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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДАВЛЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ УДАРНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ  
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО MEMS-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

 
Предложен принципиально новый подход к реализации измерительного преобразователя (ИП) давле-
ния, основным отличием которого является использование режима ударного возбуждения электро-
статического MEMS-преобразователя. Разработан алгоритм построения градуировочных характери-
стик и предложена модель ИП давления на базе теории преобразователей А.А. Харкевича с учетом 
демпфирования за счет пленки газа в межэлектродном зазоре. Смоделирован сигнал на выходе ИП дав-
ления, проведена его обработка с помощью предложенной модели, получены градуировочные характе-
ристики. Установлены зависимости влияния конструктивных параметров ИП на градуировочные ха-
рактеристики.  
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Введение 
 

Измерение и контроль давления жидкостей и 
газов являются одними из важнейших задач совре-
менной промышленной автоматики, медицины, ав-
томобильной и авиационной техники [1 – 3]. Датчи-
ки давления могут прямо или косвенно давать ин-
формацию о множестве параметров, используемых в 
автоматическом управлении [1 – 4]. 

Различают ИП абсолютного, относительного и 
дифференциального давления. Однако в основе всех 
датчиков давления, несмотря на их внешние разли-
чия, лежит один и тот же базовый элемент – мем-
брана, изменяющая свое положение под действием 
давления. 

Существующие датчики давления основаны на 
различных ИП, таких как: пьезорезистивный [4, 5], 
емкостной [3, 5], резонансный [5]. Однако тенден-
ция миниатюризации, снижения энергопотребления 
и себестоимости систем мониторинга и контроля 
необратимо приводит к разработке сенсоров на базе 
технологии MEMS.  

Также важным преимуществом этой техноло-
гии является совместимость со стандартной техно-
логией ИС, что делает принципиально возможным 
создание однокристального сенсорного узла.  

В свою очередь, подход исполнения всего уст-
ройства на одном кристалле позволяет снизить 
влияние паразитных явлений и внешних шумов на 
измерительный сигнал, поскольку его обработка и 
передача осуществляется в непосредственной бли-
зости от ИП. 

Результаты исследований 
 

В представленной работе предложен новый 
подход реализации дифференциального ИП давле-
ния на принципе ударного возбуждения электроста-
тического MEMS-преобразователя управляющим 
напряжением 0U . Схематически ИП давления пока-
зан на рис. 1, основные конструктивные параметры 
приведены в табл. 1. 

Принцип работы предложенного ИП давления 
заключается в следующем. Пусть на электростати-
ческий преобразователь воздействует разность дав-
ления P , вызывающая изменение положения мем-
браны x( P)  . При подаче управляющего напря-
жения U0 на электростатический преобразователь 
происходит перемещение подвижного электрода 
(мембраны) из начального положения (1) 

0x x( P)    в положение (2)  1 0x U , P , задавае-
мое уровнем U0.  
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Рис. 1. ИП с ударным возбуждением на основе  
электростатического MEMS-преобразователя 
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Таблица 1 

Основные конструктивные параметры 
 ИП давления 

Параметр Значение 

Зазор между электродами d  2 мкм 

Радиус отверстия  
перфорации r  8 мкм 

Расстояние между центрами 
соседних отверстий hp  30 мкм 

Количество отверстий  
в длину 1N  6 

Количество отверстий  
в ширину 2N  5 

Длина мембраны 1L  230 мкм 

Ширина мембраны 2L  210 мкм 

Масса мембраны m  1,5 мкг 

Коэффициент упругости k  124 Н/м 
 
Переход электрода из положения 1 в 2 сопро-

вождается затухающим колебательным переходным 
процессом с частотой 0w , равной собственной час-
тоте механического резонанса.  

Колебание электрода вызывает изменение ем-
кости преобразователя C , а, следовательно, и из-
менение напряжения   U f x P   , которое и яв-

ляется информативным параметром.  
Переходной процесс изменения положения 

подвижного электрода может быть описан моделью 
(1) [6], построенной на основе теории преобразова-
телей А.А. Харкевича [7]: 
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где x  – смещение подвижного электрода относи-
тельно начального положения; 

1 , 2  – соответственно толщина слоя золота и 
поликремния подвижного элементарного электрода, 
выполненного по MUMP; 

1 , 2  – коэффициенты теплового расшире-
ния золота и поликремния;  

TR  – тепловое сопротивление подвижного 
электрода;  

0T  – температура окружающей среды при нор-
мальных условиях; 

  – перегрев относительно 0T ; 
P  – разность давления;  
0U  – величина ударного напряжения, вызы-

вающего перемещение подвижного электрода из на-
чального положения в заданное. 

Решение уравнения (1) относительно x  мето-
дом конечных разностей позволяет получить дина-
мическую характеристику перемещения подвижных 
электродов и, таким образом, смоделировать сигнал 
на выходе ИП давления. Поскольку между электро-
дами преобразователя находится воздух или газ (не 
вакуум), необходимо учесть демпфирование за счет 
газа. Коэффициенты демпфирования b  в данном 
случае будет состоять из двух составляющих – ко-
эффициента механического демпфирования системы 

sb  и коэффициента демпфирования за счет сжатой 
пленки газа [8, 9], находящегося между параллель-
ными электродами, gasb : 

j s gasb b b  ,                           (2) 

где sb  определяется механическим сопротивлением 
системы [7]: 

  j
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 ;                                 (3) 

gasb  по аналогии с [9] может быть определен 

следующим образом: 
gas m nb b (Le, We) b (S,Sh, N)  ,             (4) 

где 

n
2 2

2

b (S,Sh, N)

12 S Sh Sh 1 Sh 3ln ,
N 2S 4 S 82S



            

          (5) 

3
mb (Le, We) (Le 0,6We)We   ; 

2Le (Ce Ce 16Se) / 4   ; 
We Se / Le ; 

2
1 2Se S Stp- r (N N -1),     1 2N (N -1)(N -1) ; 

2
hStp Np ; 

2Sh r  ; 

1 1 2 2Ce 2(L (N -1/2) r) 2(L (N -1/2) r)      ; 
r  – радиус отверстия перфорации мембраны;  

1N , 2N  – количество отверстий вдоль сторон 
прямоугольной мембраны с длинами 1L , 2L  соот-
ветственно; 
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hp  – шаг между отверстиями (рис. 1);  
S  – полная площадь мембраны без вычета от-

верстий; 

0
1,1591 9,638 Kn


 


 – коэффициент вязкости; 

0Kn P / P d   – коэффициент Кнудсена;  
  – длина свободного пробега молекулы газа. 
На рис. 2 представлены переходные процессы 

перемещения  мембраны  x(t)   (а)  под   действием  
управляющего ударного напряжения 0U  для не-
скольких величин разности давления P , измене-

ния емкости преобразователя 0S
C(t)

d x(t)





, соот-

ветствующие x(t)  (б) и изменения напряжения на 

выходе преобразователя   0U(t) U U C t   (в) 

для ИП давления (рис. 1, табл. 1). 
Как видно из рис. 2, амплитуда колебания тем 

выше, чем больше величина P . 
Снятый с подвижного электрода сигнал U(t)  

отфильтруем по частоте 0w  с применением прямого 
и обратного преобразования Фурье. 

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) по-
зволяет превратить N  отсчетов сигнала  U(k)  во 

столько же спектральных отсчетов  U(n) .  

Связь между представлениями сигнала во вре-
менной и частотной областях выражается следую-
щими формулами [10]: 

2 nkN 1 j
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k 0
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Применяя выражение (6) для прямого ДПФ, 
получим спектр сигнала. 

Последовательность  U(k)  в (7) представляет 

собой отсчеты, взятые с частотой дискретизации sF  
(с интервалом sT 1/ F ), таким образом, частоты 
анализа, соответствующие спектральным отсчетам, 
полученным в результате вычисления ДПФ, будут 
расположены с шагом sF / N , то есть, первый эле-
мент полученного вектора соответствует нулевой 
частоте, последний – частоте sF (N 1) / N .  

Применяя обратное преобразование Фурье к 
составляющей спектра с частотой 0w , получим зна-
чение градуировочной характеристики A( P) , со-
ответствующее разности давлений iP  (рис. 3). 

В табл. 2 приведены градуировочные характе-
ристики A( P)  для ИП с разными значениями ко-
эффициента упругости k , массы мембраны m , за-
зора d , площади мембраныS .  

 

 
а 
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в 

Рис. 2. Переходные процессы x(t)  (а), 
 изменения емкости преобразователя C(t)  (б), 

 напряжения на выходе преобразователя U(t)  (в) 
для разности давления P : 1 – 500 Па; 

2 – 1300 Па, 3– 2100 Па, 4 – 2900 Па 
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Рис. 3. Градуировочная характеристика  

 
Таблица 2 

Градуировочные характеристики A( P)  
 

A( P)  

m =1,5 мкг, d =2 мкм, 
S =(230х210) мкм2 

k =124 Н / м , 
d =2 мкм, 

S =(230х210) мкм2 

k , Н / м  m , мкг 

P , 
 

Па 

37 122 1,3 2 

0 0,0002 1,7e-5 0,00023 0,00015 

230 0,108 0,018 0,02 0,028 

460 0,231 0,0375 0,04 0,0576 

690 0,373 0,0573 0,06 0,087 

920 0,5376 0,0778 0,085 0,118 

1150 - 0,099 0,108 0,15 

1380 - 0,121 0,1327 0,183 

1610 - 0,144 0,158 0,216 

1840 - 0,1684 0,185 0,251 

2070 - 0,1935 0,212 0,287 

2300 - 0,2196 0,24 0,324 

2530 - 0,247 0,27 0,36 

2760 - 0,2756 0,3 0,401 

2990 - 0,3056 0,336 0,44 
 

Из табл. 2 видно, что конструктивные парамет-
ры ИП существенно влияют на рабочий диапазон 
устройства: с уменьшением коэффициента упруго-
сти k , массы мембраны m , зазора d  и с увеличе-
нием площади мембраны S  рабочий диапазон уст-

ройства уменьшается. В то же время, другим важ-
ным фактором, ограничивающим рабочий диапазон 
ИП, является ограничение диапазона перемещения 
мембраны MEMS-преобразователя x , так как суще-
ствует такое положение бx , при котором колебание 
не затухает, а наоборот увеличивает амплитуду, 
возникает бифуркация, приводящая к выходу уст-
ройства из строя [6].  

 
Выводы 

 
Таким образом, применение технологии MEMS 

для реализации датчиков давления позволило разра-
ботать принцип построения нового класса ИП, ос-
нованный на использовании ударного возбуждения 
MEMS-преобразователя. 

Предложенная модель дала возможность смо-
делировать градуировочные характеристики и вы-
явить влияние конструктивных параметров MEMS-
преобразователя на рабочий диапазон представлен-
ного ИП давления.  

Предложенный ИП обладает следующими пре-
имуществами перед существующими ИП:  

малым энергопотреблением – во-первых, рабо-
тает при низком уровне ударного управляющего на-
пряжения (порядка (0,1…0,5) В), во-вторых, работа-
ет в импульсном режиме;  

не требует дополнительного источника гармо-
нического сигнала как в резонансных ИП;  

обладает линейной градуировочной характери-
стикой в более широким диапазоном измерения (за 
счет низких управляющих напряжений) по сравне-
нию с емкостными ИП. 
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ВИМІРЮВАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ТИСКУ НА ОСНОВІ УДАРНОГО 
ЗБУДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО MEMS-ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

Н.Г. Борзяк 
Запропоновано принципово новий підхід до реалізації вимірювального перетворювача (ВП) тиску, го-

ловною відмінністю якого є використання режиму ударного збудження електростатичного MEMS-
перетворювача. Розроблено алгоритм побудови градуювальник характеристик та запропоновано модель ВП 
на базі теорії перетворювачів А.А. Харкевіча з урахуванням демпфірування плівкою газу у міжелектродному 
зазорі. Змодельовано сигнал на виході ВП, проведено його обробку за допомогою запропонованої моделі, 
отримані градуювальні характеристики. Установлені залежності впливу конструктивних параметрів ВП на 
градирувальні характеристики. 

Ключові слова: вимірювальний перетворювач, електростатичний MEMS-перетворювач, теорія 
А.А. Харкевіча, ударне збудження, демпфірування. 

 
IMPACT EXCITATION OPERATED ELECTROSTATIC 

MEMS-ACTUATOR BASED PRESSURE MEASURING CONVERTER 
N.G. Borzyak 

A fundamentally new implementation approach of the pressure measuring converter (MC) is proposed. The 
main distinction of this MC is impact excitation regime of the electrostatic MEMS-actuator using. Calibration char-
acteristics building algorithm is elaborated and A.A. Kharkevich theory based pressure MC model with interelec-
trode gap squeeze film gas damping effect is offered. Pressure MC output signal is simulated, this signal processing 
by means of proposed model is carried out, calibration characteristics are obtained. The dependences of a design 
factor influences on calibration characteristics are established. 

Key words: measuring converter, MEMS-actuator, A.A. Kharkevich theory, impact excitation, damping. 
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