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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ  
З ВИКОРИСТАННЯМ КВАРЦОВОЇ МЕМБРАНИ 

Проаналізувати  методи  розробки  прецизійних вимірювальних перетворювачів тиску на базі схеми з 
мембраною і чутливих елементах на поверхневих і об'ємних акустичних хвилях. Надати характеристики 
якості вимірювань і показати способи опрацювання результатів вимірювань для підвищення їх достовірно-
сті, розглянути питаннязабезпечення єдності та необхідної точності вимірювань. 
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Вступ 

Постановка задачі. Методи вимірювання тис-
ку відіграють важливу роль при розробці прецизій-
них вимірювальних перетворювачів тиску . В якості 
чутливого елементу у ВП тиску часто використову-
ється кварцова мембрана, завдяки високої стабіль-
ності параметрів та передбачуваності її працездат-
ності.  

Тому оцінювання методів розробки прецизій-
них ВП тиску на базі схеми з мембраною і чутливих 
елементів на поверхневих, і об’ємних акустичних 
хвилях, є важливою  науково – прикладною зада-
чею, актуальність якої підтверджується необхідніс-
тю збільшення точності вимірювання тиску за до-
помогою кварцової мембрани.   

Аналіз літератури. У лiтературi, яка присвя-
чена порівнянню методів вимірювання тиску з ви-
користанням кварцовою мембрани [1-5], розгляда-
ються питання, які пов’язані з вимогами до вимірю-
вальних засобів, з системою атестації та повірки 
датчиків тиску та перепаду тиску [1-2], базами знань  
систем обліку газу [3], обробки сигналів на поверх-
ностних акустичних хвилях [4], функції приладів та 
питань безпеки [5], але не визначені проблеми за-
стосування лічільників витрати газу у магістральних 
трубопроводах на базі давачів витрати за перепадом  
тиску, але в цих джерелах не висвітлювалося  пи-
тання, яке пов’язано з визначенням методів збіль-
шення точності вимірювального тиску за допомо-
гою кварцової мембрани. 

Мета статті. Проаналізувати існуючі методи 
непрямого вимірювання тиску на основі кварцових 
мембран з подальшим визначенням методу збіль-
шення точності вимірювального тиску. 

Основний матеріал 

Розглянемо метод вимірювання тиску з вико-
ристанням вимірювальних перетворювачів прогину. 

Найбільш поширені наступні ВП для вимірю-
вання прогину кварцовою мембрани (ВПП): 

– ємнісні;  

– на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) [1] 
(резонатори на ПАХ; лінії затримки (ЛЗ) на ПАХ);  

– на об'ємних акустичних хвилях (ОАХ) (резо-
натори на ОАХ; камертони резонатори). 

Фільтри та дисперсійні лінії затримки мають 
широку смугу і далі не розглядаються. Особливістю 
всіх ВП на основі кварцових мембран є мала дефор-
мація мембран. Гранично допустима відносна дефо-
рмація кварцу, відповідна його межі міцності, ста-
новить εσ = 10–3. 

Найважливішим критерієм для прийняття рі-
шення про розробку ВП є можливість забезпечення 
необхідної точності. ВП на кварці дозволяють дося-
гти наступних показників точності: ємнісні ВПП 
можуть забезпечити отримання інформації з віднос-
ною похибкою Θ(10-4),де  Θ (х) – величина одного 
порядку малості з величиною х; ІПП на основі резо-
наторів на ПАР можуть забезпечити відносну похи-
бку  Θ (10-3). 

Знижена точність ВП прогину з резонатарамі 
на ПАХ визначається, з одного боку, відносно низь-
кою добротністю резонаторів (і, отже, відносно ни-
зькою довгострокової стабільністю відповідного 
генератора) і, з іншого боку, – малої девіацією час-
тоти. Дійсно, віднесена до номінальної частоті резо-
натора девіація частоти ВПП з резонаторами на 
ПАХ становить εƒ ≤ 10-3.  Тому при відносної похиб-
ки Θ(10-3) довготривала стабільність характеризу-
ється величиною 

S=εƒ Θ (10-3) ≤ 10-3× Θ (10-3)= Θ (10-6).        (1) 
Перспективним видається використання лінії 

затримки (ЛЗ) для визначення прогину кварцовою 
мембрани з метою вимірювання тиску, при цьому 
точність визначення прогину визначається абсолют-
ною величиною затримки, т.е. абсолютним значен-
ням відстані, яку проходить ПАХ по поверхні квар-
цової пластини. Ефективна добротність лінії затри-
мки Q= πƒτ . 

Проаналізуємо точний метод визначення вели-
чини затримки – фазовий полягає у вимірюванні 
різниці фаз вхідного і вихідного сигналів ЛЗ. 
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Точність вимірювання фази визначається точ-
ністю застосовуваної вимірювальної апаратури. Об'-
єктивною характеристикою точності ВП тиску за 
допомогою ВП прогину на ЛЗ є величина похибки 
вимірювання тиску. 

Розглянемо роботу ВП тиску, що використовує 
ВПП на ЛЗ. 

Чутливим елементом ВПП є п'єзопластин (на-
приклад, з ніобіту літію), відполірована, принаймні, 
з того боку, на яку напилені зустрічно-штирові пе-
ретворювачі (ЗШП). 

Подається на вхідний ЗШП гармонійний сигнал 
збуджує на поверхні п'езопластіни акустичну хвилю 
(зворотний п'езоеффект), яка поширюється по пове-
рхні пластини до вихідного ЗШП, де відбувається 
перетворення акустичного сигналу в електричний 
(прямий п'езоеффект). Вихідний сигнал при цьому 
зазнає затримку в часі на величину Т3, визначальну 
початкову фазу вихідного сигналу і яка від відстані 
між вхідним і вихідним ЗШП і від швидкості розпо-
всюдження ПАХ. Швидкість поширення ПАХ і від-
стань між вхідним і вихідним ЗШП, у свою чергу, 
залежать від деформації п'езопластіни. 

Припустимо, що відносна зміна часу затримки 
пропорційно відносного зміни тиску: 

  ∆T3 = Tзн ДКЗ∆р,                          (2) 
де ∆T3 = Тк − Тзн – зміна часу задержці гармонічного 
сигналу при зміні тиску на п'езопластіну; Тк – час 
затримки сигналу при поточному значенні тиску; Тзн 
– час затримки сигналу при номінальному значенні 
тиску; ДКЗ – деформаційний коефіцієнт затримки; 
∆р = р - рн – зміна тиску на п'езопластіну, відповідне 
зміни прогину; р, рн – поточне і номінальне значен-
ня вимірюваного тиску відповідно. 

Довжина акустичної хвилі λ визначається вира-
зом λ=νПАВ / f0 ,де νПАВ – швидкість поширення хвилі по 
поверхні п'езопластини; f0 – частота гармонічного сиг-
налу, що подається на вхідний ВШП п'езопластіни.  

За час зміни затримки ΔТ3 поверхнева акустич-
на хвиля проходить додаткове відстань  

∆l = νПАВ∆T3.                              (3) 

Отже, зміна часу затримки пов'язано зі зміною 
прохідного поверхневої хвилею відстані залежністю: 

3
0

l 1T
f


  


.                            (4) 

При  ∆l=λ (затримка ПАХ на один період) зміна 
часу затримки дорівнюватиме періоду вхідного сиг-
налу, т.е. ∆T3=1/ f0 

Якщо, наприклад, ЛЗ має центральну частоту 
ƒ0≈1 ГГц, то довжина хвилі ПАХ становить 
λ≈4 мкм. При гранично допустимої відносної дефо-
рмації кварцу εσ = 10-3, відповідної його межі міц-
ності, допустиме значення абсолютної деформації 
кварцовою пластини на величину ∆l = 4 мм відпові-

дає абсолютному лінійній відстані між вхідним і 
вихідним ЗШП: L= ∆l/εσ= 4 мм. 

Іншими словами, при максимально допустимо-
му тиску для ЛЗ з лінійним пробігом хвилі l=4мм 
різниця фаз ПАХ складе ∆φ=360град. 

При вимірах фазометром ФК2-29 (з похибкою 
δφ= 0,2 град) відносна похибка фаз  ∆φ складе: 

δφ / ∆φ =0,2/360=5,55×10-4. 
Отже, можна зменшити відносну похибку ви-

мірів δφ /∆φ, наприклад, в 10 разів, збільшивши різ-
ницю фаз ∆φ  в 10 раз. 

Фаза коливань лінійно залежить від часу за-
тримки: 

  ПАВ
3 0 3

2
Т Т
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де φ0 – початкова фаза коливань; Т3 –  час затримки. 
При зміні часу затримки на величину 3Т  зсув по 
фазі складає: 

ПАВ
3

2 2 lТ
  

   
 

.                (6) 

При збільшенні  у 10 разів до значення 40 
мкм при εσ = 10–3 довжина ЛЗ, приблизно відповідна 
діаметру мембрани, стане рівною 1 l  / εσ=40 мм 
без відображають структур або близько 20 мм, якщо 
ЛЗ виконана з відбивають структурами. Відповідно, 
досяжне зміна фази при незмінній довжині хвилі, 
що дорівнює λ =4 мкм також збільшиться в 10 разів 
і складає:  

2 l 3600град
  


.                    (7) 

Відповідно, відносна похибка зменшиться в 10 
разів  

55,55 10
 


.                          (8) 

Знайдемо залежність похибки вимірювання ти-
ску від похибки вимірювання зсуву фази. У цьому 
випадку залежність зсуву фази від вимірювання ти-
ску з урахуванням формул (2) – (4) може бути пред-
ставлена у вигляді 

3 0 зн 0
2 l 2 T f 2 ДКЗ рТ f

     


           (9) 

У відповідності до (9), залежність похибок ви-
мірювання фази і тиску  

     н зн 0

зн 0

d dp 2 ДКЗ р р Т f p
dp dp

2 ДКЗТ f p.


          

  


 (10) 

Розділивши ліву праву частини отриманої рі-
вності на Δφ і, скориставшись формулою (9), 
отримаємо залежність відносної похибки вимірю-
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вання тиску від відносної похибки вимірювання 
зсуву фази 

 р / р /      ,                       (11) 

де δр, δ (∆φ) – абсолютні похибки вимірювання різ-
ниці тиск ΔР і різниці фаз Δφ відповідно; δр/Δр – 
відносна похибка, обумовлена по відношенню до 
різниці Δр вимірюваних тисків. 

При відомих значеннях параметрів ДКЗ,Тн ,  
ƒ0 абсолютну похибка ІП тиску на ПАР можна оці-
нити відповідно до формули 

зн 0

1р
2 ДКЗ Т f

  
 

.                 (12) 

Як випливає з формули (12), при збільшенні рі-
зниці фаз або часу затримки, т.е.прі збільшенні відс-
тані між вхідним і вихідним ЗШП, похибка вимірю-
вання тиску зменшується. 

До недоліків ЛЗ на кварці слід віднести віднос-
но високі втрати на поширення енергії на високих 
частотах (більше 500 МГц). Один із способів усу-
нення цього недоліку-застосування підсилювача 
ПАХ. У цьому випадку чутливий елемент являє со-
бою здвоєну мембрану з кварцу і кремнію. Основ-
ною областю застосування ЛЗ і резонаторів є безко-
нтактні системи знімання інформації. 

ВПП на об'ємних акустичних хвилях (ОАХ) до-
зволяють забезпечити отримання інформації з від-
носною похибкою Θ (10-4-10-5). 

Резонатори на ОАХ мають більш високу довго-
строкову стабільність, так як характеризуються ве-
личиною S= Θ (10-7). При цьому відносна девіація 
частоти складає εƒ=10-2. Недоліком застосування 
ОАХ є необхідність розробки технології або безгіс-
терезісного кріплення, чи виготовлення резонатора 
безпосередньо на мембрані. 

Досяжна відносна похибка вимірювальних пе-
ретворювачів на основі камертонах резонаторів не 
перевершує О(10-4). 

Довготривала стабільність камертонах резона-
торів S = Θ (10-4) порівнянна з довготривалою стабі-
льністю резонаторів на ПАХ S = Θ (10-4).   

У той же час відносна девіація частоті камер-
тона на два порядки більше, ніж у резонаторів на 
ПАХ, і становить εƒ =10 -1. 

Висновок 

1. В результаті аналізу існуючих методів не-
прямого вимірювання тиску на основі кварцових 
мембран визначено, що фазовий метод визначення 
величини затримки є найбільш бажаним при збіль-
шенні точності вимірювального тиску, тому, що ВП 
на основі камертонах резонаторів, ємнісних перет-
ворювачів і ліній затримки мають  високу точність 
вимірювання (0,01%). 

2. Основний напрямок застосування ліній за-
тримки і резонаторів – в безконтактних системах 
знімання інформації.  

3. Вимірювальні перетворювачі на ПАХ більше 
на порядок поступаються у точності вимірювальних 
перетворювачів на ОАХ.  
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАРЦЕВОЙ МЕМБРАНЫ 

Ю.В. Ратнакар  
Рассмотрены возможные подходы к реализации прецизионных измерительных преобразователей давления на базе 

схемы с мембраной и чувствительных элементах на поверхностных и объемных акустических волнах. 
Ключевые слова: газ, мембрана, давление. 
 
 

COMPARISON OF PRESSURE MEASUREMENT  
USING A QUARTZ MEMBRANE 
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The possible approaches to the precision measuring of pressure transducers on the basis of the scheme with the membrane 

and sensitive elements of surface and bulk acoustic waves. 
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