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Streszczenie

Przeprowadzono anatixonstrukcji czujnikéw cienkowarstwowych stosowanych do pomia-
ru cisnienia w styku EHD i opracowano elektryczny model obwodowy i matematyczny czujnika.
W modelu tym wyréniono rezystanej przewodacej warstwy przetwornika, pojeméiotej war-
stwy do podtga i elementu wspoétpracigego oraz indukcyjrie obwodu. Zat@ono, ze warstwy
izolacyjne czujnika wykazajefekt piezoelektryczny. Przeprowadzone badania wykazatprzy
krotkim czasie przégia czujnika przez strefstyku, niekorzystnym ksztatcie warstwy przetworni-
ka i niekorzystnych parametrach uktadu pomiarowego zaki6cenia pcjeiowe i piezoelek-
tryczne mog miec istotny wpltyw na wynik pomiaru.

1. Wprowadzenie

Wprowadzane ostatnio materiaty ceramiczne zne@o rodzaju powitoki
ochronne metalowych elementéw maszyn prggygh w warunkach elastohy-
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drodyhamicznych (EHD) magznacznie zmieiicechy styku i warunki smaro-
wania [1, 2]. Zmienia sie bowiem wigciwosci mechaniczne i termofizyczne
wspotpracuicych elementéw, Kmie obchzalnaé¢ styku (naciski jednostkowe,
predkos¢ powierzchni). Ginienia w filmie smarnym dochodzv tych przypad-
kach do 3 GPa, a gradierifginania filmu osigaja 10’ s™. Elementy te stawiaj
réwniez nowe, wysze wymagania metodom pomiarowym.

Od wielu lat do pomiaréw énienia w filmie smarnym, jak rownigempe-
ratury na powierzchni wspétpracyeehentdw, z powodzeniem stosowarne s
rezystancyjne czujniki cienkowarstwewvykonywane na jednej ze wspotpracu-
jacych powierzchni metodami pndiowymi [3]. Nastpuje chgly rozwoj tej
metody w celu dostosowania jej do zmieaigch sé warunkoéw i rosacych
wymaga metrologicznych [4, 5, 6]. Rozwijana jest ostatnio rowntieche
rzadziej stosowana metoda interferometryczna [7], ktéra w pewnych obszarach
uzupetnia ograniczenia czujnikbéw clawarstwowych. Ograniczeniem jej jest
wymagana transparentiiodla swiatta jednego ze wspotpraaaiych elementow.

Przy pomiarze éhienia, jak rownig temperatury rezystancyjnymi czujni-
kami cienkowarstwowymi wykorzystuje eszmiany, pod wplywem ghienia
(czujnik cknienia) lub temperatury (czujnik temperatury), rezystancji cienkiej
warstwy metalowego przetwornika o odanym ksztatcie oddzielonego od
metalowego podia warstwy izolacyjm.

W ten sposéb przy prasjiu czujnika przez strefstyku maliwa jest reje-
stracja lokalnej warkei cisnienia lub temperatury.

Na doktadné¢ pomiaru czujnikami cienkowarstwowymi wpltyw ma wiele
czynnikéw, zwizanych z ich konstrukgj warunkami przeprowadzania bada
i wzorcowaniem [8, 9, 10].

Jak pokazuje praktyka z pozoru nieisie elementy, szczegdblnie w warun-
kach pomiaréw wymienionych na wpie, mog miec istotny wptyw na wynik
pomiaru [11].

Prezentowana praca dotyczy wpltywu zakibgmjemndciowych, induk-
cyjnych i piezoelektrycznych na doktadidgpomiaru cdnienia czujnikiem cien-
kowarstwowym. Zagadnienie to, w takineciu, nie byto rozpatrywane.

2. Budowa czujnikéw i wynikajace z niej problemy metrologiczne
Rysunek 1 przedstawia wybrane sza#gdonstrukcyjne czujnika w zasto-

sowaniu do pomiaru @iienia lub temperatury wtyku liniowym utworzonym
przez dwie metalowe rolki 1 i 2.
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2 C, czujnik

Rys. 1. Budowa czujnik: a) czujnik w ukladzie dwoch rolek, b) geometrie warstwy przetwornika,
c) przekroj popreczny przez czujnik
Fig 1. Construction of a thin lay&ansducer: a) transducer in two-rollers system, b) a geometry of
converter layer, c) cross-section of transducer

Czujnik sktada si zwykle z trzech warstw:

— warstwy izolacyjnej 5 o grukoi d; = 2 um,

— odpowiednio uksztattowanej warstwy przetwornika 3 o gicibokoto
0,2um wykonanej z manganinu (czujniksweienia) lub tytanu (czujnik
temperatury),

— ochronnej warstwy izolacyjnej 6 (pasywacyjnej) o géebd, = 0,2um.
Warstwy izolacyjne azjnikbw wykonywane g z monotlenku krzemu

(SOy; 1 < x <2) lub tlenku aluminium (AD;). W warstwie przetwornika wy-

rozni¢ mozna czs¢ aktywr, w formie przewzenia warstwy, o wymiarachil,

oraz dwa fragmenty spetnigie rok przylczy (doprowadz®) o szerokéci ls.

W poréwnaniu do szerokoi styku 2b wg Hertza wymiag Jest znacznie mnigj-

szy, a wymiar 4 kilkakrotnie wikszy.

Zwykle przyjmuje s¢ |, = 1020 pm, |, = 0.8-2 mm, k = 3+8 mm,

s = 815 mm, } = (Is + 10) mm. Metoda pomiaru polega na wykorzystaniu

zmian pod wplywem énienia lub temperatury, rezystancjieéa aktywnej

przetwornika (R). Zmiany rezystancji przgtzy (R,) powoduj btad pomiaru.

Wymiary geometryczne dobieragskwykle tak, aby zachowaodpowiednio

duzy stosunek RR,. Catkowita rezystancja przetwornika wynosi zwykle

R = R, +R, = 200-1500Q. Do przyhczy doprowadzaneastpnie przewody,

co umaliwia wiaczenie czujnika w mostek pomiarowy zasilany rejowo

(w przyblizeniu statym nagiciem U,) lub prmdowo (w przyblzeniu statym pg-

dem |). Uwarunkowania pomiarowe i konstrukcyjne mogymust rézne

ksztalty przetwornikéw. Wyrni¢c mozna jednak dwie charakterystyczne od-
miany geometrii, tj. przetwornik z exia aktywrn wzdtwz krawedzi i pasrodku
przylaczy (rys. 2b). Te dwie odmiany geometrii gprzedmiotem prezentowa-
nych bada modelowych.
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Wspdlpracujce elementy patzone g elektrycznie z masuktadu pomia-
rowego. Przetwornik (elektroda) maewipojemné¢ C, z podiczem 2 (rys. 1c)

i C, z elementem wspolpraagym 1. Dielektrykiem w kondensatorze
0 pojemndci C, jest warstwa izolacyjna 6, a w kondensatorze o pojéoniiz,
warstwa pasywacyjna 3 i film smarfigondensator dwuwarstwowy o pojemno-
sci odpowiednio ¢ i C,). Pojemné¢ C, (podstawowa) jest prawie stata, nato-
miast pojemn& C, zmienia &. Zmiany pojemnéci zwiazane g gtownie

z wchodzeniem i wychodzeniem prayty ze strefy styku. Pojeméa i jej
zmiany powodyj przeptyw w uktadzie zammego od czasu pdu tadowania, co
zakidca pomiary éhienia lub temperatury. Waid pojemndci C, wynosi
zwykle 606-4000 pF.

Przetwornik 5 wraz z przewodarhistanowi fragment obwodu elektryczne-
go o indukcyjnéci L, w ktérym w wyniku zmiany strumienia magnetycznego
indukowane jest nagiie, gtéwnie w wyniku zjawiska samoindukcji (takie
uproszczenie przgfo w dalszych rozwaaniach). Warté¢ indukcyjngci obwo-
du oszacowano Naykyx = 1+5 pH (wartaé¢ zmierzona L = 0,31H). Gdy war-
stwy izolacyjne czujnika wykazaljcechy struktury krystalicznej niecentrosyme-
trycznej, wysipia zakldcenia pomiaru wynikage ze zjawiska piezo i/lub piro-
elektrycznego.

Zmiany obcazen mechanicznych i cieplnych tych warstw w czasie przej-
scia czujnika przez styk powoduwowczas zalne od czasu zmiany groma-
dzonego w czujniku tadunku elektrycznego, a zatem zmianygédgo w jego
obwodzie p#du. W prezentowanym modelu uwedhiono tylko efekt piezo-
elektryczny.

Sumaryczna grulé warstw czujnika jest niaw poréwnaniu z szerokoia
styku 2b. W przypadku toczenia z niewielkim udziatlenslipgu przyrosty tem-
peratury w stykusréwniez mate. Uwzgddniajac te dwa elementy zatono,ze
napezenia w warstwach czujnikea napezeniami gtéwnymi i jako takie as
proporcjonalne do mierzoneggiaienia.

3. Modele obwodowe i matematyczne czujnika

Z elektrycznego punku widzeniavielowarstwavy czujnik mana potrak-
towat jako niejednorodanlinie RC z rozi@aonymi parametrami.

Warstwa przetwornika (elektroda) stanowi raphm rezystangj, a rozdzie-
lone warstwami izolacyjnymi, przewogtz pad bieznie elementéw wspotpra-
cujacych i warstwa przetwornika stanewioztazona pojemnd¢. Polaryzowane,
w wyniku obchzenia mechanicznego, warstwy izolacyjne stamnomeiziozone
idealnezrodio pmdowe. Model obwodowy czujnika &iienia lub temperatury
odpowiada wic w przyblizeniu ukladowi przedstawionemu na rys. 2a.
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Rys. 2. Modele obwodowe rezystancyjnego czujnika cienkowarstwowego. a) model czujnika
z roztazonymi parametrami, b) i ¢) modele uproszczone z elementami dyskretnymi

Fig. 2.Circuit models of resistive thing layer traluger. a) model of transducer with constant

distribution of parameters b) and c) simplified models of transducers with discrete elements

Wielkosci odniesione do jednostki diugn oznaczono symbolem.
Uwzgledniajac jednak,ze R/R, = 30 oraz ¢/C, = 1010° model ten mgna za-
stapi¢ prostszymi modelami z parametrami dyskretnymi (rys. 2b i 2d)dta
pradowe o wydajnéci iy i iy reprezentuj efekt piezoelektryczny w obszarze
czes$ci aktywnej i w obszarze przydzy.

Dla rezystancji wyspujacych na tym rysunku obowduje, w przypadku
pomiaru cénienia, nasipujacy zwiazek:

R=R,+Ry, =R, =R,(1+a,[py) 1)

gdzie:
o, — cinieniowy wspotczynnik zmiany rezystancii,
pm — Srednia warté¢ przyrostu dinienia dziataicego na ogé aktywmn,
R, — rezystancja poatkowa (dla g, = 0).
Dla pozostatych wielkixi obowhzuja nastpujace zalenaosci:

C=C,+C,+C,=C, +C, )

gdy przyhcza wchodz do styku lub
C =C:a-'-C:p +Ch,max _Ch :Cp +Ch,max _Ch (3)
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gdy przyhcza wychodz ze styku, przy czym

Cp :Co = 80 [‘_‘ti mlﬁ _IZ)D]3 (4)
d;
C [C
C, =—1—2 5
e, (5)
iz=0.5i;+i:; (6)
e 1
=i (1l+— 7
o )
e 1
io=i (Q+—- 8
=t ) 8)
) d I | , du, dcC
|k=E(Qk)=|z+|c=|Z+E(CEUC)=|Z+C m +U°E (9)
di
U =L—=% 10
L p (10)

gdzie:
&0, — bezwzgtdna (wzgkdna — warstwy izolacyjnej) stata dielektryczna,
i (ap.zca— PrAY ptymce w uktadzie,
Q« — tadunek elektryczny,
U ) — spadki nagk.
Przy formutowaniu zalaosci na wystpujace w powyszych wzorach po-
jemnaci przyjeto nas¢pujace zataenia (rys. 3):
— istotne zmiany pojemioi wystpuja, gdy czujnik zajmuje polenia
w poblizu styku (od xdo x),
— strefa styku jest catkowicie wypetniona olejem,
— pola elektryczne w kondensatich o wymienionych pojeméciach g
jednorodne,
—  krzywizny powierzchni w pobiu styku mana zaniedb&a
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Rys. 3. Model do obliczania zmian pojencicelektrycznej i obeizen czujnika
Fig. 3 . Model for calculation of electrical capacity and transducer loading changes

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 3 otrzymano:

C =Gy, =&, [, —|2)Exji‘f'(+l‘c)’)dw (1)
C,=Cyp = &, [lls —Iz)[-lc‘j—‘zmx—xb) (12)
Caa =&, 11, 5 (13)

C.=e, 01, ;'k(]"") (14)

dla x, <X < X, gdzie sg, — stafa dielektryczna oleju lidzana wg wzoru [4, 5, 11].
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gol + 2+2mfo| _1) E%

gol =

2 (15)
Eq t 2—(£0| -1 E%

gdzieg, jest stad dielektryczm oleju na wejciu do strefy styku (poatkowa).
Przy malych zmianach temperatury w kontakcie zmiasstaéci oleju
mozna obliczy wg wzoru [12]

*

—9
o, 060070 16)
py  1+1700°[p

gdziep, jest @staicia oleju na wejciu do strefy styku. Dla X X, | X > X;+X,
lub przy zaniedbanikcisliwosci olejup’/p, = 1.

Uwzgledniajac geometr styku, odksztatcenie spiyste powierzchni pod
wpltywem cinienia oraz grubi filmu w srodku strefy styku k grubac¢ filmu
h w okr&lonym punkcie x strefy styku obliczono wg wzoru

2 +Xp
h:hm+2[ﬂr—1/r2—(xm—x)]—%mxoj p(W) On(x —w)?dw (17)
X

gdzie: r — promi# rolek, E — modut Younga, — liczba Poissona.
Uwzgledniajac zwiazek pomedzy prdkaoscia u, rolki z czujnikiem a cza-
semt
X=U,

mozna wyraenia (11, 12 i 17) przedstatmiv funkcji czasu. Po wstawieniu (11)
i (12) do (5), a nagpnie do (2) i (3) otrzymano:

_ A A
C, =&, [lg—1,) M, 22 18
h K ) n 1 2 (18)

i;AfJ,ﬁAzz
L€ -ymet % (19)
dt 00 T (A+A)

gdzie:
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=<t (20)
2
A= [t ar 1)

dlag<t<t.Dlats t, it>1 C =const.
Przyktad zmian w czasie obliczanych wielkbh, G, i dC/dt przedstawiono
narys. 4.

p [MPal %%_[Pr,51~ch [pF1
500 - O wiats
/2.0 L4o
400 - #?gﬁ——lﬁq
260 : 1.6 128
8.5 -
8 40 89 120 168 200 240 t psl

Rys. 4. Przebieg pojemém C,, pochodnej dC/dt i gruloi filmu smarnego hg{/p, = 1)
Fig. 4. Evolution of capacity first derivative dC/dt and film thickness {p, = 1)

Wartcsci pradow iy i i, wynikajace ze zjawiska piezoelektrycznego wgbr
bie czsci aktywnej i przyhczy przetwornika obliczono wg zalsosci:

: dF.
dezd: (22)
. dF,

gdzie R oznacza si dziatapca na czs¢ aktywrn (przylcze) wynikajca
Z dziatajcego cénienia. Chwilows wartas¢ sity F; i sredniego dinienia g, wy-
znaczono z zalmosci (rys. 4)

t
F, =1, [, [ p(r)dr (24)
t

(0]
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1 t
P =—0 p(n)dr (25)
tl to
datg< t<it,+t,
t
F, =1, [, [ p(r)dr (26)
t-t
1 t
P, =—0[ p(r)dr (27)

1 t-t
dlat,+ < t <ity + t,gdzie { = l1/up,

to+t,

F.=1,0, [p(r)dr (28)

t-t

ty+,p

1
pm=t—DIIO(T)dT (29)

1t

dat+t,< t<ity+t,+t.

Poza wyznaczonymi obszarami sita jest stata,ca di/dt = 0.

Gdy przy wchodzeniu czujnika do strefy stykwe&zaktywna wyprzedza
przylacza dla F, obowhzuje zalénos¢

t
F, =(s5-15) [, [ p(7)d7 (30)
t

0

datp< t<it,+t.Dlat<stit,+t,<ts t,+ 1t (z>1t) sitaFjest stata
(dRYdt = 0).
Gdy przy wychodzeniu czujnika do strefy styku pizyla wyprzedzaj

cze$¢ aktywry

to+,

Fo=(s=1) W, [ p(r)dr (31)

t—t

dat+ty< ts o+t +t. Dlat<st, -+t <t < t,+ 1t (5> ty) sita R jest
stata (dig/dt = 0).
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4. Model obwodowy i matematyczny uktadu pomiarowego

Przedstawiony na rys. 2c model almowy czujnika uzupetniono o dalsze
trzy rezystory R R, Rs do pelnego mostka pomiarowego (rys. 5) zasilanego
napkciowo (U, = const) lub pgdowo (L = const).

State mostka:
R
k:R1+R2+RNR2
R+R,
_ kR,
kl—R2+kRN,
o = RuOR, +Ry)
* R+R*R,

El

Rys. 5. Mostek pomiarowy zasilany nggowo
Fig. 5. Testing circuit supplied by constant voltage

Wyprowadzone réwnanie na napie wyjsciowe U mostka zasilanego na-
pieciowo lub napicie U, mostka zasilanego gtowo potraktowano jako model
matematyczny uktadu pomiarowego. ROwnania te przyjmasgtpujaca posta:

dC 1 dC 1
du  du SRMHLCy g THRRIE R
2
dt dt CIR CL (32)

U, IR R I+ 2RI+, IR +R)R,

+k[R,
+ [CL
(R+R) R,

dCc 1
dZUw+dUwDCER1+k2)+L(E+E)+
dt?  dt CMR
dc 1
1I+(R+k)—+—= 33
U, Rk + D) (33)
ciL

CLORR S + )R+, R, +R)

R oiyen
Ry
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5. Wyniki badan modelowych

Przyjmujc ré&zne charaktery rozktadusriienia, wartéci szerokdci |, prze-
twornika, pojemnéci C,, rezystancji R czujnika, rezystancji uzupetnigjych
mostka pomiarowegoRR,, Rs, wspotczynnikao,, minimalnej grubéci filmu
smarnego f (hn = 1 um i h, = 2 um) statej dielektrycznej gl indukcyjndci
obwodu czujnika L, czasy, pprzegcia czujnika przez strefstyku o szeroksi
2b (4, = 30us i ty = 60us), padu L lub napécia U, badano ich wptyw ilécio-
wy i jakosciowy na doktadng@ pomiarow.

W zrealizowanych obliczeniach prayg i, =i, i i; =i,, gdyz zwykle

C,/C, =10+30.

Utng 2 e [aV1] b

40 50 60 L 80 t [ps] 0 S0 68 70 g0t [ps]

Rys. 6. Wplyw pojemrizi podstawowej gna doktadné¢ pomiaru (dC/dt = 0, g= 0):
a) zasilanie napciowe (U, = const), b) zasilanie gtowe (|, = const). 1 — przebieg niezaktocony;
2 — G =1000 pF; 3 — £= 3000 pF
Fig. 6. Effect of basic capacity,©n the measurement accuracy (dC/dt =,@; d):
a) voltage supply (= const), b) current supply,# const). 1 — undisturbed pattern;
2 — G =1000 pF; 3 — £= 3000 pF

-1 4
Rys. 7. Wplyw sktadowej zmiennej pojensndC,, na doktadnéc pomiaru (G = 1 pF, d = 0):
1 — przebieg niezaktocony; 2 i b 1um; 3 — i, = 2um
Fig. 7. The effect of Qvariable capacity componete on the meassureatentacy (=1 pF,

d; = 0): 1 — andisturbed pattern; 2 zHh1pum; 3 —h,=2um
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Za podstaw do poréwnania przyjmowano negaddcony sygnat pomiarowy
(napecie UdlaC=0,dC/dt=0,L=0,e&0il, << 2b (k/2b = 0.012)), ktory
jest proporcjonalny do @iienia p w strefie styku.

Przedstawiono tylko wybrane wyniki bada Do obliczé przyjeto:
2b = 0,36 mm, g= 0,2um, pim = 519,25 MPa, R= R;>3=1 kQ, r = 40 mm,
Uo=2V, (%—%) =135 mma, = 0,15[M0*/MPa,g, = 2,4,€ = 4.5. Pozosta-
te dane podano w podpisach pod rysunkami.

t [ps) 38 88 t Ips)

1]
Rys. 8. Wplyw zjawiska piezoelektrycznego na doktdgdmmmiaru (G = 10 pF, dC/dt = 0):

1 — przebieg niezaktécony; 2, 4 =2,5(10%C/N; 3,5 - d=50102C/N; 4,5-4=0
Fig. 8. Effect of piezoelectric phenomenon on the measureaneutacy (¢ = 10 pF, dC/dt = 0):
1 — undisturbed pattern; 2, 4 »=2.5M0™C/N; 3, 5 — d= 5010*C/IN;

4,5-y=0

....

. 188y ey

P e

38 40 S0 €8 0 80t [ps

Rys. 9. taczny wptyw pojemnéci i zjawiska piezoelektrycznego na doklaghpomiaru:
a) ,—30us, b) 1, = 60us. 1 — przebieg niezakiocony; 2, 4 5<€1000 pF, h = 2um, d, = 2,50
10CIN; 3,5 - G=3000 pF, R =1um, d, = 5(10*C/N; 4,5 -4 =0
Fig. 9. Total capacity and piezoelectric phenomenon effect on the measswaecoeaty:
a) t,— 30ps, b) = 60ps. 1 - undisturbed pattern; 2, 4 <1000 pF, h = 2pm, d, = 2.5(10*
CIN; 3,5 -G =3000 pF, h=1pm, d, = 500*C/N; 4,5-U=0

Rysunki 6 do 9 przedstawigjvptyw zakiocé pojemndciowych i piezo-
elektrycznych na doktad®é pomiaru dla przypadku eliptycznego rozktadu ci-
snienia (wg Hertza).

Z przeprowadzonych bafla przedstawionych wynikow oblicaewynika,
ze bkhd pomiaru powodowany stapojemndcia C, jest tym mniejszy, im vegk-
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szy jest czas przéjia czujnika przez styk, im mniejsza jest wéétdoczynu
R, [0C, i wartdsci rezystancji uzupetniagych R ,3; mostka pomiarowego. B
ten jest réwnie mniejszy przy zasilaniu nagiowym (U, = const) ni przy
zasilaniu pgdowym (L, = const) mostka pomiarowego.

Btad pomiaru odniesiony do niezaktécguoepomiaru dla przypadku przed-
stawionego na rys. 6 dlg+ 30ps, t = 45us i G, = 3000 pF wynosi przyktado-
wo okoto 28%. (Przy,t= 60 ps zmniejsza gido okoto 14%.). Przy zasilaniu
pradowym zwkksza st do 39%.Trzykrotne zmniejszenig, b R, zmniejsza
ten bhd okoto dwukrotnie.

Pojemnd¢ czujnika powodujeze sygnat wyjciowy jest opéniony, a stre-
fa styku pozornie siwydtuza, podobnie jak to ma miejsce przy badaniu wptywu
stosunku4/2b.

Podobny wplyw jakéciowy na wynik pomiaru ma zjawisko samoindukciji.
Przy oszacowanej wasti indukcyjndci obwodu czujnika kax = 5 uH wpltyw
tego zjawiska jest jednak pomijalny.

Btad pomiaru powodowany zmianami pojeracio(sktadowa ), jak réw-
niez zjawiskiem piezoelektrycznym, zale miedzy innymi od geometrii prze-
twornika, gtéwnie od usytuowania gzi aktywnej w stosunku do krazi
przylaczy. Wynika to z faktuze istotne zmiany pojemsci lub obchzenia
czujnika wystpuja przy wchodzeniu lub wychodzeniu pragty przetwornika
do lub ze styku. W przypadku przetwornika zscia aktywrn usytuowan
wzdtuz krawedzi przyhczy bhd pomiaru zaley wiec od konfiguracji warstwy
przetwornika wzgldem strefy styku.

Btad pomiaru powodowany zmianami pojerdciodla przypadku przedsta-
wionego na rys. 7 dla,hb= 1 um (t5 = 30us), odniesiony do warfoi niezaklé-
conego sygnatu pomiarowego snodku strefy styku, wynosi okoto 15%. Dwu-
krotne zwgkszenie wartéci ty, hy lub o, wzglednie dwukrotne zmniejszenie
wartasci R, powoduje w przyblieniu dwukrotne zmniejszenie tak odaego
btedu. Sposéb zasilania mostka pomiarowego nie ma istotnego wpltywuacha bt
pomiaru w tym przypadku.

W przypadku zaktdaepojemndciowych naley wiec dazy¢ do zmniejsze-
nia iloczynu R OC,, gtéwnie kosztem & Wprowadzenie do ukladu dodatko-
wych pojemnéci kompensacyjnych, jak to gponowano w pracy [13] prowadzi
do zwkkszenia bdu pomiaru.

W przypadku zaktdaepiezoelektrycznych (rys. 8) charakterystyczne jest wy-
stepowanie sygnatu pomiarowego bez zasilania ukladu pomiarowege (Ulub
I, = 0). Bad pomiaru w tym przypadku jest tym mniejszy, inudity jest czas przej-
scia czujnika przez styk, im wksza jest wartd wspotczynnikan, oraz nagjcia U,
lub pradu |, zasilajjcego mostek pomiarowy oraz im mniejsza jest wanaspot-
czynnika piezoelektrycznegq drezystanciji R czujnika. Dwukrotne zwkszenie
wartaci t,, d, U, (lub ) lub dwukrotne zmniejszenie wadtoa, i R, (Rq29 powo-
duje okoto dwukrotne zmniejszenie wadhego bédu pomiaru.
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Nalozenie st zakldécé pojemndciowych i piezoelektrycznych w przypadku
rozpatrywanej geometrii przetwornika, krotkim czasie pciajczujnika przez
styk i niekorzystnych wartgiach U i a, maze byt powodem znacznegogoiu
pomiaru zaréwno w warfoi, jak i formie rejestrowanego sygnatu (rys. 9).

40 ] 88 188 128 148 168 t [ps]

Rys. 10. Wptyw zmian pojemsoi i zjawiska piezoelektrycznego na charakter sygnatu
pomiarowego (¢= 1000 pF, j = 2pm, d, = 5L0CIN; i, = f(t — {9, ts= 3ps); 1 — przebieg
niezaktdcony; 2 — przebieg zaktécony, 3 +1J0
Fig. 10. Effect of capacity and piezoelectric phenomenon on the character of measured signal
(Co = 1000 pF, = 2pum, d, = 510 CIN; i, = f(t — {9, ts = 3pS); 1 — undisturbed pattern;
2 —disturbed signal; 3 -+ 0

Na rysunkulO przedstawiono przebiegi raja wyjsciowego z mostka
przy zaktoceniach pojemiéciowych i piezoelektrycznych dla przypadku zasila-
nego i nie zasilanego uktadu pomiarowego przy prayjtypowego dla warun-
kow EHD rozktadu dinienia. W prezentowanym przypadku obliczeniowym
przyjeto (symulacja) nieznaczne przyspieszenje<t3 us) sygnatu wynikajce-
go z efektu piezoelektrycznego stosunku do sygnatu wynikg@iego ze zmiany
rezystancji (i = f(t — t,9). W takim przypadku zaktdcenie pomiaru, powodowa-
ne zjawiskiem piezoelektrycznym,zygr badanym ksztaicie przetwornika, ieo
istotnie zmient charakter mierzonegosaienia.
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Rys 11. Przebiegi sygnatéw wynikaych ze zjawiska piezoelektrycznego: 1 — przebieg
niezaktocony; 2 — sygnat zgzi aktywnej czujnika, 3 — sygnat z pragky; 2,3 - =0
Fig. 11. Signal pattern results from piezoelectric phenomenon: 1 — undisturbed pattern; 2 — signal
from active part of transducer; Signal from converter layers; 2, 3=0J
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Na rysunku 11 przedstamrno przebiegi sygnatéw U U generowane bez
zasilania uktadu pomiarowego odpowiednio ngczaktywnej (i = 0.5 ) i na
przyfaczach (i = ip), przy zadanym rozktadzie sciienia. Jak widéa U << U,

a charaktery obu sygnatéw znacznie rgiznia. Sygnat wynikaicy ze zjawiska
piezoelektrycznego generowany na pagyhch jest proporcjonalny do mierzo-
nego cénienia. Uwzgkdniajac zalenosci (23, 30) mamy bowiem

i, =d, s =) W, Ch(t) (34)

To powodujeze sygnaly bez zasilania ukladu pomiarowegpadobne do
charakteru mierzonegosaiienia niezalenie od konfiguracji czujnika wzgtlem
styku.

\ . 0
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Rys. 12. Wplyw zmian pojemxoi i zjawiska piezoelektrycznego na doktaéhpomiaru
w przypadku przetwornika symetrycznegg 61000 pF, i = 2um): a) ¢ = 5110 C/N;
b) d, = 301072 C/N; 1 — przebieg niezakidcony; 2 — przebieg zaktécony, 3=Q
Fig. 12. Effect of capacity variations and piezoelectric phenomenon on the messunety for
symetric converter (£= 1000 pF, h = 2um): a) ¢ = 5(1L0°%* C/N; b) d = 3(1L0*? C/N;
1 — undisturbed pattern; 2 — disturbed signal; 3 =0

Na rysunku 12a przedstawiono natomiast przebiegico@pivyjsciowego
z mostka dla podobnego rozkladénienia z charakterystycznym pikiengigie-
nia u wylotu ze strefy styk ale dla przetwornika z exia aktywr posrodku
przytaczy (symetrycznego). Przy takiej geometrii przetwornika, gdzigcécz
aktywna jest odsugia od krawdzi przyhczy, zaktdcenia powodowane zmiann
pojemndcia i zjawiskiem piezoelektrycznym magjuz maty wptyw na mierzone
cisnienia (pomimo przyicia do obliczé dwzo wigkszej wartdci statej piezo-
elektrycznej dniz w przypadkach poprzednich). Wyggtija one bowiem gtow-
nie przy wchodzeniu i wychodzeniu kresizi przyhczy ze styku, a wtC poza
obszarem mierzonegosnienia. Szerok& przylczy k musi by tylko dosta-
tecznie dua.

Na rysunku 12 b przedstawiono podobny przypadek, lecnizniem (nie-
zakidcony sygnat pomiarowy) bez drugiego maksimum u wylotu i bardzp du
wartcicia statej piezoelektrycznej,dW takim przypadku, na zakiéconym sy-
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gnale pomiarowym u wylotu ze strefy styku pojawite saktdécenie przypomi-
najace drugie maksimum @iienia. Zaktdcenie o takim charakterze uzyskiwano
tez dla mniejszych wartei statej piezoelektrycznej przy zakniu, ze sygnat
wynikajacy ze zjawiska piezoelektrycznego nasct aktywnej przetwornika
jest nieznacznie przyspieszony vasie w stosunku do sygnatu wynikeg¢go ze
Zmiany rezystanciji.

6. Whioski

1. Zakiécenia pojemrigiowe i piezoelektryczne wysgiujace przy pomiarze
cisnienia czujnikiem cienkowarstwowym styku EHD, pzy niekorzystnej
geometrii warstwy przetwornika, niekaystnych jego parametrach i para-
metrach uktadu pomiarowego oraz krotkim czasie peiejczujnika przez
styk mog miec istotny wptyw na dokfadng pomiaru (elementy te nie by-
ty dotad dostatecznie doceniane),

2. Przetwornik z agcig aktywm odsungta od kravedzi przyhczy (np. po-
srodku przyhczy) stanowi optymalngeometr przetwornika ze wzgtu
na zaktdcenia powodowane zjawiskiem piezoelektrycznym i zmianami po-
jemnaci czujnika,

3. Zmniejszenie rezystancji i pojem#d czujnika oraz zwkszenie dnie-
niowego wspoétczynnika zmiany rezystancji korzystnie wptywa na doktad-
nos¢ pomiaru,

4. Wplyw zaktocé piezoelektrycznych nmima zmniejszy zwickszapc prad
ptynacy przez czujnik,

5. Ze wzgédu na zakldcenia pojemsmiowe i piezoelektryczne zasilanie na-
pieciowe uktadu pomiarowego jest korzystniejsze od zasilan@doprego.

Praca wptyrta do Redakcji 16.11.2007 r.
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The influence of thin layer transducer construction onthe accuracy pressure
measurement in an EHD contact

Summary

An analysis was made for the construct of a thin layer based transducer which will be used to
measure the pressure in EHD contact as well as a electrical circumferential and mathematical
model was elaborated. In this model we distinguished the resistance of conducting layer of the
converter, the capacitance of the layer to the substrate and the co-working element as well the
circuit inductance. It was assumed that the isolation layers of the transducer exhibit a piezoelectric
effect. The conducted research work demonstrated that for short transition times of the transducer
by the contact zone, unacceptable layer shape of the converter and unacceptable parameters of the
measuring system for the capacitive interference can have a reel effect on the obtained result.





