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METODY BADAN WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
PIEZOREZYSTANCYJNYCH CZUJNIKOW CISNIENIA
O MALYCH ZAKRESACH

Streszczenie. Konwencjonalne, wzglednie tanie, mikroelektroniczne czujniki cisnie-
nia nie wykazujg na ogdt dobrych wiasciwosci dynamicznych. Analiza mozliwosci stoso-
wania takich czujnikdw w pomiarach dynamicznych wymaga znajomosci ich charaktery-
styk czestotliwoSciowych. Istnieje zatem potrzeba opracowania prostych metod wyzna-
czania takich charakterystyk.

W artykule opisano cztery metody wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych
mikroelektronicznych czujnikéw cis$nienia o niskich zakresach. Dwie z nich bazujg na ge-
neracji akustycznego sygnatu harmonicznego. Sg to metoda fali stojgcej i metoda fali bie-
zacej. Dwie pozostate oparte sg na analizie przebiegdw czasowych odpowiedzi czujnika
na skokowg zmiane cisnienia i impuls cisnienia. Opisano przyktady praktycznej realizacji
takich metod, uzyskane wyniki, a takze przedyskutowano ich zalety i wady.

METHODS FOR DYNAMIC PROPERTIES INVESTIGATION OF THE
LOW RANGE PIEZORESISTIVE PRESSURE SENSORS

Summary. The principles and practical realization of four methods for measurement
of microelectronic pressure sensor frequency response are presented. Two of them, the
standing wave and moving wave method, are based on harmonic pressure signal genera-
tion, and the other two (the step and the pulse method) are based on time response analy-
sis. The results of examination are presented and properties, advantages and disadvantages
of all methods are discussed.

1 WPROWADZENIE

Produkowane wspotczesnie mikroelektroniczne czujniki ci$nienia znajdujg coraz szersze
zastosowanie nie tylko w laboratoriach badawczych czy systemach technicznych, ale takze
w sprzecie medycznym, a nawet w sprzecie powszechnego uzytku. W wielu przypadkach za-
chodzi potrzeba pomiaru cisnien zmiennych w czasie, a to pocigga za soba potrzebe poznania
wiasciwosci dynamicznych toréw pomiaru ci$nienia ztozonych z czujnika pomiarowego, ukfa-
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du pneumatycznego doprowadzajgcego cisnienie do czujnika, a takze uktadu elektrycznego
przetwarzajacego sygnat wyjsciowy z czujnika (rys. Ia).

a) b)
ci$nienia
uktad ukfad
przetwarzania przetwarzania
sygnatu sygnatu

Rys. 1. Tor pomiaru ci$nienia
Fig. 1. Pressure measuring chain

Doprowadzenie ci$nienia odbywa sie zwykle za pomocg systemu rur, a ich dtugos¢, sred-
nica i uksztaltowanie przestrzenne majg wptyw na mozliwosci pomiaréw cis$niefn szybko-
zmiennych, czyli na wiasciwosci dynamiczne ukfadu pomiarowego. Czesto jest to wptyw do-
minujacy, zwiaszcza przy pomiarze ciénienia gazow. Scisliwo$é gazu powoduje, iz
w rurociggu doprowadzajagcym powstajg zjawiska falowe uzaleznione od geometrii rurociggu
i catkowicie zmieniajagce ksztalt przebiegu czasowego cisnienia na wyjsciu rurociggu w sto-
sunku do przebiegu ci$nienia na wejsciu rurociaggu, co prowadzi do znieksztatcen przebiegu

ci$nienia [1, 2, 3, 4].

a)

\ wylot

Rys. 2. Dynamicznie optymalna (a) i konwencjonalna (b) konstrukcja czujnikéw cisnienia
Fig. 2. The dynamically optimal (a) and the conventional (b) structure of pressure sensors

Aby unikna¢ omdwionych wyzej zjawisk, czujnik powinien by¢ umieszczony bezposred-
nio w miejscu pomiaru (rys. Ib). Woéwczas o wiasciwosciach dynamicznych decydowa¢ beda
wiasciwosci czujnika. Poprzez odpowiednig konstrukcje czujnika, pokazang schematycznie na
rys. 2a, mozna zapewni¢ bezposrednie oddziatywanie fali ciSnieniowej na element czuty czuj-
nika (piezoelektryczny, pojemno$ciowy lub piezorezystancyjny). Pozwala to na uzyskanie
bardzo dobrych wiasciwosci dynamicznych, uzaleznionych praktycznie jedynie od czestotli-
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wosci wiasnej elementu czutego. Takie czujniki produkujg tylko nieliczne firmy (Kulite, En-
devko), gtéwnie dla celéw badawczych. Ich cena jest przecietnie 50 razy wyzsza od ceny czuj-
nikow konwencjonalnych.

Typowe, produkowane masowo czujniki o membranie krzemowej majg konstrukcje od-
mienng, pokazang schematycznie na rysunku 2b. Taka konstrukcja nie zapewnia dobrych wia-
$ciwosci dynamicznych. Wlot oraz komora, w ktdrej umieszczona jest struktura krzemowa,
tworzg rezonator Helmholtza [5, 6, 7], decydujacy o wilasciwosciach dynamicznych catego
czujnika. Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt komory, nieidealng sztywnos¢ jej S$cianek
i szereg innych czynnikéw, charakterystyki czestotliwos$ciowe czujnika obliczone na podstawie
modelu Helmholtza majg znaczenie jedynie jako$ciowe. Producenci najczesciej ich nie podajg
w materiatach katalogowych.

Z punktu widzenia projektanta systemu pomiarowego, znajomo$¢ wiasciwosci dynamicz-
nych (np. wyrazonych poprzez charakterystyki czestotliwos$ciowe) pozwala na rozwazenie
mozliwosci zastosowania czujnikéw konwencjonalnych zamiast specjalistycznych, co ma
istotny wymiar ekonomiczny. Ponadto istnieje mozliwo$¢ zastosowania odpowiednio dobra-
nego korektora dynamicznego, rozszerzajgcego pasmo czestotliwosciowe [8]. Zagadnienia te
sg szczegdlnie istotne w przypadkach, gdy wymagany jest jednoczesny pomiar ci$nienia dy-
namicznego w wielu punktach stanowiska pomiarowego (badania rozktadu cisnien) lub tam,
gdzie wymagana jest niska cena urzgdzenia pomiarowego (np. indywidualne respiratory dla
astmatykéw). W tej sytuacji poszukiwania efektywnych i jednocze$nie prostych w realizacji
metod badania wtasciwosci dynamicznych czujnikéw ci$nienia nabierajg szczegélnego zna-
czenia.

2. METODY GENERACIJI CISNIEN ZMIENNYCH W CZASIE

Badanie wiasciwosci dynamicznych przetwornikéw pomiarowych polega na wyznaczainiu
ich odpowiedzi na sygnat testowy zmienny w czasie. Generacja sygnatu testowego o znanjych
wiasciwosciach (przebiegu, widmie, parametrach stochastycznych) nie jest na og6t prorsta
w przypadku wielkosci nieelektrycznych. W literaturze opisywane sg bardzo rézne metoody
generacji zmiennego cisnienia, odpowiednie dla r6znego typu czujnikéw, o réznych zakresaich,
dla réznych medidow [9, 10, 11, 12, 13]. Metody te w zalezno$ci od uzyskanego ksztattu prrze-
biegu sygnatu testowego mozna podzieli¢ na dwie grupy: z sygnatem aperiodycznym (impml-
sowym, skokowym) oraz z sygnatem periodycznym. Ws$roéd metod z sygnatem aperiodyczmym
opisywane sg nastepujace: ,,shock tube”,metoda szybkiego otwarcia zaworu lub metoda wiiru-
jacego zaworu, metoda ,,eksplozji”, metoda ,,spadajgcego mtota” i inne. Metody te przezna-
czone sg do badan czujnikéw o wysokich zakresach, poniewaz pozwalajg na uzyskanie znacz-
nych amplitud zmiennosci cisnienia (nawet do 800 MPa), przy réznych czasach narastania
sygnatu. Czesto tez sg one klopotliwe w realizacji. Prosta metode generacji ciSnienia zmienne-
go w czasie zaproponowano w pracy [14], jednakze podawany przez autoréw zakres czesto-
tliwosci jest stosunkowo maty - do 700 Hz.

W niniejszej pracy podano wyniki badania r6znych metod generacji sygnatéw cisnienia
zmiennych w czasie. Zatozono, ze podstawowe znaczenie ma uzyskanie sygnatéw pozwalaja-
cych wyznaczy¢ charakterystyki czestotliwoSciowe badanych czujnikéw w maksymalnie sze-
rokim pasmie, przy amplitudach umozliwiajagcych badanie czujnikéw o matych zakresach
(rzedu kilku kPa).
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Opracowane metody to:
- metody z sygnatem periodycznym o zmiennej czestotliwosci - metoda fali stojagcej i metoda
fali biezacej,
- metody z sygnatem aperiodycznym (skokowym i impulsowym) - metoda ujemnego skoku
ci$nienia i metoda akustyczna.

Rys. 3. Rysunek konstrukcyjny czujnika badanego
Fig. 3. Structure ofthe sensor under test

Dla poréwnania wymienionych metod jako czujnik badany stosowano konwencjonalny
czujnik piezo-rezystancyjny, o budowie zblizonej do pokazanej na rys. 2b, a jako czujnik
wzorcowy czujnik o budowie jak na rys. 2a. Byly to odpowiednio, pokazany na rys. 3 czujnik
badany typu PS-005-33-D, o zakresie 5 kPa, produkcji firmy Vigotor oraz czujniki wzorcowe
typu XT-190M firmy Kulite, o zakresie 35 kPa i czestotliwos$ci rezonansowej 160 kHz lub
czujnik typu 8507C-1 firmy Endevco, o zakresie 7 kPa i czesto-tliwosci 50 kHz. Nalezy za-
znaczy¢, ze celem badan przedstawionych w niniejszej pracy nie jest wyznaczenie wasciwo-
$ci dynamicznych czujnika badanego, lecz raczej poréwnanie wiasciwosci samych metod.

2.1. Metoda fali stojacej

Metoda ta opisana doktadniej w pracy [15], polega na doprowadzeniu do czujnika sygnatu
akustycznego w postaci przebiegu sinusoidalnego o okreslonej czestotliwos$ci i zmierzeniu
wyjsciowego sygnatu elektrycznego z czujnika. Sygnat akustyczny wytwarzany jest w postaci
ptaskiej fali stojacej, powstajacej w rurze o dtugosci zmiennej, dobieranej jako wielokrotno$é
potowy dtugosci fali o zadanej czestotliwosci (rys.4).

Pomiar charakterystyki czujnika wykonywany jest punkt po punkcie dla kolejnych czesto-
tliwosci, po kazdorazowym dostrojeniu dtugosci rury do strzatki fali stojacej. Zrodtem zmien-
nego cisnienia jest gtosnik dynamiczny wytwarzajacy sygnat akustyczny. Ze wzgledu na to, ze
charakterystyka czestotliwo$ciowa gtosnika nie jest rGwnomierna, konieczne jest stosowanie
czujnika wzorcowego, umieszczonego w takich samych warunkach cisnienia akustycznego, co
czujnik badany. Zakres czestotliwosciowy tej metody jest ograniczony do ok. 10 kHz, z uwagi
na to, iz przy wyzszych czestotliwosciach dtugosé fali staje sie porownywalna ze $rednicg
gtosnika i uzyskanie fali stojgcej w poblizu gtosnika staje sie trudne, a ponadto powstajgca fala
nie jest ptaska.
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Rys. 4. Sposéb generowania fali stojacej
Fig. 4. The method of standing wave generation

a)

b)

Rys. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe czujnika badanego uzyskane metoda fali stojgcej
przy matej (a) i duzej (b) rozdzielczo$ci zmian czestotliwosci
Fig. 5. Frequency response curves of sensor obtained by standing wave method for low (a)
and high (b) resolution of frequency adjustment
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Metoda ta jest pracochtonna, szczegdlnie jezeli pozadane jest uzyskanie duzej rozdziel-
czosci charakterystyki, wymaga specjalnego wyposazenia ijest hatasliwa. Realizacja pomia-
row w systemie automatycznym jest trudna, poniewaz nalezy sterowac nie tylko czestotliwo-
$ciag generowanego sygnatu, ale takze potozeniem ttoka, ze wzgledu na konieczno$¢ dostroje-
nia do strzatki fali stojacej. Jedyna zaletg tej metody jest mozliwo$¢ uzyskania relatywnie wy-
sokich amplitud sygnatu akustycznego. W podanym zakresie czestotliwosci wyniki uzyskane
tg metodg moga stanowi¢ odniesienie do oceny innych, dogodniejszych metod badawczych.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe czujnika bada-
nego uzyskane metodg fali stojgcej. Widoczne sg dwa piki rezonansowe: przy czestotliwosci
ok. 2,6 kHz i ok. 8,8 kHz, spowodowane rezonansem Helmholtza dla dwdch komér (wlotowej
i wylotowej) czujnika badanego - patrz rys. 2a. Poréwnanie wykreséw przedstawionych na
tym rysunku wyraznie wskazuje na konieczno$¢ zapewnienia duzej rozdzielczo$ci nastawia-
nych czestotliwosci, co powoduje bardzo istotne zwiekszenie pracochtonno$ci metody.

2.2. Metoda fali biezacej

Metoda ta polega na umieszczeniu czujnika badanego w niewielkiej odlegtosci (okoto
50 mm) od membrany gtosnika elektrodynamicznego zasilanego pradem przemiennym
0 zmieniajacej sie czestotliwosci.

Rys. 6. Automatyczny system pomiarowy do realizacji metody fali biezacej
Fig. 6. Measuring system for realisation of the moving wave method
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Gtosnik wraz z czujnikiem badanym znajduje sie w komorze bezechowej, tj. zamknietej
przestrzeni o $cianach wytlumionych materiatem pochtaniajacym energie akustyczng. Ponie-
waz w komorze nie powstajg fale stojgce, uzyskiwany poziom sygnatu jest znacznie mniejszy,
szczeg6lnie w zakresie wyzszych czestotliwosci - jest to wadg tej metody. Metoda ta pozwala
jednak na tatwga automatyzacje pomiaréw, ze wzgledu na to, iz nie zachodzi koniecznos¢ dopa-
sowania odlegtosci pomiedzy czujnikiem i gtosnikiem do czestotliwosci sygnatu akustycznego.
Schemat zastosowanego automatycznego systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 6.

a)

Rys. 7. Charakterystyki czestotliwo$ciowe uzyskane metodg fali biezacej
Fig. 7. Frequency response curves obtained by the use of moving wave method
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Czas realizacji pomiaréw zalezy od zakresu czestotliwosci i rozdzielczosci charakterysty-
ki. Metoda jest mniej hatasliwa, ze wzgledu na izolacje akustyczng wprowadzang przez zasto-
sowanie komory. Mozliwa jest réwniez realizacja tej metody bez stosowania komory,
w otwartej przestrzeni, jednakze zapewnienie jednakowego sygnatu akustycznego docierajgce-
go do obu czujnikéw jest trudne, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania odbi¢ fali akustycz-
nej.

Program sterujagcy systemem pomiarowym, napisany jako aplikacja HPVee, umozliwia
zadawanie kroku zmian czestotliwo$ci, amplitudy sygnatu zasilajagcego gtos$nik oraz sporza-
dzanie charakterystyki czestotliwo$ciowej czujnika uzyskiwanej jako stosunek wartosci sku-
tecznych odpowiedzi badanego czujnika do odpowiedzi czujnika wzorcowego.

Przyktadowe charakterystyki wyznaczone metoda fali biezacej dla kilku egzemplarzy
czujnika badanego pokazano na rysunku 7a oraz dla jednego z nich w szerszym zakresie cze-
stotliwosci na rysunku 7b.

2.3. Metoda skoku ci$nienia

Metoda ta nalezy do grupy metod z aperiodycznym sygnatem wejsciowym. Zasada wy-
znaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych czujnika badanego zilustrowana jest na rys. 8
[16], Jezeli sygnat testowy jest dowolnym przebiegiem aperiodycznym (w tym réwniez sko-
kowym), konieczne jest zastosowanie czujnika wzorcowego, poniewaz widmo sygnatu testo-
wego nie jest ptaskie (rys. 8a).
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Rys. 8. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwo$ciowych przy wykorzystaniu dowolnego
aperiodycznego przebiegu ci$nienia wejSciowego (a) i przy impulsowej zmianie ci$nienia (b)
Fig. 8. Methods of frequency response determination based on an arbitrary shaped
aperiodic pressure input signal (a) and pulse signal (b)

W trakcie prowadzenia badan skok cisnienia byt uzyskiwany wskutek pekniecia balonu
napompowanego do okre$lonego cisnienia. Bezposrednie umieszczenie czujnikédw na $cian-
kach balonu nie jest mozliwe, konieczne jest stosowanie rurek doprowadzajgcych cisnienie, tak
jak to pokazano narys. 9 [15].

Poniewaz propagacja zmian ci$nienia w przewodzie doprowadzajacym do czujnika ma
charakter falowy, nalezy zastosowac¢ rurke o odpowiedniej diugosci, tak aby fala odbita od
konca rurki umieszczonego w korku i powracajgca do czujnika pojawiata sie na jego wejsciu
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po zaniku odpowiedzi czujnika na skok. Jedynie odpowiedZ czujnika na pierwszy przebieg
skokowy jest brana pod uwage w celu okreslenia charakterystyki czestotliwosciowej.

przebicie balonu doprowadzenie
ci$nienia wstepnego

przewo6d doprowadzajacy
do czujnika

Rys. 9. Spos6b generacji ujemnego skoku ci$nienia
Fig. 9. Method of down step pressure generation

Na rys. 10 przedstawiono wykresy kilku charakterystycznych przebiegow odpowiedzi
czujnika, uzyskane przy dwéch réznych diugosciach przewodu doprowadzajacego: 348 mm
(przebieg 10a) oraz 586 mm (przebiegi 10b,c,d).

a) b) ,
/ \
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w
c) d)

Rys. 10. Przykfadowe przebiegi czasowe odpowiedzi skokowej czujnika badanego
Fig. 10. Examples of transient step responses ofthe sensor



124 H. Urzedniczok. J. Zakrzewski

Poszczeg6lne przebiegi roéznig sie pomiedzy sobg. Widoczna niepowtarzalno$é przebie-
géw czasowych jest zrédtem trudnosci w precyzyjnym okresleniu charakterystyk czestotliwo-
Sciowych. Analiza widmowa (rys. 11) pozwolita na wykrycie sktadowej o czestotliwos$ci ok.
9 kHz, odpowiadajacej czestotliwosci rezonansu Helmholtza dla komory wylotowej.

5 10 15 20 25 30 35 40
f [kHz]

Rys. 11. Widmo amplitudowe typowego przebiegu odpowiedzi skokowej czujnika badanego
Fig. 11. Frequency spectrum oftypical transient step response of the sensor

Widoczna na poprzednich charakterystykach czestotliwo$¢ Helmholtza dla komory wlo-
towej, réwna ok. 2,8 kHz, nie jest w tym przypadku widoczna. Wynika to ze znacznego prze-
dtuzenia kroc¢ca wlotowego przez przewo6d doprowadzajgcy, co powoduje obnizenie tej czesto-
tliwosci. Ponadto model w postaci rezonatora Helmholtza jest poprawny tylko wtedy, gdy
objetos¢ krocca jest pomijalnie mata w stosunku do objetosci wneki [5, 7], co w tym przypad-
ku nie zachodzi.

Metoda ujemnego skoku cisnienia, jako jedyna z badanych metod, pozwala uzyskanie
amplitudy zmian ci$nienia rownej zakresowi czujnika badanego —jest to niewatpliwie jej zale-
tg. Jest to jednak metoda ktopotliwa w realizacji, a powtarzalno$¢ uzyskanych przebiegow jest
mata.

2.4. Metoda akustyczna

Wykorzystanie metody odpowiedzi impulsowej do wyznaczania charakterystyk czesto-
tliwosciowych pozwala unikng¢ koniecznos$ci stosowania czujnika wzorcowego oraz uproscic¢
konieczne obliczenia (rys. 8b). Zastosowanie tej metody do badania czujnikdw ci$nienia uwa-
runkowane jest mozliwos$cig wygenerowania impulsowej zmiany ci$nienia. Badania przepro-
wadzono dla dwdéch akustycznych zrodet impulsowego sygnatu cisnienia: gtosnika elektrody-
namicznego i przetwornika piezoelektrycznego.
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Metoda impulsowa z gtosnikiem elektrodynamicznym (opisana doktadniej w pracy

v]).

D Schemat stanowiska pomiarowego stuzgcego do wyznaczania charakterystyk czestotliwo-
Sciowych czujnikéw cisnienia metoda impulsowa, przy zastosowaniu gtosnika, pokazano na
rys. 12. Zrodtem sygnatu akustycznego jest gtosnik umieszczony w otwartej przestrzeni lub
w komorze bezechowej, sterowany pradem o zmiennej wartosci. Stosowano zasilanie gtosnika
pradem zmienianym skokowo lub impulsowo, uzyskiwanym z uktadéw pokazanych na rys. 13.
W zbudowanym stanowisku zastosowano czujnik wzorcowy w celu zweryfikowania tezy
o impulsowym charakterze generowanego cisnienia.

U komora bezechowa czujnik badany

. I 11II1
uktad generacji W <1 wzmacniacz
impulséw
pradowych wzmacniacz

czujnik wzorcowy

generator funkcujny oscyloskop cyfrowy cHI
HP33120A HP54603B CH2

wyzwalanie
magistrala IEEE 488

Komputer typu PC
z interfejsem IEEE 488

Rys. 12. System pomiarowy do wyznaczania charakterystyk
czestotliwo$ciowych czujnikéw ci$nienia metodg impulsowg
Fig. 12. Measuring system for determination of pressure sensor
frequency response by the use of a pulse method

Rys. 13. Generator pradu gto$nika zmiennego skokowo (a) i impulsowo (b)
Fig. 13. Step (a) and a pulse (b) shaped loudspeaker current generator
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Ruch membrany gto$nika powoduje powstanie zmiany cisnienia rozchodzacej sie
w przestrzeni w postaci fali akustycznej. Czoto tej fali porusza sie z predkoscig dzwieku, do-
cierajgc do wlotu czujnika umieszczonego w niewielkiej odlegtosci. Po przejsciu czota fali
ci$nienie na wlocie czujnika maleje do zera, co oznacza, ze do czujnika doprowadzony zostat
impuls cis$nienia. Czas trwania i ksztatt tego impulsu sg trudne do obliczenia. Przebiegi pragdow
zasilania gtosnika i odpowiadajace im przebiegi ci$nienia zarejestrowane za pomocg czujnika
wzorcowego pokazano na rys. 14.

Rys. 14. Przebiegi impulséw cisnienia dla skokowej (a) i impulsowej (b)
zmiany pradu gtosnika
Fig. 14. Pressure time response for a step (a) and a pulse (b) shape of the loudspeaker current

Na rysunku 15 pokazano widma czestotliwo$ciowe uzyskiwanych sygnatéw cisnienia.
Zakres uzytecznych czestotliwos$ci jest w obu przypadkach rzedu 10 kHz, przy czym dla sko-
kowej zmiany pragdu amplituda zmian ci$nienia jest mniejsza, lecz widmo sygnatu jest bardziej
rbwnomiernie. Poniewaz jednak widma impulséw cisnienia nie sg piaskie w odpowiednio
szerokim zakresie czestotliwosci, to nie jest mozliwe wyznaczenie charakterystyk czestotliwo-
$ciowych czujnika badanego bez stosowania czujnika wzorcowego.
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Rys. 15. Widma impulséw ci$nienia dla skokowej (a) i impulsowej (b) zmiany pradu
Fig. 15. Frequency spectra ofthe pressure pulse for a step (a) and a pulse (b)
form of the loudspeaker current

Rys. 16. Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika badanego wyznaczona metoda impulsowg
Fig. 16. Frequency response of the sensor under test determined by the pulse method
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Ponadto, ze wzgledu na stosunkowo mate amplitudy sktadowych widma dla czestotliwo-
§ci powyzej 4 kHz, konieczne jest wielokrotne powtarzanie pomiaru i uSrednianie uzyskanych
charakterystyk. Jest to fatwe do zrealizowania w automatycznym systemie pomiarowym.

Charakterystyke czestotliwo$ciowg czujnika badanego wyznaczano sposéb zilustrowany
na rys. 8a. Rezultat uzyskany przez usrednienie dla ok. 400 powtdérzen pokazano na rys. 16.
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°0 2
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Rys. 17. Widmo odpowiedzi czujnika badanego na impuls cisnienia
Fig. 17. Frequency spectrum of pressure pulse response of the sensor

Jezeli celem badan jest jedynie wyznaczenie charakterystycznych czestotliwosci rezonan-
sowych czujnika badanego, to nie jest wymagane stosowania czujnika wzorcowego ani usred-
niania. Wniosek ten wynika z analizy pokazanego na rys. 17 widma pojedynczego sygnatu
czujnika badanego, na ktérym czestotliwos$ci rezonansowe czujnika sg wyraznie widoczne.

Metoda impulsowa z generatorem piezoelektrycznym (opisana w pracy [18])

Impuls akustyczny wywotywany
jest w tym przypadku przez doprowa-
dzenie impulsu napieciowego do prze-
twornika piezoelektrycznego. Jako prze-
tworniki piezoelektryczne zostaty wyko-
rzystane ptytki izolacyjne pokryte jed-
nostronnie ceramicznym  materiatem
piezoelektrycznym. Piytki takie uzywa-
ne sa w gtosnikach piezoelektrycznych.
W badaniach uzywano ptytek o $redni-
cach 35 mm i20 mm i grubosciach
warstwy piezoelektrycznej odpowiednio
0,3mm i 0,2 mm.

Uktad pomiarowy miat strukture
podobng do pokazanej na rys. 12, z tg
réznicg, ze sygnat wyjsciowy czujnika
badanego doprowadzony byt do analiza-
tora widmowego. Réwniez w tym przy-
padku stosowano usrednianie widma.

Fig. 18. The optimal position of the sensor with respect
to the piezoelectric element
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Istotny dla uzyskiwanych wynikéw okazat sie spos6b zamocowania przetwornika piezo-
elektrycznego iusytuowanie czujnika badanego. W wyniku wielu préb stwierdzono, iz opty-
malng konfiguracjg jest umieszczenie przetwornika na sztywnym podiozu i zamocowanie ba-
danego czujnika bezposrednio nad nim (rys. 18). Uzyskuje sie wéwczas zaréwno dobrg powta-
rzalnos¢, jak i najwiekszy sygnat wyjsciowy.

Na rysunku 19 przedstawiono przykiadowy sygnat odpowiedzi czujnika badanego na im-
puls cisnienia wygenerowany za pomocg przetwornika piezoelektrycznego i usrednione widmo
tego sygnatu.

Istotng wadg tej metody jest wysoka czestotliwo$¢ rezonansowa przetwornikow piezo-
elektrycznych, zblizona na 0g6t do czestotliwosci Helmholtza czujnikéw badanych.

)

b)

Rys. 19. Przebieg czasowy odpowiedzi impulsowej czujnika (a) ) ijego widmo amplitudowe (b)
przy wymuszeniu impulsu ci$nienia za pomoca przetwornika piezoelektrycznego
Fig. 19. Time response of pressure sensor (a) and its averaged spectrum (b) in the case of the pressure
pulse generated by a piezoelectric element

3. PODSUMOWANIE

Wyniki badan opisanych wyzej metod wyznaczania wtasciwosci dynamicznych krzemowych
czujnikow pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:
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1° Kazda z przedstawionych metod pozwala na wyodrebnienie charakterystycznych dla czuj-

20

30

4°

50

nika czestotliwos$ci rezonansowych; wartosci tych czestotliwos$ci wyznaczone przy zasto-
sowaniu poszczeg6lnych metod sg bardzo zblizone, réznice mieszcza si¢ w przedziale nie-
pewnosci. Znaczne zrdznicowanie zakresu zmiennych cisnieri uzyskiwanych poszczegél-
nymi metodami nie wptywa na uzyskane wyniki.

Metody te nie sgjednakowo dogodne do praktycznej realizacji.

Najefektywniejszg z przeanalizowanych metod okazata sie metoda czestotliwos$ciowa. Jest
ona jednak efektywna jedynie wéwczas, gdy zastosuje sie do jej realizacji wystarczajaco
zaawansowane oprzyrzgdowanie sprzetowe i programowe. Szczegdlnie ktopotliwa w reali-
zacji i pracochtonna jest metoda z falg stojaca, poniewaz automatyzacja pomiaréw jest tu
niezwykle trudna. Metoda czestotliwosciowa pozwala stosunkowo precyzyjnie wyznaczy¢
czestotliwo$ci rezonansowe czujnika badanego w szerokim zakresie czestotliwosci ok.
100...150 Hz do 10 kHz. W przypadku odmiany z falg stojacq ograniczeniem od strony
czestotliwosci niskich jest dtugos$é rury, a od strony czestotliwosci wysokich mozliwosé
uzyskania fali stojacej i dostrojenia sie do strzatki tej fali. W wersji z falg biezacg takich
ograniczen nie ma. Amplitudy uzyskiwanych ci$nien zalezg od mocy zastosowanego gto-
$nika i moznaje okresli¢ jako $rednie, stosunkowo wieksze przy fali stojgcej.

Najprostsza i wystarczajgco efektywng metoda doswiadczalnego oszacowania czestotliwo-
§ci rezonansowej czujnika jest metoda impulsu akustycznego wytworzonego przez impul-
sowe zasilenie napieciowe przetwornika piezoelektrycznego. Przy stosowaniu tej metody
nalezy jedynie zadba¢, aby czestotliwo$¢ rezonansowa samego przetwornika (podawana
przez producenta) byta odlegta od czestotliwosci badanego czujnika. Metoda z wykorzy-
staniem przetwornika piezoelektrycznego nie jest wystarczajgco precyzyjna do wyznacza-
nia przebiegu catej charakterystyki czestotliwosciowej czujnika.

Bardzo korzystne wasciwosci ma metoda impulsowa z zastosowaniem gtosnika elektrody-
namicznego - umozliwia wyznaczenie charakterystyk czujnika badanego w zakresie od ok.
100 Hz do 10 kHz, przy wyzszym niz dla przetwornika piezoelektrycznego poziomie ci-
$nien. Sa to jednak cisnienia znacznie mniejsze niz przy metodach czestotliwosciowych,
dlatego konieczne jest stosowanie usredniania, cho¢ charakterystyczne czestotliwosci rezo-
nansowe czujnika ujawniajg siejuz w widmie odpowiedzi na pojedynczy impuls.

Jezeli celem badan jest wyznaczenie nie tylko czestotliwosci rezonansowych, ale doktad-
nego przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych czujnika (np. w celu zaprojektowania
odpowiedniego uktadu korekcyjnego), to wszystkie opisane metody wymagajg zastosowa-
nia czujnika wzorcowego jako czujnika odniesienia. W przypadku metod impulsowych
wynika to z faktu, ze widmo generowanego impulsu ci$nienia nie jest ptaskie, natomiast
w przypadku metod czestotliwosciowych, z nierbwnomiemosci charakterystyk stosowa-
nych gto$nikow.
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Abstract

The paper describes and evaluates few methods for measurement of microelectronic pres-
sure sensor frequency response. The frequency response presents the sensor opportunity for
measurement of dynamically changing pressure. Some kinds of sensors with a membrane di-
rectly exposed to the measured pressure are build especially for that purpose (Fig. 2a). How-
ever, conventional and cheap microelectronic sensors are built in another manner (Fig.2b).
Their housing cave and inlet pipe form an acoustic Helmholtz resonator with the frequency
determined by the sensor dimensions. The frequency of that resonator dominates in the fre-
quency response of the sensor.

Four methods of frequency response measurement were exaniminet: standing wave
method, moving wave method, down step method and single pulse method.

The standing wave method (Fig.4) gives the most repeatable results because of the well-
specified measuring conditions. For each frequency supplied to the loudspeaker the piston
position hase to be adjusted in order to obtain a standing wave in the tube. The procedure is
time consuming, difficult to be automatized and noisy. Because of the very sharp sensor reso-
nance, the measurement has to be performed with a high resolution that means a lot of ffe-
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quency points checked point after point. The effect of too low-resolution procedure is pre-
sented in Fig.5a with respect to the results obtained by the proper resolution presented in
Fig.5b.

The moving wave method was realized by inserting both the loudspeaker and the sensor in
a chamber covered inside by the acoustic wave damping material. The loudspeaker was sup-
plied by the harmonic signal with the frequency controlled by the measuring system (Fig.6).
The same system took of the output signals from the sensor under test and from the reference
sensor. The acquisition and processing of the signals were performed automatically by the
system according to the HP Vee application. The method is much more convenient because of
its fully programmable mode of operation. It needs, however, more complicated instruments
and equipment. The resulting frequency response depends on the position of the sensor with
respect to the loudspeaker and therefore the results should be related to the reference sensor.

The down step pressure signal was realized by the puncture of the balloon (Fig. 9). The
time response was measured by the oscilloscope (Fig. 10). In order to avoid the influence of the
acoustic oscillations in an inlet pipe, its lengths should be carefully chosen. Repeatability of the
results is rather poor. Some important dynamic properties of the sensor are sometimes lost
using that method. Its greatest advantage is the opportunity to achieve a great value of the pres-
sure, near to the highest range of the sensor under test.

The pulse method was realized with two different acoustic pulse sources: the loudspeaker
and the piezoelectric plate. By the use of the loudspeaker an acoustic pulse may be achieved
either by a pulse formed supply current or by the step formed supply current. The first manner
allows achiving much greater values of the current pulse magnitude and therefore also greater
values of the acoustic pulse (Fig. 14). The realization of the method was automated in a similar
way as for the moving wave method. (Fig. 12).

The use of a piezoelectric plate as a source of a pulse acoustic signal is the simplest

method because of the simplicity of the voltage pulses generating circuit. It was stated that the
most repeatable results are obtained when the plate is placed on the stiff plane and the sensor is
situated just above the plate (Fig.18). The problem, which may occur by application of that
method, is related to the own frequency of the piezoelectric plate overlapping the resonant
frequency of the sensor.
The user of the sensor is mostly interested in the value of the resonant frequency, which deter-
mines the possibility of dynamic measurements realized by that sensor. All the methods de-
scribed in the paper give almost the same results of the resonant frequencies. The determina-
tion of the frequency response characteristics, and especially of the damping factors, is more
complicated. The standing wave method seems to be the most recommended for that purpose.
The restriction mentioned above related to the step and pulse methods should be taken into
account while evaluation of those methods.
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