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MIKROSYSTEMY (MEMS) - laboratorium

Cwiczenie nr 3

Piezorezystancyjny czujnik cisnienia:
pomiar i wyznaczenie parametrow metrologicznych
czujnika i przetwornika cisnienia

Cel i zakres ¢wiczenia:

Celem C¢wiczenia jest wyznaczenie 1 porOwnanie parametrow metrologicznych
piezorezystancyjnego czujnika i przetwornika ci$nienia.

W ¢wiczeniu zostang zmierzone parametry piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia ITE
PS10M (ITE Warszawa) oraz piezorezystancyjnego przetwornika cisnienia MPX5100DP
(Motorola). Szczegotowe dane metrologiczne zawarte sg w kartach katalogowych tych
czujnikow. Czujnik ITE jest ,,gota” krzemowo-szklang struktura, natomiast przetwornik MPX
zawiera dodatkowo zintegrowane uklady przetwarzania sygnatu pomiarowego, wewngtrznej
kompensacji temperaturowy oraz kalibracji.

Opis stanowiska:
Czujnik referencyjny
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza nast¢pujace elementy:
Czujnik ci$nienia ITE

Czujnik ci$nienia MPX

Plytka drukowana do montazu czujnikéw

Komora termiczna

Regulator ci$nienia wraz z manometrem

Referencyjny czujnik ci$nienia.

Zasilacz DC typ LPS-305

Woltomierze.
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Czujnik ci$nienia ITE zasilany jest stalym pradem L. = 1 mA (napigcie zasilania mostka
wynosi Uzs = 5 V). Rezystancja mostka Wheatstona ,,widziana” od strony zasilania wynosi
okoto 5 kQ + 10%. Czujnik ci$nienia MPX zasilany jest statym napigciem Uzs=5 V.

Przebieg ¢wiczenia:

Przygotowanie stanowiska do pomiaréw:
1. Napigcie zasilana czujnikow wynosi 5 V (nie regulowa¢ nastaw zasilacza!). Wiaczy¢
zasilacz SDP-2405 poprzez wcisnigcie przycisku (1), nastepnie przycisku (2), tak, aby
na wyswietlaczu zasilacza pojawita si¢ informacja o zamknigciu obwodu (3).
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2. Odczeka¢ 2 minuty do ustabilizowania si¢ pradu zasilajacego czujnik (zrédlo pradowe
zasilajace czujnik zamknigte jest wewnatrz obudowy).

3. Wilaczy¢ mierniki uniwersalne, ustawi¢ na nich pomiar napigcia stalego VDC w
odpowiednim zakresie.

UWAGA:
Po kazdorazowej zmianie nastaw cisnienia odczeka¢ okolo 30 sekund do
ustabilizowania si¢ wskazan referencyjnego czujnika ci$nienia i woltomierzy.

A. Woyznaczenie charakterystyk Uwy; (P):

Zmierzy¢ charakterystyki sygnatu wyjsciowego Uyyj w funkcji ci$nienia (Rys. 2). Wykresli¢
krzywe 1 wykonaé obliczenia nieliniowosci (Rys. 2), czuloéci i histerezy pneumatycznej
czujnika (Rys. 3, 4), temperaturowego wspéOtczynnika napigcia niezréwnowazenia
1 temperaturowego wspotczynnika napiecia wyjsciowego.

Cis$nienie zmienia¢ z kwantem 10 kPa w zakresie od 0 kPa do 100 kPa, a nastepnie od 100
kPa do 0 kPa (wskazania odczytywac¢ z manometru).

Wartosci sygnatldéw zanotowa¢ w pliku Excel, zapisanym pod nazwa <numer_indeksu>
w katalogu Mikrosystemy MEMS na Pulpicie (dotyczy takze kolejnych pomiarow).
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B. Nieliniowos$¢ czujnika

Ci$nienie zmienia¢ wedtug cyklu:
P = 0 kPa e d 1/2 Pmax (p0mial‘ UI/Zpom ) e d Pmax e d 0 kPa
Cykl pomiarowy nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.

Uy A
[mV] Umax

Ul/2 teor

Ul/Zpom

Uo P [kPa]

»

0 1/2 Pmax Pmax

Rysunek 2. Charakterystyka napi¢cia wyjsciowego w funkcji ci$nienia
Przy wyznaczaniu nieliniowosci czujnika korzystamy z nastepujacych zaleznosci:

Span = FSO (Full Scale Output) [mV]
FSO = Umax - UO

FSO jest to napiecie petlnego zakresu, czyli calkowity przyrost sygnalu wyjSciowego
(maksymalny sygnat wyjSciowy) pomniejszony o napigcie niezrownowazenia Uy, dla
ci$nienia maksymalnego dla danego rodzaju czujnika, odniesiony do napigcia zasilajacego
1 wyrazony w mV/V.

Pmax jest to maksymalne ci$nienie jakie moze by¢ doprowadzone do czujnika, najczgsciej Pmax
=100 kPa.

Unmax jest to sygnal wyjsciowy zmierzony przy cisnieniu Pmax, @ Up = OFFSET to sygnatl
wyjsciowy bez obcigzenia cisSnieniowego (Rys. 4).

Uwaga: napiecie Up moze przyjmowaé wartosci dodatnie lub ujemne w zaleznosci od
rozrzutdOw rezystancji piezorezystorOw w mostku 1 wynosi typowo:

e Up=0do 5mV/V dlabardzo dobrych producentéw,

e Up=5do 10 mV dla srednich producentow.

Dla ujemnego Up: FSO = Upax + Up

Ul/2teor = 1/2 FSO + Uo
Ui 2pom jest to sygnat wyjsciowy dla 72 Pmax zmierzony podczas przyrostu ci§nienia:
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Nieliniowo$¢ obliczamy ze wzoru (1):

U -U
N: 1/ 2teor 1/2pom 100% (1)
FSO

Najczegsciej dla dobrych producentdéw nieliniowo$¢ czujnikow wynosi N < 0,2%.
C. Czulo$¢ czujnika

S — czulo$¢ jest to przyrost sygnalu wyjsciowego pod wplywem przyrostu ci$nienia
odniesiony do warto$ci napigcia zasilania; wyrazony w mV/V/100 kPa. Parametr ten
obliczamy na podstawie charakterystyki Uywyj = f (P) (Rys. 4) korzystajac z nastgpujacego
wzoru (2):

S = % dla Pmax = 100 kPa  [mV/V/100 kPa] 2)

Najczgsciej parametr ten wynost S =20 mV/V/100 kPa.
D. Histereza pneumatyczna polowy zakresu
Cis$nienie zmienia¢ wedtug cyklu:

P =0 kPa — Pmax = Y2Pmax (pomiar Uy ) — 0 kPa — Y2Pmax (pomiar Uy ) = Pmax — 0 kPa
Cykl pomiarowy nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.

A
Uwyj
Umax
[mV]
Ul 24
Ul/?. teor
U],!Zf
Uo
0 1/2 Pmax Pmax " p [kPa]

Rysunek 3. Charakterystyka napigcia wyjsciowego w funkcji ci$nienia do wyznaczenia histerezy

Histerez¢ pneumatyczng obliczamy korzystajac ze wzoru (3) lub (4):

U, -U
e =2 Sty 3)
FSO
neuna = LAl | C T -100% (4)
’ FSO

Parametr ten najczesciej ma wartos¢ < 0,05%.
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D. Histereza pneumatyczna Unax

Ci$nienie zmienia¢ wedtug cyklu:
P = 0 kPa —> Pmax (p0mial‘ Umax[) e d 0 kPa —> Pmax (p0mial‘ UmaxZ) e d 0 kPa
Cykl pomiarowy nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.

A
UWY.I Umax U max1
[mV] U max2
2
1
3
Uo
0 Pmax p [kPa]

Rysunek 4. Charakterystyka napigcia wyjsciowego w funkcji cisnienia do wyznaczenia histerezy Umax
Histerez¢ Umax obliczamy korzystajac ze wzoru (5):

A HA, [ A [A
o max 5(10) - FSO
glee: A] = Umax]' Umax2; AZ = Umax2' Umax3 P

H sa0 | -100% (5)

Najczesciej parametr ten przyjmuje wartos¢ < 0,01%.
E. Histereza pneumatyczna Uy
Ci$nienie zmienia¢ wedhug cyklu:

P=0 (pomiar Upr) = Pmax = 0 (pomiar Upz) = Pmax —> P=0
Cykl pomiarowy nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.
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Uwyj Umax
[mV]

Uo2

> [kPa]

0 Pmax

Rysunek 5. Charakterystyka napigcia wyjsciowego w funkcji cisnienia do wyznaczenia histerezy Uy

Histereze¢ Up obliczamy korzystajac ze wzoru (6):

A H[A, [ A [A
ve 5(10)- FSO

5(10) |

-100% (6)

gdzie: A1 = Uoi- Unz2; A2 = Upz- Uos; ...
Najczgséciej parametr ten przyjmuje wartos¢ < 0,05%.

Pomiary wykona¢ dla temperatury otoczenia (~20°C), a nastepnie
dla wskazanej przez prowadzgcego temperatury z zakresu 40°C — 60°C.

Literatura:

1. Jan A. Dziuban, Technologia i zastosowanie mikromechanicznych struktur
krzemowych i krzemowo szklanych w technice mikrosystemow, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004

2. Strony internetowe producentow piezorezystancyjnych czujnikow cisnienia np.
Motorola, lub producentéw modutéw do pomiaru ci$nienia np. Peltron.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:
1. Wyjasni¢ roznice pomiedzy czujnikiem a przetwornikiem ci$nienia.
2. Efekt piezorezystancyjny — definicja, wzory, schematy.
3. Budowa krzemowo-szklanego piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia.
4. Wyjasni¢ parametry czujnikoOw cis$nienia: offset, FSO, histereza, nieliniowosc¢,
czulos¢.
5. Wyjasni¢ pojecie ,.klasa czujnika” 1 podac istniejace klasy czujnikdw cisnienia.
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