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(54) DEBELOPLASTNI PIEZOUPOROVNI SENZOR TLAKA S PROSTO STOJECO MEMBRANO

(57) Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka s prosto
stojeéo membrano je konstruiran tako, da je membrana
v ohigju z ene strani podprta z nosiinim obrocem iz
trdega materiala, ki doloca premer aktivne povrsine
membrane, in z druge strani ob robu aktivne povrsine
zatesnjena z elastiénim tesnilom. Tesnilo je v obliki
obro¢a enakega premera kot je nosilni obro¢, tako da
obro¢a skupaj tvorita fleksibiino vpetje membrane, pri
katerem je ob tlaéni obremenitvi deformacija membrane
ob vpetju zanemarljiva in so male specifi¢ne deforma-
cije membrane najve¢je v njenem sredisénem delu. \
podrodju najvedjin deformacij sta na obeh straneh

membrane simetri¢no razporejena po dva debelopla-
stna upora z izrazitimi piezouporovnimi lastnostmi. Pri
tlacni obremenitvi se tako dva upora raztegujeta, dva pa
kréita, zaradi Gesar se upornost prvih poveca in upor-
nost drugih zmanjsa. Vsi $tirje upori so preko prevodnih
finij in prikljuénih blazinic povezani v Wheatstonov mo-
stié. Pri taki konstrukciji so ob enaki tlaéni obremenitvi
mehanske deformacije na podrogju, kier se nahajajo
debeloplastni upori, veéje kot v primeru, ko je membra-
na togo vpeta v nosilec, kar omogoca doseganje vecje
tlacne obdutljivosti senzorja.



DEBELOPLASTNI PIEZOUPOROVNI SENZOR TLAKA S PROSTO STOJECO
MEMBRANO

Predmet izuma je debeloplastni piezouporovni senzor tlaka s prosto stojeCo membrano.
Senzor po izumu ima ve&jo tladno ob¢utljivost od doslej znanih. Debeloplastni piezouporovni
senzorji se uporabljajo za merjenje tlaka ali sile predvsem v razmerah ko je potrebno zagotoviti

dolgoro¢no stabilno delovanje v $irSem temperaturnem podrocju in v agresivnih medijih.

Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka s prosto stoje¢o membrano po izumu ima
membrano vgrajeno v ohi§je tako, da je s spodnje strani podprta z nosilnim obroem iz trdega
materiala, in z druge strani zatesnjena z elasti¢nim tesnilnim obrogem enakega premera. Obro¢a
dolocata aktivni del membrane in pri tem tvorita fleksibilno vpetje membrane, pri katerem so ob
tlatni obremenitvi male specifi¢ne deformacije membrane najvecje v njenem sredisénem delu,
medtem ko so deformacije membrane ob vpetju zanemarljive. V podro¢ju najvecjih deformacij
sta na obeh straneh membrane simetri¢no razporejena po dva debeloplastna upora z izrazitimi
piezouporovnimi lastnostmi. Pri tlaéni obremenitvi se dva upora raztegujeta, dva pa kréita, zaradi
Cesar se upornost prvih poveda in upornost drugih zmanjsa. Vsi Stirje upori so preko zunanjih
priklju¢kov povezani v Wheatstonov mosti¢. Pri taki konstrukciji so ob enaki tlaéni obremenitvi
mehanske deformacije membrane na podrogju, kjer se nahajajo debeloplastni upori, veje kot v
primeru, ko je membrana v ohigju togo vpeta, kar omogoca doseganje vedje tlaéne ob&utljivosti

senzorja.

Znano stanje

Za znane izvedbe senzorjev tlaka, ki temeljijo na izkoris¢anju piezouporovnih lastnosti
debeloplastnih uporovnih elementov na tanki kerami&ni membrani oz. membrani izdelani iz
nekega drugega elektri¢no izolacijskega materiala je znatilno, da je membrana, na kateri so
postavljeni senzorski upori, pritrjena na nosilec, ki natanéno dolo¢a njene dimenzije in jo na robu
aksialno in radialno fiksira v ustrezno oblikovanem ohigju. Na membrani je lahko veg uporovnih
elementov, razli¢nih oblik in dimenzij, ki ob apliciranem tlaku razli¢no spreminjajo svojo

upornost. Upori so praviloma razporejeni na eni strani membrane, na podro&jih najvegjih
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mehanskih deformacij membrane, in so vezani v Wheatstonov mostig, ki je napajan s konstantno
napetostjo, tako da je napetost na izhodu mostia sorazmerna tlaéno odvisni spremembi
upornosti. Tlatna obdutljivost takega senzorja je odvisna od dimenzij membrane in njenih
elasti¢nih lastnosti ter dimenzij, pozicij in piezouporovnih lastnosti uporovnih elementov.
Povecanje tla¢ne ob&utljivosti je moZno doseéi z ustrezno izbiro vseh nastetih parametrov, kar do
sedaj znane resitve obravnavajo na razliéne natine. V splosnem je problem tla¢ne obéutljivosti
reSen z optimizacijo pozicij, dimenzij in oblike debeloplastnih uporovnih elementov, v
odvisnosti od uporabe pa so znane tudi 3tevilne resitve za celotno konstrukcijo senzorja v bolj ali

manj kompleksnem ohigju.

Ena od starejsih resitev je po patentu US4735098, ki &iti posebno konstrukcijo diferencialnega
senzorja tlaka v plasti¢nem ohi§ju z dvema lo&enima membranama, od katerih je ena debelej$a in
je izdelana iz aluminij oksidne keramike druga pa je tanjsa in izdelana iz bolj fleksibilnega
materiala, kot je npr. kapton, na katerih sta po dva debeloplastna upora v sredi$¢nem delu.
Membrani sta vpeti v skupni nosilec in montirani v plasti¢no ohisje tako, da sta obe membrani
pod isto tlatno obremenitvijo. Pri apliciranem tlaku se tanka membrana upogiba in povzrodi
spremembo upornosti uporov, ki so na njeni povrsini, upornost uporov na debelej$i membrani pa
ostane nespremenjena. Upori so vezani v Wheatstonov mosti¢ tako, da je napetost na izhodu

sorazmerna diferencialni spremembi upornosti uporov na obeh membranah.

Patent US4932265 opisuje veg resitev za pozicioniranje in oblikovanje debeleplastnih uporov na
vpeti kerami¢ni membrani, ki omogo&ajo doseganje ve&je tladne obCutljivosti senzorja. Oblika in
dimenzije uporov so dologeni tako, da se upori nahajajo na podrocjih, kjer so ob apliciranem

tlaku najvecje male specifi¢ne deformacije, to je v sredi$¢nem delu membrane in ob robu.

Druga podobna resitev je po patentu W094/29685 oziroma US5349867. Dokumenta opisujeta
senzor tlaka z debeloplasnimi upori na povrdini membrane, ki je togo vpeta na cilindriéni
nosilec, ki dolo¢a dimenzije upogljivega dela membrane. Stirje debeloplastni upori, ki so vezani
v Wheatstonov mosti¢, so izvedeni kot serijska vezava ve& posebej oblikovanih debeloplastnih
uporov, so namesceni ob robu upogljivega dela membrane in v njenem sredi$énem podro&ju.
Dva dodatna debeloplastna upora na negibljivem delu ob robu membrane omogocata naknadno

nastavitev ni¢elne napetosti mosti¢a.
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V patentu US4782319 je opisana resitev, po kateri je keramiéna membrana pritrjena na posebej
oblikovano podnozje, ki zaradi svoje stopnitaste konstrukcije prepreSuje prevelike upogibe
membrane in s tem tudi mehanske poskodbe, ki so mone pri visokih tlakih. Na ta nain je

omogocena uporaba tanjSe membrane in s tem doseganje vedje tladne obcutljivosti senzorja.

Skupna znatilnost do sedaj znanih regitev je, da je metoda meritve tlaka zasnovana na
izkori§¢anju piezouporovnih lastnosti debeloplastnih uporov na tanki membrani iz elektriéno
izolacijskega materiala, ki so sorazmerne deformaciji membrane pri apliciranem tlaku. Upori so
praviloma vezani v Wheatstonov mosti&, ki je napajan s konstantno napetostjo tako, da je
napetost na izhodu mosti¢a sorazmerna tlaéno odvisni spremembi upornosti. Povecanje tlagne
obcutljivosti je doseZeno z ustrezno izbiro dimenzij in elasti¢nih lastnosti membrane ter oblike,
dimenzij in pozicij debeloplastnih uporov. Vse do sedaj objavljene re$itve se nanaSajo na
primere, ko je membrana togo vpeta oz. pritrjena na nosilec, ki dologa njeno aktivno povrsino in
je skupaj z nosilcem togo vpeta v ohigje. Pri teh izvedbah je aktivna povriina membrane dovol;
velika, da so aktivni upori lahko locirani na podro¢ja z maksimalnimi specifiénimi
deformacijami na eni strani membrane. Te resitve se ne ukvarjajo s problemom manje tlacne

obcutljivosti uporov ob robu membrane in ne obravnavajo problema miniaturizacije senzorja
tlaka.

Problem, ki je ostal nerelen, je doseganje vedje tlaéne obCutljivosti senzorja z ustrezno
konstrukcijo senzorske kapsule, ki omogoca doseganje veCjega upogiba in deformacije

membrane v podro&ju, kjer se nahajajo debeloplastni piezoupori.

Naloga in cilj izuma je doseti ve&jo tlatno oblutljivost piezouporovnega senzorja tlaka z

ustrezno konstrukcijo senzorske kapsule.

Po izumu je naloga reSena z debeloplastnim piezouporovnim senzorjem tlaka s prosto stojedo

membrano, ki je konstruiran tako, kot je navedeno v neodvisnih patentnih zahtevkih.

Tehni¢ni problem, ki ga resuje izum je torej tak$na konstrukcijska izvedba senzorja tlaka, ki
membrano na robu njenega aktivnega dela fiksira samo aksialno. To omogoc¢a pod enakimi
tlanimi obremenitvami doseganje vejih mehanskih deformacij v sredi§énem delu membrane

kot v primeru radialno in aksialno fiksiranega roba aktivnega dela membrane.



Opis izuma

Po izumu je problem resen s piezouporovnim senzorjem tlaka s prosto stojeo membrano, ki je
vpeta v posebej oblikovano ohigje tako, da je podprta z obrodem iz trdega materiala, ki dologa
premer membrane, in je z druge strani ob robu aktivne povrsine membrane zatesnjena z

elasti¢nim tesnilnim obrocem.

Pri znanih resitvah je membrana fiksirana radialno in aksialno in so upori, ki so praviloma
locirani na podro&jih najvedjih mehanskih deformacij membrane, pozicionirani v sredi$énem
delu membrane in ob njenem robu. Vsi Stirje upori so na isti strani membrane. Pri tla¢ni
obremenitvi se upora ob robu raztegujeta in upora na sredisénem delu membrane kréita ali
obratno, tako da mosti¢na vezava uporov pokaZe najvedje spremembe napetosti. Tla¢na
ob&utljivost uporov ob robu membrane je vedno nekoliko manj$a od ob&utljivosti uporov v
srediS¢nem delu diafragme in je temu ustrezno tlatna obcutljivost takega senzotrja ustrezno
manj$a.

V primeru prosto stojeSe membrane, ki je fiksirana samo aksialno, so mehanske deformecije v
srediS¢nem delu membrane vedje kot v primeru radialno in aksialno fiksirane membrane,
medtem ko so deformacije ob robu membrane zanemarljive. Zato so debeloplastni upori
postavljeni ¢im bliZje sredi§¢u membrane in sicer po dva upora na vsaki strani membrane. Ker so
upori na obeh straneh membrane pozicionirani natanko na istih pozicijah se upora na eni strani
membrane raztegujeta in upora na drugi strani membrane kréita, pri Cemer je absolutna
sprememba upornosti vseh $tirih uporov enaka, tako da omogoca taka konstrukcija vi§jo tlaéno
obCutljivost senzorja kot v primeru togo vpete membrane, na kateri so vsi Stirje upori na eni

strani membrane.

Izum bo opisan na izvedbenem primeru in slikah, ki prikazujejo

slika 1 pogled na senzor tlaka s prosto stoje¢o membrano v preseku

slika2 pogled na membrano z debeloplastnima uporoma z zgornje strani

slika 3  pogled na membrano z debeloplastnima uporoma s spodnje strani

slika 4  vezava debeloplastnih uporov v Wheatstonov mosti&

Piezouporovni senzor tlaka s prosto stoje€o membrano 1, ki je vstavljena v posebej oblikovano
ohi§je 2 tako, da je podprta z obrodem iz trdega materiala 3 in je z druge strani zatesnjena z

elasti¢nim tesnilnim obrodem 4, je prikazan na sliki 1. Membrana 1 je izdelana iz kerami¢nega
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materiala, kot npr. aluminij oksidna keramika, cirkonij oksidna keramika ali keramika z nizko
temperaturo Zganja (LTCC), ki so primeme za tiskanje in Zganje debeloplastnih elektronskih
vezij ali iz drugega materiala, ki je bolj elastien od keramike in je na njem mozno izdelati
debeloplastne upore z uporabo standardnega postopka debeloplastne tehnologije, to je s
tiskanjem uporovnih past in toplotno obdelavo. Tesnilni obro¢ 4 in podnoZje 3 imata enak
premer s katerim dolo¢ata rob aktivnega dela membrane, ob katerem je membrana elastiéno
vpeta in gibljiva v aksialni smeri. Pri tladni obremenitvi je deformacija membrane ob robu
zanemarljiva, vendar je upogib membrane v sredini vegji kot v primeru, ko je ta ob robu trdo
vpeta ali prilepljena na podnoZje. Merjeni tlak se skozi odprtino v ohi§ju 5 pripelje v tlaéno
komoro, tj. prostor med membrano 1 in ohi§jem 2, ki je zatesnjen s tesnilom 4. Z druge strani
membrane 1 je ohije skozi odprtino 6 odprto za referenéni tlak. Na membrani 1 so s postopki
debeloplastne tehnologije izdelani §tirje debeloplastni upori R1, R2, R3 in R4, ki imajo izrazite
piezouporovne lastnosti. Upori so locirani v sredis¢nem delu membrane in simetri¢no
razporejeni po dva na vsaki strani membrane.

Na sliki 2 sta prikazana debeloplastna upora R1 in R2, ki se nahajata na zgomji strani membrane
1, elasti¢no vpete ob robu 14, in sta s prevodnimi linijami elektriéno povezana na prikljuéne
blazinice 7a, 8a, 9a in 10a z uporoma na drugi strani membrane. Na sliki 3 sta debeloplastna
upora R3 in R4 na spodnji strani membrane s prevodnimi linijami elektriéno povezana na
prikljuéne blazinice 7b, 8b, 9b in 11b. Prikljuéne blazinice 7a, 8a, 9a, 10a in 11a ter 7b, 8b, 9b,
10b in 11b so zrcalno razporejene na obeh straneh membrane na podroéju, ki ni obremenjeno s
tlakom ter so skozi membrano med seboj elektriéno povezane. Upori R1, R2, R3 in R4 so s
prevodnimi linijami in preko prikljuénih blazinic elektri€no vezani v odprt Wheatstonov mosti¢,
tako kot je prikazano na sliki 4. Prikljuéne blazinice 7a, 8a, 9a, 10a in 1la so s tankimi
fleksibilnimi metalnimi Zickami 12 elektri¢no povezane z zunanjimi elektri¢nimi prikljugki 13,
ki predstavljajo izhodne elektri¢ne prikljucke senzorja in so fiksno vpeti v ohigje 2.

V primerih uporabe senzorja v agresivnem okolju so debeloplastni upori R1, R2, R3, R4 in
prevodne linije prekriti s tanko za3€itno plastjo, ki prepreduje stik debeloplastnih materialov z
medijem. V aplikacijah pri katerih je potrebno zagotoviti biokompatibilnost materialov je celotna
povriina membrane 1 z debeloplastnimi upori R1, R2, R3, R4 in prevodnimi linijami na obeh

straneh prekrita z biokompatibilno za3¢ito.



Patentni zahtevki

1. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka s prosto stoje¢o membrano, oznaden s tem, da je
membrana (1), vstavljena v posebej oblikovano ohisje (2) tako, da je z ene strani podprta z
nosilnim obrofem iz trdega materiala (3), ki dolo¢a premer aktivne povriine membrane (1) in je
z druge strani ob robu zatesnjena z elasti¢nim tesnilom (4), pri Cemer je tesnilo v obliki tankega
obro¢a, enakega premera kot je podnoZje (3) in skupaj s podnoZjem tvori elasti¢no vpetje
membrane, ter so na membrani (1) debeloplastni uori (R1, R2, R3, R4), ki so elektriéno povezani
s prikljuéki (13).

2. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka po zahtevku 1, znatilen po tem, da sta debeloplastna
upora (R1) in (R3) na eni strani membrane ter debeloplastna upora (R2) in (R4) na drugi strani
membrane locirani v sredi$énem delu membrane in simetricno razporejeni po dva na vsaki strani

membrane (1).

3. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka po zahtevku 1, znadilen po tem, da je membrana (1)
izdelana iz kerami¢nega materiala, kot npr. aluminij oksidna keramika, cirkonij oksidna
keramika ali keramika z nizko temperaturo Zganja (LTCC), ki so primerne za tiskanje in Zganje

debeloplastnih elektronskih vezij.

4. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka po zahtevku 1, znagilen po tem, da je membrana (1)
izdelana iz drugega materiala, ki je bolj elastiden od keramike in je na njem mozno izdelati
debeloplastne upore z uporabo standardnega postopka debeloplastne tehnologije, to je s

tiskanjem uporovnih past in toplotno obdelavo.

5. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka po zahtevku 1, znagilen po tem, da so debeloplastni
upori (R1), (R2), (R3) in (R4) in debeloplastne prevodne linije na obeh straneh membrane
prekriti s tanko zadCitno plastjo, ki prepreduje stik debeloplastnih materialov z agresivnim

medijem ko se senzor uporablja v agresivnih medijih.

6. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka po zahtevku 1, znadilen po tem, da je membrana z
debeloplastnimi upori (R1), (R2), (R3) in (R4) ter prevodnimi linijami na obeh straneh zas¢itena

s tanko plastjo biokompatibilne zasgite, ko se senzor uporablja v medicinske namene.
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7. Debeloplastni piezouporovni senzor tlaka po zahtevku 1, znadilen po tem, da so metalne Zicke
(12), ki elektriéno povezujejo prikljuéne blazinice (7a), (8a), (9a), (10a) in (11a) z zunanjimi

elektri¢nimi prikljucki senzorja (13), ki so fiksno vpeti v ohisje (2), tanke in fleksibilne.
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