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ТРЕБОВАНИЯ К ДАТЧИКАМ ДАВЛЕНИЯ,
ИНТЕГРИРУЕМЫМ В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ КАНАЛЫ

БОРТОВЫХ ЭСУ
Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ áîëåå ÷åì 5-ëåòíåãî îïûòà èíòåãðàöèè äàò÷èêîâ äàâëå-

íèÿ ôèðìû Kulite (ÑØÀ) â áîðòîâóþ àïïàðàòóðó óêðàèíñêèõ è ðîññèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ
ÊÈ ÀÒ. Ïîêàçàíû ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîãî è îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà è ïóòè èõ ðåøå-
íèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê äàò÷èêó, ñîîòâåòñòâèå êîòîðûì îáåñïå÷è-
âàåò åãî èíòåãðàöèþ â ñòðóêòóðó èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà êàíàëà, îáåñïå÷èâøåãî â ñîñòàâå ñèñòåìû èçìå-
ðåíèÿ äàâëåíèÿ ÑÈÄ-3-148 äâèãàòåëÿ Ä-436-148 ñàìîëåòà Àí-148 òî÷íîñòü íå õóæå
±0,15 % â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 40 äî + 100 °Ñ íà áàçå äàò÷èêà ñ ïîãðåøíîñ-
òüþ äî ±3 %.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ, ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ãðàäóèðîâêà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
èçìåðèòåëüíûé êàíàë, ðåñóðñ,  ñðîê ñëóæáû

Ââåäåíèå

Â Ðîññèè è íà Óêðàèíå äàò÷èêè äëÿ àâèàêîñ-
ìè÷åñêîé èíäóñòðèè – ýòî ïðåæäå âñåãî äàò÷è-
êè ÍÈÈ ÔÈ (ã. Ïåíçà) è ×åÇàÐà (ã.×åðíèãîâ).
Ê ñîæàëåíèþ, ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóà-
öèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà, âûç-
âàëà ïàäåíèå óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà äàò÷èêîâ ýòè-
ìè ïðåäïðèÿòèÿìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâåëà
ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà. Ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ îòå-
÷åñòâåííûå èçãîòîâèòåëè îêàçàëèñü íåñïîñîáíû
îáåñïå÷èòü çàäà÷è ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è ìîäåðíèçàöèè èìåþùåãîñÿ ïàðêà àâèà-
äâèãàòåëåé, ÷òî ïðèâåëî ê èíòåíñèâíûì ïîèñ-
êàì àâèàñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè çàðóáåæ-
íûõ ïîñòàâùèêîâ.

ÎÀÎ «Ýëåìåíò», êàê ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ
Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû ïî íàïðàâëåíèþ
«Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè», ïðîâåëî ðÿä ðàáîò ïî âûáîðó çàðóáåæíî-
ãî ïîñòàâùèêà, ÷üè èçäåëèÿ ìîæíî áûëî áû èñ-
ïîëüçîâàòü â ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòêàõ è ðåêîìåí-
äîâàòü äðóãèì ðîññèéñêèì è óêðàèíñêèì ðàçðà-
áîò÷èêàì êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé àâèàöèîííîé
òåõíèêè.  Ïðîâåäåííûå ðàáîòû è ðåçóëüòàòû âû-
áîðà îòðàæåíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1 – 5].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà è
ïîñëåäóþùèõ èñïûòàíèé â ñîñòàâå ñèñòåì ÑÈÄ-3
è ÑÈÄ-3-148 áûëè ðåêîìåíäîâàíû ê èñïîëüçî-
âàíèþ äàò÷èêè äàâëåíèÿ ôèðìû Kulite
Semiconductor     Products (ÑØÀ).

Ãîâîðÿ î âûáîðå, ñëåäóåò çàìåòèòü: ñèòóàöèÿ
íà ðûíêå òàêîâà, ÷òî ïî âñåîáùåìó ïðèçíàíèþ
ñîáñòâåííî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷è-

êîâ, çàÿâëÿåìûå ôèðìàìè-ëèäåðàìè (Kulite,
Druck, Auxitrol) ñõîäíû, åñëè íå èäåíòè÷íû,
äëÿ äàò÷èêîâ îäèíàêîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèîáðåòàåò ó÷åò
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê:

– äîðàáîòêà ìîäåëè ïîä çàêàç ïî Òåõíè÷åñ-
êîìó çàäàíèþ Çàêàç÷èêà;

– èíôîðìàöèîííàÿ è òåõíè÷åñêàÿ  ïîääåðæ-
êà ïðè âûáîðå äàò÷èêîâ, äîñòóïíîñòü îïåðàòèâ-
íîé ñâÿçè ñ ïðåäñòàâèòåëåì èçãîòîâèòåëÿ (êàê
ïðè âûáîðå, ñîãëàñîâàíèè, îôîðìëåíèè çàêàçà,
òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè äàò÷èêîâ);

– ñîîòíîøåíèå öåíà-êà÷åñòâî.
Ïî ýòèì êðèòåðèÿì Kulite ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëà áåññïîðíûå ïðåèìóùåñòâà, è ñåãîäíÿ äàò-
÷èêè Kulite âêëþ÷åíû â êîìïëåêòàöèþ àãðåãà-
òîâ è ñèñòåì ñàìîëåòîâ Àí-148, Àí-70, ßê-130,
Òó-334, ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå âíîâü ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.

Îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà íàñ÷èòûâàåò óæå áîëåå
10 ëåò, ïðè÷åì ïîñëåäíèå 5 èç íèõ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ïîñòàâêè íà ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ÃÏ «Èâ-
÷åíêî–Ïðîãðåññ», ôèëèàë ÀÍÒÊ «Ñåðèéíûé
çàâîä «Àíòîíîâ», ÎÀÎ «ÂÀÑÎ» è äðóãèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Ïðèøëî âðåìÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû
è ïðîáëåìû, à ïðîáëåìû åñòü, ïðàâäà, ïðåæäå
âñåãî òàêèå, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò òåçèñ: «Íàøè
íåäîñòàòêè – ýòî ïðîäîëæåíèå íàøèõ äîñòîèíñòâ».

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Îïûò çàêàçîâ è èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ Kulite
îòå÷åñòâåííûìè àâèàñòðîèòåëÿìè, â ÷àñòíîñòè
ÃÏ ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è ÎÀÎ «Ìîòîð
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Ñè÷»,  ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îäíî èç îñ-
íîâíûõ äîñòîèíñòâ ôèðìû êàê ïîñòàâùèêà –
ãîòîâíîñòü äîðàáàòûâàòü äàò÷èêè ïîä çàêàç è äàæå
èçãîòàâëèâàòü ïî ïîëíîïðîôèëüíîìó Òåõíè÷åñ-
êîìó çàäàíèþ Çàêàç÷èêà – îáåðíóëîñü íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íåîïðàâäàííûì ðàñøèðåíèåì íî-
ìåíêëàòóðû çàêàçûâàåìûõ äàò÷èêîâ, ïîëíûì
ïðåíåáðåæåíèåì ê èõ óíèôèêàöèè êàê â îòíî-
øåíèè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, òàê è â
÷àñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Áîëåå òîãî, äàæå äëÿ ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûõ
äàò÷èêîâ (à ðå÷ü çäåñü è äàëåå èäåò î ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ
÷àñòü çàêàçûâàåìûõ äàò÷èêîâ) âûäâèãàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, òðåáîâàíèå îáåñïå÷èòü çàäàííûé óðî-
âåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ íàãðóçêè íà âûõîäå, ïîñëå ÷åãî îíè ïåðåñòà-
þò áûòü èäåíòè÷íûìè (âçàèìîçàìåíÿåìûìè), ÷òî
ñîçäàåò ïðîáëåìû êàê Çàêàç÷èêó, òàê è Èçãîòî-
âèòåëþ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ãðàäóèðîâêè äàò-
÷èêà ñ íàãðóçî÷íûì ðåçèñòîðîì Rload, à òàêæå
âàðèàíò äðóãîé ñõåìû ãðàäóèðîâêè.

á)
Ðèñ. 1. Ñõåìû ãðàäóèðîâêè äàò÷èêîâ:

à) ñ íàãðóçêîé Rload íà âûõîäå äàò÷èêà;
á) ñ èìèòàöèåé ðåçèñòîðîâ äèàãíîñòèêè

Îöåíèòü âëèÿíèå çíà÷åíèÿ Rload íà âûõîä-
íîé ñèãíàë Uout ìîæíî, ðàññìàòðèâàÿ âûõîä äàò-
÷èêà êàê ãåíåðàòîð òîêà (Iout ≈ const), òîãäà:

( ) ( )outloadoutloadoutout RRRRIU +••≈
Òèïè÷íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà

Rout ñîñòàâëÿåò 1 ÷ 3 êÎì, à çàäàâàåìûå çíà÷å-
íèÿ Rload ëåæàò â äèàïàçîíå îò 20 êÎì äî 20ÌÎì.

Ïîäîáíîå èçìåíåíèå íàãðóçêè âûçûâàåò èçìå-
íåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà äî 5%, â òî âðåìÿ êàê
çàäàâàåìûå Çàêàç÷èêîì òðåáîâàíèÿ ê ïðåäåëàì
ïîãðåøíîñòè ýòèõ äàò÷èêîâ, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòàâëÿþò ± 1,0 ÷ 1,5%.

Òàêîé ïîäõîä äåëàåò êàæäûé âàðèàíò ïðèìå-
íåíèÿ äàò÷èêà óíèêàëüíûì â ñâîåì ðîäå, óñ-
ëîæíÿåò äàæå ïðîöåññ çàêàçà äàò÷èêîâ (íå ãîâî-
ðÿ, îá èçãîòîâëåíèè), ñëóæèò ïîìåõîé äëÿ ñî-
çäàíèÿ ÇÈÏ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýëåêòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì çàêàçûâàåìîãî äàò÷èêà (ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ) äàâëåíèÿ, äèêòóþòñÿ Ðàçðàáîò-
÷èêîì áëîêà áîðòîâîé àïïàðàòóðû, ÷àñòüþ èç-
ìåðèòåëüíîãî êàíàëà êîòîðîãî äîëæåí ñòàòü äàò-
÷èê.

Ê ñîæàëåíèþ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðå-
âàëèðóþò óñòàðåâøèå ïîäõîäû, ñôîðìèðîâàâøè-
åñÿ åùå â òî âðåìÿ, êîãäà ìèêðîïðîöåññîðíàÿ
îáðàáîòêà ñèãíàëà áûëà íåäîñòóïíà. Ðàçðàáîò÷èê
ñòðåìèòñÿ ïåðåëîæèòü íà ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçî-
âàòåëü òðåáîâàíèÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé
ïîãðåøíîñòè, ðàçáðîñà îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìï-
ëÿðó, íå ãîâîðÿ óæå î íåëèíåéíîñòè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòàâëÿåìûõ íà ÎÀÎ
«Ìîòîð Ñè÷» è ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» äàò÷èêîâ
ÀÐÒ-381 çàäàíû ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïðèâåäåí-
íîé ïîãðåøíîñòè ±1% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò ìèíóñ 55 äî ïëþñ 100 °Ñ. Ìåæäó òåì, òèïè÷-
íûìè äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëû ±3%.

Èìåííî íà áàçå äàò÷èêîâ ñ ïðåäåëàìè ïî-
ãðåøíîñòè ±3% (äàò÷èêè ÀÐÒ-327) ïîñòðîåíû
èçìåðèòåëüíûå êàíàëû ðàçðàáîòàííîé è èçãîòàâ-
ëèâàåìîé â ÎÀÎ «Ýëåìåíò» áîðòîâîé ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ÑÈÄ-3-148 äëÿ äâèãàòåëÿ
Ä-436-148 ñàìîëåòà Àí-148, îáåñïå÷èâàþùèå
òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà óðîâíå ±0,15% â äèàïà-
çîíå îò ìèíóñ 40 äî ïëþñ 100 °Ñ, ò.å. ïîãðåø-
íîñòü êàíàëîâ ñ äàò÷èêàìè áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê íèæå, ÷åì ïîãðåøíîñòü äàò÷èêîâ â òåõ æå
óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
óêàçàííîé ñèñòåìû ÑÈÄ-3-148 â ñîñòàâå ñàìî-
ëåòà ïðèâåäåíû â [6].

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíà-
ëà äàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàçðàáîòêå
ñèñòåìû ÑÈÄ-3-148, îïèñàíû â [3], ãäå äàíû
îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà êàíàëà (ðèñ.2) è àëãîðèòì
ãðàäóèðîâêè, ò.å. ôîðìèðîâàíèÿ äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ
(íà ðèñ.2 îòðàæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðå-
àëèçóåìûå â ñòðóêòóðíûõ åäèíèöàõ êàíàëà).

Äîïîëíèòåëüíî ê äàííûì [3] ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñåíñîð òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìî ïðè-
ñóòñòâóþùèé â ñîñòàâå êàíàëà, ïîêàçàííîãî íà
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ðèñ. 2, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè – îò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà òîãî èëè èíîãî òèïà äî èí-
òåãðàöèè åãî â ñîñòàâ êðèñòàëëà äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ, âïëîòü äî èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîìîñòà â êà÷åñòâå èí-
ôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà î òåìïåðàòóðå (ýòîò ñïî-
ñîá áûë óñïåøíî ïðèìåíåí â îäíîì èç èçäåëèé
ÎÀÎ «Ýëåìåíò»).

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êàíàëà èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ

Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè èçìåðèòåëüíîãî êàíà-
ëà äàò÷èê äîëæåí èíòåãðèðîâàòüñÿ â åãî ñòðóê-
òóðó èçãîòîâèòåëåì áëîêà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõî-
äèò êàíàë, è ïðîâåðêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàíàëà â öåëîì.

Ìåæäó òåì, àíàëèçèðóåìûé íàìè îïûò ïðè-
ìåíåíèÿ äàò÷èêîâ Kulite  ïîêàçàë, ÷òî âåñüìà
ðàñïðîñòðàíåí ïîäõîä, êîãäà Ðàçðàáîò÷èê áëîêà
ñòðåìèòñÿ, óñëîâíî ãîâîðÿ, «îòìåæåâàòüñÿ» îò
äàò÷èêà.

Ýòî áûëî áû îïðàâäàíî, åñëè áû ðå÷ü øëà î
çàêàçå äàò÷èêà ñ óíèôèöèðîâàííûì âûõîäíûì
ñèãíàëîì (ò.å. äàò÷èêà, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Íî Ðàçðàáîò÷èê çàêà-
çûâàåò «ïåðâè÷íèêè» ñ «ìèëëèâîëüòîâûì» âû-
õîäîì è ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ ñâåñòè ôóíêöèè ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòè êàíàëà ôàêòè÷åñêè òîëüêî ê óñè-
ëåíèþ ñèãíàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî:

– ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà â öå-
ëîì ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà (âìåñòî
òîãî, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ñîñòàâëÿþùèå ïî-

ãðåøíîñòè «ïåðâè÷íèêà», ñõåìà îáðàáîòêè òîëü-
êî äîáàâëÿåò ê íèì ñâîè);

– ê ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ çàâûøåííûå òðåáîâàíèÿ, ïîñêîëüêó åñòü
îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòü êàíàëà â öåëîì, à
âòîðè÷íàÿ ñõåìà íå îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèè;

– òðåáîâàíèå ñíèæàòü äî ±1% è ìåíåå ñóì-
ìàðíóþ ïîãðåøíîñòü ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (âêëþ-
÷àÿ è ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê îò ýêçåìïëÿðà ê
ýêçåìïëÿðó) îçíà÷àåò ââåäåíèå â ñòðóêòóðó ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîïîëíèòåëüíûõ (ïîä-
ñòðîå÷íûõ) ýëåìåíòîâ (÷òî, êñòàòè, îòíþäü íå
ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè) è
èíäèâèäóàëüíóþ íàñòðîéêó ïåðâè÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ â ðàáî÷åì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå, íî â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ óñèëèé äîñòèãàåò-
ñÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êà-
íàëà íà óðîâíå ±1,5¾2%, ò.å. íà ïîðÿäîê õóæå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîïðîöåññîðíîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷èêà â ñîñòàâå êàíàëà îïè-
ñàííîãî âûøå.

Ðàçðàáîò÷èê, èñêëþ÷àÿ ãðàäóèðîâêó êàíàëà
â öåëîì (ñ äàò÷èêîì), àðãóìåíòèðóåò ýòî ñòðåì-
ëåíèåì ê âçàèìîçàìåíÿåìîñòè äàò÷èêîâ, ò.å. èìå-
åòñÿ â âèäó, ÷òî ëþáîé ýêçåìïëÿð äàò÷èêà äàí-
íîãî òèïà ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ëþáîìó ýêçåìï-
ëÿðó äàííîãî òèïà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è áåç
ïîäñòðîéêè ïîëó÷èòü îæèäàåìûå ïðåäåëû ïî-
ãðåøíîñòè ±1,5 ¾2%.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî óæå îáåðíóëîñü îò-
ñóòñòâèåì âçàèìîçàìåíÿåìîñòè äàò÷èêîâ â øè-
ðîêîì ñìûñëå.

Ïðèìåðîì, â ÷àñòíîñòè, ñëóæèò ïðåöåäåíò ñ
óïîìÿíóòûìè äàò÷èêàìè ÀÐÒ-381, îáåñïå÷èâà-
þùèìè ïðåäåëû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè (âêëþ-
÷àÿ ðàçáðîñ îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó) ±1%
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 55 äî ïëþñ
100 °Ñ ïðè âûõîäå 50 ìÂ íà äèàïàçîí â óñëîâèÿõ
ïèòàíèÿ 5 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ñòîèëî Ðàçðàáîò÷èêó èçìåíèòü ñõåìó âêëþ-
÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ðåçèñòîðîâ (ðåçèñòîð 1
ÌÎì ïî ñõåìå ðèñ. 1à  áûë çàìåíåí íà äâà ðåçè-
ñòîðà ïî 1 ÌÎì ñîãëàñíî ðèñ. 1 á), êàê äàò÷èêè,
ïðîãðàäóèðîâàííûå Èçãîòîâèòåëåì ïî ïåðâîé
ñõåìå, áûëè îáúÿâëåíû íåïðèãîäíûìè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó èõ âûõîäíîé ñèãíàë ïðè
íîâîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ íà 1¾3 ìÂ, à
ïîäñòðîéêà ïîñëå èíòåãðàöèè äàò÷èêà â ñîñòàâ
êàíàëà íå ïðåäóñìîòðåíà.

Ïàðàäîêñ ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî ñìåùåíèå
ñèãíàëà äàò÷èêîâ ÀÐÒ-381 ïðè èçìåíåíèè ñõå-
ìû ãðàäóèðîâêè – ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ñòðóêòó-
ðå äàò÷èêà ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å., êàê áûëî
ñêàçàíî ðàíåå, ñëåäñòâèå ñòðåìëåíèÿ âûïîëíèòü
òðåáîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåø-
íîñòè ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ðàçáðîñà îò
ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó.
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Íå òîëüêî ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà, íî è ïðîâåäåí-
íûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî äëÿ îáû÷íîãî
ñèììåòðè÷íîãî òåíçîìîñòà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçóåìûé ÎÀÎ «Ýëåìåíò» äàò÷èê ÀÐÒ-327 (ê
êîòîðîìó íå ïðåäúÿâëÿëîñü çàâûøåííûõ òðåáî-
âàíèé ïî ïîãðåøíîñòÿì) òàêîå èçìåíåíèå ñõå-
ìû ãðàäóèðîâêè íåñóùåñòâåííî (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Âîîáùå äëÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííîãî êàê åäèíîå öåëîå
ñ äàò÷èêîì, äàò÷èêè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿå-
ìûìè íå ïîòîìó, ÷òî îíè èìåþò ñòðîãî îäèíàêî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè, à ïîòîìó, ÷òî ïðåäóñìîòðåí
ó÷åò èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà.

Åäèíñòâåííîå äåéñòâèòåëüíî ïðèíöèïèàëüíîå
òðåáîâàíèå ê ïåðâè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ â ýòîì
ñëó÷àå – ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê âî âðåìå-
íè, äîñòàòî÷íûå ðåñóðñ è ñðîê ñëóæáû (äëÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ÎÀÎ «Ýëåìåíò» äàò÷èêîâ ÀÐÒ-327
Èçãîòîâèòåëü óñòàíîâèë ðåñóðñ è ñðîê ñëóæáû â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ðåñóðñàì è ñðî-
êàì ñëóæáû ñàìîëåòà – 40000 ÷ è 40 ëåò).

Â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñîâ è ñðîêîâ
ñëóæáû äàò÷èêà (è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà), ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè ñàìîëå-
òà,  âîïðîñ î çàìåíå äàò÷èêîâ â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè âîîáùå óòðà÷èâàåò àêòóàëüíîñòü è
ñòðåìëåíèå ê «âçàèìîçàìåíÿåìîñòè», ïîíèìàå-
ìîé êàê çàìåíà áåç ïîäñòðîéêè, çàìåíà, ðàäè
êîòîðîé æåðòâóþò òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, ëèøà-
åòñÿ ïîñëåäíèõ ñêîëüêî-íèáóäü ðàçóìíûõ îñíî-
âàíèé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ åäèíñòâåííûì îáúÿñíåíèåì
òàêîãî ñòðåìëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî íåæå-
ëàíèå Ðàçðàáîò÷èêà ñòðîèòü èçìåðèòåëüíûé êà-
íàë êàê åäèíîå öåëîå, îáåñïå÷èâàòü êîìïåíñà-
öèþ ïîãðåøíîñòåé ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
è áðàòü íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ìåòðîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñ äàò÷èêîì.

Íî èìåííî êàê åäèíîå öåëîå ñòðîÿòñÿ ñîâðå-
ìåííûå èçìåðèòåëüíûå êàíàëû è èíòåëëåêòóàëü-
íûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ.

Ïîïûòêà «ðàçäåëèòü» èçìåðèòåëüíûé êàíàë,
òðåáóÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â òåìïåðàòóðå è

ìèíèìèçàöèè ðàçáðîñà èõ ïàðàìåòðîâ, ïîïûòêà
óéòè îò ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
îáðàáîòêå ñèãíàëà è ñâåñòè ýòó îáðàáîòêó ê óñè-
ëåíèþ – ýòî äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì èíòåëëåêòóàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ íå ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî òóò îðãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû ïðåâàëèðó-
þò íàä òåõíè÷åñêèìè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ Ðàçðàáîò÷èê áëîêà íå ÿâëÿ-
åòñÿ Çàêàç÷èêîì (ïîêóïàòåëåì) äàò÷èêà, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå íå ïðîâîäèò ìåòðîëîãè÷åñ-
êóþ ïðîâåðêó êàíàëà ñ äàò÷èêîì. Òî åñòü èçíà-
÷àëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîåãî ðîäà «ìåõàíè÷åñêàÿ
ñòûêîâêà» ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ áëîêîì
îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé îòâåòñòâåííîñòü
çà ðåçóëüòàò âåñüìà ðàçìûòà, à âîçíèêøèå ïðî-
áëåìû ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìàìè Ïîòðåáèòåëÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òî íà
ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ ÀÐÒ-381 (è åñòü
äðóãèå àíàëîãè÷íûå ïðèìåðû – ÀÐÒ-335, -337)
î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå, öåíîé çàìåò-
íîãî óñëîæíåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ,
óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðåäåëîâ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñ-
òè êàíàëà, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ±1,5%, â òî âðåìÿ,
êàê äëÿ êàíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, ýòè ïðå-
äåëû íå ïðåâûøàþò ±0,15% ïðè óïðîùåíèè òðå-
áîâàíèé ê ïåðâè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Îïûò, ïîëó÷åííûé çà âðåìÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ àâèàñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè Óêðàè-
íû è Ðîññèè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ôèðìû Kulite,
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âîçìîæíîñòü çàêàçà
äàò÷èêîâ ïî Òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü íå äëÿ ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû
äàò÷èêîâ (÷òî ïðîèñõîäèëî â ïðåäøåñòâóþùèå
5 ëåò), à äëÿ ñîçäàíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ðÿäà,
îáåñïå÷èâàþùåãî ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè
ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå èñïîëíåíèé.

2. Ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ê äàò÷èêàì
(ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì) íåîáõîäèìî ìàê-
ñèìàëüíî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà è íå ïåðå-
íîñèòü íà ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü òðåáîâà-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò è äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû
âòîðè÷íîé àïïàðàòóðîé.

3. Èçìåðèòåëüíûé êàíàë äàâëåíèÿ ñëåäóåò ãðà-
äóèðîâàòü ïîñëå èíòåãðàöèè ïåðâè÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ â åãî ñîñòàâ, îáåñïå÷èâàÿ êîìïåíñà-
öèþ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè è ðàçáðîñà îò
ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó çà ñ÷åò ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷èêà. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íà áàçå äàò÷èêîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî ±3%
ïîñòðîèòü êàíàë ñ ïðåäåëàìè ïîãðåøíîñòè
±0,15% â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (òèïè÷-
íî – îò ìèíóñ 40 äî +100 °Ñ).
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4. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè òðå-
áîâàíèé ê ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì äîëæ-
íû áûòü äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü (íå õóæå
±0,1% â ãîä) è äîñòàòî÷íûå ðåñóðñû è ñðîêè ñëóæ-
áû (íàïðèìåð, äëÿ äàò÷èêîâ Kulite, èñïîëüçóåìûõ
ÎÀÎ «Ýëåìåíò» â ñèñòåìå ÑÈÄ-3-148 óñòàíîâëå-
íû 40000 ÷ â òå÷åíèå 40 ëåò).
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REQUIREMENTS TO PRESSURE TRANSDUCERS WHICH ARE
INTEGRATED IN MEASURING CHANNELS OF ECS ON BOARD

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â á³ëüø í³æ 5-ð³÷íîãî äîñâ³äó ³íòåãðóâàííÿ äàò÷èê³â òèñêó
ô³ðìè Kulite (ÑØÀ) äî ñêëàäó áîðòîâî¿ àïàðàòóðè óêðà¿íñüêèõ òà ðîñ³éñüêèõ ðîçðîáíèê³â
ÊÂ ÀÒ. Ïîêàçàíî ïðîáëåìè òåõí³÷íîãî òà îðãàí³çàö³éíîãî õàðàêòåðó òà øëÿõè ¿õ âèð³øåí-
íÿ. Ñôîðìóëüîâàíî ãîëîâí³ âèìîãè äî äàò÷èêà, â³äïîâ³äí³ñòü ÿêèì çàáåçïå÷óº ³íòåãðóâàííÿ
äàò÷èêà äî ñòðóêòóðè âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ ìåòîä³â îáðîáêè
ñèãíàë³â. Íàâåäåíî ñòðóêòóðó êàíàëó, ùî ó ñêëàä³ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ òèñêó ÑÈÄ-3-148
äâèãóíà Ä-436-148 ë³òàêà Àí-148 çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü íå ã³ðøó í³æ ±0,15% ó ä³àïàçîí³ â³ä
ì³íóñ 40 äî + 100 °Ñ íà áàç³ äàò÷èêà ±3%.

Äàò÷èê òèñêó, ïåðâèííèé ïåðåòâîðþâà÷, ãðàäóþâàííÿ, ïîõèáêà âèì³ðþâàíü, âèì³ðþ-
âàëüíèé êàíàë, ðåñóðñ,  ñòðîê ñëóæáè

Analysis of more than 5 years experience of Kulite (USA) transducers integration in the board
aggregates of Ukrainian and Russian aviation component parts developers is done. Technical and
organizational problems and the ways of their solution are shown. Main requirements, which
compliance provides the transducers integration in measurement channel taking into account the
modern signal processing methods. There is given the structure of channel which (being the part
of pressure measuring system SID-3-148 of aircraft An-148 engine D-436-148) provides the
accuracy not worse than ±0,15% on temperature range from minus 40 up to + 100 °Ñ on the
base of transducer of ±3%.

Ðressure transducer, sensing device, calibration, inaccuracy of measurements, measuring
channel, resource, life time




