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У роботi розглядаються питання пiдвищення точностi моделювання перспективних п’єзорезонансних
сенсорiв надлишкового тиску з мембранним керуванням мiжелектродним зазором п’єзоелемента. Про-
ведений порiвняльний аналiз характеристик пружних мембранних елементiв, виготовлених зi сплавiв
двох рiзних типiв, якi розрахованi за iснуючими методами для плоских i гофрованих мембран, та
отриманих шляхом iмiтацiйного моделювання в системi COMSOL Multiphysics. Показано, що iснуючi
аналiтичнi методи розрахунку мембранних елементiв носять наближений характер i дозволяють отри-
мати тiльки достатньо грубi оцiнки, оскiльки не враховують усi конструктивнi особливостi пружних
елементiв та адаптованi пiд експериментальнi конструкцiї сенсорiв з конкретною геометрiєю. Розро-
блена тривимiрна модель сенсора надлишкового тиску для медичних застосувань дозволяє iстотно
пiдвищити точнiсть розрахункiв характеристик напружено-деформованого стану елементiв при їхнiх
мiкроперемiщеннях, зняти обмеження на конструктивнi особливостi мембрани та способи її крiплення,
суттєво скоротити термiни й витрати на розробку вимiрювальних перетворювачiв. Отриманi резуль-
тати надають широкi можливостi щодо оптимiзацiї конструкцiї сенсора, пiдвищення його точностних
характеристик та зменшення на нього впливiв дестабiлiзуючих факторiв зовнiшнього середовища.
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Вступ

Принцип дiї будь-якого вимiрювального перетво-
рювача тиску полягає в перетвореннi тиску, який
дiє на чутливий елемент (вимiрювальну поверх-
ню), в електричний сигнал. Конструкцiя практично
всiх перетворювачiв тиску мiстить вимiрювальну
поверхню з вiдомою площею, чия деформацiя або
перемiщення внаслiдок дiї тиску визначаються в
процесi вимiрювань.

На теперiшнiй час найбiльше розповсюдження
отримали мембраннi сенсори тиску, якi вiдрiзняю-
ться високими чутливiстю, лiнiйнiстю та хорошими
динамiчними характеристиками [1,2]. Мембрана яв-
ляє собою гнучку, як правило, круглу пластину, що
здiйснює пружнi прогини пiд дiєю надлишкового
тиску. Найчастiше, у сенсорах тиску використову-
ють гофрованi мембрани (ГМ), якi в порiвняннi iз
плоскими мембранами (ПМ) забезпечують надiйну
роботу при значно бiльших прогинах. У залежно-
стi вiд форми та профiлю мембрани характеристи-

ка сенсора може бути лiнiйною, загасаючою або
зростаючою за тиском. За допомогою гофрованих
мембран можна вимiрювати величини, що нелiнiй-
но пов’язанi з тиском [3]. Форму профiлю та число
напiвхвиль зазвичай обирають iз конструктивних та
технологiчних мiркувань.

Запропонованi в [3] п’єзорезонанснi мембраннi
сенсори з пiдвищеними точностими характеристи-
ками є вельми перспективними щодо їхнього ви-
користання в задачах вимiрювання надлишкового
тиску, зокрема в медичних застосуваннях для сфi-
гмографiчних дослiджень пульсової хвилi серцево-
судинної системи людини [4, 5]. У таких сенсорах
використовується механiзм мембранного керування
ємнiстю мiжелектродного зазору (МЗ) збудження
п’єзоелемента (ПЕ) або ефект тензочутливостi ре-
зонуючої мембрани (РМ) [4].

Проектування мембранних п’єзорезонансних
сенсорiв тиску пов’язане з розв’язанням складних
проблем, а саме з отриманням необхiдної хара-
ктеристики пружного елемента (залежностi мiж
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Рис. 1. Конструкцiя сенсора тиску зi змiнним мiжелектродним зазором збудження (а) та з металiчною
мембраною (б)

тиском i його перемiщенням) та забезпеченням
вiдповiдних умов збудження (ємнiсного зазору
збудження) п’єзоелемента [1, 4]. При цьому, при
проектуваннi сенсорiв тиску даного типу з пiдвище-
ними точностими характеристиками накладаються
жорсткi вимоги щодо забезпечення необхiдної ве-
личини ємностi мiжелектродного зазору, а отже,
i щодо конструктивних i пружних характеристик
вимiрювальних мембранних елементiв.

Постановка завдання

Iснуючi аналiтичнi методи розрахунку мембран-
них елементiв носять наближений характер i до-
зволяють отримати достатньо наближенi оцiнки,
оскiльки не враховують усi конструктивнi особли-
востi мембран, типи їх крiплення та адаптованi
пiд експериментальнi конструкцiї сенсорiв з кон-
кретною геометрiєю. Однак, суттєвою перевагою
даних методiв є їх вiдносна простота та широка до-
ступнiсть iз-за вiдсутностi потреби в використаннi
спецiалiзованих програмних пакетiв для їх реалi-
зацiї, що обумовлює їх переважне використання в
iнженерних розрахунках мембранних перетворюва-
чiв фiзичних величин [6].

У той же час, аналiз режиму мiкропере-
мiщень, що використовується в мембранних
п’єзорезонансних сенсорах тиску [3] вимагає бiльш
точних розрахункiв напружено-деформованого 3D-
стану пружних елементiв пiд час їх перемiщень.
У зв’язку з цим особливу роль у процесi прое-
ктування мембранних елементiв набувають методи
математичного та комп’ютерного 3D-моделювання,
застосування яких дозволяє iстотно пiдвищити
точнiсть розрахункiв та скоротити термiни й ви-
трати на розробку вимiрювальних перетворювачiв
мембранного типу. Таким чином, є актуальним ство-
рення узагальненої моделi пружних мембран, в якiй
знiмались би обмеження щодо типу, форми пру-
жних елементiв та початкових навантажень в зонах
їх крiплення. Таку модель доцiльно побудувати на
основi вiдомого методу скiнченних елементiв [7],

який добре себе зарекомендував у даних задачах та
реалiзований у цiлому рядi програмних продуктiв,
зокрема MATLAB / FEMLAB / COMSOL Multiphysics.

Метою роботи є проведення чисельного 3D-
моделювання мембранного вузла п’єзорезонансного
сенсора тиску та порiвняння отриманих електро-
механiчних характеристик з результатами розра-
хункiв за аналiтичними методами для визначення
обґрунтованостi їх використання при проектуваннi
вимiрювальних перетворювачiв даного типу.

1 Конструктивнi особливостi

побудови мембранного сенсо-

ра тиску зi змiнною ємнiстю

зазору

Запропонований в [3] мембранний сенсор тиску
(рис. 1) складається з полiстиролового корпусу 1,
який з’єднується з основою 2 за допомогою клею.
У доннiй частинi основи 2 сенсора встановлено ву-
зол кварцоутримувача 6, який мiстить спiввiсну
з’єднувальну заклепку 4, пружний елемент 5, зати-
снений по контуру мiж виступом основи 2 i метале-
вим опорним кiльцем 8 притискної гайкою 11. Мiж
верхньою проточкою основи 2 i притискною гайкою
11 встановлено кiльце ущiльнювача 12. На робочу
поверхню кварцоутримувача 6 спiввiсне з ним уста-
новлений плоский дисковий п’єзоелемент АТ-зрiзу
3. Круглий електрод, що напилений на звернену до
кварцоутримувача поверхню електрично з’єднаний
потенцiйним виводом сенсора 7. У гайцi 11 є наскрi-
зний отвiр, що призначений для передачi повiтря
в камеру тиску, а також два глухих отвори пiд
торцевий ключ.

Завдяки системи жорсткої фiксацiї вузла квар-
цоутримувача 6 i мембрани 10 забезпечується пара-
лельнiсть i спiввiснiсть її робочої поверхнi з поверх-
нею п’єзоелемента 3 при мiнiмумi деталей сенсора та
без застосування зварювальних операцiй. Величина
початкового зазору мiж цими поверхнями встанов-
люється регулювальним гвинтом 9. Товщина опор-
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ного кiльця 8 така, що величина початкового зазору
мiж кварцовим п’єзоелементом 3 i мембраною 10
досягає необхiдного значення лише при наявностi
прогину пружного елемента 5 пiд дiєю пiдтискання
останнього регулювальним гвинтом 9.

Принцип роботи мембранного сенсора тиску по-
лягає в наступному [6]. При вiдсутностi надлишко-
вого по вiдношенню до атмосферного тиску повiтря
в манжетi, яка приєднана трубкою до штуцерної ча-
стини корпусу 1, деформацiя мембрани 10 вiдсутня,
тому що внутрiшнiй об’єм основи 2 не герметичний
i тиск на мембрану 10 з обох її сторiн однаковий.
Кварцовий резонатор, утворений п’єзоелементом 3
i металевою мембраною 10, включений у схему ав-
тогенератора первинного вимiрювального перетво-
рювача потенцiйним виводом 7 i загальним виво-
дом сенсора – корпусною поверхнею основи 2. За
вiдсутностi дiї надлишкового тиску автогенератор
збуджується на частотi 𝑓0 (рис. 2). При тиску, що
перевищує атмосферний, вiдбувається прогин мем-
брани 10, у результатi чого величина зазору мiж
вiльною поверхнею п’єзоелемента 3 i поверхнею цен-
тральної частини ГМ зменшується, що призводить
до зниження резонансної частоти кварцового резо-
натора зi змiнним ємнiсним зазором [5]:

𝑓 (𝑥) = 𝑓0

√︃
1 +

𝑚

1 + ℎПЕ
𝜀ПЕ 𝑥

≈ 𝑓0

(︃
1 +

0, 5𝑚

1 + ℎПЕ
𝜀ПЕ 𝑥

)︃
, (1)

де 𝑓0 – номiнальна частота коливальної системи для
𝑥 = 0; 𝑥 = 𝑥0 − 𝑥зм – поточне значення величини
мiжелектродного зазору; 𝑥0,𝑥зм — початковий зазор
та величина ходу рухомого електрода (мембрани);
𝑚 = 𝐶𝑞/𝐶0 — ємнiсне спiввiдношення, 𝐶𝑞, 𝐶0 — ди-
намiчна та статична еквiвалентнi ємностi ПЕ; ℎПЕ–
частотовизначаючий розмiр ПЕ (товщина); 𝜀ПЕ —
вiдносна дiелектрична проникнiсть матерiалу ПЕ
(для кварцу 𝜀ПЕ=4,5).

Рис. 2. Механiчна схема сенсора надлишкового ти-
ску

З електричної точки зору збудження
п’єзоелемента в зазорi еквiвалентно змiнi динамi-

чної ємностi кварцового резонатора:

𝐶𝑞𝑥 =
𝐶𝑞𝐶

2
𝑥

(𝐶𝑥 + 𝐶0)(𝐶𝑥 + 𝐶0 + 𝐶𝑞)

≈ 𝐶𝑞

(1 + 𝐶0/𝐶𝑥)2
, (2)

де 𝐶𝑥 — ємнiсть мiжелектродного зазору збудження
п’єзоелемента [5].

2 Розрахунок пружних хара-

ктеристик вимiрювальної дi-

афрагми сенсорiв тиску зi

змiнним мiжелектродним за-

зором збудження

Металiчна гофрована мембрана (рис. 3а) пред-
ставляє собою оболонку складної форми, тому її
аналiтичнi розрахунки, пов’язанi з великими об-
числювальними труднощами. При розрахунках в
областi мiкронних перемiщень мембран, напруже-
них рiвномiрно розподiленим тиском використову-
ють наближенi способи, при яких розраховується
елемент кiнцевих розмiрiв (рис. 3б) i далi вiн порiв-
нюється з елементом плоскої мембрани (рис. 3в) [6].

Елемент плоскої мембрани з однаковою жорс-
ткiстю при навантаженнях вигинається та розтягу-
ється в радiальному й окружному напрямках одна-
ково. У той час, геометрична форма гофрованого
елемента має рiзнi жорсткостi в тих самих напрям-
ках i тому елемент надає значно менший опiр вигину
й розтягу, чим в окружному напрямку. У зв’язку
з цим, всi аналiтичнi розрахунки для визначення
напружено — деформованого стану гофрованої мем-
брани спрощують, використовуючи модель плоскої
анiзотропної мембрани. Такi розрахунки є не точни-
ми й призводять до певних метрологiчних похибок
уже на етапi конструювання та виготовлення мем-
бранних сенсорiв тиску.

Перемiщення круглої плоскої защемленої мем-
брани пiд дiєю рiвномiрного навантаження надли-
шковим тиском ∆𝑃 у межах робочого радiусу 𝑟
можна визначити за допомогою рiвняння з [6]

𝑥зм =
3 ·
(︀
1 − 𝜇2

)︀
·
(︀
𝑅2

𝑀 − 𝑟2
)︀2

16𝐸ℎ3
· ∆𝑃, (3)

де 𝑥зм — прогин мембрани пiд дiєю тиску на вiдстанi
𝑟 вiд центру; 𝜇, 𝐸– коефiцiєнт Пуассона та модуль
пружностi (модульЮнга) матерiалу мембрани; 𝑅𝑀 ,
ℎ — робочий радiус та товщина мембрани.

При цьому максимальна механiчна напруга, що
виникає в матерiалi мембрани пiд дiєю тиску визна-
чається виразом:

𝜎макс =
3𝑅2

𝑀

4ℎ2
· ∆𝑃. (4)
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Рис. 3. Гофрована мембрана (а) та механiчнi навантаження на елементи гофрованої (б) i плоскої (в)
мембрани: механiчнi напруги 𝜎𝑟, 𝜎𝑡 та згинальнi моменти 𝑀𝑟, 𝑀𝑡 у радiальному й круговому напрямках

вiдповiдно

Зв’язок мiж тиском ∆𝑃 , дiаметром мембрани
𝐷 та її товщиною ℎ можна представити у виглядi
емпiричного рiвняння:

ℎ = 𝑘ℎ ·𝐷 ·
√

∆𝑃 , (5)

де емпiричний коефiцiєнт 𝑘ℎ знаходиться в межах
вiд 1, 12 · 10−2 до 1, 37 · 10−2.

Основнi параметри найбiльш розповсюджених
для виготовлення металiчних мембран сплавiв зве-
денi в [1] та представленi у табл. 1.

Табл. 1 Основнi властивостi матерiалiв металiчних
мембран

Марка
сплаву

Модуль
пружно-
стi𝐸, Па

Коефiцiєнт
Пуассона
𝜇

Густина
𝜌, кг/м3

36НХТЮ 195 · 109 0,28 7900
БрБ2 129 · 109 0,28 8200

Стандартний розрахунок гофрованих мем-
бран [6] передбачає розв’язок рiвняння:

𝑎
𝑥змmax

ℎ
+ 𝑏

𝑥3
змmax

ℎ3
=

∆𝑃𝑅4
𝑀

𝐸ℎ4
, (6)

де 𝑎 = 2(3+𝛼)(1+𝛼)

3𝑘1

(︁
1− 𝜇2

𝛼2

)︁ ; 𝑏 = 32𝑘1

𝛼2−9

[︁
1
6 − 3−𝜇

(𝛼−𝜇)(𝛼+3)

]︁
;

𝛼 =
√
𝑘1𝑘2.

Коефiцiєнти 𝑘1 й 𝑘2 вибираються з таблиць,
наведених в [6] i залежать вiд профiлю ГМ. Напри-
клад, для трапецеподiбного профiлю:

𝑘1 =
1 − 2𝑎

𝑙

cos 𝜃0
+

2𝑎

𝑙
;

𝑘2 =
𝐻2

ℎ2

[︂
1 − 2𝑎

𝑙

cos 𝜃0
+

6𝑎

𝑙

]︂
+

(︂
1 − 2𝑎

𝑙

)︂
cos 𝜃0 +

2𝑎

𝑙
,

(7)
де 𝑎, 𝑙, ℎ, 𝐻, 𝜃0 — параметри профiлю мембрани
(рис. 4).

Рис. 4. Параметри профiлю мембрани

3 Визначення ємностi мiжеле-

ктродного зазору мембранно-

го сенсора тиску

Сенсори тиску мембранного типу конструюю-
ться таким чином, що мембрана є рухомим електро-
дом ємнiсного перетворювача (рис. 2). При цьому
змiна електричної ємностi вiдбувається при змiнi
вiдстанi мiж електродами 𝑥. Дiелектриком явля-
ється повiтря мiж пластинами конденсатора. При
аналiтичних розрахунках зазвичай використовують
наближенi методи обчислення й вирiшують електро-
статичнi задачi для моделей плоского конденсатора.

Номiнальна ємнiсть повiтряного конденсатора,
що утворена мембраною та нерухомим електродом
для ∆𝑃 = 0 [2], дорiвнює

𝐶𝑥 =
𝜀0 · 𝑆ел

0
, (8)

де 𝜀0 — дiелектрична постiйна, що дорiвнює 8, 85 ·
10−2 пФ/см; 𝑆ел — площа електродiв, 𝑆ел = 𝜋 · 𝑅2

𝑒,
де 𝑅𝑒 — радiус електрода; 𝑥0 — початковий зазор
мiж мембраною й електродом.

Для центральної кiльцеподiбної зони на мембра-
нi шириною 𝑑𝑟 та довжиною 2𝜋𝑟, що розташована
на вiдстанi 𝑥зм вiд нерухомої пластини, прирiст
електричної ємностi:

∆𝐶𝑥 =
𝜀0 · 𝑆ел
𝑥0 − 𝑥зм

= 2𝜋𝜀0
𝑟𝑑𝑟

𝑥0 − 𝑥зм
. (9)
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Для малих вiдхилень 𝑥0/𝑥зм << 1 можна вико-
ристати апроксимацiю:

1

𝑥0 − 𝑥зм
=

1

𝑥0
·
(︂

1 +
𝑥зм
𝑥0

)︂
. (10)

У цьому випадку прирiст ємностi ∆𝐶 дорiвнює:

∆𝐶𝑥 =
2𝜋𝜀0
𝑥0

𝑅𝑀∫︁
0

(︂
1 +

𝑥зм
𝑥0

)︂
𝑟𝑑𝑟. (11)

Пiдставляючи значення 𝑥зм (3) у (11), отри-
муємо:

∆𝐶𝑥 =
𝜋

16

𝜀0 · (1 − 𝜇2) ·𝑅6
𝑀

𝐸𝑥2
0ℎ

3
· ∆𝑃, (12)

та вiдносну змiну ємностi:

∆𝐶𝑥

𝐶𝑥
=

(1 − 𝜇2) ·𝑅4
𝑀

16𝐸𝑥0ℎ3
· ∆𝑃. (13)

4 Чисельне моделювання

напружено-деформованого

стану гофрованої мембрани

в COMSOL Multiphysics

Чисельне моделювання напружено-деформованого
стану металiчної гофрованої мембрани виконано
на основi метода скiнченних елементiв шляхом
розв’язання мультифiзичної задачi електромеханi-
ки за допомогою системи фiзичного моделювання
COMSOL Multiphysics.

Основними елементами тривимiрної (3D) мо-
делi п’єзорезонансного сенсора надлишкового ти-
ску (рис. 5 а) є п’єзоелемент, який розташований
на спецiальних кварцоутримувачах та гофрова-
на мембрана, що жорстко закрiплена по контуру.
П’єзоелемент з нанесеним у центрi електродом i
ГМ (рис. 5 б) утворюють кварцовий резонатор зi
збудженням в зазорi п’єзоелементом, керованим на-
длишковим тиском ∆𝑃 . Резонансна частота сенсора
залежить вiд ємностi зазору збудження 𝐶𝑥 (8), яка
утворюється мiж ПЕ i центральною частиною го-
фрованої мембрани (рис. 2).

Для лiнiйних умов (малих перемiщень) програм-
не забезпечення COMSOL Multiphysics формалiзує
режим напружено-деформованого стану за допомо-
гою рiвняння [8]:

𝜎 = D𝜀, (14)

де D — матриця пружностi, а вектори механiчних
напруг i деформацiй 𝜎 = [𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜎𝑧 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑦𝑧 𝜏𝑥𝑧]

T
i

𝜀 = [𝜀𝑥 𝜀𝑦 𝜀𝑧 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑦𝑧 𝜀𝑥𝑧]
T
складаються з трьох нор-

мальних компонент 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 i 𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧 та трьох
дотичних (за симетрiї 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥, 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥, 𝜏𝑦𝑧 =
𝜏𝑧𝑦, 𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥, 𝜀𝑥𝑧 = 𝜀𝑧𝑥, 𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑦) компонент
𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑥𝑧 i 𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧.

В iзотропнiй iнтерпретацiї матриця пружностiD
визначається як:

D =
𝐸

(1 + 𝜇)(1 − 2𝜇)
·

·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 − 𝜇 𝜇 𝜇 0 0 0
𝜇 1 − 𝜇 𝜇 0 0 0
𝜇 𝜇 1 − 𝜇 0 0 0

0 0 0 1−2𝜇
2 0 0

0 0 0 0 1−2𝜇
2 0

0 0 0 0 0 1−2𝜇
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (15)

де 𝐸 — модуль Юнга; 𝜇 — коефiцiєнт Пуассона
(табл. 1).

(а)

(б)

Рис. 5. Тривимiрна модель сенсора надлишкового
тиску (а) та навантажена тиском гофрована мем-

брана (б) (COMSOL Multiphysics)

При прикладеннi тиску Р, який перевищує атмо-
сферний, вiдбувається прогин мембрани (рис. 6), у
результатi чого величина зазору 𝑥змmax мiж цен-
тральною поверхнею ПЕ й робочою поверхнею ГМ
зменшується. Як видно, при цьому мембрана отри-
мує перемiнний прогин. Найбiльше перемiщення
має центр мембрани, а найменше — її периферiя
(рис. 6 а, б).
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(a) (b)

Рис. 6. Профiлi мiкроперемiщень ГМ 𝑥змmax повздовж вiсi 𝑧, напруженої рiвномiрно розподiленим тиском
∆𝑃 : 𝑥1змmax = 31, 28 мкм при ∆𝑃1 = 20000 Па (а); 𝑥2змmax = 61, 39 мкм при ∆𝑃2 = 40000 Па (б)

 

 

ПМ  max =9,98  % 

ГМ  max =5,62  % 

 

  

ПМ   max =10 ,37 % 
 

ГМ  max =5,22  % 
 

(a) (b)

Рис. 7. Залежностi ємностi зазору збудження ПЕ 𝐶𝑥 вiд величини прикладеного тиску ∆𝑃

5 Дослiдження робочих хара-

ктеристик п’єзорезонансного

сенсора надлишкового тиску

зi змiнним мiжелектродним

зазором збудження

Для дослiдження робочих характеристик
п’єзорезонансного сенсора надлишкового тиску
зi змiнним мiжелектродним зазором збудження
проведено порiвняльний аналiз залежностей про-
гину мембрани 𝑥змmax (рис. 7 а, б) та залежностей
ємностi мiжелектродного зазору 𝐶𝑥 (рис. 8 а, б),
отриманих в ходi аналiтичних розрахункiв за спiв-
вiдношеннями (3) - (7) та (8) - (13), а також шляхом
чисельного моделювання в COMSOL Multiphysics
при заданiй температурi матерiалiв — 20∘𝐶 (рис. 6).
Параметри мембран вiдповiдали профiлю (рис. 1 б)

i матерiалам 36НХТЮ, БрБ2 (табл. 1). Початковий
зазор 𝑥0 мiж рухомим електродом (мембрана) та по-
верхнею ПЕ дорiвнював 70 мкм. Також визначались
максимальнi похибки аналiтичних розрахункiв для
плоскої max 𝛿ПМ та гофрованої max 𝛿ГМ мембран
вiдносно результатiв чисельного моделювання в
COMSOL Multiphysics.

Результати iмiтацiйного моделювання пiдтвер-
джують високу лiнiйнiсть характеристик прогину
ГМ у дiапазонi надлишкового тиску ∆𝑃 ∈ [0; 40000]
Па або ∆𝑃 ∈ [0; 300] мм рт. ст., якi отриманi розра-
хунковим шляхом (рис. 7). У той же час, використа-
ння спiввiдношення (3) для плоскої мембрани (ПМ)
дає найбiльшу похибку, так як не враховує пружнi
характеристики гофрованого профiлю мембрани.
Використання рiвняння (6) для ГМ дає бiльш точнi
результати (зменшує похибки розрахункiв прибли-
зно в 2 рази). Наявна похибка обумовлена не зовсiм
точним описом гофрованого профiлю реальної мем-
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ПМ   max =1 1,22  %
 

ГМ  max =10,2 1  %
 

 

ПМ  max =1 7 ,19 % 

ГМ  max =10,2 2  %  

(a) (b)

Рис. 8. Залежностi ємностi зазору збудження ПЕ 𝐶𝑥 вiд величини прикладеного тиску ∆𝑃

брани (рис. 1 б) i потребує уточнення поправочних
коефiцiєнтiв 𝑘1, 𝑘2 (7) [6]. Мембрана зi сплаву БрБ2
забезпечує практично на 50 % бiльше чутливiсть у
порiвняннi з мембраною зi сплаву 36НХТЮ. Однак,
її максимальний прогин виходить за допустимий
дiапазон 𝑥зм ∈ [0;𝑥0], що треба враховувати при
конструюваннi сенсорiв тиску даного типу (рис. 7).

Розрахунок ємностi мiжелектродного зазору
збудження ПЕ 𝐶𝑥 за допомогою спiввiдношень (8),
(12) дає практично повне спiвпадiння для плоскої
й гофрованої мембрани в iнтервалi “малих” перемi-
щень 𝑥зм ∈ [0; 10] мкм (рис. 8). У той же час, данi
розрахунки дають заниженi значення ємностi 𝐶𝑥 в
порiвняннi з iмiтацiйним моделюванням, тому що
враховують тiльки центральну робочу область мем-
брани. Гiршi результати спостерiгаються в областi
великих перемiщень, де похибка розрахункiв для
ПМ значно зростає. Для ГМ розрахунок ємностi
дає значно кращi результати, але в кiнцi дiапазону
прогину має завищенi значення, iз-за неврахуван-
ня ефекту прогину центральної частини мембрани
(рис. 6). Даний ефект викликає зростання похибки
визначення ємностi 𝐶𝑥 в кiнцi дiапазону прогину
для бiльш “м’яких” мембран, що iлюструє рис. 8 б.

Висновки

Є вельми перспективним використання в зада-
чах сфiгмографiчних дослiджень серцево-судинної
системи людини п’єзорезонансних сенсорiв надли-
шкового тиску з механiзмом мембранного керуван-
ня ємнiстю мiжелектродного зазору п’єзоелемента.
Проектування п’єзорезонансних сенсорiв даного ти-
пу потребує комплексного пiдходу щодо отриман-
ня необхiдної характеристики пружного елемента
(мембрани) та забезпечення вiдповiдних умов збу-
дження п’єзоелемента. Iснуючi аналiтичнi методи
розрахунку мембранних елементiв носять наближе-

ний характер i дозволяють отримати тiльки до-
статньо грубi оцiнки, оскiльки не враховують усi
конструктивнi особливостi пружних елементiв та їх
крiплення й адаптованi пiд експериментальнi кон-
струкцiї сенсорiв з конкретною геометрiєю.

У зв’язку з цим особливу роль у процесi про-
ектування набувають методи математичного та
комп’ютерного тривимiрного моделювання на осно-
вi добре вiдомого методу скiнченних елементiв,
застосування яких дозволяє iстотно пiдвищити
точнiсть розрахункiв характеристик напружено-
деформованого стану елементiв при їхнiх мiкро-
перемiщеннях, зняти обмеження на конструктив-
нi особливостi мембран та способи їх крiплення,
суттєво скоротити термiни й витрати на розробку
вимiрювальних перетворювачiв.

Проведений порiвняльний аналiз характеристик
мембранних пружних елементiв, розрахованих за
iснуючими методами, та характеристик, отрима-
них шляхом iмiтацiйного моделювання в систе-
мi COMSOL Multiphysics пiдтверджує адекватнiсть
розробленої моделi. Показано, що для “жорстких”
гофрованих мембран (36НХТЮ) в режимi мiкро-
перемiщень використання аналiтичних моделей як
для ПМ, так i для ГМ забезпечує похибку розра-
хункiв електромеханiчних характеристик на рiвнi
(10. . .12 %) . В той же час, для “м’яких” мем-
бран (БрБ2) при використаннi аналiтичної моде-
лi для ПМ похибка розрахункiв суттєво зростає
до (18. . .20 %), так як в даному випадку вплив
пружних характеристик гофрованого профiлю мем-
брани значно зростає, що необхiдно врахувати при
використаннi аналiтичних моделей плоских та го-
фрованих мембран в iнженерних розрахунках вимi-
рювальних перетворювачiв даного типу.

Розроблена тривимiрна модель п’єзорезонансного
сенсора надлишкового тиску з мембранним керу-
ванням величини зазору збудження п’єзоелемента
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та отриманi в ходi її дослiдження результати
надають широкi можливостi щодо оптимiзацiї кон-
струкцiї п’єзорезонасних сенсорiв механотронного
типу зi змiнним мiжелектродним зазором збудже-
ння, пiдвищення їх точностних характеристик та
зменшення дестабiлiзуючих впливiв зовнiшнього
середовища на їх параметри.
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Моделирование электромеханических
характеристик пьезорезонансных да-
тчиков избыточного давления с мем-
бранным управлением межэлектро-
дным зазором пьезоэлемента

Таранчук А.А., Пидченко С. К., Жизневский А. И.

В работе рассматриваются вопросы повышения то-
чности моделирования перспективных пьезорезонан-
сных датчиков избыточного давления с мембранным
управлением межэлектродным зазором пьезоэлемента.
Проведен сравнительный анализ характеристик упру-
гих мембранных элементов, изготовленных из сплавов
двух разных типов, рассчитанных известными метода-
ми для плоских и гофрированных мембран, и полу-
ченных путем имитационного моделирования в систе-
ме COMSOL Multiphysics. Показано, что существую-
щие аналитические методы расчета мембранных эле-
ментов носят приближенный характер и позволяют по-
лучить только достаточно грубые оценки, поскольку
не учитывают все конструктивные особенности упру-
гих элементов и адаптированы под эксперименталь-
ные конструкции датчиков с конкретной геометрией.
Разработанная трёхмерная модель датчика избыточно-
го давления для медицинских применений позволяет
существенно повысить точность расчетов характери-
стик напряженно-деформированного состояния элемен-
тов при их микроперемещениях, снять ограничения на
конструктивные особенности мембраны и способы ее
крепления, существенно сократить сроки и затраты на
разработку измерительных преобразователей. Получен-
ные результаты предоставляют широкие возможности
по оптимизации конструкции датчика, повышению его
точностных характеристик и уменьшения воздействий
на него дестабилизирующих факторов окружающей сре-
ды.

Ключевые слова: датчик избыточного давления; пье-
зоэлемент; возбуждения в зазоре; упругий элемент;
мембрана; 3D-модель; численное моделирование; ме-
дицинские применения; сфигмографические исследова-
ния; пульсовая волна
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Modeling of Electromechanical Characte-
ristics of Piezoresonance Pressure
Sensors with Membrane Control of the
Interelectrode Gap of a Piezoelectric
Element

Taranchuk A. A., Pidchenko S. K., Zhyznevskyi A. I.

The paper considers the issues of increasing the
simulation accuracy of perspective piezoresonance
overpressure sensors with membrane control of the pi-
ezoelectric element interelectrode gap. A comparative
analysis of elastic membrane elements characteristics made
of alloys two different types, calculated by the existing
methods for flat and corrugated membranes, and obtained
by simulation in the COMSOL Multiphysics system is
carried out. It is shown that the existing analytical methods
for calculating membrane elements are of an approximate
nature and allow only rough estimates to be obtained, since
they do not take into account all the structural features of
the elastic elements and are adapted to the experimental
designs of sensors with a specific geometry. The elastic
characteristics of the measuring diaphragm of pressure

sensors with a variable interelectrode gap of excitation are
calculated. The capacitance of the interelectrode gap of
the membrane pressure sensor is determined. Numerical
simulation of the stressed-deformed state of the corrugated
membrane in the COMSOL Multiphysics software package
was carried out. The operating characteristics of the
piezoresonance sensor of excess pressure with variable inter
electrode gap of excitation are studied. The developed
three-dimensional model of the sensor of excessive pressure
for medical applications makes it possible to significantly
improve the accuracy of characteristics calculations of
the stress-strain state of elements during their micro-
displacements, remove the limitations on the structural
features of the membrane and its attachment methods,
and significantly shorten the time and costs for developing
measuring transducers. The obtained results provide ample
opportunities to optimize the design of the sensor, improve
its accuracy and reduce the impact on it of destabilizing
environmental factors.

Key words: overpressure sensor; piezoelectric element;
excitation in the gap; elastic element; membrane; 3D model;
numerical modeling; medical applications; sphygmographic
signal; pulse wave
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