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4 Senzor de presiune diferentiali’

57 Rezumat

Senzorul de presiune diferentiald congine o dia-
fragmil avénd pe fetele superioars gi infericars pe-
rechi de rezistori film gros. Cele doud perechi de

- rezistori sunt in aceeasi pozitie radial3 pe diafragma
si de preferat la periferia diafragmei. Rezistorii pot
fi conectati intr-o punte Wheatstone, pentra a misu-
ra presiunile aplicate diafragmei, ceea ce determing

Grupe 24

ngoara Indoire a ei, care modifici caracteristicile
electrice ale acestora. Caracteristica electricé a celor
doué perechi de rezistori care se modificd nelinear,
fiind de semne diferite gi amplltudme egale, se anu-
leazs reciproce, amgumnd o mésurare precisi de pre-
siune.
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Inveniia se referd, in general, la un
senzor de presiune si, in principal, la un
senzor de presiune diferentiali ce poate
fi folosit pentru masurarea atit a presiu-
nilor absolute, cit i a presiunilor dife-
rentiale sciizute.

Senzorii de presiune diferentiald au
fost construiti folosind o mare varietate
de dispozitive traductoare. Doud dintre

‘cele actuale, cele mai comune, sunt sen-

zorii capacitivi §i senzorii cu traductori
tensometrici rezistivi montati pe bare.
Senzorii capacitivi includ trei diafrag-
me care separd doud volume umplute cu
fluid dielectric. -

Ca rezultat se formeazi doi con-
densatori variabili, ce pot fi integrati
pentru a forma un senzor precis si con-
venabil. Dezavantajul unui asemenca
senzor este cd nu se poate realiza o
precizie ridicata.

Senzorul de tip bard pentru misura-
rea presiunii diferengiale implici o bari
ce este cuplati cu o diafragmi colectoa-
re de presiune, care transmite forta
creati de diferen{a de presiune la bari,
efortul fiind masurat cu un tensometrn
rezistiv. Tensometrele sumt' plasate pe
bard intr-o configuratie de punte
Wheatstone, pentru a supune jumitate
din punte la efortul de comprimare si
jumitate la efortul tensinne. Problemele
comune la acest tip de senzor sunt ci
poate fi foarte dificil gi costisitor de
fabricat,

Un alt tip de senzor, ce este mai rar
folosit la aplicatiile de presiune dife-
rentiald, este un senzor cu diafragmi
care consta intr-o placi circulari plani,
ce este fixatd in jurul circumferintei.
Dispozitivul de sesizare este un element
sensibil la efort, fixat pe diafragmi.
Acest senzor este cel mai des folosit si
la mésurarea presiunii absolute ridicate
(de obicei, peste 700 at).

Senzorii de presiune absolutd
misoard des un domeniu de presiune
mult mai ridicat decét ar face-o senzorul
de presiune diferentiald, datoriti carac-
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teristicilor fizice ale diafragmei, efortu-
rile mari ce se dezvoltd in membrani,
materialul se intinde mai degrabi decét
sd se indoaie cand se aplicd presiunea.
Aceasta face ca senzorul si devini mai
nelinear cind deplasarea cregte in raport
cu grosimea diafragmei. Cénd acest ra-
port deplasare la grosime (numit facto-
rul K) se apropie de 0,1, senzorul devine
prea nelinear pentru un randament ac-
ceptabil, fird o compensare linears. Mo-
tival pentru care aceastd apropiere este

. folositd doar la presiunile ridicate este

cd atunci cind o presiune sciizuti este
masuratd, eforturile in diafragmi tre-
buie mentinute la vn anume nivel, pen--
tru a produce un semmnal de iegire
adecvat. Acesta se poate face doar prin
micgorarea grosimii diafragmei sau prin
cregterea razei sale. :

Ambele vor creste factorul K al dia-
fragmei. Ca rezultat, acest senzor pre-
zintd nelinearitdti ridicate cind se
foloseste pentrn domenii de presiune
joase.

Aranjarea cea mai obignuitd pentru

- un senzor cu diafragmi este si plaseze

patru :rezistori tensometrici pe o faia a
diafragmei pentru a rispunde la efortu-
rile radiale, de compresie la centru, 5i 1a
eforturile tangentiale, de tensivme la
marginea externd a diafragmei. Rezisto-
rii tensometrici sunt conectafi intr-o
configuratie de punte Wheatstone, ast-
fel incat brajele adiacente ale rezistori-
lor §i de semn opus conduc la un efect
aditiv la semnalul de iegire. Problema
cu acest aranjament este ci rezistoarele
plasate la marginea exterioara sunt opu-
se la diferite nelinearitifi fatd de cele
cenirale. Aceste nelinearitifi sunt de
semn opus, dar de amplitudine diferitd,
ceea ce conduce la un semnal de iegire
de la punte neliniar, dependent de fac-
torul K. Aceste diafragme ceramice im-
primate cu rezistori film gros au atras
interesul §i pentru senzorii de presiune.
Acesti senzori de tipul ceramic - rezis-
tivi film gros sunt foarte aseminitoare
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cu cele anterioare, cu rezistoarele aran-
jate intr-o confi guraiie de punte
Wheatstone. Ca §i cn diafragmele de
siliciv sau metal, daci senzorul este fo-
losit pentru un domeniu de presiune
scazut, factorul K trebuie si fie mirit
pentru a realiza un semnal de iegire
adecvat §i a deveni | nelinear. v

Rezistoarele film gros schimbi re-
zistenta ca functfie de efortul mediu pe
zona rezistorului. Diferit de rezistorii
tensometrici de tip film subtire sau folie
aplicate, tensometrele film gros sunt
sensibile la efortul normal. Acesta este
efortul produs in direcia Z normal la
suprafata diafragmei. Aceasti sensibili-
tate importantd la efort normal creeazi
o problemi aditionald pentru senzorii
film gros in aplicagia diferentiali. Daci
tensometrele sunt aranjate in mod simi-
lar cu tensometrele film-subtire cu doud
rezistoare in ceniru si doud aproape de
marginea exterioard pentru a produce
un semnal de ie§ire maxim ca la senzor,
efortul normal va varia depinzénd de
fata senzorulei amintit. Dacd domeniul
de presiune de misurat se intdmpli si
fie central in jurul lui zero, semnalul de
iegire rezultat va fi semnificativ mai ri-
dicat, cand presiunea este aplicati pe o
fata a senzorului cu tensometrele dispu-
se pe ea. Cand presiunea depéseste la
cealaltd fagi a senzorului semnalul de
iegire va descregte gi de aceea va deveni
nelinear pronun{at.

Unul din avantajele folosirii circui-
tului punte Wheatstone este acela ci
efectele egale se anuleazi gi de aceea nu
afecteazd semnalul de iegire. Totusi,
dacd sensibilitatea la efort normald nu
este consistentd pentro fiecare tensome-
tru, atunci efectele nu vor fi egale si
senzorul nu va fi bun. Pentru a controla
aceastd problemd cu toate tensometrele
pe o fata a senzorului, fabricantul tre-
buie sd comtroleze sensxbzlﬂatea nor-
mala.

Scopul mvengiei este de a mari linia-
ritatea senzorilor de presiune dife-
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réntiald pe un domeniu larg de misura-
re. :

Problema . pe care o rezolvi inventia
este de a realiza un senzor de presiune
diferentiald cu sensibilitate §i liniaritate
ridicate.

Senzorul de presiune dlfcrcnglala
conform i mvenpcl inliturd dezavan&aje~
le mentionate, prin aceea ci este format
dintr-o diafragma pe fetele cireia se fi-
xeazd o primi pereche de rezistori film
gros pe o fatd intr-o pozifie radiala se-
lectatd a diafragmei si o a doua pereche
de acelagi tip de rezistori sunt plasati pe
fata opusd, in zona periferica a diafrag-
mei. o o

Se di in continuare un exemplu de
realizare a inventiei, in legiturd gi cu
fig.1...11, care reprezinti:

- fig.1, graficele cu eforturile radia-
le si tangentiale ale diafragmei in
funciie de razi (exprimati procentual);

- fig.2, dxagmmele distributiei efor-
turilor tangen@wle st radiale in funciie
de razii, pe ambele fete ale unei diafrag-
me plate;

- fig.3, gx‘aficele nehmamtaplor
unui senzor cu diafragmi platd, care
contine rezistoare plasate 1 in zona cen-
trala sau periferica;

- fig.4, vedere laterald a unui senzor
presiune, conform inventiei, cu rezistori
pe ambele fete in zona centrald a dm—
fragmei;

- fig.5, vedere in plan de sus a dna—
fragmei dm fig.4:

- fig.6, vedere in plan de jos a dia-
fragmei dm fig.4;

- fig.7, dnagramé ‘privind devia;ia
procentuald pentru senzoml presmne
din fig. 4...6;

- flg 8, vedere latcmla a senzorului
de presiune, conform inventiei, avind o '
diafragmé cu rezistori pe am'bele fete
dispuse periferic;

- fig.9, vedere in plan de sus a sen-
zorului de presiune din fig.8;

- fig.10, vedere plan de jos a senzo-
ruluni din fig.8; -
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- fig.11, diagrama privind procentul
de deviafie pentru varianta din
fig.8...10.

Invenia de fafi este orientati citre
un senzor de presiune ce foloseste o
diafragmi avand dispuse tensometre pe
ambele suprafete.

Tensometrele pot fi de orice np cu-

mnoscut, de exemplu, de tipul film

subtire, folie aplicati, semiconductoare
sau film gros. Un circuit corespunzitor,
cum ar fi, o aranjare in punte a tensome-
trilor, care sunt plasate in aceeagi po-

~zifie radiali fie aproape de centru, fie

aproape de periferia externd a dxafrag-
mei. In acest fel cele doui seturi de tenso-
metre sunt supuse la conditii nelineare ce
sint de semn opus, dar amplitmdine egali
virmal. Aceste nelinearitifi se anuleazi
astfel una pe cealaltd in punte,©

Corespunzitor un obiectiv al in-
venpex de fafi este s asngure un senzor
presiune ce con;me o diafragma pentru
expunerea la presmne. Diafragma pre-
zintd o arie centrald §i o zoni periferica
externd gi include suprafefe superioari
si inferioard. O prima pereche de tenso-
metre este previzuti la suprafaja supe-
o pereche secundd de
tensometri la suprafata inferioari. Am-
bele percchx de tensometre sunt plasate
in aceeagi pozitie radiali pe diafragms,
fie pe suprafafa superioard, fie pe cea
inferioard.

‘Referitor la fig. 4, 8 si 10 inventia
reprezentatd confine un senzor de pre-
siune, avind o diafragmi cu suprafefe
superioard gi inferioard pe care sunt
previzute perechi de rezistori, conside-
rabil la aceeasi pozitie radiali pe dia-
fragmé. Prin conectarea celor doud
perechi de rezistori la o punte, se poate
face o misurare precisi deoarece
raspunsul nelinear al tensometrelor este
egal ca amplitudine gi opus ca semn
intre suprafaia superioard g§i suprafaja
inferioard a diafragmei.

Prima problemi ce trebuie rezolvati
dacii un senzor cu diafragma plati tre-
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buie si fie o solutie realizabild pentru
mediu sau presiuni chfercnpale de do-
meniu sciizut, este camcterisuca fizicd a

‘nelinearitatii ridicate care apare caind

factorul K este prea ridicat. Deoarece
trebuie realizat un semnal de i iegire pre-
determinat §i dimensiunile mecanice ale
senzorului pot doar si fie schimbate
intre anumite limite, depinzind de li-
nearitate §i de semnalul de iegire, a fost'
necesard altd solutie, mdependenta de
dimensiunile mecanice. (

Pentru a gasi o solutie la aceasti
primd problemd, prima treapti a fost si
se determine exact de ce un senzor cu
diafragmd plati cu un circuit punte
Wheatstone plasat pe o fati arati neli-
nearitdgi.

S$-a descoperit ci nelinearitifile tan-
gential?é si ridiald sunt legate de efortul
in orice punct dat. Ca rezultat, diagrama
produsi este foarte aseminitoare cu
diagrama distribugiei efortului pentru
diafragmi (vezi fig.1 si 2). in fig.1, de
observat ci nelinearitagile radiale exter-
ne de la 50% la 70% din razi sunt rezul-
tat al erorilor de calcul determinate de
eforturile foarte mici in acea zoni. Da-
toritd acestei caracteristici, tensometre-
le radiale arati diferite nelmeamtap fati
de tensometrele tangentiale. Cand aces-
te tensometre sunt aranjate intr-o confi-
gurafie punte Wheatstone, aceste valori
sunt cumulate. Deoarece masuritorile
aratd diferite valori de nelinearitate, ele
se combina intr-o valoare totald ce poate
deveni sempificativa, dcpmzand de fac-
torul K (fig.3). »

Obiectivul acestei inventii cste s
asigure un senzor care este independent
de fac&orul K. Pentru a realiza acest
scop, nelinearitafile la care este supus
fiecare temsometru trebuie si fie de
semn opus, dar de amplitudini virtual
egale. La analiza nelinearitatilor in con-
tinnare, s-a observat ci eforturile arati
o amplitudine similard de la partea su-
pericari. la bazd cu semne diferite.
Aceasta .este exact situafia care
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intdlneste ambele criterii stabilite mai
Sus. S : :

~ Acest lucru conduce la un nou aran-
Jjament pentru rezistorii de efort pe sen-
zor cu diafragmad platd. Daci o jumitate
de punte Wheatstone a fost plasati in
centrul diafragmei §i cealalti jumaitate
pe aceeagi zond radiald, pe latura in-
versa doi dintre rezistori vor fi supusi la
eforturi de comprimare gi doi la eforturi
de tensiune. Locurile celé mai avanta-
joase peniru acegti rezistori vor fi
aproape de centru sau marginea exte-
rioard a diafragmei. Deoarece efortul

va fi mai mare la centru, semnalul de

iegire din senzor va fi mai mare. Daci
rezistorii au fost linga diametrul exte-
rior, acegtia pot fi ficuti mai rezistenti
la zgomot. Aceasti proiectare a unui
senzor punte Wheatstone cu dia-
fragmi platd ce poate conduce la o
varietate de elemente sensibile la efor-
turi diferite, adica la rezistori de tipul
film subtire, folie imprimati, dispozi-
tive semiconductoare sau rezistori de
tip film gros. ‘

Cum se arati in fig.4 pind la 6, o
diafragmi 1 prezintd o suprafaii supe-

rioard a, ce poartd o primi pereche de -

rezistori 2, iar pe suprafata infericari b

a discului 1 poartd o pereche secundi de

rezistori 3. Rezistorii 2 si 3 pot fi conec-
tafi intr-o punte Wheatstone pentru a
forma un senzor de misurare a presiunii
diferentiale. In fig.7 se arati cum sem-
nalele de raspuns nelineare de la rezis-
torii inferiori §i superiori se anuleaza
unul pe celidlalt, pentru a produce valoa-
rea de iegire considerabil linerari. Re-
zistorii 2 ¢i 3 sunt plasati in zona
centrald a suprafefei superioare si infe-
rioare pentru discul 1 in aceeasi pozifie
radiali pe disc.

In figurile de la 8 si 10 se arati,
conform inventiei, cd discul I este
prevazut pe o suprafaii a purtind o
prima pereche de rezistori de efort 4,
plasati langd periferia exterioars a dis-
cului. Intr-un mod aseminitor, o pere-
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8

che secundi de rezistori § sunt previzuti
pe suprafaia b a discului gi la aceeasi
pozitie radiald cu rezistorii 4. In fig.11
se aratd anularea caracteristicilor neli-
neare pentru rezistorii supusi la efort
inferior gi superior. |

Modificarea de rezisten{a totala
pentru un rezistor film gros forméand
tensometrele se poate afla din:
AdR/R=CxEx+CyEy+CzE7+Ex-Ey-Ez
in care Cx,Cy i Cz sunt coeficientii de
rezisten{d pentru eforturi pe directiile
longitudinali, transversali si normal3 la
rezistor si Ex, Ey i Ez sunt eforturile pe
directia longitudinald, transversald gi
normali la rezistor. Deoarece coeficien-
tul de rezistivitate pentru efortul normal
Cz este semnificativ, un senzor cu dia-
fragmai plati cu toate tensometrele pla-
sate pe o fajd ar da o iesire diferiti,
depinzind de care fatd a diafragmei este
aplicatd presiunea, pini ce sensibilita-
tea la efort normal a fost controlata.

Problema secundi mentionati in
tehnologia anterioari a fost sensibilita-
tea la efort normal a tensometrelor film
gros. Aceasti caracteristici face folosi-
rea senzorilor cu diafragma ceramica
film gros dificila la aplicatii diferentia-

le. Folosirea puniii Wheatstone bilate-

rald diminweaz&d aceastd problema
datorita simetriei sale.

Céand domeniul de presiune masurat
este in jurul lui zero, sensibilitatea la
efort normal nu este o problem3 deoare-
ce jumatate din punte este totdeauna
supusd la presiuvnea directd. De aceea,
centrul strins al sensibilititii normale
nu mai este necesar.

Avantajul cel mai important al aces-
tei inventii este ci la aranjamentul pro-
pus linearitatea senzorului cu diafragma
platd este independentd de raportul de-
plasare la grosime (factorul K). Aceasta
spune pentru proiectantul de senzori de
presiune diferentiali, care se pot ridica
eforturile la nivelul dorit pentru un sem-
nal de iegire corespunzitor prin modifi-
carea  dimensiunilor fizice ale
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diafragmei plate, fird si se afecteze li-
‘nearitatea senzorului. Un rezultat direct
al acestui lucru este ci senzorul cu dia-
fragmi plati, care este mai putin scump
si mai simplu de fabricat, poate fi folosit
pentru toate domeniile de presiune de la
domeniul scdzot la domeniul mediu,
respectiv la domeniu ridicat. ,

~ Altavantaj al acestei inven{ii este ci
sensibilitatea ridicati a rezistoarelor
film gros pani la efortul normal nu vor
crea o problemd de linearitate cind do-
meniul de presiune misuratd trece de
zero. Aceasta va permite si se folo-
seascit senzorii cu circuit film gros la
diferite aphcam unde ei vor dovedi a fi
mult mai pufin costisitori decét in alte
situatii. :
timp ce o varianti speelfica a
inventiei a fost ardtatd gi descrisda in
detaliv pentru a ilustra aplicarea princi-
piilor inventiei, se va intelege ci in-
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ventia va fi infitigatd  altfel, fara
depirtarea de la asemenea principii.

Revendicéri.

1. Senzor de presiune diferentiali,
format dintr-o diafragmi pe fetele
cireia se fixeazd rezistori peliculm‘i ca-
racterizat prin aceea ¢éi o prima pere-
che de rezistori (4) film gros se fixeazi
pe o fatii (a) intr-o pozifie radiali selec-
tatd a diafragmei (1) si o a doua pereche
(5) de acelasi tip de rezistori sunt plasati
pe faga opusi (b) in zona pemfenca a
diafragmei.

2. Senzor, conform revendjcam 1
caracterizat prin aceea ci perechxle
primd §i secundd, mentionate, de rezis-
tori sunt aliniate unele cu altele si sunt
de suprafefe egale pe ambelc fe;e alc
dmfragmen. - :

Brevet SUA nr. 4311980

Pregedintele comisiei de inventii: ing. Erhan Valeriu
: Examinator: fiz. Petru Clontu
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