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Ivadas

Dinaminio slégio matavimas yra aktualus daugelyje pramonés Saky: aeronautikoje,
medicinoje, akustikoje, automobiliy, karin¢je pramongje ir kitur. Slégio keitikliy dinaminiy
charakteristiky nustatymui yra naudojama daug ivairiy kintamo slégio generatoriy. I ju galima
18skirti smiigini vamzdj, kuris, nezilirint paprastos konstrukcijos, leidzia nustatyti svarbiausias
dinamines charakteristikas pla¢iame dazniy ruoze [1, 2].

Mikromechaniniy sistemy technologijos (angl. micromachining) vystymasis paskutiniais
metais leido sukurti maZus ir labai patikimus slégio jutiklius. Sie jutikliai gaminami panaudojant
anizotropinj silicio ésdinima, tiesiogini silicio ploksteliy suauginima ir standartinius planarinés
puslaidininkiy technologijos procesus. Gabarity mazéjimas leidzia gaminti vis greitaeigiskesnius
jutiklius. Be to mikromechaniniai silicio slégio jutikliai pasizymi daugeliu specifiniy bruozy,
kurie gali turéti itakos jutikliy dinaminéms charakteristikoms. Todél mikromechaniniy silicio
slégio jutikliy dinaminiy charakteristiky tyrimas islieka aktualus.
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Diafragmos storis (h) ir ertmés gylis (H)

priklauso nuo slégio matavimo diapazono. Buvo pagaminti silicio slégio jutikliai jvairiems
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diafragmos centras atsiremty | ertmés dugna. Pagaminty jutikliy parametrai yra pateikti 1

lentel¢je. Visais atvejais kvadratinés ertmes krastiné buvo lygi 2 mm.

Slégio jutikliy dinaminés charakteristikos

Paprasciausiu diafragminio slégio jutiklio modeliu gali buiti mechaniné sistema, susidedanti
i§ inertinés masés, spyruoklés ir demferio (klampuminés varzos). Siuo atveju pereinamoji
charakteristika (atsakas i slégio Suolj) yra analitiSkal apraSoma[2]:

X(t) = X{1-(@1-&*)™? exp(-2r{ t)cog 2m(1 - E?)"2 f t — @]}, (1)



kur x(t) yrajutiklio atsako akimirkiné verté, X — nuostovioji verté, { - slopinimo koeficientas, f,
— nuosavas (fundamentinis) daznis, @ - fazés postimis. Nuosavas daznis priklauso nuo
diafragmos matmeny ir silicio mechaniniy savybiy [6]:

f =1.654E/p@d-Vv?)]'*h/L’ @)
kur L — kvadratinés diafragmos krastiné, E, v - silicio Jungo modulis ir Poissono koeficientas. 1
lenteléje yra pateiktos apskaiCiuotos f, reikSmeés, kai L = 2 mm. Slopinimo koeficientas yra
sunkiai teoriskai ivertinamas, nes priklauso nuo diafragma supancios aplinkos.

I§ eksperimentinés pereinamosios charakteristikos galima nustatyti visus slégio jutiklio
dinamika aprasancius parametrus (pvz., pagal JAV standarta MIL ST 883C): rezonansini dazni
(fr), didéjimo trukme, iSmetima, dazning amplitudés (DACh) ir dazning fazés charakteristikas.
Dvi pastarosios charakteristikos yra gaunamos atlikus pereinamosios charakteristikos Fourier
transformacija.

Biitina pazyméti, kad: 1) jutiklio atsakas, t.y. elektrinis signalas, nebiitinai turi atkartoti visus
diafragmos virpé¢jimus, nes tam tikrais diafragmos iSsilenkimo atvejais pjezorezistoriaus
deformacija gali biiti maza, 2) esant nekokybiskam ploksteliy suaugimui ertmés pakrasciuose,
parametras L formuléje (2) gali bati nelygus iSésdintos ertmés krastinei, 3) f, priklauso nuo
diafragmos jtempimuy, kurie gali atsirasti formuojant jutiklj aukStoje temperattiroje [6, 8].

Eksperimentas
Smiiginis vamzdis susideda i§ auksto slégio kameros, uzpildomos stumianc¢iomis He arba Ar
dujomis, ir kanalo, uzpildyto darbinémis dujomis (misy atveju, oras) su slégiu p;. Kamera ir
kanalas yra atskirti specialia metaline diafragma. Pasiekus tam tikra slégi kameroje, diafragma
plySta ir  stumiancios

1 lentele. Slégio jutikliy parametrai ir charakteristikos dujos, besiverzdamos i

_ kanala, stumia darbines
Tipas Pm | D, | H, fn | frkHz 4 dujas ir suformuoja jose
ZIP km | pm | kHz smiging banga, kurios
Pertekl. | 01 | 25 | 22 | 842 | 821868 | 0,066-0,080 :ﬁggﬁge’ ba-f; 1; Zasig(i'l
Absol. | 02 |40 |14 |1348 | 131,9-1404 |0,010-0,018 ¢ .
Pertekl. | 0,2 | 40 | 14 | 1348 | 129,8-138,0 | 0,059-0,077 vamzdZio kanalo galing
Absol. | 04 |56 |10 | 1887 | 1864-197,6 |0,013-0,018 sienele,  ji  atsispindi.
Pertekl. | 0,4 |56 | 10 | 188,7 | 184,1-196,2 | 0,061-0,078 Slégis  atsispindéjusioje
Absol. | 1,08 | 7 |287 282 — 299 0,013-0,020 smuginéje bangoje ps yra
Pertekl. | 1,0 [85 | 7 [287 [279-299  [0,060-0,074 gerokai didesnis uz py .
Absol. | 40170 5 |573 558 — 594 0,012-0,021 Slégiai p2 ir ps yralengvai
Absol. |10 |260| 4 |876 847 — 909 0,013-0,022 apskaiiuojami, jei yra

zinomas smiiginés bangos

sklidimo kanale virs
garsinis greitis. Slégio augimo laikas smiiginés bangos fronte yra mazesnis uz 10 ns, todél
tiriamy dazniy diapazono virSutine riba yra didesné uz kelis MHz.

Misy eksperimentuose naudotas smiiginis vamzdis leido pasiekti (esant p;=0,1 MPa)
p>=0,16+1,8 MPa ir ps=0,25+9 MPa.. Matavimo jrenginys susidéjo i§ smiginio vamzdZio,
tiriamyjy jutikliy, smiiginés bangos grei¢io matavimo sistemos ir signalo registravimo ir
analizavimo aparatiiros (oscilografo, keitiklio analogas-kodas ir kompiuterio). Smiiginés bangos
sklidimo greitis buvo matuojamas panaudojus du greitaveikius AlGaAs slégio jutiklius [7],
sumontuotus Soninéje kanalo sieneléje. Grei¢io matavimo paklaida sudaré apie 1% Tiriamigji
jutikliai buvo montuojami tiek Soninéje, tiek galinéje kanalo sienel¢je [9].



Rezultatai ir jy aptarimas

Tipiskas absoliutinio slégio jutiklio, sumontuoto Sonin¢je kanalo sieneléje atsakas, pateiktas
2 pav. Oscilogramoje matyti labai ilga jutiklio diafragmos svyravimy trukmé, o tai rodo kad
slopinimo koeficientas yra labai mazas. Atsako didéjimo trukmé (ty) priklauso nuo jutiklio
montavimo vietos. Kai jutiklis sumontuotas Soninéje sieneléje, tai t, buvo 1,8-3,5us didesné
negu to paties jutiklio, sumontuoto galingje sieneléje, nes reikalingas tam tikras laikas, kol
smiginé banga nubéga atstuma, lygu jutiklio diafragmos krastinés ilgiui.

Smiiginio vamzdzio galingje sieneléje sumontuoty slégio jutikliy atsakai i slégio ps laipteli
pateikti 3 pav., o ju atitinkamos DACh - 4 pav. Matyti, kad absoliutinio slégio (3a, 4a pav.)
jutiklis turi kelis kartus mazesni slopinimo koeficienta, negu perteklinio slégio (3b, 4b pav.)
jutiklis. Nustatytas rezonansnis daznis
abiem atvejais labai gerai sutampa su
apskaiCiuotuoju f, pagal (2) formule.
3c, 4c pav. pavaizduoti atsakas ir
DACh perteklinio slégio jutiklio,
veikiamo didelés slégio perkrovos
(pm= 0,2 MPa, ps-p;=0,56 MPa), t.y.
kai jutiklio diafragma atsiremia {
ertmés dugna. Matyti greitas atsako
chaotisSky svyravimy gesimas (per [27
Ms), o tai jrodo sudétinga diafragmos
formos kitima atsirémus | ertmés
dugna . 0

Apibendrinti  jutikliy dinaminiy o 2 4 & 8 1
charakteristiky matavimo rezultatai
pateikti 1 lentel¢je [10]. Matyti geras
visy jutikliy iSmatuoty f, atitikimas -
apskaiGiuotoms f,, tadiau yra Zymus 2 pav. Absoliutinio slégio jutiklio, sumontuoto

skirtumas tarp absoliutinio ir Soninéje sieneléje, atsakas (h=85 pm, p,=0,345
MPa, ps=0,86 MPa).

W —

Jutiklio atsakas, mV
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perteklinio slégio jutikliu slopinimo
koeficienty.  Skirtingy =~ matavimo
diapazony jutikliy { mazai skiriasi. Minétos ypatybés gali buti paaiskintos oro tarpo ertméje ir
skylutés, suformuotos perteklinio slégio jutiklio padékle (1b pav.), itaka. Papildomi
eksperimentai parodé, kad ¢ priklauso nuo vakuumo lygio absoliutinio slégio jutiklio ertméje.

Jutikliy iSmatuotas rezonansinis daznis sutampa su apskai¢iuotu f,, 0 tai leiddo mums
panaudoti §io tipo matavimus diafragmos storio nustatymui silicio ploksteléje pries ja padalinant
1 atskirus jutiklius. Be to eksperimentiskai buvo nustatyta, kad jutiklio veikimas slégio laipteliu,
kurio amplitudé¢ 3-4 kartus vir§ija matavimo diapazono virSuting riba, yra labai geras blogo
ploksteliy suauginimo indikatorius. Po vieno tokio poveikio ryskiai pasikei¢ia nekokybiSko
jutiklio pradinis signalas (“nulis”) ir jautrumas slégiui. AnalogiSka efekta galima pasiekti tik ilgai
veikiant jutiklj didele perkrova (9-10 pr) esant paauksStintai temperaturai.

I Svados

Parodyta, kad panaudojant smiigini vamzdi galima nustatyti silicio pjezorezistyviniy slégio
jutikliy, pagaminty panaudojant mikromechaniniy sistemy technologija, ne tik visas dinamines
charakteristikas, bet ir ka kuriuos technologinius parametrus. Nustatyta, kad jutikliy
charakteristikos gali biiti adekvaciai apraSomos paprastu mechaniniu modeliu. ISmatuoty
absoliutinio ir perteklinio slégio jutikliy pereinamyjy charakteristiky slopinimo koeficientai
pastebimai skiriasi. Sj skirtuma nulemia oro tarpas ertméje ir oro stulpas perteklinio slégio
jutiklio skylutéje, kuri yra suformuota padékle. Gautas geras teoriniy ir eksperimentiniy



parametry sutapimas rodo, kad jutikliy formavimo metu yra pasiektas kokybiskas ploksteliy
suauginimas, o diafragma neturi pradiniy mechaniniy jtempimuy.
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3 pav. Pereinamosios charakteristikos: a - 4 pav. Dazninés amplitudés
absoliutinio slégio jutiklis h=86 um, ps=0,85 charakteristikos, apskaiciuotos i$
MPa; b - perteklinio slégio jutiklis h=55 pm, pereinamuyjy charakteristiky,
ps=0,35 MPa; c - perteklinio slégio jutiklis, pavaizduoty 3 pav.

h=40 um, ps=0,66 Mpa.
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