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БАГАТОПАРАМЕТРОВИЙ ВИМІРЮВАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ НА ОСНОВІ
СТРИБКОПОДІБНОГО ЗБУДЖЕННЯ РУХОМОГО МЕМС -ЕЛЕМЕНТА

У роботі запропонований багатопараметровий вимірювальний перетворювач на основі рухомого МЕМС-
елемента з електростатичним керуванням із стрибкоподібним збудженням. Отримані характеристики
перетворення двопараметрового вимірювального перетворювача у багатомірному базисі, шляхом уведення в
коливальний рух рухомих МЕМС – елементів за їх стрибкоподібного збудження перепадами напруги. На основі
запропонованого підходу розглянуто особливості проектування датчика, призначеного для вимірювання
температури та тиску. Проведено моделювання вимірювального перетворювача в системі MATLAB та отримані
його градуювальні характеристики.
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MULTI- PARAMETER MEASURING TRANSDUCER, BASED ON JUMP- LIKE EXCITATION OF MOVABLE
MEMS – ELEMENT

Abstract – In this work, a multi-parameter measuring transducer based on a movable MEMS-element with electrostatic control
with jump - like excitation is proposed. Obtained characteristics of the transuding of a two-parameter measuring transducer in a
multidimensional basis, by introducing into the oscillatory motion of movable MEMS-elements for their jump - like excitation by voltage
transitions. Based on the proposed approach, the design of a sensor to measure temperature and pressure is constructed. Dynamic
characteristics of the electrodes motion and simulate the signals at the output of the measuring transducer are obtained. The simulation of
the measuring transducer in the MATLAB system was carried out and its calibration characteristics were obtained. The proposed measuring
transducer has low power consumption, works at a low level of shock control voltage (0, 1 ... 0, 5) and in pulse mode. The two-parameter
sensor is characterizing by high accuracy of measurements. The theoretically determined relative error of temperature measurement is 0,
95%, of the pressure - 0,05%.
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Вступ
Вимірювальні перетворювачі різних фізичних величин на основі MEMS – технологій широко

застосовуються практично в усіх сферах життєдіяльності людини: в аерокосмічній, автомобілебудівній,
хімічній промисловості й інших. Вони є основними елементами безпроводових сенсорних мереж, численних
систем контролю й моніторингу, різноманітного медичного обладнання та систем навігації [1-7].

Їх робота базується на різних фізичних принципах перетворення енергії фізичних величин в
інформаційний сигнал. Найбільш інтенсивно, на теперішній час, застосовуються ємнісні датчики з
електростатичним керуванням. Це пояснюється їх відносною простотою та малою споживаною потужністю,
а також тим, що на основі ємнісного електричного MEMS – перетворювача можуть бути побудовані датчики
різних фізичних величин: для прямих вимірювань переміщення, хімічного складу, електричних полів,
непрямих вимірювань багатьох інших величин, які можуть бути перетворені в переміщення, таких як тиск,
прискорення, вологість, рівень та склад рідини. На теперішній час МЕМС - електростатичні датчики, які
суміщають у собі електронну та механічну частини є одними з перспективних електромеханічних
перетворювачів, що використовуються при проектуванні й конструюванні різних вимірювальних приладів
[8-11].

Постановка завдання
Сучасні вимоги щодо підвищення точності вимірювання, надійності та масогабаритних показників

(мікромініатюризації) електронно-вимірювальних систем обумовлюють пошук нових принципів та
конструкцій вимірювальних перетворювачів фізичних величин. Вельми перспективним у даному напрямку є
використання електростатичних вимірювальних перетворювачів побудованих за МЕМС – технологією з
керованими рухомими електродами. Використання таких ємнісних датчиків дозволяє побудувати різні
параметричні перетворювачі неелектричних величин, в тому числі і багатопараметрові, зокрема датчики,
призначені для одночасного вимірювання температури та тиску. Особливо цікавим є використання режимів
"ударного" збудження рухомих електродів перепадами напруги, що дозволяє підвищити лінійність,
розширити діапазон вимірювань та зменшити енергоспоживання.

Мета роботи є формування багатомірного вихідного базису двопараметрового МЕМС-
вимірювального перетворювача, шляхом уведення в коливальний рух його матричних рухомих електродів
(МРЕ) шляхом їхньго стрибкоподібного збудження перепадами напруг.

1. Основний розділ
Вимірювальний MEMS – перетворювач з електростатичним управлінням у найпростішому випадку

являє собою двоелектродний конденсатор, один з електродів якого жорстко закріплений, а інший –
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переміщується відносно нього під дією напруги керування та інших факторів ( )tФi , параметри яких
необхідно вимірювати. У таких перетворювачах використовується залежність ємності конденсатора від
відстані між його електродами, площі електродів і діелектричної проникливості середовища між ними [10].

Застосування теорії багатостороннього перетворювача О.О. Харкевича дозволяє створити
багатоелементну вимірювальну систему на базі MEMS-технології – багатопараметровий (двопараметровий)
вимірювальний перетворювач (БВП), який здатен вимірювати одночасно декілька фізичних величин (рис.1).
Конструктивне рішення засновано на принципі застосування матричного рухомого електрода (МРЕ) з
роздільно керованими електродами [12].

Рис.1. Двопараметровий перетворювач тиску та температури

Кожен елементарний електрод МРЕ із загальним нерухомим електродом, утворює ємнісний
електростатичний перетворювач. При цьому на всі елементарні електроди впливають одні й ті самі фактори,
наприклад, температура ( )t , вібрація ( )ta , тиск ( )tP , акустичний сигнал ( )tA . Елементарні електроди
характеризуються різними конструктивними параметрами, такими як: площа поверхні jS , маса jm ,

жорсткість підвісу jk , коефіцієнт демпфірування jb , власна частота механічного резонансу jw0 .
Застосуємо теорію багатостороннього перетворювача О. О. Харкевича для побудови моделі БВП,

що описує поведінку кожного елементарного перетворювача у вигляді системи диференційних рівнянь. Для
БВП з N  елементарними електродами, що вимірює N  параметрів фізичних величин ( )tФi  система
диференційних рівнянь у загальному вигляді може бути представлена наступним чином [12]:
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де jx – зміщення рухомого j -го електрода відносно початкового положення, jU0 – величина
стрибкоподібної напруги, яка викликає переміщення рухомого електроду з початкового положення в задане.
Перехідний процес, що при цьому виникає, характеризується загасаючим коливанням з частотою jw0 .

Таким чином, вихідний сигнал вихU , який знімається з рухомого електроду, несе в собі інформацію
про зміну величини зміщення кожного елементарного рухомого електроду під дією параметрів ( )tФi , тобто
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Розв’язуючи систему рівнянь (1) з урахуванням (2, 3), отримуємо величини ( )tФi , що вимірюються.
На основі запропонованого підходу розглянемо проектування датчика, призначеного для

вимірювання температури ( )t  та тиску ( )tP . Відповідно до (1) запишемо модель для датчика з двома
елементарними електродами:
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де 21, jj  – відповідно товщина шару золота та полікремнію −j го рухомого елементарного
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електрода, виконаного за технологією МUМP; 21, jj  - коефіцієнти теплового розширення золота та

полікремнію; TjR - тепловий опір −j го рухомого електрода; 0T - температура навколишнього середовища

при нормальних умовах;  - зміна температури, P∆ - різниця тиску.
Коефіцієнт демпфірування jb  в даному випадку складається з двох компонентів – коефіцієнта

механічного демпфірування системи Sb  та коефіцієнта демпфірування за рахунок стиснутої плівки газу, що
знаходиться між паралельними електродами, gasb :

,gasSj bbb += (5)

де Sb  визначається механічним опором системи [13]:

( ) ;,
)()(

1
2 0

2
00

dt
dp

RTxd
S

pxd
U

Tb
Tjj

j

jj

j
S =












−

−
−

=


(6)

gasb  за аналогією з (6) можна визначити наступним чином:
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– коефіцієнт Кнудсена,  – довжина вільного

пробігу молекули газу.
Розв’язання рівнянь (4) за допомогою методу скінчених різниць дозволяє отримати динамічну

характеристику переміщення рухомих електродів і, таким чином, змоделювати сигнали на виході ВБП [14].
На рис. 2, а представлені динамічні характеристики зсуву двох елементарних електродів під дією
стрибкоподібної зміни напруги jU0 , температури  , і тиску P .

Таким чином, кожний окремий рухомий електрод (мембрана) під дією ударної напруги jU0

здійснює вакуумний рух, що несе в собі інформацію про  , і P∆ , що діють на БВП. При цьому кожен
окремий елементарний перетворювач може виступати як однопараметровий вимірювальний перетворювач
[15].
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Рис.2 – Динамічні характеристики двоелектродного БВП під дією стрибкоподібного збудження:

 зміщення jx  рухомого j -го електроду (а) та вихідна напруга jU (б) для P∆ =1500 Па,  =200оС (1,4);

P∆ =1000 Па,  =200оС (2,5); P∆ =500 Па,  =100оС (3,6)
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На рис. 3, а,б представлені градуювальні характеристики, відповідно, для вимірювального
перетворювача тиску P  при constT =0 і температури T  при відомому значенні тиску .0 constP =

а) б)
Рис. 3. Грудуювальні характеристики для вимірювального перетворювача тиску P∆ (а) та температури  (б)

Як видно, градуювальна характеристика вимірювача тиску (рис.3,а,б) має незначну нелінійність, яка
проявляється зі збільшенням діапазону вимірювання. У той же час, в діапазоні [ ]200;0∈∆P Па
градуювальна характеристика за тиском і температурою практично лінійна (рис. 3,а фрагмент).

Для реалізації двопараметрового датчика вимірювання тиску P  і температури T  на основі (4)
запишемо систему рівнянь, яка дозволить отримати квазістатичне рішення [16]:
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де 21,GG - нормуючі коефіцієнти або функції, Mi ,1= - вимір у певний момент часу.
На рис. 4 а,б приведені визначені відповідно (9) зміни тиску P∆  та зміни температури   на і-му

замірі, а також дійсні значення P∆  і  .
При цьому, похибка визначення температури складає  = (1…2)°С за похибки визначення змін тиску

P∆ = (0,02…0,06) Па, що вважається допустимим для багатопараметрових датчиків тиску і температури
даного типу.
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а) б)
Рис. 4. Результати визначення змін тиску P∆  (а) та зміни температури   (б) за допомогою БВП (прямою лінією показані

дійсні значення).

Висновки
Таким чином, запропонований вимірювальний перетворювач зі стрибкоподібним збудженням

рухомого МЕМС- елемента з електростатичним керуванням, окрім багатофункціональності, має наступні
переваги перед існуючими вимірювальними перетворювачами.

1. Мале енергоспоживання. Багатопараметровий ВП працює в імпульсному режимі при низькому
рівні ударної керуючої напруги (0,1…0, 5) В та не потребує додаткового джерела гармонійного сигналу як у
резонансних ВП.

2. Характеризується більш високою точністю вимірювань: теоретично визначена відносна похибка
вимірювання температури складає 0, 95%, тиску – 0,05%.

3. Має меншу нелінійність та більш широкий діапазон вимірювання (за рахунок низьких керуючих
напруг) у порівнянні з ємнісними ВП інших типів.
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