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Ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî äàò÷èêîâ – êîíòàêòíûå, ò. å. ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà îáúåêòå â ìåñòàõ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìûõ
ïàðàìåòðîâ. Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, êàê ïðàâèëî, â
ýòîì ìåñòå íà äàò÷èê îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâóþò ìíîãèå ôèçè÷åñêèå
ôàêòîðû. Îí äîëæåí áûòü çàùèùåí îò ðàçðóøèòåëüíîãî âëèÿíèÿ
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ (ìåõàíè÷åñêè íàäåæåí), à òàêæå îáëàäàòü ñåëåê-
òèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ðåãèñòðèðóåìîìó ïàðàìåòðó è íåçàâèñè-
ìîñòüþ (â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè) ïî îòíîøåíèþ êî âñåì
îñòàëüíûì ôàêòîðàì (ìåòðîëîãè÷åñêè íàäåæåí). Òàêèì îáðàçîì, äàò÷èê
ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîïîëþñíèê ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì.
Ðàçäåëåíèå âîçäåéñòâèé ïóòåì èçó÷åíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ ïî êàæäîìó
èç äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, ïîñêîëüêó
òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î âñåõ âëèÿþùèõ ôàêòîðàõ â ìåñòàõ óñòàíîâêè
îñíîâíîãî äàò÷èêà. Ýòî öåëåñîîáðàçíî òîëüêî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Åñëè
èññëåäóåìûé ïàðàìåòð, íàïðèìåð äàâëåíèå, à ïðåâàëèðóþùèé âëèÿþùèé
ôàêòîð – òåìïåðàòóðà, òî öåëåñîîáðàçíà äâóõïàðàìåòðîâàÿ ðåàëèçàöèÿ
äàò÷èêà, è ïîïðàâêè íà òåìïåðàòóðó ìîãóò áûòü âûïîëíåíû âïîëíå
êîððåêòíî.

Îäíàêî ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ äàò÷èêà ñîñòîèò â âûáîðå
ïðèíöèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî íàäåæ-
íàÿ ñåëåêòèâíîñòü ê îäíîìó èññëåäóåìîìó ïàðàìåòðó. Ïðîìåæóòî÷íàÿ
çàäà÷à – àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàòîðíàÿ êîððåêöèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
âîçäåéñòâèé íà äàò÷èê, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåìàÿ â âèäå ÷àñòíûõ è
îãðàíè÷åííûõ ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì ðåøåíèé. Ê òàêèì æå çàäà÷àì
îòíîñÿò êîíñòðóêöèîííóþ ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ ìåð îò
ïðÿìûõ âîçäåéñòâèé âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ íà äàò÷èê. Åå ðåøàþò ñ ïî-
ìîùüþ ðàçäåëèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è ïîëîñòåé, âîëíîâîäîâ, ñâåòî-
âîäîâ, ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, òåïëîçàùèòíûõ ïðîêëàäîê, òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé è äð.

Çàìåòèì, ÷òî âñå çàùèòíûå ìåðû îäíîâðåìåííî ñëóæàò èñòî÷íèêà-
ìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ ïðè ðåãèñòðàöèè îñíîâíîãî
ïàðàìåòðà, â òîì ÷èñëå è çàùèòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò ïðÿìîãî
êîíòàêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Äàò÷èê òàêæå ìîæåò îêàçûâàòü äåñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà
èññëåäóåìûé îáúåêò. Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðà îáúåêòà áóäåò êîððåêòíîé
â ñëó÷àå, êîãäà  óñòàíîâêà íà íåãî äàò÷èêà íå ìåíÿåò ôèçè÷åñêóþ
êàðòèíó èçó÷àåìîãî ïðîöåññà è ïîâåäåíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà.
Ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå. Ïðîöåññû ðåãèñòðàöèè
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êîððåêòíû, åñëè äàò÷èê ñïîñîáåí âîñïðèíÿòü è ïðàâèëüíî âîñïðîèçâåñòè
äåéñòâèòåëüíîå ïîâåäåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà âî âðåìåíè.

Â ðåçóëüòàòå ê ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ  íå òîëüêî âçàèìîïðîòèâîðå÷èâûå, íî äàæå è âçàèìîèñêëþ-
÷àþùèå. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî óñòðàíèòü îïðåäåëåíèåì öåëåâûõ ôóíê-
öèé è ðåøåíèåì îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ñòðîãî
àíàëèòè÷åñêè íå ðåøàþòñÿ, è ðàçðàáîò÷èêó òðåáóþòñÿ ïðàêòè÷åñêèé
îïûò è èíòóèöèÿ.

Îïèñàíèå â îáùåì âèäå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äàò÷èêà ñ
èññëåäóåìûì îáúåêòîì è ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåì ðåãèñòðèðóåìîé âåëè-
÷èíû ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü îáîáùåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ëþáîãî
ãèïîòåòè÷åñêîãî äàò÷èêà â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1. Ñìûñë òàêîé

ôîðìàëèçàöèè – åäèíñòâî ìå-
òîäîëîãèè ðàññìîòðåíèÿ ðàçíî-
òèïíûõ äàò÷èêîâ. Çäåñü çâåíî
1 – îòâå÷àåò çà âîñïðèÿòèå âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ è îäíîâðåìåí-
íóþ çàùèòó äàò÷èêà; çâåíî 2 –

îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó âõîäíîãî
âîçäåéñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíîìó

ýëåìåíòó è îäíîâðåìåííóþ çàùèòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòà; çâåíî
3 – ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, ïðåîáðàçóþùèé èññëåäóåìóþ âåëè÷èíó
(óæå ïðåîáðàçîâàííóþ ïðåäûäóùèì çâåíîì) â ýëåêòðè÷åñêóþ, ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ è äð.; çâåíî 4 – ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî (âõîäèò â ñîñòàâ
äàò÷èêà ïî íåîáõîäèìîñòè); Õ(τ) – èññëåäóåìàÿ âåëè÷èíà  (âõîäíîå
âîçäåéñòâèå); Y(τ) – âûõîäíàÿ âåëè÷èíà äàò÷èêà; Z

1
(τ), Z

i
(τ) – âëèÿþ-

ùèå (äåñòàáèëèçèðóþùèå) ôàêòîðû; τ – âðåìÿ.
Â êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèÿõ äàò÷èêîâ òå èëè èíûå çâåíüÿ ìîãóò îò-

ñóòñòâîâàòü èëè èõ ôóíêöèè ìîãóò áûòü âûðàæåíû íåÿâíî, èëè ìîæåò
áûòü íåñêîëüêî çâåíüåâ îäíîãî è òîãî æå íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð çâåíî
2 (ñì. ðèñ. 1). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì
äàò÷èêå ñâîÿ, íî óêëàäûâàåòñÿ â ïðåäëàãàåìóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó.

Ïðè ýòîì êàæäîå çâåíî îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ è
âíîñèò ñâîé âêëàä â òî÷íîñòü è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äàò÷èêà. Áîëåå
òîãî, ýòîò âêëàä áóäåò ðåøàþùèì â ôîðìèðîâàíèè ïîãðåøíîñòè
ðåçóëüòàòà ðåãèñòðàöèè âñåé ñèñòåìû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò äàò÷èê.

Óñòðàíåíèå íåñîâåðøåíñòâ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà
âîçìîæíî ëèøü ñ èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè: óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äàò÷èêà



Метрология  № 10,  2010                                                                                   7

ïðè ñíèæåíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è, íàîáîðîò, ïîâûøåíèå
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè è ò. ä.

Êàæäûé äàò÷èê îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì, óñòàíàâëèâàþùèì îäíî-
çíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó åãî âõîäíîé Õ(τ) è âûõîäíîé Y(τ) âåëè÷èíà-
ìè. Ýòîò îïåðàòîð îïðåäåëÿåò êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà. Åñëè îïåðàòîð ëèíååí (äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâ
ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè), òî òàêèå äàò÷èêè ìîãóò íàçûâàòüñÿ ëèíåé-
íûìè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äàò÷èêà è ìîäåëè
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé ñóùåñòâóþò äàò÷èêè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
(âõîä ïðåäñòàâëåí â âèäå òî÷êè) è ðàñïðåäåëåííûìè (âõîä ðàñïðåäåëåí
ïî íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè) ïàðàìåòðàìè. Ïåðâûé äàò÷èê îïèñûâàåòñÿ
îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, à âòîðîé – óðàâíå-
íèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èëè ñ ïîìîùüþ áîëåå ñëîæíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé.

Ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê äàò÷èêà. Òàê, äàò÷èê ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

� � � � � ��� �� ��∂ τ ∂τ + τ = τ                                    (1)

ãäå à, b – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îïèñàòü ìíîãî÷èñëåííûå äàò÷èêè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ, íàïðèìåð, óðàâíåíèå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ñ îäíîðîäíîé ñòðóê-

òóðîé èìååò âèä

� � �
� � � � � ���� � �� ��τ τ + τ = τ                                    (2)

ãäå t
ä
 – òåìïåðàòóðà äàò÷èêà, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùàÿ åãî âûõîäíîé

ïàðàìåòð; t
è
 – ðåãèñòðèðóåìîå çíà÷åíèå èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðû;

à = αS/mc; α – êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà äàò÷èêà ñî
ñðåäîé; S – ïëîùàäü åãî ðåãèñòðèðóåìîé ïîâåðõíîñòè; m – ìàññà ÷àñòè
äàò÷èêà, âîñïðèíèìàþùàÿ èíôîðìàöèþ; ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
ìàòåðèàëà äàò÷èêà.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äàò÷èêîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ
äàò÷èêà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè âòîðîãî ïîðÿäêà àïåðèîäè÷åñ-
êîãî è êîëåáàòåëüíîãî òèïîâ

�

�

� � � �
� � � ��

� � ��
� �� ��

� �

τ τ+ + τ = τ
τ τ

                      (3)
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Íèæå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïû äàò÷èêîâ.
Äàò÷èê òåìïåðàòóðû â çàùèòíîé  îáîëî÷êå  (íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà).

Îáîëî÷êà ñ÷èòàåòñÿ òîíêîé, îäíîðîäíîé, â íåé îòñóòñòâóþò ãðàäèåíòû
òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå èìååò âèä

�

� �

� ��

� � � �
� � � ��

� � ��
� �� ��

� �

τ τ
+ + τ = τ

τ τ
                             (4)

�� �� ��

��

�� �� ��

�

� � �
�

� � �

 
=λ + +α 

 

ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîìåæóòêà ìåæäó ÷óâñòâè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì (×Ý) è îáîëî÷êîé; S

×Ý
, S

îá
, ñ

×Ý
, ñ

îá
 – ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè è ïîëíûå òåïëîåìêîñòè ×Ý è îáîëî÷êè; α
îá
 – êîýôôè-

öèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà îáîëî÷êè ñî ñðåäîé;

�� �� �� ��

��

�� �� �� ��

� ��� �
� � � �

� �
� � � �

= λ α = α λ

Äàò÷èê âèáðàöèîííûõ óñêîðåíèé

�

�

� � � �
� � � ��

� � ��
� � � ��

� �

τ τ+ + σ τ = τ
τ τ

                               (5)

ãäå m, k – èíåðöèîííàÿ ìàññà è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ äàò÷èêà;
σ – æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà;  Õ  –  âèáðîîñìåùåíèå; à – ðåãèñòðè-
ðóåìîå óñêîðåíèå.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî òèïà

�

� �

� � � ��

� � � �
� � � ��

� � ��
� � � �

� �

τ τ+ + σ τ = τ
τ τ

ãäå m, Õ
ì
,
 
k

ì
, σ

ì
 – ìàññà, ïðîãèá, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, æåñòêîñòü

ìåìáðàíû; ð
è
 – ðåãèñòðèðóåìîå äàâëåíèå.

Ñóùåñòâåííî áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå äàò÷èêà ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè
ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû ëþáîé ñëîæíîé ñòðóêòóðû
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�� � � � �
� � � � �

�

� � � 	
� � � � 	

�

∂ τ = ∇ τ
∂                                (6)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (íà ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà ïðè ðàâåíñòâå îòâîäè-
ìîãî è ïîäâîäèìîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ s)

[ ] ( )
�

� � � � �
� � � � � ��

� �

� � � 	
� � � 	 �




∂ τλ +α τ = − τ =
∂                        (7)

Çäåñü à
Ò
 – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè äàò÷èêà; n – íîðìàëü

ê åãî ïîâåðõíîñòè; t |
s
 – òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî òèïà

� �

� � � �

� �� �

� � � � � � � � � � � ��
� �

�

� � � � � � � �
� � � �

� � � �

 ∂ τ ∂ τ ∂ τ ∂ τ+ + τ = + ∂ ∂τ ∂ ∂ 
      (8)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì X
ì
(r, τ)|

r =R 
= 0.

Çäåñü Å – óïðóãèé êîýôôèöèåíò ìàòåðèàëà ìåìáðàíû; r, R – åå
òåêóùèé è íà÷àëüíûé ðàäèóñû; m

s 
– ïîãîííàÿ ìàññà ïîâåðõíîñòè

ìåìáðàíû.
Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) – (8) ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð äàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò äëÿ àïðèîðè èçâåñòíûõ
óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ñîçäàâàòü äàò÷èêè ñ ïðîãíîçèðóåìûìè ìåòðîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ îáùåé ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòü èõ îáîñíîâàííîé êëàññèôèêàöèè ïî
ñóùåñòâåííûì íåçàâèñèìûì êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì. Ýòà
êëàññèôèêàöèÿ íå ìîæåò è íå äîëæíà ïðåòåíäîâàòü íà ïîëíîå ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå äàò÷èêà, íî äîëæíà îïðåäåëÿòü åãî ïðèíöèïèàëüíóþ
ïðèíàäëåæíîñòü ê êîíêðåòíîìó òèïó. Òàêèõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèç-
íàêîâ ìîæåò áûòü âñåãî ÷åòûðå:

ïàðàìåòð, èññëåäóåìûé äàò÷èêîì;
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ;
ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ â ×Ý äàò÷èêà;
÷èñëî êîìïîíåíòîâ ïàðàìåòðà (åñëè ïàðàìåòð – âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà)

èëè ÷èñëî èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Îñòàëüíûå êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â

ëèòåðàòóðå, ëèáî èìåþò âòîðè÷íóþ ïðèðîäó, ëèáî íåñóùåñòâåííû,
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âñëåäñòâèå ÷åãî ëþáàÿ òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íîñèò ýêëåêòè÷åñêèé
õàðàêòåð [4 – 8 è äð.].

Ïðåäëàãàåìàÿ îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îíà íå
òîëüêî íå èñêëþ÷àåò, íî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçâåòâëåííîé êëàññèôèêàöèè âíóòðè êàæäîãî òèïà
äàò÷èêîâ.

Â ïîïûòêàõ äàòü îïðåäåëåíèå äàò÷èêà, âñå âðåìÿ ïðèñóòñòâóåò æåëà-
íèå ÷ðåçìåðíî ðàñøèðèòü òðàêòîâêó ýòîãî ïîíÿòèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî «ãðà-
íèöà ñëåâà» äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ äàò÷èêà âñåõ
òåõ çâåíüåâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû, áåç êîòîðûõ åãî
ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óòðà÷èâàåò ñâîþ îïðåäåëåííîñòü (âîñïðîèçâî-

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ äàò÷èêîâ
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äèìîñòü, âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ò. ä.). Äëÿ
ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå
ïîíÿòèÿ, íàïðèìåð, ïëåíî÷íûé òåíçîìåòð èëè ïëåíî÷íûé åìêîñòíûé
ýëåìåíò, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ äàò÷èêàìè ïðè íàêëåèâàíèè íà
èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü, è èõ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âêëþ÷àþò â
ñåáÿ ñâîéñòâà êëååâîãî ñëîÿ è ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Â ñîñòàâ âèáðîäàò÷èêà
äîëæåí âõîäèòü  ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð, à â ñîñòàâ äàò÷èêà äèíàìè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ – ðàçäåëèòåëüíàÿ ïîëîñòü èëè òðóáîïðîâîä.

«Ãðàíèöà ñïðàâà», ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òåì
çâåíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî â êîíêðåòíîì äàò÷èêå
íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, ñîãëàñîâàíèå ×Ý äàò÷èêà ñ èçìåðèòåëüíîé
ëèíèåé ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, òåðìîêîìïåíñàöèîííûå ýëåìåíòû
è ò. ä.

Â ïîñëåäíèå 15 – 20 ëåò îáîçíà÷èëàñü òåíäåíöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
òàê íàçûâàåìûõ «èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ», ñäâèãàþùèõ «ïðàâóþ
ãðàíèöó» íàñòîëüêî, ÷òî êàæäûé òàêîé äàò÷èê ïðåâðàùàåòñÿ â àâòîíîì-
íóþ ÑÈÊÓÄ. Ê ÷èñëó «èíòåëëåêòóàëüíûõ» ôóíêöèé îòíîñÿò öèôðî-
âîå ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè, êîìïåíñàöèþ íåäîñòàòêîâ
äàò÷èêà (íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ, âëèÿþùèå ôàêòîðû),
ñàìîäèàãíîñòèêó. Áåçóñëîâíî, âñå ýòè ôóíêöèè äîëæíû áûòü ïðèñóùè
èíôîðìàöèîííîìó êàíàëó, íî âåñüìà ñïîðíîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
è öåëåñîîáðàçíîñòü íàäåëÿòü èìè êàæäûé äàò÷èê. Âåäü äàò÷èêè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ìåñòàõ íàèáîëåå êîíöåíòðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ âñåõ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèñóùèõ äàííîìó îáúåêòó, è íà ðàáîòó ýëåêòðîí-
íûõ ýëåìåíòîâ â òàêèõ ýêñïëóàòàöèîííî-íàïðÿæåííûõ ìåñòàõ áóäóò
ñèëüíî âëèÿòü ïîìåõè. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå ñîâðåìåííûõ ÑÈÊÓÄ
ïîçâîëÿåò ýòè ôóíêöèè äåëàòü îáùèìè äëÿ ãðóïï äàò÷èêîâ. Ïîýòîìó
â áîëüøèíñòâå ñïåöèàëüíî íåìîòèâèðîâàííûõ ñëó÷àåâ óñëîæíåíèå
ñòðóêòóðû äàò÷èêà è ïîâûøåíèå åãî ñòîèìîñòè èç-çà íàðàùèâàíèÿ
ôóíêöèé, áåç êîòîðûõ îí ìîæåò îáîéòèñü, åäâà ëè îïðàâäàííî. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé íàäåæíîñòè äàò÷èêà, íåîáõîäè-
ìà ìèíèìèçàöèÿ åãî ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â èçëîæåííîé òðàêòîâêå äàò÷èê – ýòî ñàìîñòîÿòåëü-
íîå, êîíñòðóêòèâíî àâòîíîìíîå ñðåäñòâî, ðàçìåùàåìîå â ìåñòå îòáîðà
èíôîðìàöèè, ñîñòîÿùåå èç ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ÷èñëà çâåíüåâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû, îáëàäàþùåå îäíîçíà÷íîé
ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ è òðåáóåìûìè äëÿ äàííûõ öåëåé èññëåäîâà-
íèÿ âçàèìíî ñîãëàñîâàííûìè (íåïðîòèâîðå÷èâûìè) ìåòðîëîãè÷åñêèìè
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õàðàêòåðèñòèêàìè è íàäåæíîñòüþ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü áàçîâûõ êîíñòðóêöèé è
ñòðîèòü íà èõ îñíîâå óíèôèöèðîâàííûå ðÿäû äàò÷èêîâ.

Íà êàæäîì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîì îáúåêòå (ÈÒÎ) âàæíåéøèì
ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü êàê îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ, àãðåãàòîâ, ñèñòåì, òàê è
èçäåëèÿ â öåëîì. Âñå äàò÷èêè, ïðèìåíÿåìûå â ÈÒÎ, îòíîñÿòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ê íåâîññòàíîâèìûì ïðèáîðàì, ïîýòîìó èõ íàäåæíîñòü õàðàêòåðè-
çóþò âåðîÿòíîñòüþ âûõîäà èç ñòðîÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå
èçäåëèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè äàò÷èêîâ âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ â
äâóõ àñïåêòàõ: ìåòðîëîãè÷åñêîì è ìåõàíè÷åñêîì. Ïðè ýòîì íàäåæíîñòü
äàò÷èêîâ äîëæíà äîñòèãàòü 0,999 – 0,9999, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è
âûøå. Ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êîì-
ïëåêñíî. Åå ðåøåíèå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ [6 – 11].

1. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòîê, êîòîðîå äîëæíî äàâàòü
äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îáî âñåì ïðåäøåñòâóþùåì îïûòå
ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèè äàò÷èêà, åãî îïåðàòèâíîì èñïîëüçîâàíèè
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì ñèòóàöèÿì, óñòàíîâëåíèè îáúåêòèâíî
ñëîæèâøèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé (íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêèõ, ïðàêòè÷åñ-
êèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ) ðàçâèòèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
äàò÷èêîâ ñ öåëüþ âûðàáîòêè îïòèìàëüíûõ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïóòåé
ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ íîâûõ êëàññîâ â ðàìêàõ óíèôèöèðîâàííûõ ðÿäîâ.

2. Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû òåîðèè è îïûòîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êàê
îñíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ, òàê è îñíîâ ÑÀÏÐ êîíêðåòíûõ òèïîâ è
îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ óçëîâ. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíà ñ
ïîèñêîì, èçó÷åíèåì è àíàëèçîì íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ,
îöåíêîé îáëàñòè èõ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ×Ý,
èçó÷åíèåì âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìàõ. Íåîáõîäèì ó÷åò âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà íîâûå êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ è îïûòíàÿ ïðî-
âåðêà ýòîãî âëèÿíèÿ, îïûòíàÿ ïðîâåðêà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ìåòðîëîãè÷åñêèõ è êîí-
ñòðóêòèâíûõ òðåáîâàíèé. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìååò
ãëóáîêèé è âñåñòîðîííèé àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé äàò÷èêîâ, à òàêæå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì èññëå-
äîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèé âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è îöåíêè ðåàêöèè
×Ý íà ýòè âîçäåéñòâèÿ; îáåñïå÷åíèå âîïðîñîâ óíèôèêàöèè ñ ó÷åòîì
ýôôåêòîâ ïîòåðü íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

3. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòîê, êîòîðîå äîëæíî îõ-
âàòûâàòü çíàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì ñòîéêîñòè â
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øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé, âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ êîìïàóíäîâ, êëååâ è ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ñîñòàâîâ,
âîïðîñû òåõíîëîãèè, ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ó÷åòîì ïîòðåáíîñòåé áóäóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Ñþäà æå îòíîñÿòñÿ èçó-
÷åíèå, ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, äîñòèæåíèé ìèêðîýëåêòðîíèêè,
ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ìàêåòíûõ îáðàçöîâ äàò÷èêîâ, èõ îïûòíîå
èññëåäîâàíèå ñ ó÷åòîì âñåõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ â ñîñòàâå ÈÒÎ, âíåäðåíèå â ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî è, íàêîíåö, àâòîðñêèé íàäçîð.

4. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòîê äîëæíî îõâàòûâàòü
ðàçâåðíóòóþ ñèñòåìó èññëåäîâàíèé, îïðåäåëÿþùóþ êàê òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, êîíòðîëü è óïðàâëåíèå èìè, òàê è êà÷åñòâî è ñâîéñòâà
âûïóñêàåìîé äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ó÷åòà ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ, ïëàíèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ äàò÷èêîâ,
âçàèìîçàìåíÿåìîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ è ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ òåõíîëîãèè, îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà è äðóãèõ âèäîâ
äåÿòåëüíîñòè.

Îñîáåííîñòüþ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîääåðæàíèå íà âûñîêîì óðîâíå åäèíñòâà è äîñòîâåðíîñòè ýòàëîííûõ
ñðåäñòâ èçìåðåíèé â îòðàñëÿõ, ãäå ñîçäàþòñÿ äàò÷èêè. Ìåòðîëîãè÷åñêèå
ñëóæáû ýòèõ îòðàñëåé äîëæíû îñóùåñòâëÿòü ðàçðàáîòêó è ïðîâåäåíèå
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèõ  ðàáîò è ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ðåøàòü çàäà÷è ïî óïðàâëåíèþ êà-
÷åñòâîì, ñòàíäàðòèçàöèåé è óíèôèêàöèåé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî
è èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

5. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàò÷èêîâ. Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷ ýòîãî
êëàññà ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì, èçó÷åíèåì, èññëåäîâàíèåì è àíàëèçîì íîâûõ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ, ñîçäàíèåì òåîðèé ðàñ÷åòà êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ,
ñòðîãèì ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà
íîâûå êîíñòðóêöèîííûå ìîäåëè, ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé è
ïîäòâåðæäåíèåì êîíñòðóêöèîííûõ ðàçðàáîòîê è îòðàáîòàííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ìåòðîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáî-
âàíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïîãðåø-
íîñòè, à òàêæå êîíòðîëèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðåçóëü-
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òàòàì èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ è îöåíêè
ðåàêöèè äàò÷èêîâ íà ýòè âîçäåéñòâèÿ.

6. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòêè äàò÷èêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òåõíè÷åñêîå çàäàíèå, ãäå ÷åòêî ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíêðåòíîãî òèïà äàò÷èêà, ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêîå è òåõíè÷åñêîå
îáîñíîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè åãî ðåàëèçàöèè.

Êàæäîå èç ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ è äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé
äîëæíî â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âûïîëíÿòüñÿ â êîìïëåêñå è âçàèìîñâÿçè.
Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ñîâìåñòèìîñòü ïðîåêòèðóåìûõ è
ðåàëèçóåìûõ äàò÷èêîâ è èõ ÑÈÊÓÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ÈÒÎ.
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ДАТЧИКИ ДАВЛЕНИЯ В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ
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Ðàññìîòðåíû äàò÷èêè äàâëåíèÿ, âûïóñêàåìûå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Âûäåëåíû

îñíîâíûå ïðîáëåìû è çàäà÷è, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èõ ðàçðàáîòêå. Ïðèâåäåíû òåõíè-

÷åñêèå äàííûå ëó÷øèõ ñåðèé, îïðåäåëåíî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â ñîçäàíèè ìèêðî-

ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê äàâëåíèÿ, íàíî- è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû.

The types of pressure sensors produced in Russia and abroad are considered. The basic

problems and tasks that developers of sensors are solveing are outlined. The technical details

of the best series of pressure sensors are presented. The promising direction for creation of

microelectronic pressure sensors with frequency output is determined.

Key words: pressure sensor, nano- and microelectromechanical systems (MEMS).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çàðóáåæíûõ ôèðì, èçãî-
òàâëèâàþùèõ äàò÷èêè äàâëåíèÿ (ÄÄ) íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãèé, íàïðèìåð: Honeywel; ADZ NAGANO; Freescale Semiconductor;
OMEGA; KULITE; Sensonor ASA; Setra Systems, Inc; Robert Bosch Gmbh;
Panametrics, Inc.; Denso Corporation; Matsushita Electric Works, Nagano
Keike; Tokyo Electron; Hideo; Akira; Omron; Ford Motor Company;
Fuji Electric è äð.

Â Ðîññèè è çà ðóáåæîì âûïóñêàþòñÿ ÄÄ ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè
è äèàïàçîíàìè èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé, âûïîëíåííûå ïî ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé è òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèÿì  [1 – 14]. Èíôîðìàöèÿ î òàêèõ
äàò÷èêàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðàçíûõ ñàéòàõ ôèðì è îðãàíèçàöèé, êàê
ïðàâèëî, íîñèò ðåêëàìíûé õàðàêòåð è ÷àñòî îòðàæàåò òîëüêî òå õàðàêòå-
ðèñòèêè äàò÷èêîâ, êîòîðûìè îíè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãîâ.
Íîìåíêëàòóðà âûïóñêàåìûõ äàò÷èêîâ âåñüìà îáøèðíà.
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Îñíîâíûìè êà÷åñòâåííûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè
ÄÄ ÿâëÿþòñÿ: äèàïàçîí èçìåðåíèé, âèä èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ, ïî-
ãðåøíîñòü (òî÷íîñòü), äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, âûõîäíîé ñèãíàë,
íàçíà÷åíèå è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ïðèáîðîâ
èìåþò äèàïàçîí èçìåðåíèé 0,1 – 100 ÌÏà, îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ íå áîëåå 0,8%, äèàïàçîí ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð  îò –50 äî +125 оÑ, âûõîäíîé ñèãíàë ìèëëèâîëüòîâûé
(0 – 10 ìÂ, 0 – 100 ìÂ), íîðìàëèçîâàííûé (0,5 – 5 Â), òîêîâûé (4 – 20 ìÀ),
÷àñòîòíûé (1 – 10 êÃö) è öèôðîâîé. Äàò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî, àáñîëþòíîãî, èçáûòî÷íîãî äàâëåíèé æèäêîñòåé
è ãàçîâ. Âñå ÄÄ ïî äèàïàçîíàì èçìåðåíèé óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü
íà òðè ãðóïïû: ìàëûõ (100 Ïà – 100 êÏà), ñðåäíèõ (100 êÏà – 100 ÌÏà)
è âûñîêèõ (áîëåå 100 ÌÏà) äàâëåíèé. Â ïðîìûøëåííîé è ìåäèöèí-
ñêîé ýëåêòðîíèêå è áûòîâîé òåõíèêå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò äàò÷èêè
íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå øèðîêî
ïðåäñòàâëåíû ÄÄ çàðóáåæíûõ ôèðì: Honeywell, Motorola, Gefran, Sie-
mens, Omron, ADZ NAGANO, TRAFAG AG, Freescale Semiconductor,
Infineon, Sensera, IFM-electronic, Turck, Jumo è äð.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèêðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ íàèáîëåå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè: ïüåçîðåçèñòèâíàÿ,
òîíêîïëåíî÷íàÿ íà êåðàìèêå, NiCr-òîíêîïëåíî÷íàÿ íà ñòàëè,  Poli-
Silicon-òîíêîïëåíî÷íàÿ íà ìåòàëëå. Íàèëó÷øåé, ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâðå-
ìåííîé ñòàáèëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ NiCr-òîíêîïëåíî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ íà
ìåòàëëå. Òàì, ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêîòî÷íûå è âûñîêîñòàáèëüíûå èç-
ìåðåíèÿ, íàïðèìåð, â ðàêåòíîé è àâèàöèîííîé òåõíèêå, èñïîëüçóþò
ÄÄ íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íûõ íàíî- è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì (ÍèÌÝÌÑ), ñîçäàííûå ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîïëåíî÷íîé òåõ-
íîëîãèè íà ìåòàëëå [15 – 18].

Ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â îáëàñòè ïüåçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ
çàíèìàåò ôèðìà Honeywell êàê ïî îáúåìó, òàê è ïî àññîðòèìåíòó âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Îíà ïðîèçâîäèò äàò÷èêè ìàëûõ, ñðåäíèõ è
âûñîêèõ äàâëåíèé ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè òåìïåðàòóðíûìè äèàïàçîíàìè
(îò –40 äî +125 оÑ) êàê ñ óñèëåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà, òàê è áåç
íåãî (ÄÄ ñåðèé MLH, XCX, XPX, DG è ò. ï.). Äàò÷èêè ñ óñèëåíèåì
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè, ãäå ýòîò
ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì, áåç óñèëåíèÿ – äëÿ ïðèáîðîâ è ñèñòåì,
êîòîðûå ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòü ñèãíàë ÷åðåç ÀÖÏ è âûïîëíÿòü áîëåå
ñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà.
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Îñíîâîé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äàò÷èêîâ ôèðìû Honeywell ÿâëÿåòñÿ
òåíçî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé, êàê ïðàâèëî, ÷åòûðå
èäåíòè÷íûõ ïüåçîðåçèñòîðà, ñîåäèíåííûõ ïî ìîñòîâîé ñõåìå è èì-
ïëàíòèðîâàííûõ â êàíàâêè, âûòðàâëåííûå íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé
ìåìáðàíû òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
ìèêðîìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà äàâëåíèÿ êîíêðåòíîãî ÄÄ.
Â äàò÷èêàõ äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñóõèõ è âëàæíûõ íåàãðåññèâíûõ
ãàçîâ (îáû÷íî ýòè äàò÷èêè èìåþò ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ) ÷óâñòâè-
òåëüíûé ýëåìåíò çàùèùåí îò âëàãè, ïûëè è ãðÿçè ñëîåì ñèëèêîíîâîãî
ãåëÿ. Äàò÷èêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêèõ
àãðåññèâíûõ ñðåä (çàêëþ÷åíû â êîðïóñ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè èëè
ëàòóíè), ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòíóþ ìåìáðàíó èç ëàòóíè èëè
íåðæàâåþùåé ñòàëè, äàâëåíèå íà ñåíñîð ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ñëîé
ñèëèêîíîâîãî ãåëÿ. Â áîëüøèíñòâî ÄÄ ôèðìû Honeywell âñòðîåíû
öåïè òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â
íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ïðåäóñìîòðåíû ñõåìû ïîäàâëåíèÿ øóìîâ èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ, çàùèòû îò ñëó÷àéíîé ñìåíû åãî ïîëÿðíîñòè è ðåçêèõ ñêà÷êîâ
íàïðÿæåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî íà ðûíêå çàíèìàåò ôèðìà Motorola, êîòîðàÿ
âûïóñêàåò äàò÷èêè àáñîëþòíîãî, äèôôåðåíöèàëüíîãî (äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàçíîñòè äàâëåíèé), îòíîñèòåëüíîãî (äëÿ èçìåðåíèÿ èçáûòî÷íîãî ïî
ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûì) äàâëåíèÿ è äàò÷èêè âàêóóìà (äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñòåïåíè ðàçðåæåíèÿ). Ïðåäåëû èçìåðåíèé äàò÷èêîâ àáñîëþòíîãî
äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 100 – 700 êÏà, äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ – äî 4 è 1000 êÏà. Ïðèáîðû ôèðìû Motorola ðàçäåëåíû íà
ãðóïïû: íåêîìïåíñèðîâàííûå (Uncompensated), òåðìîêîìïåíñèðîâàí-
íûå è êàëèáðîâàííûå (Compensated), èíòåãðèðîâàííûå (Integrated) è
ìåäèöèíñêèå (Medical) äàò÷èêè. Íåêîìïåíñèðîâàííûå äàò÷èêè ñîñòîÿò
èç óïðóãîãî ýëåìåíòà – êðåìíèåâîé äèàôðàãìû (ìåìáðàíû), íåïî-
ñðåäñòâåííî íà êîòîðóþ ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè âíåäðåíà òåíçî-
ðåçèñòèâíàÿ ñòðóêòóðà. Áëàãîäàðÿ ñöåïëåíèþ òåíçîðåçèñòîðà è êðåì-
íèåâîé ìåìáðàíû íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü
ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé äåôîðìàöèè îò óïðóãîãî ýëåìåíòà
ê òåíçîðåçèñòîðó. Âñëåäñòâèå êðåñòîîáðàçíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷åòûðåõ
âûâîäîâ  ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, çàïàòåíòîâàííûé ôèðìîé Motorola,
ïîëó÷èë íàçâàíèå X-ducer. Áîëåå ñëîæíûå òåðìîêîìïåíñèðîâàííûå è
êàëèáðîâàííûå äàò÷èêè âêëþ÷àþò òàêæå òåðìîðåçèñòîðû äëÿ êîð-
ðåêöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè íóëÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà,
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äîïîëíèòåëüíûå ïîäãîíî÷íûå ðåçèñòîðû. Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ ïîäãîíêà ýëåìåíòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàçáðîñà
íóëåâîãî ñìåùåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêîâ îò îáðàçöà ê îáðàçöó.
Â ñõåìó èíòåãðèðîâàííûõ ÄÄ (ñî ñòàíäàðòíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì)
ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé óñèëèòåëü, êîòîðûé ïðèâîäèò âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå äàò÷èêà ê ñòàíäàðòíîìó âõîäíîìó äèàïàçîíó èíòåãðàëüíûõ ÀÖÏ.
Ìåäèöèíñêèå äàò÷èêè ïî ñòåïåíè èíòåãðàöèè ñîîòâåòñòâóþò òåðìîêîì-
ïåíñèðîâàííûì è êàëèáðîâàííûì äàò÷èêàì, íî îíè âûäåëåíû â îò-
äåëüíóþ ãðóïïó, èõ òèï êîðïóñà, ðàáî÷èé è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîíû
ñîãëàñîâàíû ñî ñïåöèàëüíûìè ìåäèöèíñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Ôèðìà
Motorola âûïóñêàåò äàò÷èêè â êîðïóñå áåç ïîðòà èëè ñ ïîðòîì. Â áàçîâîì
êîðïóñå ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ïðèêëååí ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êîðïóñà è çàùèùåí ñïåöèàëüíûì ãåëåì, êîòîðûé ðàâíîìåðíî ïåðåäàåò
äàâëåíèå íà ìåìáðàíó è â òî æå âðåìÿ èçîëèðóåò âûâîäû ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà îò âíåøíåé ñðåäû. Äàò÷èê ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ÷óâñòâè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèàëüíûì, îòíîñèòåëüíûì
èëè âàêóóìíûì â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ïîðòà. Äèô-
ôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê (DP) èìååò äâà ââîäà äëÿ ïîäà÷è ñðåäû ñ
îáåèõ ñòîðîí ìåìáðàíû, îòíîñèòåëüíûé äàò÷èê (GP, GS, GSX) – îäèí
ââîä äëÿ ïîäâîäà ñðåäû ñî ñòîðîíû áîëüøåãî äàâëåíèÿ è îòâåðñòèå â
êîðïóñå, ÷åðåç êîòîðîå îêðóæàþùèé âîçäóõ ñâîáîäíî ïîñòóïàåò ñ äðóãîé
ñòîðîíû ìåìáðàíû, âàêóóìíûé äàò÷èê (VP) – ââîä ñî ñòîðîíû
ìåíüøåãî äàâëåíèÿ.

Äàò÷èêè ôèðì Honeywell, Motorola è äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé
îáúåäèíåíû â ñåðèè, êàê ïðàâèëî, ïî êîíñòðóêòèâíîìó ïðèçíàêó è
ñòåïåíè èíòåãðàöèè è ðàçëè÷àþòñÿ äèàïàçîíîì è òèïîì èçìåðÿåìîãî
äàâëåíèÿ. Ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôèðì òàêæå èñïîëüçóþò
ïüåçîðåçèñòèâíóþ òåõíîëîãèþ.

Â îáëàñòè ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ ÄÄ ñ
èñïîëüçîâàíèåì  NiCr-òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè íà ìåòàëëå
ëèäèðóþò ôèðìû ÑØÀ, ßïîíèè, Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè, Âåëèêîáðèòàíèè,
Ôðàíöèè: OMEGA (ñåðèÿ ÐÕ), Nagano Keiki, ADZ Nagano (äàò÷èêè
äàâëåíèÿ ñåðèé SML, SMK), Trafag AG (ñåðèè NAT, NAH, NAE, CMP,
NSL, 88), Bell&Howell, Setra Sistem, METALLUX (ñåðèÿ SPS), Gefran
(ñåðèÿ MJ), Wika, GFS, Datametrics, Siemens AG (ñåðèÿ ZD), Endress &
Hauser, Rosemount, Boeinq Co, Meclec Co, Fischer&Porter. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íåêîòîðûõ âåäóùèõ
ïðîèçâîäèòåëåé (òåõíè÷åñêèå äàííûå ïî ëó÷øèì ñåðèÿì äàò÷èêîâ)
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
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Ñðåäè âåäóùèõ ðîññèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ÎÀÎ «ÍÈÈÔÈ», ÇÀÎ «Ìàíîìåòð»,
ÎÀÎ «Òåïëîïðèáîð», ÇÀÎ «ÍÏÊ ÂÈÏ», ÔÃÓÏ ÔÍÏÖ «ÏÎ «Ñòàðò»
èì. Ì. Â. Ïðîöåíêî», ÎÀÎ «ÍÏÏ «Ýëåìåð», ÎÎÎ «Ñåíñîð», ÎÀÎ «ÍÏÏ
«Òåìï» èì. Ô. Êîðîòêîâà», ÎÀÎ «Ýíãåëüññêîå ÎÊÁ «Ñèãíàë»
èì. À. È. Ãëóõàðåâà» è äð.

Çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå ñïåöèàëèñòû ðåøàþò çàäà÷è ïî ïîâû-
øåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ëèíåéíîñòè è ñòàáèëü-
íîñòè, çàùèòå îò àãðåññèâíûõ ñðåä è ïåðåãðóçî÷íûõ äàâëåíèé, ñíèæåíèþ
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, ìàññû è ñòîèìîñòè, ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé, ïîâûøåíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóð è âèáðîóñêîðåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ÄÄ.

Ôèðìû Setra Sistem, METALLUX, GFS, Siemens AG â öåëÿõ ìèíè-
ìèçàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð èñïîëüçóþò êâàðö èëè êåðàìèêó äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ. Ôèðìû Nagano Keiki, ADZ
NAGANO ïðèìåíÿþò ìåìáðàíó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ òîíêîïëåíî÷-
íûìè ðåçèñòîðàìè èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (SiO

2
)
 
è ìèêðî-

ïðîöåññîðíóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà (ìèêðîñõåìà ASIC). Êîìïåíñèðóþò
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû, íåëèíåéíîñòè, ãèñòåðåçèñà ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîííîé êàëèáðîâêè è îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äàò-
÷èêè ôèðìû ADZ NAGANO ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèé  àáñîëþò-
íîãî, èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, ðàçðåæåíèÿ è ïåðåïàäà äàâëåíèé â øèðîêîì,
íàñòðàèâàåìîì ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà äèàïàçîíå èçìåðåíèé îò –0,1
äî 200 ÌÏà ñ ïîãðåøíîñòüþ ± (0,1 – 1,5) ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ
îò – 50 äî +150 оÑ.

Ôèðìà Trafag AG äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè
èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òåíçîðåçèñòîðîâ ñòðóêòóðû NiCr.
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äàò÷èêîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (NSL,
NAT, NAH, CMP) – ïîëíîñòüþ ñâàðíàÿ (áåç äîïîëíèòåëüíûõ óïëîò-
íåíèé) ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà íà ñòàëüíîé NiCr-ìåìáðàíå, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêèå âèáðîóñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé, äîëãî-
âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü.

Â äàò÷èêàõ NSL, NAT, NAH èìååòñÿ âñòðîåííûé ìèêðî÷èï ASIC ñ
âîçìîæíîñòüþ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè. Ìèêðî÷èï
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììèðóåìóþ ïðåöèçèîííóþ èí-
òåãðàëüíóþ ñõåìó ñ õðàíåíèåì äàííûõ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå,
ïðèãîäíîì äëÿ ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà  ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Êðîìå
òîãî, ôèðìà Trafag AG ïðåäóñìîòðåëà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïå-
ðåíîñíîãî êîììóíèêàòîðà äëÿ íàñòðîéêè äàò÷èêà. Äèàïàçîí èçìåðåíèé
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äàò÷èêîâ NSL, NAT, NAH ñîñòàâëÿåò 0,02 – 240 ÌÏà,  âûõîäíîé ñèãíàë
4 – 20 ìÀ, 0 – 10 Â, ïîãðåøíîñòü (íåëèíåéíîñòü è ãèñòåðåçèñ) äî  0,1 %
èçìåðÿåìîãî äèàïàçîíà, äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü  ìåíåå ± 0,1 %
äèàïàçîíà èçìåðåíèé â ãîä, òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí îò –40 äî
+125 оÑ, âèáðî- (óäàðî) ïðî÷íîñòü  äî 50/100 g. Ôèðìà Trafag AG îá-
ëàäàåò ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèåé ìèêðîïðîöåññîðîâ ASIC: ñïåöèàëüíîé
çàïàòåíòîâàííîé «òðåõìåðíîé» êàëèáðîâêîé ïî äàâëåíèþ, òåìïåðàòóðå,
âûõîäíîìó ñèãíàëó, ïîçâîëÿþùåé ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü äàò÷èêîâ è
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ïîìåõ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìîóñòîé÷èâîñòè äàò÷èêîâ äî 300 – 400 оÑ ôèðìû
Gefran è Wika ðàçìåùàþò òåíçîðåçèñòîðíûå ñõåìû âíå çîíû âûñîêèõ
òåìïåðàòóð. Çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ
ïðè ïîìîùè òðóáêè, çàïîëíåííîé ðòóòüþ èëè ñïåöèàëüíîé æèäêîñòüþ.
Ôèðìà Meclec Co ïîâûøàåò òåðìîñòîéêîñòü òîíêîïëåíî÷íûõ åìêîñò-
íûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ íåäåôîðìèðóåìîãî
äèýëåêòðèêà èç ñàïôèðà. Âñå ïðîèçâîäèòåëè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
óäåëÿþò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äàò÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðà-
áîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. ×òîáû ïîâûñèòü âèáðîóñòîé÷è-
âîñòü, èñïîëüçóåòñÿ òùàòåëüíàÿ îòðàáîòêà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ðåøåíèé íà îñíîâå ñâàðíûõ êîðïóñîâ è âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â Ðîññèè òîíêîïëåíî÷íûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ ðàçðàáàòûâàþò è ñå-
ðèéíî èçãîòàâëèâàþò ÎÀÎ «ÍÈÈÔÈ» (òîíêîïëåíî÷íûå ÄÄ ñåðèé
Âò, ÄÄÂ, ÄÑÅ), ÍÏÏ «Ýëåìåð» (òîíêîïëåíî÷íûå ÄÄ ñåðèè ÀÈÐ ñ
èñïîëüçîâàíèåì  ýëåìåíòîâ ôèðìû Rosemount), ÎÎÎ «Ñåíñîð» (òîíêî-
ïëåíî÷íûå òåíçîðåçèñòîðíûå ÄÄ ñåðèè ÐÏÃ), ÎÀÎ «ÍÏÏ «Òåìï»
èì. Ô. Êîðîòêîâà», ÎÀÎ «Ýíãåëüññêîå ÎÊÁ «Ñèãíàë» èì. À. È. Ãëóõàðåâà»
(òîíêîïëåíî÷íûå åìêîñòíûå ÄÄ ñåðèé ÄÀÅ, ÄÀÒ, ÄÈÄ).

Îäèí èç ëèäåðîâ ïî òî÷íîñòíûì è ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì
äàò÷èêîâ – ÎÀÎ «ÍÈÈÔÈ» [19]. Îíî âûïóñêàåò ìíîæåñòâî ðàçíîâèä-
íîñòåé äàò÷èêîâîé è ïðåîáðàçóþùåé àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ  ïðèìåíÿåòñÿ
â èçâåñòíûõ íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ.
Äàò÷èêè îáëàäàþò íàèâûñøåé íàäåæíîñòüþ è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè: ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèé,
óäàðîâ, ëèíåéíûõ óñêîðåíèé âûñîêèõ óðîâíåé, âûñîêèõ è íèçêèõ
òåìïåðàòóð, ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåä, à òàêæå ñåéñìîñòîéêîñòüþ,
ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ, èìåþò ìèíèìàëü-
íûå ãàáàðèòíî-ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàçíîîáðàçíà íîìåíêëàòóðà
ïðîèçâîäèìûõ ÄÄ: äàò÷èêè àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ (ÄÀÂ, ÄÀÈ, Âò, ÄÀÝ),
ðàçíîñòè (ÄÐÅ, ÄÐÈ) è ïåðåïàäà (Ñ041) äàâëåíèé, èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé
(ÄÍÈ, ÄÄÝ, ÄÕÏ, Âò, ÄÑÅ), áûñòðîïåðåìåííûõ äàâëåíèé (ÄÏÑ, ËÕ,
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Âò), àêóñòè÷åñêèõ äàâëåíèé (ÄÕÑ, ËÕ), äàò÷èêè äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé (ÄÌÂ, ÑÄÍÊ, ÍÂ 005). Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äàâëåíèé ñî-
ñòàâëÿåò 0 – 300 ÌÏà. Áîëüøèíñòâî ÄÄ îñíîâàíû íà òîíêîïëåíî÷íûõ
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ   íà ìåìáðàíå èç ìåòàëëà. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ îò –196 äî +250 оÑ, ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 0,5 %, âûõîäíîé ñèãíàë  îò
åäèíèö ìèëëèâîëüò äî 5,5 Â. Ñàìè ÄÄ çàêëþ÷åíû â ìåòàëëè÷åñêèå
êîðïóñû èç ñòîéêîé ê àãðåññèâíûì ñðåäàì ñòàëè,  ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà
ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ñ öèôðîâîé è ñâåòîäèîäíîé èíäèêàöèåé, à òàêæå
ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì.

Ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ìèêðîýëåêòðîííûõ ÄÄ âîçíèêàåò ìíîæåñòâî
ïðîáëåì íà êàæäîì ýòàïå: âûáîð ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàâëåíèÿ;
ñîçäàíèå óïðóãîãî ýëåìåíòà; âûáîð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è åãî
ñòðóêòóðû; âûáîð ñõåìû âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ óñòðîéñòâîì
âûâîäà è ñîïðÿæåíèÿ; âûáîð êîíñòðóêöèè äàò÷èêà è ò. ä. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà: óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè; äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé; êîíñòðóêòèâíîå
îôîðìëåíèå; ïðîñòîòà â îáñëóæèâàíèè, âçàèìîçàìåíÿåìîñòü è ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòü; äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ; ìèíèìàëüíàÿ
ñòîèìîñòü è äð.

Äëÿ ðàáîòû â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà, âèáðàöèè, óñêîðåíèÿ,
íåñòàáèëüíîñòü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è äð.) ïðèãîäíà ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü äàò÷èêîâ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû è âûõîäíûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, çàíèìàåò òåìïåðàòóðà. ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü
òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü ÄÄ, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû:
êîíñòðóêòèâíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ñõåìíûå è äð. Â ïîñëåäíèå ãîäû â
ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé è ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðîâ,  ñïîñîáíûõ êîððåêòèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû è ò. ä. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìèêðîïðî-
öåññîðîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ãðàäóèðîâêå è ïåðåïðî-
ãðàììèðîâàíèþ èõ ïîä êàæäûé ÄÄ â ñèëó òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçáðîñà
ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ, äà è ñàìè ìèêðîïðîöåññîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûå óñòðîéñòâà, òðåáóþùèå ñîîòâåòñòâóþùåé êâàëè-
ôèêàöèè ïåðñîíàëà, ðàáîòàþùåãî ñ èçäåëèÿìè.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ñîçäàíèè
ìèêðîýëåêòðîííûõ ÄÄ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñò-
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âèþ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð, ìîæåò áûòü èíòåãðà-
öèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ ñ ÷àñòîòíûìè èíòåãðèðóþùèìè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿìè, âûïîëíåííûìè â âèäå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçìîæíî óìåíüøèòü òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â
äèàïàçîíå îò –196 äî +165 оÑ äî 0,25 % (ïðè âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ
òåìïåðàòóð) è ìåíåå. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ èìåþòñÿ
îáúåêòèâíûå ïðåäïîñûëêè. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñíèçèòü
(íà ïîðÿäîê) ýíåðãîïîòðåáëåíèå èçìåðèòåëüíîé öåïè äàò÷èêà, ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè äàò÷èêàìè äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîñòü ê íåñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ, ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà êàê ïî
ïðîâîäíûì, òàê è áåñïðîâîäíûì ëèíèÿì ñâÿçè. Òàêèå ìèêðîýëåêòðîííûå
ÄÄ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ
ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îíè òðåáóþòñÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ðàêåòíîé è
àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñëîæíûõ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ è ÀÖÏ, óñòàíàâëèâàåìûõ â êàæäîì
äàò÷èêå. Ñ ïðèìåíåíèåì íîâîãî êëàññà ìèêðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ñòàöèîíàðíûõ
è íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â øèðîêîì äèàïàçîíå, çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòñÿ íàäåæíîñòü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ
ñèñòåì.
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