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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】デバイス内の流体圧力を測定するための圧力セ
ンサを製造する方法を提供する。
【解決手段】圧力センサは、密封構造および膜を有する
ポート要素を備える。膜には４つのひずみゲージＧ１～
Ｇ４が取り付けられ、流体圧力を検知するのに、ひずみ
ゲージＧ１～Ｇ４がホイートストンブリッジに構成され
る。第１の有限要素動作は、一様な圧縮ひずみの膜中心
軸の周りの第１の等高線Ｃ１、および一様な引張ひずみ
の膜中心軸の周りの第２の等高線Ｃ２を決定し、流体圧
力が膜に印加される場合、第１の等高線Ｃ１上のひずみ
は、第２の等高線Ｃ２上の逆のひずみである。第２の有
限要素動作は、ホイートストンブリッジの出力における
最も高い誤差信号と最も低い誤差信号との間の差が、圧
力センサに作用する寄生的な力の影響下で最小であるよ
うな、第１および第２の等高線Ｃ１、Ｃ２上のひずみゲ
ージＧ１～Ｇ４の４つの位置を決定する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　デバイス内の流体圧力を測定するための圧力センサを製造する方法であって、
－ポート要素（１０）を提供することであって、前記ポート要素が、密封構造（１４）と
、前記流体圧力に晒される流体側およびひずみ検知側を有する膜（１２）とを備え、前記
密封構造が、前記ポート要素が前記デバイスの開口部に取り付けられる際に密封をもたら
し、前記膜が膜中心軸（３０）を有し、前記ポート要素がポート中心軸（２０）を有する
、ことと、
－流体圧力が前記膜に印加されると、２つのひずみゲージ（Ｇ１、Ｇ４）が圧縮ひずみ状
態にされ、２つのひずみゲージ（Ｇ２、Ｇ３）が引張ひずみ状態にされるように、４つの
ひずみゲージ（Ｇ１～Ｇ４）を前記ひずみ検知側に位置付けることと、
－前記４つのひずみゲージを接続してホイートストンブリッジ回路を形成することと、を
含み、
前記方法が、位置決定動作をさらに含み、前記位置決定動作が、
－前記ポート要素の数学的モデルを生成することと、
－第１の有限要素動作が、前記数学的モデルを使用した有限要素アルゴリズムを用いて、
前記膜の前記検知側で、圧力に対して一様な第１のひずみ感度を有する前記膜中心軸の周
りの第１の等高線（Ｃ１）と、圧力に対して一様な第２のひずみ感度を有する前記膜中心
軸の周りの第２の等高線（Ｃ２）と、を決定することであって、流体圧力が前記膜に印加
される場合、前記第１の等高線上の面の圧縮度が前記第２の等高線上の面の伸長度と等し
い、ことと、
－第２の有限要素動作が、前記数学的モデルを使用した有限要素アルゴリズムを用いて、
前記第１の等高線上で、前記４つのひずみゲージのうちの第１のひずみゲージ（Ｇ１）用
の第１の位置、および前記４つのひずみゲージのうちの第４のひずみゲージ（Ｇ４）用の
第４の位置と、また前記第２の等高線上で、前記４つのひずみゲージのうちの第２のひず
みゲージ（Ｇ２）用の第２の位置、および前記４つのひずみゲージのうちの第３のひずみ
ゲージ（Ｇ３）用の第３の位置と、を決定することであって、特有の寄生的な力が、前記
密封構造上の任意の場所または前記ポート要素の任意のその他の場所に印加される場合、
前記対応する決定された４つの位置に取り付けられた前記４つのひずみゲージを備える前
記シミュレートされたホイートストンブリッジによって測定された最も高い誤差信号と最
も低い誤差信号との間の差が、最小である、ことと、を含み、
前記方法が、
－前記第１の等高線（Ｃ１）上の前記２つの位置に前記４つのひずみゲージのうちの２つ
を、また前記第２の等高線（Ｃ２）上の前記２つの位置に前記４つのひずみゲージのうち
の２つを、位置付けること、をさらに含む、ことを特徴とする、方法。
【請求項２】
　前記第１の有限要素動作が、前記検知側上の半径方向の圧縮ひずみ度を使用して、前記
第１の等高線を決定し、前記検知側上の半径方向の引張ひずみ度を使用して、前記第２の
等高線を決定する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１の有限要素動作が、前記検知側上の半径方向の圧縮ひずみ度を使用して、前記
第１の等高線を決定し、前記検知側上の接線方向の引張ひずみ度を使用して、前記第２の
等高線を決定する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記膜が円形膜である、請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１の位置および前記第２の位置が第１の半径方向線上にあり、前記第３の位置お
よび前記第４の位置が第２の半径方向線上にある、請求項１から４のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項６】
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　前記ポート要素が非軸対称である、請求項１から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記密封構造が、前記円形膜の前記膜中心軸と一致しない密封中心軸を有する、請求項
１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記第２の有限要素動作が、前記有限要素アルゴリズムを用いて、前記密封構造に作用
する均一な力をシミュレートすることによって、前記４つのひずみゲージの前記第１から
第４の位置をさらに決定し、前記シミュレートされたホイートストンブリッジによって測
定された最も高い誤差信号が最小である、請求項１から７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記密封構造が同心である、請求項１から８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ポート要素が少なくとも１つの対称面を有する、請求項１から９のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項１１】
　前記膜が円形膜であり、前記４つのひずみゲージが２つのハーフブリッジひずみ検知要
素として具体化され、１つのハーフブリッジひずみ検知要素が２つのひずみゲージを備え
、前記２つのひずみゲージの両方が、前記２つのひずみゲージの中心点を通る線に平行な
方向のひずみを測定し、前記中心点が互いから所定の距離にあり、前記方法が、第１の円
の半径と第２の円の半径との間の差が前記所定の距離と等しくなるように、前記第１の円
および第２の円を決定し、前記第１の位置および第２の位置が、前記第１および第２の円
上の第１の半径方向線を使用することによって決定されており、前記第３の位置および第
４の位置が、前記第１および第２の円上の第２の半径方向線を使用することによって決定
されている、請求項１から１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記膜が円形膜であり、前記４つのひずみゲージが２つのハーフブリッジひずみ検知要
素として具体化され、１つのハーフブリッジひずみ検知要素が２つのひずみゲージを備え
、前記２つのひずみゲージのうちの１つが前記２つのひずみゲージの中心点を通る線に平
行な方向のひずみを測定し、もう１つが前記中心点を通る前記線に垂直な方向のひずみを
測定し、前記中心点が互いから所定の距離にあり、前記第１の有限要素動作が、第１の円
の半径と第２の円の半径との間の差が前記所定の距離と等しくなるように、前記第１の円
および前記第２の円を決定し、前記第１の位置および第２の位置が、前記第１および第２
の円上の第１の半径方向線を使用することによって決定されており、前記第３の位置およ
び第４の位置が、前記第１および第２の円上の第２の半径方向線を使用することによって
決定されている、請求項１から１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記４つのひずみゲージが２つのハーフブリッジひずみ検知要素として具体化され、１
つのハーフブリッジひずみ検知要素が２つのひずみゲージを備え、前記２つのひずみゲー
ジのうちの１つが前記２つのひずみゲージの中心点を通る線に平行な方向のひずみを測定
し、もう１つが前記中心点を通る前記線に垂直な方向のひずみを測定し、前記中心点が互
いから所定の距離にあり、前記第１の有限要素動作が等高線を決定し、前記等高線上の接
線方向の引張ひずみが前記等高線上の半径方向の圧縮ひずみと逆であり、前記第２の有限
要素動作が、前記等高線を第１および第２の等高線として使用して、前記４つのひずみゲ
ージの位置を決定し、前記第１の位置と前記第４の位置との間の距離、また前記第２の位
置と前記第３の位置との間の距離が、前記２つのひずみゲージの前記中心点間の前記所定
の距離である、請求項１から１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　デバイス内の流体圧力を測定するための圧力センサであって、前記センサがポート要素
を備え、前記ポート要素が、密封構造と、前記流体圧力に晒される流体側、ひずみ検知側
および中心軸を有する膜とを備え、前記密封構造が、前記ポート要素が前記デバイスの開
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口部に添着される際に密封をもたらし、流体圧力が前記円形膜に印加されると、２つのひ
ずみゲージが圧縮状態にされ、２つのひずみゲージが伸長状態にされるように、４つのひ
ずみゲージが前記ひずみ検知側に取り付けられ、前記４つのひずみゲージが電子的に接続
されてホイートストンブリッジ回路を形成し、
前記４つのひずみゲージの位置が、請求項１から１３のいずれか一項によって定義された
ような位置決定動作によって決定される、ことを特徴とする、圧力センサ。
【請求項１５】
　前記位置決定動作が、
－前記ポート要素の数学的モデルを生成することと、
－第１の有限要素動作が、前記数学的モデルを使用した有限要素アルゴリズムを用いて、
前記膜の前記検知側で、第１の等高線および第２の等高線を決定することであって、流体
圧力が前記膜に印加される場合、前記第１の等高線上の面の圧縮ひずみ度が前記第２の等
高線上の面の引張ひずみ度と等しい、ことと、
－第２の有限要素動作が、前記数学的モデルを使用した有限要素アルゴリズムを用いて、
前記第１の等高線上で、前記４つのひずみゲージのうちの第１のひずみゲージ（Ｇ１）用
の第１の位置、および前記４つのひずみゲージのうちの第４のひずみゲージ（Ｇ４）用の
第４の位置と、また前記第２の等高線上で、前記４つのひずみゲージのうちの第３のひず
みゲージ（Ｇ３）用の第３の位置、および前記４つのひずみゲージのうちの第２のひずみ
ゲージ（Ｇ２）用の第２の位置と、を決定することであって、特有の寄生的な力が、前記
密封構造上の任意の場所または前記ポート要素の任意のその他の場所に印加される場合、
前記対応する決定された４つの位置に取り付けられた前記４つのひずみゲージを備える前
記ホイートストンブリッジによって測定された最も高い誤差信号と最も低い誤差信号との
間の差が最小である、ことと、を含む、請求項１４に記載の圧力センサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、デバイス内の流体圧力を測定するためのひずみゲージベースの圧力センサを
製造する方法に関する。より具体的には、本発明は、流体検知側およびひずみ検知側を有
する円形膜上のひずみゲージの位置を決定するための方法に関する。本発明は、円形膜に
取り付けられたひずみゲージを備える圧力センサにさらに関する。
【背景技術】
【０００２】
　車両内の流体圧力などの圧力を測定するのに、ひずみゲージベースの圧力変換器が使用
される。一体型ホイートストンブリッジを利用するひずみゲージベースの圧力変換器は、
高過圧能力、高出力、低オフセットおよび線形出力を示す。
【０００３】
　従来の圧力変換器は、通常、金属圧力ポート要素の膜に接着された４つのひずみゲージ
を利用する。膜は、流体圧力に晒される流体側とひずみ検知側を有する。当技術分野にお
いてよく知られているように、圧力が隔膜に印加されると、２つのひずみゲージが圧縮状
態にされ、２つのひずみゲージが伸長状態にされるように、ひずみゲージが膜のひずみ検
知側に位置付けられる。
【０００４】
　ＥＰ２７３５８５５は、圧縮ひずみの膜の中心から第１の距離にハーフホイートストン
ブリッジの１つのひずみゲージを、また引張ひずみの膜の中心から第２の距離にハーフホ
イートストンブリッジのもう１つのひずみゲージを位置付け、一対のひずみゲージの抵抗
値から導出された電気信号の精度を高めることが可能であることを開示している。
【０００５】
　しかしながら、圧力センサをデバイスに装着した後、金属圧力ポート要素に作用する寄
生的な力（ｐａｒａｓｉｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）が、センサの出力信号における誤差をもた
らす。寄生的な力は、金属圧力ポートに作用する流体圧力以外の力であり、たとえば、装
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着力（ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ）、熱的不整合力およびパッケージ力（ｐａｃｋａ
ｇｅ　ｆｏｒｃｅ）から成る可能性がある。誤差は、寄生的な力の大きさと、金属圧力ポ
ートに作用する力の位置および向きによって決まる。金属圧力ポート要素は、センサとデ
バイスとの間にハーメチックシール（気密封止）をもたらす密封面を備える。寄生的な力
は、密封面または金属圧力ポートのその他の場所に作用する、均一な力、点力（ｐｏｉｎ
ｔ　ｆｏｒｃｅ）、または均一な力と点力との組み合わせの形態である可能性がある。寄
生的な力によるセンサの出力信号における誤差がかなり目立つ場合がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の目的は、流体圧力以外の膜に作用する力により出力信号における感度が低下し
たデバイス内の流体圧力を測定するためのひずみゲージベースの圧力センサを製造する方
法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の第１の態様によれば、この目的は、請求項１の特徴を有する、デバイス内の流
体圧力を測定するための圧力センサを製造する方法によって達成される。有利な実施形態
、および本発明を実行するさらなる方法は、従属項に述べられた手段によって実現され得
る。
【０００８】
　本発明による、デバイス内の流体圧力を測定するための圧力センサを製造する方法は、
－ポート要素を提供することであって、ポート要素が、密封構造と、流体圧力に晒される
流体側、ひずみ検知側および中心軸を有する膜とを備え、密封構造が、ポート要素がデバ
イスの開口部に取り付けられる際に密封をもたらし、膜が膜中心軸を有し、ポート要素が
ポート中心軸を有する、ことと、
－流体圧力が円形膜に印加されると、２つのひずみゲージが圧縮ひずみ状態にされ、２つ
のひずみゲージが引張ひずみ状態にされるように、４つのひずみゲージをひずみ検知側に
位置付けることと、
－４つのひずみゲージを接続して、ホイートストンブリッジ回路を形成することと、を含
む。
【０００９】
　本方法は、本方法が位置決定動作をさらに含み、該位置決定動作が、
－ポート要素の数学的モデルを生成するステップと、
－第１の有限要素動作が、数学的モデルを使用した有限要素アルゴリズムを用いて、円形
膜の検知側で、膜中心軸の周りの圧力に対して一様な第１のひずみ感度を有する第１の半
径の第１の円すなわち等高線と、膜中心軸の周りの圧力に対して一様な第２のひずみ感度
（逆の符号の）を有する第２の半径の第２の円すなわち等高線とを決定するステップであ
って、流体圧力シミュレーションが膜に印加される場合、第１の円すなわち等高線上の面
の圧縮度が、第２の円すなわち等高線上の面の伸長度と等しい、ステップと、
－第２の有限要素動作が、数学的モデルを使用した有限要素アルゴリズムを用いて、第１
の円すなわち等高線上で、４つのひずみゲージのうちの第１のひずみゲージ用の第１の位
置および４つのひずみゲージのうちの第４のひずみゲージ用の第４の位置と、また第２の
円すなわち等高線上で、４つのひずみゲージのうちの第２のひずみゲージ用の第２の位置
および４つのひずみゲージのうちの第３のひずみゲージ用の第３の位置とを決定するステ
ップであって、特有の寄生的な力が、密封構造上の任意の場所またはポート要素の任意の
その他の場所に印加される場合、対応する決定された４つの位置に取り付けられた４つの
ひずみゲージを備えるシミュレートされたホイートストンブリッジによって測定された最
も高い誤差信号と最も低い誤差信号との間の差が最小である、ステップと、を含むことを
さらに特徴とする。
【００１０】
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　膜のひずみ検知側に４つのひずみゲージを取り付ける際、４つのひずみゲージのうちの
２つが、第１の円すなわち等高線上の第１および第４の位置に位置付けられ、その他の２
つのひずみゲージが、第２の円すなわち等高線上の第２および第３の位置に位置付けられ
る。
【００１１】
　ＥＰ２７３５８５５は、圧縮ひずみ状態にされるひずみゲージの位置が、同心膜の中心
から第１の距離Ｒ１にあり、引張ひずみ状態にされるひずみゲージの位置が、同心膜の中
心から第２の距離Ｒ２にあることを教示している。したがって、圧縮ひずみ状態にされる
２つのひずみゲージの位置は、半径Ｒ１の円上のどの場所でもあり得、引張ひずみ状態に
される２つのひずみゲージは、半径Ｒ２の円上のどの場所でもあり得る。これは、膜の円
形対称寸法によるものである。ハーフブリッジを形成する２つのひずみゲージの２つの構
成がＵＳ７４１２８９２に開示されているように１８０°と９０°の角度に位置付けられ
ているような構成が文献において見られるのはこのためである。本発明は、ポート要素の
周縁に寄生的な力を印加したときに、４つのひずみゲージで形成されたフルホイートスト
ンブリッジの出力信号にもたらされた誤差が、ポート要素上の寄生的な力が印加された、
また膜上のひずみゲージが位置付けられた場所と、膜上のそれぞれのひずみゲージのひず
み感応方向がどの方向かによって決まる、という趣旨に基づく。各ハーフブリッジゲージ
の組み合わせは、それ自体の寄生的な力の誤差に特有な曲線を有する。事前定義の寄生的
な力を受ける膜の中心の周りの２つのハーフブリッジゲージ間の適切な回転角度を選択す
ることによって、フルホイートストンブリッジの出力信号における、寄生的な力による最
大誤差と最小誤差との間の差が、圧力センサに対して最小限に抑えられる可能性があるこ
とが確認されている。さらに、６角ポートプラグとして知られている、第６次圧力ポート
要素の別個の回転対称ポート要素の場合、ポート要素の外側に作用するあらゆる寄生的な
力による誤差におけるバラツキが最小で、流体の圧力を測定する際の感度に優れた、膜上
の４つのひずみゲージ用の位置を見つけるのにも、この方法が使用される可能性がある。
同心すなわち円形膜では、膜に作用する流体力を受ける、一様なひずみの検知側上の等高
線は、円形である。たとえばＭＥＭＳ技術によって製造された圧力センサは、非円形周端
の膜を有することがある。非円形周端の膜の場合、等高線は、膜周端の形状と円形との間
の形状を有する。
【００１２】
　一実施形態において、第１の有限要素動作は、検知側上の半径方向の圧縮ひずみ度を使
用して第１の等高線を決定し、検知側上の半径方向の引張ひずみ度を使用して第２の等高
線を決定する。代替的な一実施形態において、第１の有限要素動作は、検知側上の半径方
向の圧縮ひずみ度を使用して第１の等高線を決定し、また検知側上の接線方向の引張ひず
み度を使用して第２の等高線を決定する。これらの特徴は、膜に作用する流体圧力に対す
る最良の感度を提供する、ゲージの位置付けのための第１および第２の等高線を見つける
ことを可能にする。次に、ポート要素に作用する寄生的な力に最も影響を受けない、等高
線上のひずみゲージ用の組み合わせ位置を見つけるための開始点として、等高線が使用さ
れる。
【００１３】
　一実施形態において、第２の有限要素動作が、有限要素アルゴリズムを用いて、密封構
造に作用する均一な力をシミュレートすることによって、４つのひずみゲージの第１から
第４の位置をさらに決定し、シミュレートされたホイートストンブリッジによって測定さ
れた最も高い誤差信号は、最小である。この特徴は、圧力センサの出力信号における予測
できない装着力の影響を少なくすることをさらに可能にする。
【００１４】
　第２の態様において、デバイス内の流体圧力を測定するための圧力センサが提供される
。圧力センサは、金属ポート要素を備える。金属ポート要素は、密封構造と、流体圧力に
晒される流体側およびひずみ検知側を有する膜とを備える。膜は、中心軸をさらに備える
。密封構造は、ポート要素がデバイスの開口部に添着される際に密封をもたらす。４つの
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ひずみゲージは、流体圧力が円形膜に印加されると、２つのひずみゲージが圧縮状態にさ
れ、２つのひずみゲージが伸長状態にされるような位置において、ひずみ検知側に取り付
けられる。４つのひずみゲージは、電子的に接続され、ホイートストンブリッジ回路を形
成する。４つのひずみゲージの位置は、添付の方法請求項のいずれか一項によって定義さ
れるような位置決定動作によって決定される。本出願において説明される方法により４つ
のひずみゲージの最適な位置を予め決定することによって、寄生的な力に対する感度が最
小であるような最良の位置が、特定の用途ごとに見つけられ得る。たとえば、低圧検知用
途、高圧検知用途、自動車用途、家庭用途などである。
【００１５】
　その他の特徴および利点は、例示として、実施形態の様々な特徴を図示する添付図面に
関連してなされる、以下の発明を実施するための形態から、明らかになるであろう。
【００１６】
　これらとその他の態様、特性および利点が、同じ参照番号が同じまたは類似の部分を示
す以下の図面を参照して、以下の発明を実施するための形態に基づき、以下に説明される
ことになる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】ひずみゲージベースの圧力センサ用のフルホイートストンブリッジを概略的に示
す。
【図２】圧力センサのモデルの斜視図を概略的に示す。
【図３】図２におけるモデルの断面図を概略的に示す。
【図４】図２におけるモデルの上面図を概略的に示す。
【図５】膜のひずみ検知側における半径方向のひずみを半径の関数としたグラフを示す。
【図６】それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージが１８０°の角度にある同心圧力
ポート要素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。
【図７】それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージが１８０°の角度にある同心圧力
ポート要素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。
【図８】それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージが１８０°の角度にある同心圧力
ポート要素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。
【図９】ホイートストンブリッジの出力における誤差を図８におけるポート要素に対する
点力の方向の関数とした、グラフを示す。
【図１０】２つのハーフブリッジひずみゲージが９０°の角度にある、図６における同心
圧力ポート要素の上面図を概略的に示す。
【図１１】ホイートストンブリッジの出力における誤差を図１０におけるポート要素に対
する点力の方向の関数とした、グラフを示す。
【図１２】それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージを有する非軸対称圧力ポート要
素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。
【図１３】それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージを有する非軸対称圧力ポート要
素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。
【図１４】それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージを有する非軸対称圧力ポート要
素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。
【図１５】ホイートストンブリッジの出力における誤差をハーフブリッジゲージが１８０
°の角度にある図１４におけるポート要素に対する点力の方向の関数とした、グラフを示
す。
【図１６】２つのハーフブリッジひずみゲージが１２０°の角度にある図１２における非
軸対称圧力ポート要素の上面図を概略的に示す。
【図１７】ホイートストンブリッジの出力における誤差を図１６におけるポート要素に対
する点力の方向の関数とした、グラフを示す。
【図１８】半径方向および接線方向のひずみを半径の関数とした、グラフを示す。
【発明を実施するための形態】
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【００１８】
　当業者に理解されるように、ひずみゲージベースの圧力センサは、ポート要素と、ポー
ト要素の流体圧力感応部に取り付けられた４つのひずみゲージとを備える。４つのひずみ
ゲージは、電気的に接続されて、ホイートストンブリッジを形成する。４つのひずみゲー
ジは、流体圧力がポート要素の流体圧力感応部の流体圧力側に印加されると、２つのひず
みゲージが圧縮ひずみ状態にされ、２つのひずみゲージが引張ひずみ状態にされるような
、ひずみ検知側上の位置を有する。
【００１９】
　図１は、ひずみゲージベースの圧力センサ用のホイートストンブリッジ回路図を概略的
に示す。ホイートストンブリッジは、２つの並列分圧回路に電気的に相当するものである
。Ｇ１とＧ２が、１つの分圧回路を構成し、Ｇ４とＧ３が第２の分圧回路を構成する。２
つの分圧部の中間ノード間で、ホイートストンブリッジの出力が測定される。
【００２０】
　試料に印加されたひずみにおける変化または温度シフトなどの物理的現象は、ホイート
ストンブリッジにおける検知要素の抵抗を変える。検知要素が試料における物理的変化に
対応してもたらす、抵抗における小さなバラツキを測定するのを補助するために、ホイー
トストンブリッジ構成が使用される。
【００２１】
　流体圧力が印加されると、ゲージＧ２およびＧ３は、引張ひずみ状態にされ、ゲージＧ
１およびＧ４は、圧縮ひずみ状態にされる。圧縮ひずみが大きくなると、ひずみゲージの
抵抗値の低下をもたらし、引張ひずみが大きくなると、ひずみゲージの抵抗値の上昇をも
たらす。ひずみゲージのＧ１とＧ２が、ホイートストンブリッジのハーフブリッジを形成
し、ひずみゲージのＧ３とＧ４が、もう１つのハーフブリッジを形成する。Ｇ１とＧ２と
の直列接続、ならびにＧ３とＧ４との直列接続は、１つの側で電圧ＶＢに、もう１つの側
で地面に結合される。ハーフブリッジを形成する２つのひずみゲージは、個々のひずみゲ
ージがポート要素に取り付けられた形態であり得る。別の実施形態において、２つのひず
みゲージが組み合わされ、ハーフブリッジひずみゲージとしても知られている、１つのひ
ずみ検知要素を形成する。流体圧力が大きくなると、中間ノードＶＰにおける電圧が上が
り、中間ノードＶＮにおける電圧が下がり、結果として、ＶＰとＶＮとの間の電圧が上が
る。
【００２２】
　図２は、圧力センサのモデルの斜視図を概略的に示し、本出願による、ひずみゲージベ
ースの圧力センサを製造する方法を明らかにする。より具体的には、圧力ポートの膜部の
ひずみ検知側上の４つのひずみゲージの位置を決定するための方法を明らかにする。図３
は、図２におけるモデルの断面図を概略的に示し、図４は、図２におけるモデルの上面図
を概略的に示す。
【００２３】
　圧力センサは、ポート要素１０を備える。ポート要素は、円形膜１２を有する流体圧力
感応部、および密封構造１４を備える。圧力ポート１３を介して、デバイス内の流体圧力
が、膜の流体圧力側に圧力による力を及ぼす。流体圧力側と反対側に、円形膜は、ひずみ
検知側を備える。ひずみゲージは、たとえばＵＳ７４１２８９２Ｂ１に開示されたような
、一般に知られている方法でポート要素に取り付けられる。
【００２４】
　密封構造１４は、ポート要素１０がデバイスの開口部に取り付けられる際に、密封をも
たらす。円形膜１２は、膜中心軸３０を有し、ポート要素は、ポート中心軸２０を有する
。密封構造１４は、同心であり、ポート中心軸２０と一致する密封中心軸を有する。膜中
心軸３０は、ポート中心軸２０と一致しない。
【００２５】
　流体圧力が膜の流体圧力側に印加されると、半径Ｒ１の円Ｃ１上のゲージＧ１およびＧ
４の下の面は、半径方向に圧縮ひずみ状態にされ、半径Ｒ２の円Ｃ２上のゲージＧ２およ
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びＧ３の下の面は、半径方向に引張ひずみ状態にされる。これは、図５を用いて、明らか
にされることになる。
【００２６】
　図５は、膜のひずみ検知側における半径方向のひずみε＿ｒを半径の関数としたグラフ
を示す。正のひずみは、正の値のひずみであり、引張ひずみをもたらす特定の方向への面
における伸長に対応する。負のひずみは、グラフでは負の値のひずみであり、圧縮ひずみ
をもたらす特定の方向への面における収縮に対応する。半径方向のひずみは、半径、すな
わち中心軸３０までの距離が大きくなると小さくなることが分かる。約１．２ｍｍの半径
では、半径方向のひずみは、ほぼゼロである。さらに半径が大きくなると、半径方向のひ
ずみは、負になり、すなわち、半径方向に収縮する。最も大きな収縮は、２ｍｍの半径に
おいてである。さらに半径が大きくなると、収縮量は少なくなる。
【００２７】
　ひずみゲージに基づく圧力センサの作動原理は、検知電気素子の両方のひずみゲージが
半径方向のひずみを測定するが、しかし２つの異なる半径においてであるということであ
る。ひずみゲージの特徴は、ゲージが特定の方向のひずみに感応するということである。
特定の方向が膜の半径に一致するようにひずみゲージを位置付けることによって、該ひず
みゲージは、半径方向のひずみを検知することになり、ひずみゲージの抵抗値における変
化は、膜の半径方向のひずみにおける変化により実質的に決まる。図２の円形検知構造の
上面図を示す図４では、半径はＲ１とＲ２で示される。図５では、先行技術のハーフブリ
ッジひずみゲージ、たとえばＵＳ７４１２８９２Ｂ１に開示されたようなＭＳＧ（Ｍｉｃ
ｒｏｆｕｓｅｄ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｓｔｒａｉｎ　Ｇａｇｅ、マイクロフューズドシリコ
ンひずみゲージ）の２つの半径方向ゲージによって測定された半径領域が示される。圧力
が膜の流体側に印加されると、図４における内側円Ｃ２上の内側ひずみゲージは、正のひ
ずみ（引張ひずみ）を測定し、外側円Ｃ１上の外側ひずみゲージは、負のひずみ（圧縮ひ
ずみ）を測定することが分かる。２つのひずみゲージがホイーストンブリッジのハーフブ
リッジにおいて使用される。
【００２８】
　ひずみゲージの位置を決定する方法は、以下の動作を含む。
【００２９】
　最初に、有限要素アルゴリズム用のポート要素の数学的モデルが、当業者に知られてい
る方法において生成される。第２の動作において、有限要素アルゴリズムが使用され、円
形膜の検知側で、ポート要素の数学的モデルを使用することによって、半径Ｒ１の膜中心
軸３０の周りの第１の円Ｃ１、および半径Ｒ２の膜中心軸３０の周りの第２の円Ｃ２を決
定し、円形膜に対して流体圧力がシミュレートされる場合、第１の円Ｃ１上の面の半径方
向の圧縮度が、第２の円上の面の伸長度と等しい。第２の動作の結果は、半径方向のひず
みを測定する際にハーフホイートストンブリッジの出力信号における最良の感度を有する
、ハーフホイートストンブリッジの２つの抵抗器用の位置を提供する、Ｒ１とＲ２との１
つの組み合わせを提供している。
【００３０】
　続いて、有限要素アルゴリズムが使用され、第１の円Ｃ１上で第１の位置Ｇ１および第
４の位置Ｇ４と、また第２の円Ｃ２上で第２の位置Ｇ２および第３の位置Ｇ３を決定し、
密封構造上の任意の場所に寄生的な力が印加される場合、対応する決定された４つの位置
に取り付けられた４つのひずみゲージを備えるシミュレートされたホイートストンブリッ
ジによって測定された、最も高い誤差信号と最も低い誤差信号との間の差が最小になる。
この第２の有限要素動作によって、ひずみゲージ用の最良の位置が、ポート要素のたとえ
ば密封構造に作用する寄生的な力に最も影響を受けない、半径Ｒ１およびＲ２の円上で見
つけられることになる。通常、ポート要素に作用する総装着力は全体的には分かっている
が、この装着力が密封構造に沿ってどのように分散されるかは、多くの要因、たとえば、
ポート要素の密封面の平面度やデバイスの対向密封面の平面度によって決まるので、この
特徴は重要である。さらに、実際には、最も大きな装着力を有する密封構造上の点は、不
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明であり、その結果としてホイートストンブリッジの出力における誤差になる。デバイス
に圧力センサをもっときつくねじ込んで、総装着力を少し大きくすることによって、ポー
ト要素に作用する最も大きな力を有する点が、密封面上の別の位置に変わる可能性があり
得る。特定の寄生的な力によるホイートストンブリッジの出力信号における誤差が、密封
面に沿ってバラツキがあるということは、ハーフブリッジひずみゲージのその他の角度位
置が、非均一装着力にそれほど影響を受けない圧力センサをもたらす可能性があるという
洞察を与えている。このことは、以下の２つの例によって明らかにされることになる。
【００３１】
　図６、図７、および図８は、それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージが１８０°
の角度にある同心圧力ポート要素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。密封構
造１４は、同心であり、ポート中心軸２０に一致する密封中心軸を有する。さらに、膜中
心軸３０は、ポート中心軸２０に一致する。
【００３２】
　図９は、ホイートストンブリッジの出力における誤差を図７におけるポート要素の密封
面１４に作用する点力の向き／角度の関数とした、グラフを示す。図７では、向きは、矢
印０°、９０°、１８０°および２７０°で示される。グラフは、図１におけるホイート
ストンブリッジのゲージＧ１およびＧ２を備えるハーフブリッジＧ１２の出力における誤
差（ΔＶＰ）が、点力の向きによりバラツキがあることを示す。誤差ΔＶＰの曲線は、正
弦波コースをとる。最も高い誤差値は、約８０°においてであり、もう１つのトップは、
約２６０°においてである。最も低い誤差値は、約３４５°においてであり、もう１つの
最低は、１７０°においてである。２つのトップ値も２つのボトム値も、異なっており、
それは、同心膜を備えるポート要素の上部の平坦な側によるものである。この平坦な側に
より、ポート要素は、完全には同心ではなく、このことが、間隔０～１８０°と間隔１８
０～３６０°とで、異なる曲線をもたらす。
【００３３】
　誤差ΔＶＮの曲線も正弦波コースをとる。最も高い誤差値は、約１５°においてであり
、もう１つのトップは、約１９５°においてである。最も低い誤差値は、約１００°にお
いてであり、もう１つの最低は、２８０°においてである。
【００３４】
　ホイートストンブリッジの出力における誤差は、四角印の「点力誤差」の名称の実線に
対応する。この誤差は、以下の式によって求められ得る。
　点力誤差（ｘ）＝ΔＶＰ（ｘ）－ΔＶＮ（ｘ）　　　（１）
ここで、ｘは、密封面における点力の角度であり、０≦ｘ＜３６０の値を有する。
【００３５】
　さらに、図９のグラフでは、均一な力による誤差の曲線が示される。この誤差は、向き
に関係がなく、一定値の線である。
【００３６】
　図１０は、２つのハーフブリッジひずみゲージが９０°の間隔にある、図６における同
心圧力ポート要素の上面図を概略的に示し、図１１は、ホイートストンブリッジの出力に
おける誤差を図１０におけるポート要素に対する点力の方向の関数とした、グラフを示す
。図１１におけるΔＶＰの曲線は、ハーフブリッジひずみゲージＧ１２がポート要素上の
同じ位置にあるので、図９におけるΔＶＰの曲線と同じである。図１１におけるΔＶＮの
曲線は、図９におけるΔＶＮの曲線の９０°シフトした型のように見える。ΔＶＮの曲線
は、膜を備えるポート要素の上部の平坦な側により均等ではない。このことは、ポート要
素が完全には同心ではないという事実によって生じる。
【００３７】
　図９と図１１とで曲線を比較すると、図１１におけるホイートストンブリッジの出力信
号における最大誤差と最小誤差との間の差（点力誤差）は、図９におけるホイートストン
ブリッジの出力信号における最大誤差と最小誤差との間の差（点力誤差）よりも小さいこ
とが分かる。この特定の例では、この差は、１／４程度に改善される。このことは、ハー
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フブリッジひずみゲージが９０°の間隔にある構成が、ハーフブリッジひずみゲージが１
８０°の間隔にある構成よりも、密封面の不完全さにあまり影響を受けないことを意味す
る。さらに、密封構造に作用する均一な力によって生じる誤差の値を比較すると、ホイー
トストンブリッジの出力における誤差の値がほとんど同じであることが分かる。ポート要
素製作物の平坦な側が完全には同心ではないことによって差が生じる。
【００３８】
　図１２、図１３、および図１４は、それぞれ、２つのハーフブリッジひずみゲージを備
える非軸対称圧力ポート要素の斜視図、断面図および上面図を概略的に示す。この実施形
態において、膜１２の中心軸は、ポート要素の中心軸２０と一致しない。ポート要素の中
心軸２０は、ポート要素のねじ込み式胴体部１１がデバイスにねじ込まれる場合の、ポー
ト要素の回転軸である。中心軸２０は、ポート要素の密封構造の中心軸でもある。この実
施形態では、ポート要素は、その開口側がポート要素のねじ込み式胴体部を通る通路の端
に気密に取り付けられた、有底金属管１５を備える。有底金属管１５は、流体における圧
力は別にして、デバイス内の流体の温度も検知するように、有底端に温度センサを位置付
けるのに使用され得る。
【００３９】
　図１５は、２つのハーフブリッジゲージＧ１２、Ｇ３４およびホイートストンブリッジ
の出力における誤差をハーフブリッジゲージが１８０°の間隔にある図１４におけるポー
ト要素に対する点力の方向の関数とした、グラフを示し、ハーフブリッジゲージは、ポー
ト要素の対称面に関して対称に位置付けられる。誤差ΔＶＰは、常に負であり、誤差ΔＶ

Ｎは、常に正であることが分かる。ホイートストンブリッジの出力における絶対最小誤差
は、ΔＶＰおよびΔＶＮの曲線の絶対最大誤差よりもずっと大きい。
【００４０】
　図１６は、２つのハーフブリッジひずみゲージが１２０°の間隔にある図１２における
非軸対称圧力ポート要素の上面図を概略的に示す。図１７は、２つのハーフブリッジゲー
ジＧ１２、Ｇ３４およびホイートストンブリッジの出力における誤差をハーフブリッジゲ
ージが１２０°の間隔にある図１４におけるポート要素に対する点力の方向の関数とした
、グラフを示し、ハーフブリッジゲージは、ポート要素の対称面に関して対称に位置付け
られる。この構成では、ΔＶＰ（図１７参照）の絶対値は、ゲージが１８０°の間隔にあ
る構成の場合のΔＶＰ（図１５参照）の最小絶対値より小さいことが分かる。同じことが
、ΔＶＮの値に当てはまる。ホイートストンブリッジの出力における誤差の最大値と最小
値との間の差、点力誤差曲線は、約０．０４％ＦＳであるが（図１７参照）、１８０°構
成では、差は０．２５％ＦＳである。ＦＳは、測定最大値を意味する。このように２つの
ハーフブリッジゲージ間の角度を１８０°から１２０°に変更することによって、点力に
対する感度が著しく下げられる（１／６）。密封構造に作用する均一な力に対する感度が
、－０．４３２％ＦＳから０．００７％ＦＳにさらに下げられる（１／６２）。
【００４１】
　上記の例は、第１の円Ｃ１上の半径方向のひずみを両方が測定する第１のゲージＧ１お
よび第４のゲージＧ４の異なる位置と、第２の円Ｃ２上の半径方向のひずみを両方が測定
する第２のゲージＧ２および第３のゲージＧ３の異なる位置に対して、ホイートストンブ
リッジの出力における誤差の対応する曲線を計算する、第２の有限要素動作を使用するこ
とによって、決定された対応する４つの位置に４つのひずみゲージを取り付け、寄生的な
力に対する圧力センサの感度を下げることが可能であることをはっきり示している。
【００４２】
　しかしながら、この方法を使用して、ハーフブリッジゲージの２つのひずみゲージのう
ちの１つが、半径方向のひずみを測定し、もう１つが接線方向のひずみを測定する、ハー
フブリッジゲージに対してより良い半径方向の位置を決定することも可能である。接線方
向のひずみは、同心膜の半径に対して垂直の方向のひずみである。図１８は、半径方向お
よび接線方向のひずみを半径の関数とした、グラフを示す。図１８は、図５に示されたよ
うに、半径方向のひずみε＿ｒを半径の関数とした曲線を示す。図１８は、接線方向のひ
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るに従って徐々に小さくなるが、常に正である。グラフは、半径１．７ｍｍの円上の位置
において、比較可能な絶対値で、正の接線方向の引張ひずみと負の半径方向の圧縮ひずみ
の両方を測定することが可能であることを示す。
【００４３】
　上記の例は、第１および第２の円上の位置を決定するのに、密封面に作用する装着力の
みを考慮する。装着力は別にして、その他の寄生的な力が考慮される場合がある。たとえ
ば、圧力センサの一部が、ポート要素に溶接、押圧、または圧着されることがある。この
ことは、製造品にわたって異なる、膜における特有の応力（＝ひずみ）をもたらす。この
特有の応力は、ポート要素の特定の面または場所に作用する特有の点力として、モデル化
される可能性がある。様々な寄生的な力源の大きさもモデル化される場合、すべてのこれ
らの寄生的な力のバラツキの組み合わせに最も影響を受けない、第１および第２の円上の
位置が決定される可能性がある。
【００４４】
　上記の例は、本出願の方法が円形膜を備えることを明らかにしている。半径Ｒ１の第１
の円Ｃ１と半径Ｒ２の第２の円Ｃ２は、膜に作用する流体圧力による、一様なひずみ感度
を有する膜の中心の周りの等高線である。ひずみ検知側の第１の円Ｃ１上の面のひずみ感
度は、第２の円Ｃ２上の面のひずみ感度と逆の値を有する。しかしながら、膜が非円形周
縁、たとえば四角張った、横長の楕円の周縁を有する場合、圧力に対して一様な感度を有
する等高線は、円形ではないが、円形と膜の周縁の形状との間の形状を有する。ＭＥＭＳ
は、たとえば、どんな形状の周縁の膜でも製作することを可能にする技術である。その場
合、第１の有限要素動作を用いて、膜の中心の周りの一様なひずみ感度を有する等高線が
決定され、続いて、流体圧力に対するホイートストンブリッジの出力における感度が最適
であるような第１の等高線および第２の等高線が決定される。第１および第２の等高線を
見つける際の制約が、ハーフブリッジひずみゲージの第１のひずみゲージの測定面の中心
と、第２のひずみゲージの測定面の中心との間の距離である可能性がある。ポート要素の
外側に作用するあらゆる分かっている寄生的な力に最も影響を受けない、２つの等高線上
のひずみゲージ用の位置を決定する第２の有限要素動作において、第１および第２の等高
線が使用される。この方法を用いて、ポート要素に圧力センサの構成要素を取り付けるこ
とによる、ポート要素における装着力および／または応力による、圧力センサの出力信号
のバラツキの幅が最も小さい、多くの流体圧力センサが製造される。
【００４５】
　本発明は、いくつかの実施形態に関して説明されたが、その代替形態、修正形態、並べ
替え形態、および同等形態が、本明細書を読んだ時点で、また図面を研究した時点で、当
業者には明らかとなることが予期される。本発明は、図示された実施形態に限定されない
。添付の特許請求の範囲から逸脱することなく、変更が行われ得る。
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