Czujniki ciśnienia

          Nowoczesne czujniki ciśnienia zasadniczo różnią się od stosowanych powszechnie

jeszcze kilkanaście lat temu. Obecnie znaczenie mają czujniki pojemnościowe i

piezorezystancyjne. Mogą one być częścią scalonych przetworników ciśnienia,

zawierających nie tylko element sensora, ale również układy kompensacyjne,

wzmacniające, przetworniki itp. Często nie zdajemy sobie sprawy z tego, że z czujnikami ciśnienia spotykamy się na co dzień. Nowoczesne samochody wyposażane są w komputer pokładowy, do którego dochodzą sygnały z różnych czujników – w tym również czujników ciśnienia. Są one np. częścią systemu monitoringu ciśnienia płynu hamulcowego, paliwa, w

systemie sterowania otwieraniem poduszki powietrznej służą do wykrywania zajętości siedzenia kierowcy. W samolocie służą m.in. do pomiaru ciśnienia wokół jego

skrzydeł. Sporo zastosowań sensorów znaleźć można również w instrumentach

biomedycznych. Służą np. do pomiaru ciśnienia krwi i płynów, kontroli nacisku

laparoskopu itp. Podobnie liczą się one w nowoczesnej automatyce i robotyce.

Przykładem zastosowania czujników ciśnienia może być system, w którym pojedynczy

kompresor jest używany do różnych procesów. Jeśli jeden z procesów pobiera

większą część ciśnienia, pozostałe mogą działać wadliwie z powodu jego braku.

Konieczne więc staje się zainstalowanie czujnika w każdym z torów i monitorowanie

wszystkich procesów na bieżąco. Sensory ciśnienia znajdują zastosowanie w układach hydraulicznych i transportujących media, pompach, kompresorach, układach kontroli próżni, oprzyrządowaniu tuneli wiatrowych, mikrofonach i układach dotykowych (np. „zmysł czucia” ramienia robota)

Rodzaje czujników

Najczęściej czujniki ciśnienia klasyfikuje się ze względu na rodzaj mierzonego medium (może nim być gaz lub ciecz), technologię wykonania (mechaniczne, półprzewodnikowe), zakres ciśnienia wejściowego itp. Czujnik może mierzyć ciśnienie bezwzględne (absolutne), względne (różnicowe) lub nadciśnienie. Pierwsze czujniki ciśnienia były typu mechanicznego. Ciśnienie działało na membranę lub mieszek i ich odkształcenie powodowało przesunięcie układu dźwigni sterującej moment obrotowy. Ten indukował w przetworniku zmienne napięcie, które po wyprostowaniu i wzmocnieniu dawało prądowy sygnał

wyjściowy proporcjonalny do siły, a tym samym ciśnienia. Inne rozwiązania wykorzystywały np. przesunięcie rdzenia cewki i zmianę jej indukcyjności, co wpływało na zmianę częstotliwości generatora. Urządzenia tego typu były dużych rozmiarów, wymagały też precyzyjnej kalibracji i okresowej konserwacji. Współcześnie główny udział w rynku mają sensory półprzewodnikowe. Dwa główne rodzaje omawianych przyrządów to pojemnościowe i piezorezystancyjne czujniki ciśnienia

Czujniki pojemnościowe

Zasadniczą częścią czujników wykorzystujących efekt pojemnościowy jest specjalnie zbudowany kondensator. Górną jego okładkę stanowi giętka membrana. Dolną okładką jest sztywna kształtka uformowana w wyniku anizotropowego, mokrego trawienia krzemu. Cały kondensator składa się z centralnej części – czułej na zmiany ciśnienia – i części brzegowej, odgrywającej rolę pojemności stałej. Widoczne podtrawienie brzegowe tworzące wnękę redukuje wartość pojemności brzegowej, a ponadto zwiększa objętość przestrzeni z ciśnieniem odniesienia, zapewniając tym samym większą stabilność parametrów. Ugięcie 
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górnej membrany pod wpływem przyłożonego ciśnienia powoduje zmianę odległości między okładkami kondensatora i w wyniku tego zmianę jego pojemności. Wyjście czujników tego typu w naturalny sposób nadaje się do połączenia z układami działającymi na zasadzie przełączanych pojemności. Parametry kondensatora utworzonego przez membrany mniej zależą od temperatury i czasu niż parametry piezorezystorów używanych w czujnikach piezorezystancyjnych. Przykładowy schemat układu wzmacniającego do pojemnościowego czujnika ciśnienia przedstawia poniższy schemat:
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Charakterystyka amplitudowa tego wzmacniacza ma następujący kształt:
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Czujniki piezorezystancyjne

Czujniki piezorezystancyjne wykorzystują efekt zmiany rezystancji materiału pod wpływem działającego ciśnienia. Cechują się dużą trwałością, szerokim zakresem ciśnień i

małymi rozmiarami. Proces produkcji tych czujników jest prostszy i tańszy niż czujników pojemnościowych (mniej etapów technologicznych, mniej masek itp.).
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Przekrój i budowa piezorezystancyjnego czujnika ciśnienia oraz konstrukcja membrany czujnika wraz  

z rozmieszczeniem  piezorezystorów).

Typową konstrukcję piezorezystancyjnego czujnika ciśnienia przedstawia rysunek. Główną jego sensora stanowi membrana wytrawiona w krzemie. Jej grubość jest tym większa, im większy zakres ciśnienia ma mierzyć czujnik. W membranie stanowiącej podłoże typu n wytworzone są metodą implantacji jonów (lub dyfuzji – dla czujników starszej generacji) cztery zagrzebane piezorezystory typu p. Ich grubość wynosi najczęściej ok. 1- 2μm. Mogą być wykonane z krzemu domieszkowanego lub polikrystalicznego. Krzem polikrystaliczny ma lepszą stabilność i może być stosowany w temperaturach pracy do 200oC. Stosując go można uniknąć złącz p-n o parametrach zależnych od czasu i temperatury. Najprostszym połączeniem piezorezystorów tworzących czujnik jest układ mostka Wheatstone’a. Jest on utworzony z czterech piezorezystorów znajdujących się przy czterech krawędziach membrany

czujnika. Pod wpływem ciśnienia doprowadzonego prostopadle membrana ulega odkształceniu - z nią również piezorezystory. Dwa z nich (Ra i Rc) umieszczone równolegle do kierunku naprężenia są rozciągane i ich rezystancja rośnie. Dwa (Rb i Rd) umieszczone

prostopadle do kierunku naprężenia są ściskane, a ich rezystancja maleje ze wzrostem ciśnienia.
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                                     Układ piezorezystorów tworzących mostek Wheatstone’a

                 Struktura czujnika jest osadzona na warstwie szkła o identycznej rozszerzalności cieplnej jak krzem, a często dodatkowo na podłożowej płytce krzemowej. Jeśli czujnik jest przeznaczony do pomiaru ciśnienia bezwzględnego, w wytrawionej komorze znajduje się próżnia odniesienia. Czujniki mierzące ciśnienie względne lub nadciśnienie mają nieco inną budowę. Aby możliwe było doprowadzenie ciśnienia z dwu stron membrany, podłoże krzemowe ma specjalnie przygotowany otwór
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                                          Czujnik ciśnienia w obudowie-kapsule

             Rodzaj obudowy różni się w zależności od przeznaczenia czujnika. Podstawowym jej zadaniem jest doprowadzenie ciśnienia do membrany - najczęściej przez specjalną dyszę oraz ochrona delikatnej struktury przed szkodliwymi oddziaływaniami chemicznymi i mechanicznymi. Szczelna obudowa wykonana jest z wytrzymałego materiału termoplastycznego w kształcie kapsuły Struktura czujnika połączona jest cienkim złotym drutem z wyprowadzeniami wychodzącymi na zewnątrz obudowy. Powierzchnia membrany oraz doprowadzenia są pokryte żelem silikonowym, tak aby odizolować je od szkodliwego działania środowiska. Żel taki jest gęsty i sprężysty, dzięki czemu przenosi sygnał ciśnienia do krzemowej membrany. Sygnał z czujnika ma zazwyczaj wartość co najwyżej dziesiątek

miliwoltów dla pełnego zakresu zmian ciśnienia. Dlatego sygnał napięciowy z mostka pomiarowego utworzonego przez 4 piezorezystory jest najczęściej podawany na obwody wzmacniające i dopasowujące poziomy napięć.
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                   Układ wzmacniający do odczytu sygnału z mostka utworzonego przez 4 piezorezystory

Budowa czujnika pojemnościowego.
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