Considerazioni per la scelta tra le tecnologie
di un sensore di pressione per applicazioni nel
settore veicolistico

Sommario

I costruttori  d’equipaggiamenti per veicoli
destinati al trasporto come i sistemi frenanti, i
sistemi iniezione ad alta pressione per gasolio e
benzina, trasmissioni, collettori di aspirazione e
scarico, sistemi di controllo della pressione nei
circuiti dell’olio e nel circuito di raffreddamento
del motore sono sempre alla ricerca di nuove
tecnologie per la misurazione della pressione.
Offrire un buon rapporto prestazioni-prezzo per
provvedere contemporaneamente ad un migliore
controllo, dei sistemi e della sicurezza. Il ciclo
interminabile del taglio dei costi, senza sacrificare
le prestazioni, ha imposto 1 progettisti delle
sopraccitate forniture a consolidare i prodotti da
loro progettati basandosi su una unica tecnologia
per il sensore di pressione, con il presupposto di
servire le applicazioni attuali e future.

Introduzione

Storicamente il pressostato ¢ stato il principale
sensore usato per la misura della pressione nei
sistemi di frenatura, nel collettore di aspirazione,
nei sistemi di trasmissione e nel circuito dell’olio e
di raffreddamento. Questi pressostati costavano
poco ed offrivano un solo punto di commutazione,
ma soffrivano di durata e perdite durante il
funzionamento, portando il dispositivo al guasto
terminale. Essi non offrivano la possibilita di
controllo ad anello chiuso e percid, con i sistemi
basati su microprocessore cominciavano ad
aumentare le funzionalita richieste. Il trasduttore di
pressione con la sua uscita lineare proporzionale
alla pressione applicata guadagnava il suo spazio
offrendo ottime prestazioni. Oggi questi trasduttori
di pressione sono basati su una varieta di
tecnologie la capacitiva, ad estensimetri incollati, a
film sottile impiantato, a film sottile spruzzato,
piezoresistivi al silicio e ad induttanza variabile. 1 1
nuovi sviluppi automobilistici di fatto hanno scelto
alcune di queste tecnologie. Cominciando ad
enfatizzare questa area tecnologica ed a richiede ai
trasduttori ermeticita per la sicurezza nella durata
di vita, questi nuovi sviluppi e la relativa riduzione
del prezzo stanno aiutando lo sviluppo produttivo,
le prove e le qualifiche, la calibrazione del singolo
componente.

Percorso tecnologico

Attuale: Tre tecnologie, popolari citate
dominano le applicazioni sopra misura della
pressione. Queste tecnologie sono il silicio
piezoresistivo, la ceramica capacitiva e il film
sottile

Impiantazione ionica su silicio

Questa tecnologia implica la fabbricazione di
estensimetri miniaturizzati su un supporto di silicio,
con una sorgente di ioni. Per una produzione di massa
e per mantenere bassi i costi, il diaframma di silicio ¢
attaccato ad un sostegno vetroso che provvede ad
irrigidire il supporto e aumenta la fatica. Questa
composizione ¢ generalmente chiamata “matrice” al
silicio. Queste matrici, montate su una base rivestita
di un composto semisolido, sono ampiamente usate
per la misura di gas a bassa pressione non corrosivo.
Tuttavia questa tecnologia puo anche essere usata, con
un macchinoso montaggio, per misurare la pressione
di liquidi e gas corrosivi. Questo complesso
assemblaggio implica 1’uso di una sottile membrana
di metallo che deformandosi varia un volume di olio
al silicone che agisce sul piano del silicio. Questa
soluzione comporta una saldatura perimetrale della
membrana a un corpo meccanico, in molti casi con
una guarnizione estera di tenuta, all’interno si deve
garantire una ulteriore tenuta dell’olio tra la
membrana metallica e la parete che supporta
I’elemento di silicio e non finito ’uscita dei terminali
elettrici del ponte estensimetrico. Questa tecnica ¢
costosa e per la legge probabilistica dei guasti
esponenziale con il numero di sotto assiemi non viene
usata nel settore automotive, mentre mantiene la sua
porzione di mercato in tutte le altre applicazioni. Un
altro aspetto molto importante ¢ 1’esclusione della
presenza di saldature anche a TIG (saldatura in
atmosfera inerte con elettrodo di tungsteno) che non
assicurano milioni di cicli di pressione e temperatura
E anche non adatto per le applicazioni ad alta
pressione dovuto al fatto che I’olio siliconico diventa
comprimibile oltre i 10.000 PSI (circa 700 Bar),
provocando il guasto del trasduttore stesso. Per ultimo
la giunzione p-n che si forma durante 1’impianto
ionico, ¢ un fattore di limitazione per il
funzionamento ad alta temperatura.
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Fig 1. Tipica costruzione di un sensore di
pressione piezoresistivo con riempimento oleoso.
Il diaframma d’isolamento €& generalmente
corrugato ed unito al corpo metallico con
saldatura TIG.

Ceramica capacitiva e film sottile:

La tecnologia con membrana ceramica ¢
largamente usata nelle applicazioni con aria, che
richiedono basse pressioni di lavoro ed una
limitata varieta di liquidi. La membrana,
principalmente fatta di ceramica, ¢ separata dal
corpo e dall’ingresso della pressione tramite una
guarnizione (elastomero), tipicamente a forma
d’anello che mantiene la tenuta fra la ceramica e il
corpo metallico. Per diversi tipi di fluido, ¢
necessario selezionare 1’elastomero ideale per
ottenere questo punto di tenuta che ¢ abbastanza
critico. Tipicamente il principio della misurazione
¢ capacitivo; in altre parole ¢ rilevata la variazione
di capacita dovuta alla deflessione della
membrana. Un altro principio, usato su scala
minore, € la rete resistiva a film sottile.
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Fig 2. Diaframma in ceramica, con guarnizione ad
anello, che provvede all’isolamento dal fluido

Entrambe queste tecnologie, la capacitiva e la
pizoresistiva, offrono buone caratteristiche
termiche con una ragionevole stabilita a lungo
termine. Tuttavia ¢ importante che la guarnizione
ad anello (“O” ring) sia sigillata in maniera
adeguata e un’attenzione particolare ¢ necessaria
durante il processo di schiacciamento altrimenti
questa potrebbe condurre ad un danno del
dispositivo. Per i sensori capacitivi ¢ importante
che l’elettronica di condizionamento sia piu vicina
possibile per evitare occasionali variazioni di
capacita e rumore.

Nuova tecnologia a micro fusione

Nuovi sviluppi nell’isolamento dei fluidi che
offrono un’ermeticita ed una durata piu lunga
hanno condotto ad una nuova generazione di
prodotti per la misura della pressione offrendo il
miglior rapporto prezzo prestazioni di mercato. La
Micro fusione potra essere la tecnologia a cui le
future applicazioni nei circuiti di controllo frenata,

nei sistemi di alta pressione del combustibile, nei
sistemi di condizionamento dell’aria e la distribuzione
dei fertilizzanti.

La tecnologia a Micro fusione

La tecnologia a Micro fusione impiega estensimetri al
silicio micro lavorati incollati tramite vetro
direttamente su una membrana di acciaio inox.
Quattro estensimetri al silicio, due in compressione e
due in estensione, sono connessi a formare un ponte di
Wheastone. Per la compensazione degli errori dello
zero, del guadagno e della temperatura sono usate un
minimo di tre resistenze con montaggio superficiale.
Gli estensimetri al silicio offrono un funzionamento
con temperature piu elevate rispetto all’impianto
ionico, poiché non c¢’¢ la giunzione p-n. L’assenza
della giunzione p-n offre inoltre un’eccellente
immunita per le interferenze elettromagnetiche. Il
fattore di misura ¢ relativamente alto per gli
estensimetri al silicio ( K=120 circa), questo limita lo
spostamento della membrana rendendola piu robusta,
offrendo una bassa isteresi ed una elevata durata con
una buona capacita di sovraccarico. L’isolamento dal
fluido, il diaframma e 1’ingresso della pressione sono
ricavati da un blocco monolitico di acciaio inox.
Questa caratteristica elimina ['uso di saldature,
guarnizioni interne e cavita riempite con olio,
garantendo 1’ermeticita e 1’esclusione di perdite
interne. L’acciaio inox 17-4PH ¢ il tipo di materiale
maggiormente utilizzato per la costruzione del corpo
dei trasduttori garantendo fattori molto importanti.
come elevata resistenza meccanica e ripetibilita.
L’incollaggio con vetro offre un’eccellente
isolamento elettrico ed una stabilita a lungo termine.
Con il controllo dello spessore del diaframma e della
raggiatura degli angoli, si possono facilmente ottenere
trasduttori adatti a pressioni da 2 Bar (30 psi) fino a
2000 Bar (29000 psi).

Fig. 3 Sezione di un sensore a Micro fusione. Per
pressioni <5000 psi, tra il diaframma e I’esagono,
viene scaricato meccanicamente per isolare lo
spostamento dello zero dovuto alla coppia di
serraggio.
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Prestazioni dei sensori a Micro fusione

L’uso di resistori con montaggio superficiale, per
compensare ¢ normalizzare 1’elemento sensore
permette di essere altamente lineare e stabile con la
pressione applicata. L’uscita, a temperatura
ambiente, ¢ di 20mV/V con un fuori zero di
+0,4mV/V. La tensione di funzionamento ¢ 10
Vdc max. Su un campo termico operativo d -40°C
a +125°C e con l'utilizzo della rete resistiva di
correzione del primo ordine per la temperatura,
I’errore termico totale ¢ £4%. Questo errore puo
essere ridotto a <£1% con l'uso di tecniche di
correzione digitale di secondo e terzo ordine come
si trova in molti ASIC disponibili L’alto fattore K
degli estensimetri al silicio, ¢ 1 suoi errori di
ripetibilita ed isteresi sono <+0,08%/ FS. Il
concetto di lavorazione di un solo blocco di
acciaio inox offre un’eccellente durata ai cicli di
pressione >100 milioni, come ¢ stato dimostrato
nell’uso sui compressori e nei sistemi ad iniezione
diesel ad alta pressione. L’incollaggio tramite
vetro ¢ privo d’organismi ed offre una stabilita a
lungo termine. Un  ultimo beneficio
dell’incollaggio tramite vetro ¢ 1’eccellente
isolamento elettrico.
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Fig. 4 Vista dall’alto di un sensore a Micro fusione
che evidenzia la rete di resistenze per la
compensazione del primo ordine. Un amplificatore
pud essere sovrapposto utilizzando i quattro
terminali, per ottenere un ‘uscita ad alta tensione
oppure in corrente.

Conclusione

La tecnologia a Microfusione con il suo alto grado di
compensazione, 1’uscita elevata di 20mV/V, il basso
affaticamento operativo, 1’isolamento ai fluidi e la
resistenza alle interferenze elettromagnetiche (EMI),
offre all’utilizzatore un’elevata prestazione per le
applicazioni attuali e future. La costruzione in un
unico pezzo assicura la soluzione finale imposte dal
settore automotive.
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