penetracja wody,
degradacja struktury spowodowana penetracjg chloru.

!

f

l

3.3. Przyklady zastosowarn czujnikéw ciSnienia .
Motoryzacja

W samochodach czujniki s stosowane zaréwno w silnikach (czujniki cisnienia oleju,
czujniki do pomiaru ciénienia wtrysku paliwa itp.), jak i w systemach zapewniajacych
bezpieczenstwo (czujniki montowane przy poduszkach powietrznych). Inoym przykia-
dem sa czujniki montowane w systemach klimatyzacyjnych poprawiajacych komfort jaz-
dy. Dla kazdego z wymienionych wyzej czujnikow definiuje sig scisle zardwno parame-
try, jak i wymagania odporno$ci na wplywy otoczenia czy kosztami wytwarzania.

Jednym z najwczesniejszych zastosowait byto umieszczenie czujnika cisnienia w sys-
temie wirysku paliwa i wykorzystanie jego sygnatu do optymalizacji ilodci wtryskiwa-
nego paliwa zaleznie od szybkosci doptywu powietrza. Czujnik ci$nienia, wraz z czujni-
kiem temperatury, shuzy do obliczania gestosci powictrza. W tej aplikacji jést uzywamy
czujniki cidnienia absolutnego (MAP — Manifold Absolut Pressure). Ponadto w bardzicj
zaawansowanych systemach uwzglednia si¢ réwniez wysoko$¢ nad poziomem morza,
do czego wykorzystuje si¢ dodatkowy czujnik — barometr (BAP) [34]. Pomiar ciénienia
jest réwniez wykorzystywany do optymalizacji parametrdw smarowania silnika olejem;

w tym przypadku czujnik cignienia jest wykorzystywany do optymalizacji warunkéw
pracy pompy olejowej.

W zastosowaniach motoryzacyjnych, w ktdrych czujniki sg montowane poza kabing )
kierowcy, wazna jest przede wszystkim ich niezawodna praca w bardzo trudnych warun-
kach §rodowiskowych. W zwiazku z tym obudowa czujnika i technologia montazu mu-
sza byé tak dobrane, aby, nic zwigkszajac znacznic kosztéw ich wytwarzanie, ochronity

| strukturg przed takimi czynnikami, jak: zmiany temperatury pracy w szerokim zakresie,
| zasolenie érodowiska, z ktérym styka sig czujnik, wstrzasy, wibracje, zmiany przyspie-
szenia. W tych zastosowaniach czujniki sa montowane w pylo- i bryzgoszczelnych obu-
dowach [34].

W systemach motoryzacyjnych bardzo atrakcyjna staia si¢ bezprzewodowa techno-
logia przesylania sygnalow. Szczegolnie interesujace jest opracowanie systemu bez-
przewodowego przestania sygnalow, ktéry bedzie stanowil integralng czeéé czujnika
pomiarowego. Szacuje sig, ze po opracowaniu technologii tanich czujnikéw cifnienia
z bezprzewodowym przesytaniem sygnatu beda one produkowane w wiglomilionowych
seriach 1 wykorzystywane w systemach monitorowania ciSnienia i temperatury w opo-
nach samochodéw oscbowych i cigzarowych [69, 97].
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Medycyna

Jednym z trendéw rozwojowych nowoczesnej aparatury medycznej jest jej coraz wicksza
miniaturyzacja i uniwersalno$¢ zastosowar. Stalo sig to mozliwe dzieki wprowadzeniu
szeregu nowoczesnych, wysokiej jakosci czujnikow [31, 81]). Wielkoseryjna produkcja ta-
nich czujnikéw pozwolita réwniez na produkeje indywidualnych aparatéw pomiarowych
w warunkach domowych np. do pomiaru ciénienia krwi lub poziomu glukozy.
W aparaturze medycznej stosowane czujniki ci$nienia powinny charakteryzowaé sie
[30, 31, 69, 99]:
- duzg czulodcig przy matych zakresach pomiarowych (1 kPa),
— doskonala stabilnoscia diugoterminowa,
~ matym wplywem srodowiska pomiarowego na prace czujnika (zmiany temperatury,
wilgotnos¢), ale réwniez minimalnym zanieczyszczaniem $rodowiska (np. organizmu
zywego) przez obudowg czujnika,
— powtarzalnodcia pomiarow,
— niewrazliwoicia na pozycje pracy,
~ matymi wymiaramt,
— niskim kosztem wytwarzania.

W zastosowaniach medycznych nalezy sig liczy¢ réwaniez z nietypowymi wymagania-
mi takimi jak konieczno$¢ mycia czujnikéw w odkazajacych substancjach lub odkazanie
w autoklawach. Wigkszo$¢ wymienionych wymagan doskonale spelniaja czujniki krze-
mowe, pod warunkiem, Ze s3 zamontowane w odpowiednich obudowach i odpowiednio
skompensowane [31]. Interesujaca propozycje kompensacji parametréw czujnikéw ci-
$nienia do zastosowan medycznych przedstawiono w [69]. W proponowanym rozwia-
zaniu wykorzystuje sig dwie struktury czujnikéw, wytworzone w jednym procesie tech-
nologicznym, zamontowane w jednej obudowie. Poprzez odpowiednie potaczenie tych
struktur uzyskuje si¢ pojedynczy sygnat réznicowy, ktéry dalej moze byé przetwarzany
w typowy sposob, co pozwala na dalsza, typows obrébke tego sygnalu. Montaz kilku
czujnikéw krzemowych jest zasadny ekonomicznie z uwagi na niewielki koszt wytwa-
rzania takich struktur.

Przyktadami stosowania czujnikéw ciénienia w aparaturze medycznej sa:

— domowe mierniki ci$nienia krwi (pomiar bezinwazyjny), wykorzystujace czujniki za-
montowane w tanich plastikowych obudowach, bez warstw ochronnych,

~ katetery do pomiardéw cinienia krwi w trakcie zabiegéw chirurgicznych (pomiary
inwazyjne), w ki6rych jednorazowe czujniki s3 montowane na plastikowych lub cera-
micznych podlozach, a ochrong przed sola fizjologiczna stanowi warstwa elastyczne-
go zelu (na ogdt silikonu),

— aparatura do monitorowania stanu pacjenta uzywana w szpitalach i karetkach pogoto-
wia, w ktorej czujniki cisnienia sa stosowane do pomiaru ci$nienia krwi i monitoro-
wania oddechu,

— systemy pomiarowe do pomiaru i regulacji przeplywu powietrza przy l6zkach oséb
z cigzkimi poparzeniami; w tym wypadku stosuje si¢ czujniki o bardzo niskich za-




kresach pomiarowych ciénienia (ponizej 1 kPa), o duzej czulosci i niezawodnosci; za-
daniem systemu jest wigczenie alarmu w przypadku wykrycia braku ruchu powietrza
przez ckreslony czas,
- inteligentne inhalatory i respiratory wykrywajace i informujace o poziomie tzw. krét- '
kiego oddechu, optymalizujace dawke leku i uwalniajace lek we wladciwym czasie,
— stacje dializ (do tej aplikacji czujniki musza by¢ montowane w obudowach z membra-
nami separujgcymi),
— pompy infuzyjne i systemy dozujace leki.

Systemy pomiarowe typu HVAC

Skrot HVAC (heating, ventilation, air condition) oznacza systemy pomiarowe stosowane
w urzadzeniach grzewezych, wentylacyjnych i w klimatyzacji. Spotyka si¢ réwniez skrot
HVARC/R, w ktérym dodano zastosowania chlodnicze (refrigeration). Nowoczesne sys-
temy sterowania wymienionymi urzadzeniami stosowanymi w budynkach mieszkalnych
lub biurowych, transporcie i przechowalnictwie wymagaja stosowania nowych, wielo-
funkcyjnych przyrzadéw pomiarowych wyposazonych w czujniki wykonane w najnow-
szych technologiach. Do niedawna wykorzystywano gléwnie czujniki temperatury i wil- /
gotnosci do monitorowania stanu temperatury w pomieszczeniach klimatyzowanych lub
| stopnia przegrzania w trakcie transportu produktéw tatwo sig psujacych. Wprowadzane
w wielu krajach normy i wymagania, wymuszaja stosowanie bardziej zaawansowanych
systeméw, ktorych funkcje sa rozszerzone nie tylko na monitorowanie, ale réwniez na
sterowanie praca urzadzefi grzewczych i chlodniczych. Ponadto zwraca si¢ uwage na
minimalizacje poboru energii, a takze przewidywania i wykrywania awarii systemoéw
energetycznych oraz mozliwosci ich zdalnych napraw.

Typowe przyklady zastosowan czujnikéw ciénienia w omawianych systemach:

- w systemach transportu Zywnosci i lekéw, ktérym obecne normy narzucily biczace
monitorowanie i rejestracje stanu klimatyzacji; inteligentne — w tym zastosowaniu
zintegrowane czujniki ciénienia i temperatury wyposazone w lokalng pamigé, moga
zapamietywaé dostateczng liczbe danych niezbednych do rejestracji nawet przy dtu-
gotrwatym transporcie i umozliwiaja w kazdym momencie odczyt stanu klimatu
i zdalnego wplywania na warunki transportowe,

— w sterowaniu i monitorowaniu stanu pracy sprezarek, w systemach klimatyzacyjnych
— dzieki zastosowaniu czujnikéw ciénienia w inteligentnych zaworach mozna zaosz-
czedzié¢ do 20 % mocy zuzywanej przez urzadzenia klimatyzacyjne,

— w budynkach mieszkalnych lub biurowych, do wezesnego wykrywania lub przewidy-
wania uszkodzefi w systemach klimatyzacyjnych. ¢
Ponadto czujniki ciénienia sa wykorzystywane do pomiaru przeptywu powietrza

w kominach, w sterowaniu pracg dmuchaw, monitorowaniu stanu przewietrzania, okre-

$laniu stanu (czystosci) filtréw,
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Tablica 4.1. Odpornosé wybranych materialéw membrany na niektdre srodowiska
korozyjne (+ oznacza, Ze materiat jest odporny na dzialanie danego

medium)
. . Stal Hasteloy
Lp. | Nazwa medium /Wzér nierdzewna C276 Monel Tantgl Tytan
316 S8

] Amoniak bezwodny + - - ~ -
2| (altes amanows + S
3 | et potasonsy - ol A O
4 Azotan potasowy - - - + +

Azotan srebrowy - + _
5 Bezwodnik kwasu octowego - - - + +
6 Chlor - - - + _
1| ke BN
8 Chlorek sodowy NaCl - - + + +
9 Chiorek wapniowy CaCL, - - + + +
10 | Chlorck zelazowy FeCl, - - - + +
11 Tréjtlenck siarki - + - - -
i2 | Fluor - - + - -
13 | Hydrazyna - - - - —
14 | Kwas boromowodorowy - - - + -
15 Kwas fluorokrzemowy B : N B N

H_SiF,
16 | Kwas mrowkowy - - - + -

- <60 9
17 g:.éa(s)‘smrkowy 60 % _ N _ + _
18 | Kwas solny - - - + _
19 | Kwas tréjchlorooctowy - + - - -
20§ Mocznik + - - - -
21 Octan etylu + - - - —
22 | Piwo + - - - -
23 | Ropa naftowa - + - + -
24| bolnck a0 R
25 | Siarkowodér H.8 - - - + +
26 | Woda chlorowana - - - + +
27 | Woda morska - ~ - + +
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czastki cierne. Dla tych zastosowan nalezy stosowaé membrany z innych materiatow,
np. z ceramiki, co jednak wiaze sig z komplikacjami konstrukcyjnymi i technologiczny-
mi, ktore maja istotny wplyw na koszty wytwarzania przetwornikéw.

W celu zapewnienia poprawnej pracy glowicy, jej wngtrze wypelnia sig odpowicdnia,
maloécisliwg ciecza, ktora przekazuje cisnienie z zewngtrznej membrany na krzemows
membrang czujnika ci$nienia umieszezang wewnatrz glowicy. Do wypetniania glowic
najczeiciej uzywa sig oleju silikonowego, jednak w niektérych zastosowaniach zamiast
oleju stosuje sig inne ptyny, np. ciecze chemicznie bierne o nazwie inert (dawnie) fluoro-
lube) dla wykonath przeznaczonych do pracy z tlenem.

4,1.2, Glowice przetwornikéw roznicy cisnief

Jednym z typowych zastosowai krzemowych czujnikow cisnienia sq przetworniki roz-
nicy ciéniefi przeznaczone do pomiaréw réznicy ciénien, poziomu cieczy w zbiornikach
otwartych lub zamknigtych oraz pomiaru przeptywu cieczy. Gdy pomiar przeptywu,
szczegdlnie w rurociagach, jest wykonywany przy uzyciu kryzy pomiarowej, wystgpuje
problem ochrony przetwornika przed uszkodzeniem na skutek dzialania cisnienia sta-
tycznego powstatego w obszarze pomiaru. Ci§nienie to jest m.in. zalezne od parametréw
ukiadu zasilajacego i konfiguracji instalacji oraz whasciwodci fizycznych piynu prz.ep{y—
wajacego przez rurociqg. Niszczace dziatanie ci$nienia statycznego moze pojawi¢ sig
w wypadku uszkodzenia rurociagu lub niewtasciwego procesu montazu przctwormka na
obiekcie. Zazwyczaj wartosé cisnienia statycznego, ktore moze oddziataé na Jedna strong
przetwornika, wielokrotnie przekracza wartosci dopuszczalnych ciniefi réznicowych,
ktore nie sa niszczace dla przetwornika. Dlatego tez przetworniki réznicy cisnied do za-
stosowan przemystowych musza byé wyposazone w mechanizmy zabezpicczajace. Me-
chanizm zabezpieczajacy, zwany réwniez mechanizmem przeciazeniowym, umieszcza
sie zazwyczaj wewnatrz glowicy przetwornika réznicy cisnien. Naturalnie, mechanizm
ten nie powinien w zaden sposéb zaburza¢ pomiaréw w zdeterminowanym zakresie po-
miarowym przetwornika. Mechanizm zabezpieczajacy czujnik przed jednostronnym
przecigzeniem musi zapewnié:
— bezawaryjne zadziatanie, w obszarze przewidzianego przeciazenia, przy czym jego
gérna wartosé nie moze byé przekroczona,
- samoczynne wigczenie przyrzadu do pracy po zaniku przecigzenia statycznego i kon-
tynuacje jego dziatania w petnym zakresie roboczym,
— powtarzalnoéé zadziatania i trwatodé,
—~ mala pojemnos¢ robocza w ukladzie transmisyjnym sygnatu ci$nieniowego.

Jak wspomniano wezeéniej, podstawows cecha mechanizmu przecigzeniowego jest
to, ze jego charakterystyka nie wplywa na dzialanie czujnika w zakresie pomiarowym.
Po przekroczeniu gérnej granicy zakresu pomiarowego mechanizm powinien zadzialac,
najleplej w sposob skokowy. Nastgpnie, po ustapieniu przeciazenia mechanizm powi-
nien powrécié do stanu poczatkowego bez wykazywania histerezy.

Unikalne rozwiazanie glowicy przetwornika réznicy cisnien z mechanizmem prze-
cigzeniowym, opracowane w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP,
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Rys. 4.2. Glowica przetwornika réznicy cignied z mechanizmem przecigzeniowym
(opracowano w PIAP)

przedstawiono na rys. 4.2. W przedstawionym rozwigzaniu zastosowano dwa rodzaje
membran: membrany separujace (1) oraz membrany (2) stanowisce element mechani-
zmu przecigzeniowego. Membrany separujace oddzielaja $rodowisko pomiarowe od we-
wnetrznej przestrzeni glowicy. Przestrzenie wewnetrzne tworzg dwie oddzielne komory
wypelnione calkowicie olejem silikonowym. Sztywnosé membran mechanizmu prze-
cigzeniowego jest tak dobrana, aby nie odksztalcaly si¢ one pod dzialaniem ciénienia
w zakresie pomiarowym. W przypadku pojawienia si¢ ci$nienia przekraczajacego bez-
pieczng wartos¢, membrany te powinny zaczaé sig uginaé, odeinajac wplyw cidnienia
zewnetrznego na czujnik. Pojemnos¢ komor przeciazeniowych jesi wicksza od komér
membran separujgcych, co pozwala na przemieszczenie sie oleju do wigkszej przestrzeni
i oparcie membrany separujacej na dnie komory. W tym przypadku zostaje zamknigty
wlot do dodatniej przestrzeni wewnetrznej i zanika hydrostatyczny przekaz cisnienia.
Dalszy wzrost cisnienia po stronie dodatniej nie powoduje przyrostu ci$nienia oddziatu-
Jjacego na czujnik. Po spadku cisnienia zewngtrznego do wartoéci bezpiecznej dla prze-
twornika, nastgpuje powrét elementéw wewnetrznych do polozenia roboczego. Uktad
Jest symetryczny i dziata identycznie od strony ujemnego (nizszego) cidnienia, Wzorco-
wa charakterystyke omawianego mechanizmu przedstawia rys. 4.3,

Przy konstruowaniu przetwornikdéw réznicy ciéniefi — szczegoblnie z krzemowymi
czujnikami, w ktérych membrany s wykonane w technologii mikromechaniki krzemo-
wej — nalezy pamigtaé o wplywie ci$nienia statycznego na sygnal wyjéciowy z czujnika.
Wplyw ten mozna skompensowaé poprzez dodanie do glowicy przetwornika czujnika ci-
$nienia absolutnego. Sygnat pomiarowy z tego czujnika jest nastgpnie wykorzystywany
jako sygnat odniesienia w obwodzie kompensujacym wplyw ciénienia statycznego.

Alternatywnym rozwigzaniem dla omawianej konstrukeji sa czujniki, w ktdrych me-
chanizm przecigZzeniowy jest zintegrowany z krzemows membrang czujnika (bossed)
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Rys. 4.3. Charakterystyka mechanizmu przeciaZeniowego

[30]. Opis tego rozwiazania technologicznego jest jednym z niewielu, jakie mozna znale#¢
w ogblnie dostgpnej literaturze. Na ogot, ze wzgledow komercyjnych informacje na temat
metod zabezpieczenia czujnikow przed przeciazeniami sg rzadko publikowane i cz¢sto sta-
nowia pilnie strzezone tajemnice firm wytwarzajacych tego typu przetworniki [78].

Innym rozwiazaniem konstrukcyjnym glowic przetwornikéw réznicy cisnien sg glo-
wice przetwornikéw pojemnogciowych. W tym wypadku czujnik i glowica stanowia
zintegrowang catoié (rys. 4.4) [121].
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Rys. 4.4. Typowa konstrukcja glowicy przetwornika pojemnosciowego

W rozwiazaniu przedstawionym na rys. 4.4 funkej¢ czujnika cisnienia spetnia roznico-
wy kondensator pomiarowy, ktérego elektrodg pomiarowa stanowi sprezysta membrana.
Mierzone ci$nienia s przenoszone z membran separujgcych na membrang pomiarowa
za pomoca cieczy wypelniajacej komory kondensatora pomiarowego. Przemieszczenic

73




spt¢zystej membrany pomiarowe;j jest proporcjonalne do podanej na nig réznicy ciénien.
Powstata w wyniku przemieszczenia membrany pomiarowej réznica pojemnosci migdzy
obu czgsciami kondensatora jest przetwarzana w ukladzie elektronicznym na uzyteczny
sygnal wyjsciowy (4...20 mA lub cyfrowy, zaleznie od ukladu). W przetworniku po-
Jemnos$ciowym mechanizm przeciazeniowy nie wystepuje jako oddzielny element kon-
strukcyjny. Funkeje zabezpieczajaca pelni membrana pomiarowa, ktora po przekrocze-
niu cisnienia o ok. 50 % gornej granicy zakresu pomiarowego cisnienia przylega calg
powierzchnia do wyprofilowanego foza glowicy znajdujacego sie pod membrana. W ten
sposob maksymalne, mozliwe przemieszczenie membrany pomiarowej pozostaje zawsze
w granicy jej odksztalcen sprezystych.

4.1.3. Glowice przetwornikéw poziomu

Przetworniki poziomu lub réznicy cisniefi stosowane do pomiaru poziomu cieczy mierza
ci$nienie hydrostatyczne stupa cieczy. Cisnienie to jest réwne wysokodci stupa cieczy
nad punktami pomiarowymi pomnozZonej przez gesto$é tej cieczy. Przetwornik roznicy
cidnief do pomiaru poziomu cieczy w zbiornikach zamknigtych lub otwartych musi byé
wyposazony od strony komory wyzszego cisnienia (+) w odpowiednie przylacze cisnie-
niowe. Przyktad takiego rozwiazania przedstawia rys. 4.5.

Rys. 4.5. Glowica przetwornika poziomu: 1 — obudowa ukiadu elektronicznego,
2 - kotnierz glowicy przetwornika, 3 - tubus, 4 — membrana separujaca

W przypadku pomiaru poziomu cieczy w zbiornikach otwartych, strona nizszego
ci$nienia () glowicy przetwornika jest potaczona z atmosfera. Do pomiaru poziomu
w zbiornikach zamknigtych od strony nizszego ci$nienia glowicy pomiarowej przyla-
czona jest kolumna odniesienia z gazem (suchym) lub ciecza. Hydrostatyczne przetwor-
niki poziomu wymagaja lokalizacji od spodu lub w dolnej czgéci zbiornika. Do pomiaru
poziomu cieczy w zbiornikach sa rowniez stosowane czujniki ultradzwickowe, przymo-
cowane od strony gornej zbiornika. Czujniki ultradZwickowe s coraz chetniej uzywane
w tego Lypu pomiarach, z uwagi na tatwos¢ montazu i obstugi w trakcie eksploatacji.
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4.1.4. Uklady poéredniczace pomigdzy przetwornikami a §rodowiskiem
pomiarowym

Gdy wiasciwosci rodowiska pomiarowego moga wplywaé niszczaco na przetwornik,
celowe jest uzycie uktadu poéredniczacego pomigdzy przetwornikiem a $rodowiskiem
pomiarowym. Uklad ten jest zwany oddziclaczem (separatorem). W literaturze mozna
znalezé wiele przyktadéw réznorakich konstrukcji oddzielaczy, szezegblnie uwzgled-
niajacych rézne rodzaje przytaczen do instalacji przemystowych. Zarys przyktadowej
konstrukeji oddzielacza pokazano na rys. 4.6. Oddzielacz skiada si¢ z korpusu, do kio-
rego jest przyspawana membrana separujaca. Kryteria wyboru materiatu, z ktérego
wykonuje si¢ membrany oddzielaczy zaleza od rodzaju srodowiska pomiarowego i sa
podobne, jak przy wyborze membran przetwornikéw. Nalezy réwniez pamigtac, ze po-
zostale elementy oddzielacza, m.in. przylgi (czg$¢ kotnierzowa) powinny by¢ wykona-
ne z materialéw o wysokiej odpornosci korozyjnej. Dzigki temu beda one mogly stykac
sie z agresywnymi érodowiskami pomiarowymi, powodujacymi korozje, a takze z sub-
stancjami o duzej lepkosci, niejednorodnymi, sypkimi lub toksycznymi. Oddzielacz jest
potaczony z przetwornikiem cienka kapilara, ktérej dtugosé na ogél nic przekracza 15
metréw. Pojemno$é pomiedzy przetwornikiem a oddzielaczem jest wypelniona ciecza,
ktérej rodzaj zalezy najezesciej od rodzaju srodowiska pomiarowego i jego temperatury.
Przykiad oddzielacza polaczonego z przetwornikiem cienkg kapilarg jest przedstawiony
na rys. 4.7. Rozszerzenie mozliwosci stosowania przetwornika z oddzielaczami jest dosé
duze. Na przykiad, przetwornik przystosowany do pracy w temperaturze nieprzekracza-
jacej 100 °C, po wyposazeniu w odpowiedni oddzielacz, moze byé wykorzystywany do
pomiaru ci$nienia w §rodowiskach pomiarowych o temperaturze do 400 °C.

A B

v

Rys. 4.7. Miniaturowy przetwornik ci$nienia z od-
dzielaczem (opracowany w PIAP): [ — miniaturo-
L wy przetwornik ci$nienia, 2 — koinierz oddzielacza,

i ] 3 — membrana scparujgca, 4 - kapilara

Rys. 4.6. Schemat typowego oddzielacza: D, — $rednica zewngtrzna kotnierza przyta-
czeniowego, D — $rednica olwordw mocujacych, D_ — érednica membrany separujacej,
D, — érednica przylgi, d,— $rednica otworu pod srubg mocujgca
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4.2. Elektroniczne uklady przetwarzania informacji

4,2.1, Uklady analogowe

Na rys. 4.8a przedstawiono schemat clektryczny analogowego przetwornika cignienia
opariego na specjalizowanym ukiadzie Burr Brown typ XTR 105.

Piezorezyslancyjny, zintegrowany czujnik ci$nienia zlozony z piezorezystoréw RC,
RC, przetwarza cisnienie mierzone na sygnat elektryczny, W wyniku oddziatywania
cignienia na krzemowga membrang czujnika zmieniaja si¢ wartosci rezystancji znajduja-
cych sig na membranie piezorezystoréw polaczonych w uklad mostka pomiarowego.
Mostek czujnikowy jest zasilany pradem statym 0,8 mA stabilizowanym przez specja-
lizowany ukiad scalony XTR105. Napi¢ciowy sygnal wyjéciowy mostka czujnikowego,
proporcjonalny do cisnienia pomiarowego, jest wzmocniony i przetworzony w tym ukla-
dzie na sygnat pradowy w zakresie 4...20 mA. Jest to sygnat wyjéciowy przetwornika.
Stopienl wyjsciowy wzmacniacza ukfadu XTR105 moze by¢ zréwnoleglony przez dodat-
kowy tranzystor T1, kiéry przejmuje znaczng czg¢$é mocy rozpraszanej przez ten stopie.

a) Zespdl cznjnika Zespdl wzmacniacza

Czuinik

b)

Rys. 4.8. Analogowy przetwornik cignienia:

a) schemat elektryczny, b) przyklad wykomania
(przetwornik A 177 produkcji Mera Pnefal):

1 — przylacze elektryczne, 2 — elektroniczny wskaz-
nik cisnienia, 3 — korpus przetwornika z czujnikiem
cisnienia, 4 — doprowadzenie cis$nienia, 5 — obudo-
wa ukladu elektronicznego przetwornika
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Zgrubna nastawe rozstepu (szeroko$ci) zakresu pomiarowego (range) (wzmocnienie
uktadu XTRI105) uzyskuje sig za pomoca rezystora R1, natomiast do doktadnych nastaw
stuzy potencjometr P2. Uslawianie poziomu sygnatu 4 mA (co oznacza zerowanie sy-
gnatu wyjéciowego) przeprowadza sig za pomoca potencjometru P1. Dioda D1 stuzy do
zabezpicezenia uktadu przed wplywem odwrotnego przylaczenia biegunow zasilania.
Zasilanie ukladu elektrycznego przetwornika, jak i odbiér sygnatu wyjsciowego odbywa
sie ta sama para przewoddéw przylaczeniowych (uktad dwuprzewodowy). W automatyce
przemystowej najczesciej sq stosowane przetworniki z sygnatem wyjiciowym 4..20 mA
pradu stalego, w tzw. systemie dwuprzewodowym. Dwuprzewodowy ukiad polaczen
zewnetrznych przetwornika pomiarowego charakteryzuje sig tym, Ze jego sygnal wyj-
Sciowy 4..20 mA reprezentujacy wartos¢ wielkosci mierzonej stanowi jednoczesdnie
wartodé obciazenia zrédla napigeia zasilania ukiadu przetwornika dofaczonego do tych
przewodéw. W tym przypadku sygnal wyjsciowy nie moze zaczynac si¢ od zera, gdyz
prad zasilania (ok. 3,5 mA) jest konieczny do uaktywnienia uktadu przetwarzajacego
w przetworniku.

Niewatpliwa zaletg przetwornikéw analogowych z dwuprzewodowym ukiadem pota-
czef jest minimalizacja ilogci przewodéw, co znacznie obniza koszt instalacji. Ponadto,
wykrywanie uszkodzen ukiadu lub potaczen w ukiadach dwuprzewodowych jest stosun-
kowo lalwe, gdyz powodujg one spadek pradu poniZej 3,5 mA.

W odroznieniu od oméwionego uktadu pradowego, w niektérych zastosowaniach ko-
rzystnicjsze jest stosowanie ukladow z wyjéciem napigciowym. Zwykle uklady takie za-
pewniaja zmiang napigcia 0...5 V lub 0...10 V DC w zakresie pomiarowym przetwornika.
Uktady z wyjéciem napigciowymn s stosowane w ukltadach laboratoryjnych w zastoso-
waniach innych niz automatyka przemystowa (np. w motoryzacji) [85].

4.2.2. Uklady cyfrowe

Samoregulujace si¢ przetworniki pomiarowe, zwane inteligentnymi (smarf) stanowig
obecnie podstawowa baze elementowa dla rozwinigtych systemow automatyki. Przetwor-
niki ci$nienia z cyfrowymi ukladami przekazywania informacji moga byé wyposazone
w réznorakie funkeje, do ktérych naleza m.in.: autodiagnostyka, autokorekeja bledow,
mozliwoéé zdalnej zmiany whasciwosci metrologicznych. W bardziej rozwinietych wer-
sjach wprowadzono mozliwosé oszacowania czasu, po ktérym nalezy wykona¢ ponowng
kalibracje przyrzadu, a takze prawdopodobiefistwo wystapienia awarii przetwornika, co
pozwala na czas wylaczy¢ go z petli pomiarowej 1 zastapic naprawionym lub nowym
przyrzadem [101, 102].

Typowy uktad elektroniczny cyfrowych przetwornikéw cisnienia skiada si¢ z naste-
pujacych blokéw: ukiadu analogowego-cyfrowego przetwarzajacego sygnat z czujnika
na sygnal cyfrowy, uktadu mikroprocesorowego realizujacego funkcje przetwornika ta-
kie jak: przeliczanie poprawek do korekeji btedéw, sterowanie sygnalami wejsciowymi
i wyjsciowymi, nastawianie dolnej i gérnej granicy zakresu pomiarowego.

Na rys. 4.9 przedstawiono schemat ideowy przykladowego cyfrowego uktadu prze-
twornika ci$nienia.
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Wazng cecha przetwornikéw cyfro-

_ wych jest mozliwo$é zmian charak-

4 terystyki przetwornika, zaleznie od

wymagan aplikacyjnych. Na rys. 4.10

przedstawiono moztiwosci zmian cha-
rakterystyk.

Kolejng zalety przetwornikow cyf-
rowych jest mozliwos¢ wprowadzenia,
oprocz kompensacji analogowej, dodat-
kowo cyfrowej kompensacji wplywu
wielkodci zaktocajacych, dzieki czemu
przstworniki cyfrowe sg znacznie do-
ktadniejsze niz przetworniki analogo-
we [94].

Transmisja danych i rozkazéw po-
migdzy przetwornikiem typu smart
a komputerem nadrzednym jest re-
alizowana za pomocg odpowiednich
interfejsow, zgodnie ze standardowy-
mi protokotami. Najstarszym proto-
kolem uzywanym do komunikowa-
nia si¢ przetwornikéw z systemem
nadrzednym jest HART (Highway
Addressable Remote Transducer). Jest
to protoko! opracowany w firmie Ro-
semount; w protokdt ten byly wypo-
sazane przetworniki przemyslowe tej
firmy (1151, 3051). Pomimo, Ze jest to
protokol opracowany wiele lat temu
i stosunkowo wolny, nadal jest jednym
z najczgsciej stosowanych protokotow
w przetwornikach cisnienia. Standard
HART okre§la, ze przetwornik pomia-
rowy jest zrédtem sygnatu pradowego
w zakresie 4...20 mA. No$nikiem in-
formacji cyfrowej jest zmodulowany
czgstotliwosciowo  sygnal  pradowy
o amplitudzie £0,5 mA nalozony na
analogowy sygnat pradowy 4...20 mA.
Stan logiczny ,,0” jest reprezentowany
przez sygnat o czgstotliwosei 2200 Hz,
a stan logiczny ,,1” przez sygnat o cze-
stotliwogci 1200 Hz. Szybkoéé trans-
misji jest stala { wynosi 1200 bii/s.

. 4.20mA |

——

’

Komunikator

Przetwornik
C/A

Blok komunikacji j

cyfrowej
przetwornika

- stale linearyzacji

- stale zakresu
- konfiguracja

EPROM:

>

- zmiana zakresu

- transmisja funkcji

- jednostki

F 3
| Zero Zakres
Przyciski

Rys. 4.9. Schemat ideowy uktadu elektronicznego inteligentnego przetwornika

- komunikacja
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Rys. 4.10. Przykladowe charakterystyki przetwornika cifnienia: 1 — charakierystyka dla
minimalnego zakresu pomiarowego, 2 - charakterystyka z obnizonym zerem do warto-
§ci p,, 3 — charakterystyka z podniesionym zerem do wartosci p, oraz o rozstepie (szc-
rokosci) zakresu rownej p, — p,, 4 — charakterystyka nastawiona na maksymalny zakres
pomiarowy, 5 - charakterystyka dla minimalnego zakresu pomiarowego z podnicsionym
zerem do wartosci p,, 6 — charakterystyka przetwornika nastawionego na odwrotne dzia-
Ianie (rewersyjne), dla ktérej wzrostowi cignienia od zera do p, towarzyszy spadek pradu
od 20 mA do 4 mA

Cecha szczeg6lna tego rodzaju modulacii jest to, ze wartos¢ érednia sygnatu zmodulowa-
nego jest laka sama, jak wartos¢ pierwotna sygnalu nosnego. Narys. 4.11 przedstawiono
zasade tej transmisji [121].

Sygnal cyfrowy i analogowy
+0,5 mA ~ -
I Sygnal
o analogowy
-0,5 mA - -

Rys. 4.11. Zasada transmisji wykorzystujacej protokét HART




Przetworniki cyfrowe wyposazone w odpowiednie interfejsy moga pracowaé w lokal-
nych sieciach pomiarowych. Schemat przyktadowej sieci lokalnej zlozonej z przetworni-
kéw: cisnienia i temperatury, zasilacza, przemystowego modemu Bell 202 oraz interfejsu
RS-232 przedstawiono na rys. 4.12.

¥ System nadrz¢dny 4
Komputer PC
’_[l] Ry RS 232
Interfejs Moaodem
Modul
zasilacza
dmA
| T Yama o
Przetwornik | Przctwornik n Komunikator
n<l5
....... llwt“my
Cisnienie Temperatura

Rys. 4.12. Schemat przykladowej sieci lokalnej przetwornikéw pomiarowych

Praca w sieci lokalnej (komunikacja MULTIDROP) polega na podtaczeniu kilku
przetwornikéw typu smart do pojedynczej linii dwuprzewodowej. Komunikacja w tym
systemie pomiedzy jednostkg nadrzgdna (komputer PC) a przetwornikiem odbywa si¢
przy wykorzystaniu sygnatéow cyfrowych. Analogowe sygnaly wyjéciowe poszczegél-
nych przetwornikéw sa wylaczone. Protokét HART umozliwia prace w sieci lokalnej
maksymalnie 15. przetwornikom polaczonym réwnolegle do linii sygnatowej (skrecona
para przewodow),

W przetwornikach cyfrowych sa stosowane zaréwno interfejsy szeregowe, jak i réw-
nolegte. Do najczgéciej stosowanych nalezy interfejs szeregowy RS-232 oraz jego mody-
fikacje (RS-232C). Waina zaletq tego interfejsu jest to, ze obecnie prawic kazdy kom-
puter PC jest w niego wyposazony. Pozwala on na przesylanie danych na odlegloéé nie
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wicksza niz 15 m. Wydtuzenie przewodu przesylowego moze zwigkszy¢ wrazliwosé na
zaklécenia i prawdopodobiefistwo wystapienia bleddw transmisji. Zwigkszenie zZasiegu
transmisji jest mozliwe przy zastosowaniu innych interfejsow szeregowych {RS-422A,
RS-423A i RS-485), w ktorych organizacja logiczna przesylania znakow jest taka sama
jak w RS-232, ale inna jest realizacja obwodéw interfejsu i inne parametry elektryczne.
Przy wykorzystaniu interfejsu RS-423A odlegtos¢ przesylania sygnaléw mozna zwigk-
szyé do 30 m, natomiast przy stosowaniu interfejséw RS-422A i RS-485 mozna uzyskaé
odlegtosé do 1200 m [55, 121]. W przyrzadach pomiarowych, gléwnie laboratoryjnych,
jest stosowany interfejs réwnolegly zgodny ze standardem IEEE 488, wystepujacy row-
niez pod nazwa GPIB (General Purpose Interface Bus). W Europie 1 w Polsce przyjgto
go pod nazwg 1EC-625) (International Electrotechmical Commission). Do magistrali
cyfrowej IEC-625 mozna dotaczy¢ jednoczednie 15 urzadzen. Dlugoséé kabli pomigdzy
dwoma urzadzeniami nie powinna przekracza¢ 2 m. Ograniczona jest rowniez catkowita
dtugoéé wszystkich kabli do 20 m [94, 104].

Przykladem ukladéw przetwarzania informacji z mozliwoscia programowania bez-
posrednio przez uzytkownika przetwornikoéw jest seria ukladéw MAX. Uklady te s3
przystosowane do laserowego kalibrowania rezystoréw i umozliwiajg programows regu-
lacje wzmocnienia przez wewn¢trznie ustalong wartosc napigcia. W nowszych wersjach,
w strukture krzemows wbudowano czujnik temperatury oraz zastosowano technike
kompensacji oparta na tablicach danych temperaturowych (fook-up table). Dla przykla-
du, uklad MAX 1452 wspélpracujac z czujnikiem piezorezystancyjnym, pozwala na po-
miary z bledem catkowitym mniejszym niz 0,25 % w zakresie zmian temperatury od
-40°C do +125 °C [55].

Inna klasa ukladéw programowalnych, ktore mozna wykorzysta¢ w prc')fesjonalnym
sprz¢eie pomiarowym, sa uklady typu ASIC oraz PLD (Programable Logic Device).
Ukdady typu ASIC s4 to programowalne uklady wykonane w firmie po6iprzewodnikowej
wedtug projektu zamawiajacego. Proces programowania odbywa si¢ najczesciej u pro-
ducenta uktadéw. Konfiguracja zaprogramowanego uktadu nie moze by¢ zmieniona dla
danej serii, co uniemozliwia wprowadzenic w niej poprawek. Jest to niekorzystna cecha,
zwlaszcza na etapie projektowania i wytwarzania prototypéw przyrzadow badz urza-
dzen.

Innym rozwiazaniem, ktére umozliwia wprowadzanie poprawek na kazdym etapie
projektowania lub wytwarzania, sa ukfady typu PLD. Jest to obecnie najbardziej efek-
tywne narzedzie do projektowania i budowania przyrzadéw elektronicznych. Ukiady
PLD sa wykonywane w technologii CMOS, dzigki czemu charakteryzuja si¢ duza gesto-
$cig upakowania bramek, duza szybkoscig i mafg konsumpcja mocy. Ukiady PLD sa nie-
zwykle efektywne, jesli chodzi o koszty i elastycznosé w wielu zastosowaniach. W prze-
ciwiefistwie do uktadéw ASIC, dla ktérych dopiero wytworzenie serii kilku tysiecy jest
uzasadnione ekonomicznie, uktady PLD mozna wykorzystywaé juz przy niewielkich
seriach kilkudziesieciu sztuk. Stosujac ukiady PLD, mozna w relatywnie krotkim cza-
sie projektowaé i wytwarzaé prototypy najbardziej skomplikowanych i wyrafinowanych
przyrzadéw elektronicznych, trzeba jednak zakupi¢ odpowiednie narzgdzia techniczne
i opanowaé lechnikg programowania [101].
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przetwornikdw ciénienia obserwuje si¢ nastepujace trendy:

- osigganie doktadnosci pomiaru z bledem ponizej 0,1 % gornej granicy zakresu po-
miarowego,

- wprowadzanie funkcji samodiagnostycznych zaréwno dla czujnikéw, jak i dla ukta-
dow przetwarzajacych,

~ wprowadzanie rozwiazaf redundancyjnych zaréwno na poziomie sprzgtowym, jak
i w oprogramowaniu,

— integrowanie w jednym przetworniku wiclu rodzajow czujnikéw np. cignienia i tem-
peratury, ci$nienia absolutnego i temperatury,

— poszukiwanie i wykorzystywanie nowych materialéw zwigkszajgcych odpornoéé
przetwornikéw na dziatanie §rodowiska pomiarowego,

— wprowadzanie mozliwosci zdalnej kalibracji oraz wydtuzanie czasu pomiedzy kali-
bracjami,

~ minimalizacja kosztéw wytwarzania przy optymalnym poziomie warto$ci parame-
trow i funkeji.

4.2.3. Konstrukcje przetwornikéw przeznaczonych do pracy w obszarach
zagrozonych wybuchem

W wielu monitorowanych procesach fizykochemicznych wystgpuja substancje w postaci

gazow, par, mgiel, cieczy lub pytéw, ktére moga tworzyé mieszaniny wybuchowe z powie-

trzem. W tablicy 4.2 podano klasyfikacjg stref zagrozenia wybuchem [[10, 111, 112, [13].

Tablica 4.2, Klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem

Klasyfikacja obszaréw niebezpiecznych Kryteria definfowania stref
Gazy Pyly zagrozenia wybuchem
Strefa 0 Strefa 20 ;?5;2;;?;?2012;3iﬁzflf)rwanie b przez
T N e
e 2 Strefa 22 oray o ystapient  Kttko QO WGR) —

Stosowana w wyzej wymienionych strefach aparatura pomiarowa powinna byé tak
skonstruowana, aby jej dziatanie nie spowodowato wybuchu i to zaréwno podczas nor-
malnej pracy, jak i we wszystkich mozliwych stanach awaryjnych. Zrédlami zaptonu,
a w konsekwencji wybuchu, moga by¢ elementy o podwyzszonej temperaturze, a takze
iskrzenie pochodzenia elektrycznego lub mechanicznego.
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Rodzaje budowy przeciwwybuchowej

W celu wyeliminowania srédet zaptonu przyrzady pomiarowe powinny by¢ skonstru-

owane wedtug nastepujacych zasad [60]:

- elementy i obwody elektrycznego przyrzadu powinny byé zamkniete w obudowie
uniemozliwiajacej ,,przeniesienie” wybuchu z wngtrza obudowy do otoczenia,

— do budowy przyrzadu nalezy zastosowac ¢lementy o odpowiednio podwyzszonej nie-
zawodnoéci w odniesieniu do stosowanych w wykonaniu zwykiym,

— obwody zewngtrzne i wewngtrzne przyrzadu nalezy wykonaé tak, aby w tych obwo-
dach iskrzenie lub nagrzewanie ni¢ moglo spowodowaé zapalenia nieszaniny wybu-
chowej zaréwno w stanie normalnej pracy, jak i we wszystkich mozliwych stanach
awaryjnych.

W zaleznodci od zastosowanego sposobu osiagania zabezpieczenia, rozroznia sig
osiem rodzajéw budowy przeciwwybuchowej. Do najbardziej znanych i najczescie]
stosowanych naleza przyrzady iskrobezpieczne, ognioszczelne i budowy wzmocniongj
[104, 113].

Zasady konstruowania przyrzgdéw iskrobezpiecznych

Szczegbdlng grupa przyrzadow dopuszezonych do pracy w strefach zagrozonych wybu-
chem sg przyrzady iskrobezpieczne. W przypadku elektronicznych przetwornikéw ci-
dnienia stosowanych w ukladach automatyki przemystowej z reguly wykorzystuje si¢
sygnal pradowy 4..20 mA w dwuprzewodowym ukladzie potaczen zewngtrznych. Ten
rodzaj sygnatu jest szczeg6lnie korzystny przy konstruowaniu ukladéw iskrobezpiecz-
nych ze wzgledu na niski poziom energii sygnatu [112]. Dotaczony do tak skonstruowa-
nego przetwornika zewnetrzny obwod, stanowiacy jego tor porniarowo-zasilajacy, musi
byé takze obwodem iskrobezpiecznym.

Przyrzady wykonane w wersjach iskrobezpiecznych sa oznaczane litera 1", przy
czym wyréznia si¢ dwie kategorie urzadzen iskrobezpiecznych ,ia” oraz ,ib”. Urza-
dzenia elektryczne dopuszezone do pracy w kopalniach metanowych maja oznaczenie
grupy I, a dla pozostatych przemystow — grupy 11 Dodatkowo, urzgdzenia grupy 11 sg
podzielone na podgrupy (1A, 11B i IIC [110, 112, 113]. Podzial ten jest przeprowadzany
na podstawie minimalnych pradéw zapalajacych odpowiednie gazy i pary.

Zasady integralnego bezpicczefistwa przeciwwybuchowego sa sformutowane w Dy-
rektywie UE ATEX 100 A (Directive 94/9/EC) [113, 114]. Dyrektywa ta stanowi podsta-
we dla norm zharmonizowanych, ktérych wymagania techniczne zapewniaja zgodnosé
z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy. Dyrektywa wprowadza m.in. zmieniona ka-
tegoryzacj¢ urzadzen oraz zawiera zasady badan i certyfikagji tych urzadzen. Dla gor-
nictwa urzadzenia przeciwwybuchowe sa klasyfikowane w dwéch kategoriach [109]):
M 1 — dla bardzo wysokiego poziomu ochrony i M 2 -- dla wysokicgo poziomu ochro-
ny. Dla przemysléw poza gornictwem urzadzenia przeciwwybuchowe sg klasyfikowane
w trzech kategoriach:

— kategoria 1 dla bardzo wysckiego stopnia ochrony,
~ kategoria 2 dla wysokiego stopnia ochrony,
— kategoria 3 dla normalnego stopnia ochrony.




Spelnianie wymagan dla dancj grupy zalezy od przeznaczenia urzadzenia i strefy,
w ktorej ma ono pracowaé. Przestrzenie zagrozone wybuchem sy sklasyfikowane jako
odpowiednie strefy, a ich poziom zalezy od wystepowania lub prawdopodobienistwa
wystapienia niebezpiecznych substancji lub ich par. Klasyfikacja tych stref jest podana
w PN-EN 60079-10:2003 (U).

Na rys. 4.13 przedstawiono przyklad dotaczania iskrobezpiecznego przetwornika ci-
g$nienia w rurociggu z gazem palnym W tym przypadku wewnatrz ruromqgu wystepuje
strefa zagroZenia 0, natomiast na zewnatrz (otoczenie rurociagu przy krééeach przyla-
czeniowych i zaworach) wystepuje strefa zagrozenia 1,
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Rys. 4.13. Uklad polaczen zewngtrznych przetwornika cignienia
w obwodzie iskrobezpiecznym

W krajach Unii Europejskiej obowiazuje globalne podejscie do spraw bezpieczefistwa
wyrobow wprowadzanych do obrotu. Produkt musi spetnia¢ wymagania dyrektyw ,,no-
wego podejscia”, ktérym podlega i wtedy moze byé oznaczony znakiem CE. Fakt ten jest
potwierdzany deklaracja zgodnoéci [105, 106, 107).

Elektryczne urzadzenia budowy przeciwwybuchowej. podlegaja dyrektywom, ktére
okreslajg ogdlne wymagania odno$nie do wyrobu, obejmujgc m.in. Dyrektywe dotycza-
cg kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC 89/336/EEC [109]).
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5. KALIBRATORY CISNIENIA

Pomiary, szczegdinie wykonywane przy uzyciu przyrzadow bedacych elementami kon-
trolnymi linii technologicznych, musza by¢ dostatecznie dokiadne i niezawodne. Jest to
tym bardziej istotne, gdy wielkosci mierzone, np. wilgoino$é, temperatura, cisnienie,
stanowia punkty krytyczne procesu technologicznego. Zapewnienie wymaganej dokiad-
nosci i niczawodnosci pomiaréw powinno by¢ osiagane przez okresowe wzorcowanie
stosowanych przyrzadéw pomiarowych, na ogét zgodnie z obowigzujacym u uzyt-
kownika systemem zarzgdzania jakodcia takim jak: IS0, HACCP (Hazardous Analysis
Critical Control Poinf), GMP (Good Manufacture Practice) itp. [91]. Zgodnie z definicja
podana w [8], wzorcowanie (calibration) jest rozumiane jako zbiér operacji ustalajacych,
w okreglonych warunkach, relacj¢ pomigdzy wartoéciami wielkodci mierzonej wskaza-
nymi przez przyrzad pomiarowy lub uklad a odpowiednimi wartosciami realizowany-
mi przez wzorce jednostki miary. Jednak, jak podano w [120], termin wzorcowanie jest
niejednokrotnie uzywany wymiennie z terminem kalibracja i w zasadzie nie ma jedno-
znacznego rozréznienia pomigdzy tymi dwoma terminami.

Przystgpujac do procesu kalibracji przyrzadu pomiarowego, nalezy zwrdcié uwage na

nastgpujace, bardziej szczegélowe problemy:

— poprawny wybér metody kalibracji zaleznie od typu przyrzadow, kibre maja by¢ kali-
browane i od obowiazujacych procedur,

— wybér przyrzadéw, za pomoca ktérych zostanie przeprowadzona kalibracja,

— opracowanie procedury kalibracji konkretnego przyrzadu, '

— spelnienie wymogéw okreslonych przez krajowe i migdzynarodowe normy,

— zapewnienie poprawnej obstugi i konserwacji stanowisk do kalibraciji,

— opracowanie i wdrozenie narz¢dzi programowych do poprawnej analizy danych uzy-
skanych w trakcie kalibracji lub okresowych sprawdzen przyrzadéw.

W celu przeprowadzenia poprawnego wzorcowania przyrzadu pomiarowego, uzyt-
kownik musi dysponowaé odpowiednia aparatura kontrolno-pomiarowa. Na ogét przyj-
muje sig, ze przyrzad wzorcowy powinien charakteryzowaé si¢ dopuszczalnym bigdem
pomiaru 3 do 5 razy mniejszym niz dopuszczalny btad przyrzadu sprawdzanego [21].

Przyrzady do bardzo dokladnych pomiaréw cisnienia mozna podzieli¢ na dwie ped-
stawowe grupy:

— wzorce pierwszego rzgdu — pierwotne;
- wzorce drugiego rzedu - widrne.

Wzorce pierwotne stanowia najdokladniejsze przyrzady do pomiaru ciénienia. Ich za-
sada dzialania jest oparta na pomiarze pierwotnych wietkosci, do ktdrych nalezg muin.
masa, dlugosé, temperatura. Wzorcami wtérnymi na ogdl sa przyrzady z czujnikami ci-
§nienia piezorezystancyjnymi, pojemnosciowymi, rezonatorowymi.
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5.1. Pierwotne wzorce ci$nienia

W laboratoriach wzorcowych (akredytowanych) uzywa sig przede wszystkim wzorcow
pierwszego rzedu. Na przykladzie techniki wykonania wzorcdw pierwotnych mozna
przesledzic jak ogromny postgp techniczny i technologiczny zostal osiagniety w ostat-
nich kilkudziesigciu latach w tej dziedzinie. Przykiadem najproslszego wzorca pierwot-
nego jest cisnieniomierz hydrostatyczny typu u-rurkowego. Cisnicnjomierze takie, wy-
korzystywane od setek lat do doktadnych pomiardéw cisnienia, sa uzywane do pomiaru
bardzo niskich ci$nien [121, 129]. Ich niezwykla prostota konstrukeji, a jednoczesnie
dokladno$¢ pomiaru spowodowaly, Ze sa one stosowane réwniez wspolczesnie, nawet
w renomowanych laboratoriach. Naturalnie, najnowsze przyrzady sa wyposazone w sze-
reg nowych udogodnieni technicznych, np. w mikroskopy oraz wzorcowe gkale zmniej-
szajace przypadkowosé¢ wizualnego odczytu {121].

Innym przykladem wzorca cifnienia pierwszego rzgdu sa manometry obciaznikowo-
-tlokowe (praski). Praski obciaznikowo-tiokowe sa uzywane do pomiaru ci$niefi §rednich
(w wersji pneumatycznej} i wysokich (w wersji hydraulicznej). Przyrzady te umozliwiajg
pomiary z dokladnoscia 0,025 % do 0,005 % wartosci odczytanej. Przyklad takiej praski
przedstawiono na rys. 5.1 [120, 121].

Obciazniki

Manometr Zbiomik
[ ] oleju

] o
Pompka reczna

Rys. 5.1. Schemat praski obciaznikowo-tlokowej (wersja hydrauliczna)

Zasada dzialania praski polega na obciazaniu obciaznikami tloka praski, kiory jest
omywany strumieniem powietrza lub oleju. Wada prasek obcigznikowo-tlokowych jest
duze uzaleznienie dokiadnosci pomiaru od stabiinoéci warunkow pomiarowych, szcze-
golnie przy bardzo doktadnych pomiarach. Na przykiad w celu uzyskania doktadnosci
pomiaru ponizej 0,05 % wartodci odezytu, za kazdym razem trzeba uwzgledniaé bardzo
precyzyjne poprawki zwiazane z polozeniem geograficznym laboratorium, ci$nieniem
atmosferycznym, temperatura, wilgotnoscia i przyspieszeniem ziemskim. Uzytkowanie
pras obciazniowo-tlokowych jest proste, jednak wymaga szeregu powtarzajacych si¢ ma-
nualnych czynnoéci, polegajacych na nakiadaniu i zdejmowaniu obciaZznikéw. Proces ten
jest trudny do zautomatyzowania. Problem komplikuje si¢ przy pomiarach wyzszych
cisnien, gdyz do zadawania cisnicnia trzeba uzywaé medium ciekiego, Praski obciaz-
niowo-tlokowych sa przeznaczone do uzytkowania gléwnie w laboratoriach, wyposazo-
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nych w klimatyzowane pomieszczenie i wysoko kwalifikowany personel. Istotng wada
prasek jest to, Ze nie mozna zadawaé dowolnej wartosdci ci$nienia, a jedynie wartosci
obcigznikéw (lub ich kombinacje), w ktére praska jest wyposazona. O mozliwoéciach
pomiarowych decyduje wigc liczba odwaznikéw, skutkiem tego sg wysokie ceny prasek
(kilkadziesiat, a nawet kilkaset tysigcy zlotych), gdyz koszty wytwarzania odwaznikow
zwykle sa bardzo wysokie, z uwagi na koniecznoié¢ niezwykle precyzyjnej ich obrobki
(doktadnoéé masy, gltadkosc).

5.2. Wtorne wzorce ciSnienia

Dzigki osiagnigciom wspdélczesnej technologii i techniki mikroprocesorowej, opraco-
wano nowe rozwiazania wtornych wzorcdw cisnienia, zwanych kalibratorami ci$nienia.
Charakteryzuja si¢ one znacznie mniejszymi wymiarami geometrycznymi w poréwna-
niu z ich klasycznymi odpowiednikami, przy zachowaniu wysokiej dokladnosci. Osia-
gnigta miniaturyzacja stwarza mozliwosé ich stosowania zar6wno w warunkach labora-
toryjnych, jak i na obiektach przemystowych, tj. bezpo$rednio w miejscach uzytkowania
przetwornikdw cisnienia.

Podstawowa funkcjg kalibratorow jest weryfikacja z odpowiednia dokladnoécig cha-
rakterystyk przetwarzania uzytkowanego przetwornika. W przypadku kalibratorow
cisnienia jest to wspotbiezny pomiar ci$nienia (sygnat wejéciowy przetwornika) i po-
miar sygnatu elektrycznego (sygnat wyjiciowy przetwornika). Na ogol wymaga sie, aby
wspolczesne kalibratory umozliwialy pomiary, ktérych bledy nie przekraczaja 0,05 %
gornej granicy zakresu pomiarowego. ’ '

Czynnikami stanowigcymi o jakosci i atrakeyjnosci kalibratoréw cidnienia sg [102]:
- mozliwo$¢ pomiaru z odpowiednic wysoka dokladnoscia,

— mozliwos¢ uzytkowania kalibratora w dowolnym miejscu obiektu przemystowego
przy zachowaniu petnych waloréw metrologicznych,

— zintegrowanie wielu funkcji pomiarowych i obliczeniowych w jednym przyrzadzie,

— flatwod¢ obstugi przyrzadu,

— przyst¢pna cena.

Na rys. 5.2 przedstawiono schemat struktury typowego mikroprocesorowego kalibra-
tora ci$nienia. Zawiera ona nastgpujace moduly funkcjonalne:

— modul czujnikow skladajacy sig¢ z dwéch czujnikéw cisnienia o réznych zakresach po-
miarowych, ktore stanowia wzorce przy pomiarze zadanego z zewngtrz ci$nienia,

— czujnik temperatury stuzacy do pomiaru temperatury odniesienia wykorzystywanej
w procedurze kompensacji temperaturowej parametrow czujnikéw ciénienia,

— mikroprocesorowy modut przetwarzania 1 wyswietlania, ktory przetwarza sygnaly
z czujnikéw na sygnat cyfrowy oraz realizuje funkcje sterowania, kompensacji big-
déw czujnikéw cisnienia, funkcje we/wy (wyswietlacz, pamieé wewnetrzna do zapa-
migtywania danych pomiarowych, interfejs RS-232).

— modut pomiaru sygnatdw elektrycznych.

Waznym blokiem kalibratora jest modu! czujnikéw cisnienia, ktéry w polaczeniu
z procedurami kompensacji parametréw tych czujnikéw decyduje o dokiadnosci przy-
rzadu.
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Rys. 5.2. Schemat struktury mikroprocesorowego kalibratora ci$nienia

Czujniki ci$nienia do zastosowan w kalibratorach powinny charakteryzowaé sie [88,
89, 901
— wzglednie szerokim zakresem pomiarowym,
— duza stabilno$cia parametrow,
— stosunkowo duzg doktadnoscig przetwarzania,
— malymi wymiarami geometrycznymi,
— mozliwie matym poborem energii.

Zapewnienie mozliwoéci uzytkowania kalibratora w dowolnym miejscu instalacji
przemystowych i uniezaleznienie si¢ od wystgpujacego w tym miejscu medium pomia-
rowego, wymaga zastosowania odpowiedniej dla tego medium ochrony czujnika.

5.2.1. Kompensacja bledéw czujnikéw ciSnienia przeznaczonych do zastosowan
w precyzyjnych kalibratorach

Wigkszo$¢ czujnikdw cisnienia oraz zbudowanych na ich bazie przyrzadéw pomiaro-
wych wymaga kompensacji btgdoéw dodatkowych wynikajacych ze zmian parametréw
srodowiska pomiarowego, takich jak: temperatura, wilgotnoéé, cinienie atmosferyczne,
wibracje itp. W wielu przypadkach bledy pomiarowe spowodowane tymi zmianami sa
na tyle duze, ze moga dyskwalifikowaé przyrzad jako wzorzec pomiarowy. W tej sytu-
acji zachodzi konieczno$¢ minimalizacji bledow przez zastosowanie odpowiednich pro-
cedur kompensacyjnych.
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Metody kompensacji mozna generalnie podzielié na dwie grupy: analogowe i nume-
ryczne. Jest oczywistym, ze metody analogowe odgrywaly dominujaca rolg przed sze-
rokim wprowadzeniem technik mikroprocesorowych. Wraz z rozwojem szybkich mi-
kroprocesoréw i odpowiednich algorytméw kompensacji znaczenie metod analogowych
powoli si¢c zmniejsza. Niezaleznie od stosowanych technik, zasadnicze zadania procesu
kompensacji to:

s minimalizacja nieliniowoéci charakterystyki przetwarzania czujnika,
¢ eliminacja (minimalizacja) wplywu zmian $rodowiska pomiarowego, przede wszyst-
kim zmian temperatury, na parametry ci$nieniomierza.

Przykiad realizacji kompensacji analogowe) w krzemowych czujnikach cisnienia
przedstawiono na rys. 5.3.

a) A b)
o Wy

D o
o + Zasilanie

—g - Zasilanie

Rys. 5.3. Plytka z rezystorami kompensujacymi wptyw temperatury na parametry czuj-
nika: a} schemat elektryczny [11], b) przykiad rzeczywistej realizacji w technologii gru-
bowarstwowej: 1 — podloze ceramiczne, 2 — kontakty do lutowania zewngtrznych wypro-
wadzen, 3 — §ciezki przewodzace, 4 — rezystor grubowarstwowy

Rezystory Re, do Re, sa wytworzone na membranie krzemowej bedacej integralng
czedcia krzemowego czujnika cidnienia. Rezystory R, i R, sa wykorzystywane do kom-
pensacji temperaturowej napiecia niezréwnowazenia mostka czujnika przy braku od-
dzialywania ci$nienia na czujnik. Rezystory R, i R, stuza do zréwnowazenia mostka
w lemperaturze odniesienia, natomiast rezystor R, jest przeznaczony do temperaturowe)
kompensacji czutosci czujnika ci$nienia (przy zasilaniu stalopradowym mostka). Piezo-
rezystory R, ... R, sq dobierane w trakcie badan temperaturowych czujnikéw (indywidu-
alnie dla kazdego czujnika), a wyznaczone ich wartoéci sg dopasowywane np. metodg
trymowania laserowego [17]. Szerokie oméwienie metod kompensacji przy wykorzysta-
niu mostkow pomiarowych moZna znalezé w [139].
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Wprowadzenie metod kompensacji numerycznej pozwolifo na wykorzystanie innych
algorytméw i metod matematycznych do kompensacji bledéw przyrzadéw pomiaro-
wych,

W ogélnosci, kompensacja numeryczna polega na wprowadzeniu do pamigci przy-
rzadu danych uzyskanych w trakcie badar temperaturowych i wzorcowania czujnikéw.
Dane te, podlegajac odpowiedniej obrébce matematycznej, pozwalajg na minimalizacje
blgdow pomiarowych przyrzadu. W przypadku kalibratoréw wykorzystanie narzedzi
programowych do minimalizacji bledéw jest szczegélnie przydatne, gdyz pozwala na
uzyskiwanie przyrzadéw pomiarowych wysokiej klasy przy stosowaniu do ich budowy
wzglednie tanich, latwo dostgpnych czujnikéw. Proces wzorcowania jest przeprowadza-
ny oddzielnie dla kazdego kalibratora i jest jednym z podstawowych faz w procesie jego
wytwarzania. O jakosci procesu wzorcowania, a tym samym wytworzonego kalibratora,
decyduje jako$¢é stanowiska do wzorcowania, a w szczegdlnoéei uzywanych wzorcow
cisnienia, ktérych dopuszczalne bledy powinny byé co najmniej 3 razy mniejsze niz do-
puszczalne bigdy wzorowanych kalibratoréw [93]. W przypadku wzorcowania wtérnych
wzorcow cisnienia wymagane wzorce sa przyrzadami wylwarzanymi na granicy dostep-
nych obecnie mozliwosci technicznych i technologicznych [100].

Ukiady i sposoby kompensacji parametréw przyrzadéw wykonanych w technice mi-
kroprocesorowej mozna podzielié na dwie podstawowe grupy:

e grupa | — elementy, uklady i procedury kompensacyjne sa wbudowane przez produ-
centa czujnikéw,

e grupa Il —dodatkowe procedury kompensacyjne, np. kalibratoréw, opracowuje produ-
cent kalibratoréw [102]. '

Ponizej przedstawiono przyklad wykorzystania wyzej przedstawionego podejécia
w zaprojektowanych i produkowanych w PIAP mikroprocesorowych kalibratorach ci-
$nienia serii PC-01 (95, 102]. Minimalizacj¢ bledéw nieliniowoéci kalibratora uzyskuje
si¢ przez wprowadzenie odpowiednich danych (w postaci macierzowej) do pamieci ka-
libratora. Dane te sa wykorzystywane do aproksymacji charakterystyki metoda lineary-
zacji odcinkowej [93]. Precyzja algorytmu kompensacji zalezy od liczby punktéw wzor-
cowania. Naturalnie, zwigkszenie liczby weziow aproksymaciji zwigksza jej precyzje.
Jednakze, przy wyborze liczby wezlow nalezy uwzglednié nastepujace czynniki:

— zwigkszanie liczby wezléw pomiarowych wydluza czas wykonywania niezbednych
testow w procesie produkcyjnym kalibratora, co bardzo silnie wplywa na jego koszty
wytwarzania,

— zwigkszanie doktadnoéci kalibracji powoduje koniecznoéé zwigkszania czasu obrébki
sygnalow w kalibratorze w trakcie jego uzytkowania (czas wprowadzania poprawek};
czas ten nie moze spowodowac widocznego opéZnienia wyswietlania wskazan.

Na rys. 5.4 przedstawiono charakterystyke statyczna typowego, piezorezystancyjnego
czujnika cisnienia w poréwnaniu z bledami charakterystyki kalibratora, po wykonaniu
procedury lincaryzacji. W przedstawionym przykladzie wykonanie procedur kompen-
sacji numerycznej pozwolito na 8-krotne zmniejszenie bledéw wprowadzanych przez
czujnik cinienia, dzigki czemu w kalibratorach serii PC-01 osiggnieto niedokladnoéci
pomiaru mniejsze niz 0,05 % gérnej granicy zakresu pomiarowego.
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Rys, 5.4. Charakterystyka statyczna czujnika cisnienia zastosowanego w kalibratorze
w poréwnaniu z charakterystyka kalibratora po wykonaniu procedury linearyzacji

Tablica 5.1. Poréwnanie wlasciwosci technologii kompensacji czujnikdw ci$nienia

Technologia
Cecha analogowa korekcja
rezystory | rezystory | rezystory cienko- | analogowa | cyfrowa
grubowar- | cienkowar- | warstwowe try- z wyko- z wyko-
stwowe stwowe mowane laserowo | rzystaniem | rzystaniem
trymowane | trymowane | zinfegrowaneze | pamigci pamigci
laserowo laserowo strukturg EEPROM |, EEPROM
czujnika
Poziom oceny
Poziom integraciji mata mata $rednia duza bardzo
duza
Koszt elementéw bardzo wysoki niski niski niski
wysoki
Koszt testow bardzo wysokie wyscki $redni $redni
wysoki
Wymiary obudowy duze $rednie male male male
Koszt obudowy bardzo wysoki niski niski niski
wysoki
Mozliwos¢ zmiany dobra dobra $rednia mala rednia
zakresdw
pomiarowych
Mozliwosé ponow- brak brak brak brak jest
nej kompensacji
po zmontowaniu
innego czujnika
Dokladnogé kom- mata doza grednia $rednia bardzo
pensacji duza
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Stosujac krzemowe czujniki cisnienia do budowy precyzyjnych przyrzadéw ciénienia,
nalezy wzia¢ pod uwagg stosunkowo duzy wptyw temperatury na parametry czujnika.
W omawianych kalibratorach serii PC-01 do kompensacji bledéw spowodowanych zmia-
nami temperatury wprowadza si¢ w¢zly interpolacji charakterystyk korekeyjnych dla 4
r6znych wartodci temperatury (5, 30, 40 i 50 °C), do ktérych zastosowano dwuodcinko-
wa aproksymacje linjowa. Pomiar temperatury w procesie kompensacji jest realizowa-
ny przez czujuik temperatury umieszczony we wnetrzu kalibratora. Dodatkowo, odczyt
z czujnika temperatury moze byé wy$wietlony jako niezalezny pomiar temperatury oto-
czenia. Badania i kalibracja kalibratora sq wykonywane na zautomatyzowanym stano-
wisku do wzorcowania [100]. Wybor metody i technologii kompensacji zalezy przede
wszystkim od rodzaju czujnikéw i wielkosci serii produkcyjuej przyrzadéw. W tablicy
5.1 podano poréwnanie wlasciwoséci roznych technologii wykorzystywanych do kompen-
sacji bledow nieliniowosci czujnikow cisnienia i wptywu temperatury na nie [100, 121].

5.2.2. Wybrane problemy techniczne zwigzane z projektowaniem i wytwarzaniem
przeno$nych kalibratordw ci§nienia

Z analiz ekonomicznych funkcjonowania typowych instalacji przemystowych wynika,
ze zasadnym jest stosowanie kalibratorow przenosnych, gdyz pozwala to na weryfikacje
lub wzorcowanie przetwornikéw bezposrednio w miejscu ich uzytkowania [102]. Nalezy
Jednak pamigtag, ze w wigkszodci zastosowan przemystowych uktad kalibratora musi byé
chroniony przed rozproszonym polem elektromagnetycznym, ktére jest jednym z istot-
nych czynnikow zewngtrznych wptywajacych na zmniejszenie doktadnosci przyrzadu.
Sam przyrzad nie moze zakiécaé pracy innych przyrzadéw na obiekcie przemyslowym.

O jakoscei uzytkowania kalibratora beda decydowaly nastepujace jego cechy i funkcje:

- wyswictlacz z czytelnymi znakami alfanumerycznymi,

— latwosé odezytu w slabo o$wietlonych pomieszczeniach,

— czytelna klawiatura,

- funkcje ulatwiajace wykonywanie okreslonych procedur, np. procedury kalibrowania
przetwornika na obiekcie,

— mozliwosé pomiaru w szerokim zakresie cisnienia (wielozakresowos¢ przyrzadu),

— wskaznik (najlepiej dzwigkowy) ostrzegajacy przed przecigzeniem czujnika ciénie-
nia,

— wskaznik roztadowania akumulatora,

— ergonomiczna obudowa spelniajaca jednoczesnie wymagania duzej odpornoéci na
udary mechaniczne przy niewietkich wymiarach i masie oraz (co jest niebagatelne)
niskiej cenie.

Ponadto przenosny kalibrator powinien byé wyposazony w interfejs umozliwiajacy
wspotprace z komputerem PC.
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Tablica 5.2. Struktura funkcjonalna kalibratora

Lp. N::;:rz:;::]l Wybdr opcji Wskazania kalibratora
1. | Autotest Wiaczenie kalibratora Kolejne wyswietlanie danych
kalibratora (pe pozytywnym
autotescic) .
2. | Kalibracja lub Jednostka ciénienia Procedura kalibratora
sprawdzanie Zakres pomiarowy 1 wartodci:
przetwornika Liczba punktéw i eykli pomiaro- | e cisnienia,
wych « sygnatu pradowego
Rodzaj sygnatu elektrycznego lub napigciowego,
Zakres pomiarowy sygnai o bledu przetwarzania
elektrycznego
Rodzaj charakterystyki przetwor-
nika (liniowa, pierwiastkowa)
3. | Kalibracja lub Jednostka ci$nienia Wartosci:
sprawdzanie Zakres pomiarowy « cisnienia,
tnanometru Liczba punktéw pomiarowych o bigdw wskazania manometru
4. | Przeglad pamigci | Wskazanie wprowadzonych danych | Tablice z wynikami pomiaréw
zawierajacej wy- | dotyczacych badanego przyrzadu
niki pomiaréw (typ, numer seryjny)
5 | Przepisywanie Wybér bloku danych do transmisji | Procedura obstugi transmisji
wynikéw pomia- | do PC
row z pamieci
katibratora
do komputera
(typu PC)
6. | Pomiar °C Temperatura otoczenia
temperatury
Pomiar ci$nienia | Jednostka cignienia Wartosci:
7. |isygnalu Zakres pomiarowy o ciénienia,
elektrycznego Sygnal pradowy lub napieciowy o pradu lub napigcia

Jak wspomniano, podstawowa funkeja kalibratoréw jest realizacja procedury kalibra-
¢ji przetwornikéw cisnienia, réznicy ci$nien itp. Algorytmy wraz z przykladami prak-
tycznych zastosowasi pomiarowymi oméwiono wyczerpujaco w [95].

Jak wspomniano, przenosne kalibratory ci§nienia moga by¢ uzywane zaréwno w sta-
cjonarnych laboratoriach, jak i na obiektach przemystowych. Na rys. 5.6 i 5.7 przedsta-
wiono przyklady takich zastosowas.
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. nika krok po kroku przez proces ka-

Laboratoryjny uktad do kalibracji i sprawdzania elektronicznych przetwornikéw ci-
$nienia, réznicy ci$nien i poziomu za pomoca kalibratora ciénienia PC-01 obejmuje na-
stgpujace przyrzady:

o sprawdzany przetwornik z odpowiednim przylaczem cisnieniowym (w przypadku
przetwornika poziomu wymagane jest przytacze kotnierzowe),

e kalibrator cisnienia PC-01, ktérego programowo wybierany zakres pomiarowy musi
pokrywa¢ sig z zakresem pomiarowym sprawdzanego przetwornika,

» regulowane Zrédio cisnienia (reczna pompka np. ZC-1, ZC-2 lub ZC-3 produkcji PIAP
lub instalacja spr¢zonego powietrza z nastawnikiem cisnienia),

o zasilacz 24 V DC do zasilania ukladu pomiarowego.

Po potaczeniu ukiadu pomiarowe-
g0, zgodnie 2 rys. 5.6 i deklaracji pa-
rametrow sprawdzanego przetwornika
dla wybranej opcji z menu kalibrato-
ra, nalezy postgpowaé zgoednie z pro-
cedurami wyswietlanymi na ekranje
kalibratora, ktére prowadza uzytkow-

4..20 mA

+
Zasilacz 24 V ==

A

libracji i sprawdzania przetwornika.
W przypadku, gdy nie ma mozliwosci
demontazu przetwornika lub gdy jest

Sprawdzany

to nicoplacalne, kalibracje mozna wy- przetwornik

- konaé bezposrednio na linii obiekto-
wej. Ukiad pomiarowy do obiektowej &8 @
kalibracji i sprawdzania jest przedsta- Regulowane ‘
wiony na rys. 57. Wybor przylgcza #rodto cisnienta Kalibralor
do podiaczenia zadanego cignienia na PC-01
obiekcie zalezy od konkretnej instala- RIRIE[R)
¢ji; moze to by¢ przylacze w pokrywie
przetwornika w miejscu zaworu spu- b (1] ()
stowo-odpowietarzajacego  (dotyczy SN
przetwornikéw réznicy cigniefi) lub FEE
od strony spustowej. Sprawdzanie na EEE
obiekeie jest niewykonalne jedynie dla E'zﬂ[fﬂ
przetwornikéw poziomu. Wlaczenie Eileilva
wejscia pradowego kalibratora w ob-
wod sygnatu pomiarowego przetwor-
nika zwykle dokonuje sie na listwie
zaciskowej przetwornika. Procedury
kalibracji i sprawdzanie przetwornika Rys. 5.6. Przyklad zastosowania kalibrato-
realizuje si¢ analogicznie jak w przy- ra cisnienia w ukiadzie kalibracji w stacjo-

padku uktadu laboratoryjnego. narnyim laboratorium pomiarowym
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Rys. 5.7. Przyklad zastosowania kalibratora ci$nienia w uktadzie kalibraciji
bezposrednio na obiekcie przemystowym

Pomiary, szczegolnie zwigzane z kalibracja, powinny uwzgledniaé poziom nicpew-
nosci pomiaru. W laboratoriach pomiarowych, w ktérych pomiary sa wykonywane
w warunkach ustalonych, w pomieszczeniach klimatyzowanych lub w komerach klima-
tycznych, niepewno$¢ pomiaréw mozina wyznaczaé wedtug standardowych procedur,
ktore sq szeroko oméwione w [92, 115]. Natomiast przy pomiarach wykonywanych przy-
rzadami przenosnymi bezposrednio na obiekcie przemyslowym (na instalacji), nalezy
bra¢ pod uwage, ze warunki srodowiska pomiarowego moga ulega¢ zmianom w trakcie
wykonywania badan [115]. Szczegblna uwagg nalezy zwrécié na dodatkowe bledy powo-
dowane zmianami temperalury, napigcia zasilania, a takze wibracjami, udarami, zabu-
rzeniami elektromagnetycznymi. Ponadto nalezy pamigta¢ o specyficznych biedach, np.
przy uzywaniu przetwornikéw réznicy cisnie — o wplywie ciénienia statycznego.
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6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wybrane problemy zwiazane z konstrukcja, technologia wytwa-
rzania i zastosowaniami przyrzadéw do pomiaru ciénienia. Zostala zaprezentowana klasy-
fikacja tych przyrzadéw oraz przedstawiono wybrane przykiady rozwigzan konstrukeyj-
nych wraz z istotnymi zagadnieniami technologicznymi. Naturalnie, grupa oméwionych
przyrzaddw nie moze by¢ petna, ze wzgledu na ogromnag roznorodnoéé konstrukcji i tech-
nologii ich wytwarzania. Réznorodnosé ta wynika przede wszystkim z niezwykle duzego
zakresu wymagah formulowanych przez szerokie grono uzytkownikdéw. Na przykiad ze
wzgledu na zakres pomiarowy: w aparaturze medycznej sa stosowane czujniki o zakresach
pomiarowych pojedynczych paskali, natomiast w zastosowaniach geologicznych ciénienio-
mierze musza mierzy¢ ciénienia rzedu dziesigtkéw gigapaskali. W pracy polozono nacisk
przede wszystkim na grupe ciénieniomierzy zwiazanych z zastosowaniami w automatyce
przemystowej i w sprzecie powszechnego uzytku. Gléwna uwagg skupiono na czujnikach
ci$nienia wytwarzanych w technice mikromechaniki krzemowej. Szczegélowo oméwiono
techniki montazu tych czujnikéw dla réznych obszaréw zastosowa.

Wybor przedstawionych w pracy przyktadéw przyrzadow — cisnieniomierzy -- nie
jest przypadkowy. Na wybér ten istotny wplyw wywarla tematyka prac realizowanych

. przez autorke w ostatnich kilkunastu latach swojej dziatalnogci zawodowej. Prace te byly

prowadzone gléwnie w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Automatyki Przemyslowej

(OBRAP) w Warszawie, a nastgpnie w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomia-

réw PIAP w Warszawie. Wykaz najwazniejszych, zwigzanych z niniejsza monografia

prac, w ktorych autorka brata udziat jest przedstawiony w zataczniku. '

Na zakoficzenie autorka pragnie przedstawi¢ kilka zarysowujacych sig kierunkdéw
rozwoju techniki czujnikéw ciénienia, ktére wedtug nigj beda dominujace w najbliz-
szych latach [28, 79, 99]:

e poszukiwanie nowych zasad dzialania i technologii wytwarzania, ktére umozliwig
skonstruowanie nowych typéw czujnikéw. Przykiadem moga by¢ badania nad ela-
stycznymi materiatami, ktorych rezystancja bedzie sie zmieniac pod wplywem od-
dziatujacego na nie cidnienia. Czujniki zbudowane z takich materialéw mogg by¢ wy-
korzystywane do pomiaru ciénienia i nacisku pomigdzy tzw. migkkimi obiektami np.
pomigdzy ciatem kierowcy a fotelem zamontowanym w samochodzie, co moze stuzyé
do zwigkszenia komfortu i bezpieczefistwa jazdy. Materiatami, z ktorymi wigze sie
nadziejg sa zywice lub widkna przewodzace, a w szezegolnosci przewodzace gumy
silikonowe;

e konstruowanie matryc czujnikéw do zwigkszania czutosci, selektywnosci, stabilnosci
i niezawodnosci (uktady redundancyjne) przyrzadow pomiarowych, a takze do two-
rzenia systeméw do pomiaru rozkiadu ciénienia lub naprezen;

e integrowanie w jednej strukturze czujnikéw réznych wielkosci np. cisnienia, tempera-
tury, wilgotnosci, a takze czujnikéw z uktadami przetwarzajacymi;

o integrowanie roznego rodzaju czujnikéw z uktadami wykonawczymi (actuator) wy-
konanymi w technologii mikromechaniki krzemowej, takimi Jjak pompki, zawory czy
silniczki, co dalo poczgtek rozwojowi nowej klasy przyrzadéw pomiarowych — mikro-
systemow krzemowych;
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e prowadzenie intensywnych prac nad metodami bezprzewodowego przesytania sygna-
téw z czujnikéw do ukladow sterujacych oraz integracja ukladow umozliwiajacych
takic przesylanie ze strukturami czujnikéw. Powodem tak szybkiego rozwoju bez-
przewodowych technologii przesytania sygnalow sg szybko zwigkszajace si¢ potrze-
by, szczegblnic w zastosowaniach motoryzacyjnych, w ktérych zachodzi koniecznosé
umieszczania czujnikéw na ruchomych czesciach pojazdow.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na rozwdj techniki i technologii roznego rodzaju
czujnikow sg aspekty ekonomiczne tej branzy. Corocznie jest publikowany szereg pro-
gnoz rozwoju rynku czujnikéw. Przykiadem takiego opracowania moze byé prognoza
rozwoju rynku czujnikéw dla Stanoéw Zjednoczonych, przedstawiona przez amerykariska
grupg ekspertow Freedonia Group [103]. Prognoza ta na lata 2005-2007 przedstawia sie
nastegpujaco:

e wzrost zapotrzcbowania na wszystkie 1ypy czujnikéw w USA bedzie wynosié ok.
6,7 % rocznie,

» wzrost zapotrzebowania na czujniki: ci$nienia, przeptywu, poziomu itp. przewiduje
si¢ na poziomie ok. 6 % rocznie,

e duza dynamike wzrostu (ok. 14 %) przewiduje sie dla czujnikéw przeznaczonych do
zastosowan w motoryzacji,

e jeszcze wicksza dynamike wzrostu ma wykazywaé rynek czujnikéw do zastosowan
biomedycznych (ok. 20 % rocznie), w szczegélnosci do zastosowan jako implanty,
jednorazowe czujniki do pomiaru cisnienia krwi w trakcie zabiegow chirurgicznych
czy jako mikrolaboratoria biologiczne.

Analizujac trendy rozwojowe i chtonno$é rynku na czujniki wielkoéei nieelektrycz-
nych, w ktérych duzy segmenl zajmuja czujniki ciénienia, mozna przypuszczaé, ze
rowniez w Buropie w najblizszych latach wystapi znaczacy wzrost zapotrzebowania na
tego typu elementy i przyrzady pomiarowe. Mozna réwniez przypuszczaé, ze wzrost ten
bedzie spowodowany nowymi regulacjami prawnymi i normami, ktdre beda zaostrza-
ty wymagania zwigzane z bezpieczefistwem uzytkowania sprzetu, ochrong srodowiska
i optymalizacja zuzycia energii,

Rozwdj krajowego rynku czujnikéw jest bardzo trudny do prognozowania, gdyz za-
lezy on nie tylko od rozwoju bazy technicznej, tempa rozwoju gospodarki polskiej, ale
takze od przyszlego prawodawstwa. Mozna jednak domniemywaé, ze poszukiwanie no-
wych zastosowaf: czujnikéw i wprowadzanie na rynek przyrzadéw pomiarowych, ktore
moga wypelni¢ wolne jeszcze nisze aplikacyjne, moze by¢ szansa dla krajowych matych
i érednich przedsigbiorstw na zaistnienie na europejskim rynku wyrobéw elektronicz-
nych.
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ZALACZNIK
Wykaz najwazniejszych prac zwigzanych z niniejsza monografig,
w ktorych autorka brala udzial

1. Czujniki serii E 55

Czujniki serii E - 55 zostaly opracowane i wdrozone do produkeji na podstawie zmo-
dyfikowanej licencji firmy Honeywell na czujniki do przetwornikéw Class 41 (cinie-
nia réznicy cisnien i cinienia absolutnego) . Na podstawie dostarczonych przez firme
Honeywell dokumentacji czujnikdéw ciénienia zostala opracowana jej polska wersja,
uwzgledniajaca krajowe mozliwosci techniczne i technologiczne. W latach 1982 — 1985,
wspolnie z OBREUS, czujniki te zostaly wdrozone do produkcji. Nalezy podkreslié, ze
byly to pierwsze w kraju czujniki krzemowe wytwarzane w skali produkeyjnej. Warto
wiedzie¢, e przy opracowywaniu i uruchomianiu produkcji tych czujnikéw nie brali
udziatu specjalisci amerykanscy.

2. Miniaturowe czujniki ci$nienia serii PS

Wykorzystujac wiedze zdobyta w trakcie uruchamiania produkeji czujnikéw serii E5S,
opracowano catkowicie polska konstrukcje (pierwsza w kraju) miniaturowych czujni-
kéw cisnienia z wykorzystaniem membran trawionych. Opracowano konstrukeje, tech-
nologi¢ wytwarzania struktur, technik¢ montazu oraz badan. Czujniki tej sérii zostaly
wdrozone do produkeji i byly wytwarzane w seriach rzedu setek sztuk rocznie w latach
80. i 90. ubieglego wicku w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Ukladéw Mikroelektro-
nicznych OBREUS w Toruniu.

Autorka prowadzila prace zwigzane w ww. czujnikami w Mera Pnefal oraz écigle
wspolpracowala przez pigé lat z OBREUS Torun. Praca byla realizowana w latach 1984
— 1990 w ramach programu CPBR 7.2 oraz prac wiasnych Mera Pnefal. Za t¢ prace ze-
spét otrzymal nagrodg Ministra Komitetu Naukowo-Technicznego i Wdrozed. Ponadto

......

3. Miniaturowe przetworniki cisnienia serii A276

Wykorzystujac struktury czujnikéw serii PS produkowane w OBREUS, opracowano
w OPRAP rodzing zminiaturyzowanych przetwornikéw cisnienia do zastosowan w sys-
temach automatyki przemystowej. W celu wdrozenia tych przetwornikéw do produkeiji
wybudowano nows linig produkeyjna o wydajnosci ok. 1000 sztuk rocznie. Autorka byia
inicjatorkg  kierownikiem prac zwiazanych 2 projektowaniem i uruchomicniem tej linii,
a nastgpnie zorganizowata od podstaw Laboratorium Mikroniki. W laboratorium tym
opracowywano i wytwarzano m.in. przetworniki ciénienia do zastosowah w automatyce
przemystowej, przetworniki poziomu do zastosowai w ochronie srodowiska, przetworni-
ki sity do zastosowani w medycynie, uktady sterowania silnikiem w odkurzaczach. Praca
byia realizowana w ramach prac badawczych CPBR 7.2 w latach 1988 — 1991. Za prace tg
zespol otrzymat nagrode ministra Komitetu Naukowo-Technicznego i Wdrozen.
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4. Przetworniki roznicy ci$nien serii APQ

Kolejna pracq badawcza, w kiérej zostaty wykorzystane omawiane w monografii minia-
turowe czujniki ci$nienia, bylo opracowanie przetwornikéw roznicy ciénieft do zastoso-
wan w rurociggach, w ktérych wystgpuja wysokie ciénienia statyczne. Praca byla prowa-
dzona wspdlnie z Krakowska Fabryka Aparatury Pomiarowej KFAP w ramach projektu
celowego NR 8 8751 95 C/24 84 , Mikroprocesorowe przetworniki réznicy cisniefi nowej
generacji do zastosowan w automatyce przemystowej”, zakoriczonym w 1998.1. Autorka

byla kierownikiem tematu w PIAP — OBRAP,

5. Opracowanie techniki kontaktéw BSC

W trakcie prowadzenia wyzej wymienionych prac zauwazono, ze Jjednym z podstawo-
wych probleméw do rozwiazania w technice czujnikéw sa problemy zwiazane z ich
montazem. W zwigzku z tym podjeto prace nad nowymi technologiami montazu czujni-
kéw krzemowych w ramach grantu promotorskiego nr 8 T10C 026 09 pt ,,Opracowanie
1 badania nowych metod wytwarzania kontaktéw w pétprzewodnikowych czujnikach
odpornych bezposrednio na agresywne media”. Wyniki pracy zostaty wykorzystane
przez autork¢ w rozprawie doktorskiej obronionej na Politechnice Warszawskiej, Wy-
dzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, w 1998 r.

6. Mikroprocesorowe kalibratory cisnienia serii PC -01

Autorka prowadzila réwniez prace badawcze nad mikroprocesorowymi kalibratorami
cisnienia, Efektem tych prac, prowadzonych w latach 2000 — 2004, byto opracowanie
rodziny mikroprocesorowych, przenoénych kalibratordw ciénienia o dokladnosci 0,05 %
gornej granicy zakresu pomiarowego. Praca byta realizowana w ramach grantu cclowe-
go: ,Mikroprocesorowe kalibratory cisnienia” Nr 2453/C.T10-8/99. Autorka byla kie-
rownikiem tego projektu. Projekt zostat zakoficzony w 2004 r. wdrozeniem kalibratoréw
do produkcji (przy wydajnosci 100 sztuk na rok). Kalibratory te zdobyly szereg nagréd
1 wyr6znien na wystawach i targach zwiazanych z automatyka przemystows,

7. Czujniki ceramiczne

Autorka brala tez udziat w opracowaniu technologii czujnikéw do zastosowar chemicz-
nych w ramach Projektu Badawczego: ,,Opracowanie kompozyt6éw ceramiczno-metalo-
wych przeznaczonych na czujniki gazow”. Realizacja: Instytut Technologii Materialéw
Elektronicznych. Autorka byta gléwnym pierwszym wykonawea. Grant zostat zakoiiczo-
ny w 1996 r. wytworzeniem serii informacyjnej czujnikow do badat stezenia CO, i par
alkoholu.

Uwzgledniajac kolejnod¢ przedstawionych powyzej prac badawczych prowadzonych
z udziatem autorki, mozna stwierdzi¢, ze stanowig one znaczacy wkiad w rozwdj krajo-
wego przemystu w zakresie przyrzadow do pomiaru cisnien wykorzystujacych krzemo-
we czujniki ciénienia.
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