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РАЗРАБОТКА ДАТЧИКА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ  

ДЛЯ АВИАКОСМИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ И ВЫБОР ПЕРВИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Приведены основные требования к датчику дифференциального давления, разработанному 

АО «Элемент» по заказу ГП «КБ «Южное». Показано, что наиболее существенными критериями при 

выборе первичного преобразователя явились требования, во-первых, по проведению контроля давления 

химически агрессивной среды – ракетного топлива, и, во-вторых, по выполнению измерений сравни-

тельно небольшого дифференциального давления в условиях воздействия рабочего избыточного (ли-

нейного) давления, верхний предел изменений которого на порядок превышает предел измеряемого 

дифференциального, при этом необходимо минимизировать дополнительную погрешность, обуслов-
ленную воздействием рабочего избыточного давления. Приведены данные информационного поиска, в 

результате которого выбраны первичные преобразователи, наиболее удовлетворяющие заданным 

требованиям, а именно сенсоры серии PD-10L фирмы Keller. Кратко описан датчик, разработанный и 

изготовленный на базе выбранного первичного преобразователя. Основное внимание уделено описанию 

метрологического обеспечения разработки и испытаний датчика и результатам экспериментальных 

исследований его характеристик в части долговременной стабильности и влияния рабочего избыточ-

ного давления на выходной сигнал при изменении контролируемого дифференциального давления в диа-

пазоне измерений. Приведены сведения о создании специализированного стенда для исследования упо-

мянутого влияния, оснащенного импортным измерителем, обеспечившим контроль дифференциально-

го давления от нуля до 16 бар в условиях воздействия рабочего избыточного давления 150…166 бар с 

погрешностью не более ±0,1 %. Пояснено, что необходимость создания стенда на предприятии обу-
словлена отсутствием подобного оборудования и средств измерительной техники в украинских цен-

трах метрологии и стандартизации. По результатам выполненного совместно с заказчиком анализа 

требований к применению разработанного датчика выбран рациональный способ представления 

функции преобразования, минимизирующий погрешность измерений в наиболее ответственных усло-

виях. 

 

Ключевые слова: дифференциальное давление; смещение нуля от воздействия рабочего избыточного 

давления; долговременная стабильность. 

 

Введение 
 

АО «Элемент» имеет многолетний опыт разра-

ботки, исследования и применения датчиков давле-

ния, в том числе для авиадвигателестроения [1 – 3]. 

Этот опыт изначально (начиная с конца прошлого 

века) включал разработку и изготовление кремние-

вых интегральных чувствительных элементов на 

базе технологии микроэлектроники. Однако впо-

следствии в силу ряда внешних обстоятельств пред-

приятие отказалось от изготовления чувствительных 

элементов и полностью перешло к использованию 

готовых первичных преобразователей производства 

ведущих зарубежных фирм.  

В настоящее время АО «Элемент» является 

разработчиком и изготовителем бортовой и назем-

ной аппаратуры, среди которой – интеллектуальные 

датчики и системы измерения давления, а также 

регуляторы авиадвигателей с встроенными канала-

ми измерения давления [4, 5]. 

Одной из относительно недавних поставленных 

перед АО «Элемент» задач по обеспечению измере-

ния давления в специфических условиях явилась 

разработка датчика дифференциального давления по 

заказу ГП «КБ «Южное». Прототипом послужили 

датчики П319 и П419, разработанные АО «Элемент» 

гораздо ранее и в свое время включенные в Госре-

естр СИТ Украины. 

 

1. Постановка задачи 
 

Специфика стоящей перед АО «Элемент» зада-

чи состояла в том, что: 

 во-первых, надо было разработать датчик для 

измерения дифференциального давления ракетного 

топлива, являющегося химически агрессивной сре-

дой; 

 во-вторых, относительно небольшой перепад 

давления – 10, 16, 20, 25 бар – надо было измерять 

на фоне изменения рабочего избыточного давления, 
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верхнее значение которого на порядок превышало 

измеряемое дифференциальное. 

Диапазон рабочих температур был задан от 

минус 40 до плюс 85 С с кратковременным повы-

шением до 100 С. Допускаемая основная приведен-

ная погрешность нормировалась на уровне ±0,25 %, 

при этом особое внимание уделялось необходимо-

сти минимизировать дополнительную погрешность, 

возникающую от воздействия изменения рабочего 

избыточного давления (называемого также давлени-

ем в линии или линейным). 

Требования к допускаемым пределам основной 

погрешности ±0,25 % могут быть оценены как до-

статочно хороший уровень для датчика, предназна-

ченного для работы в жестких условиях окружаю-

щей среды, но само по себе это требование в насто-

ящее время не является проблематичным. 

Гораздо более нестандартную задачу представ-

ляло требование минимизации дополнительной по-

грешности от воздействия рабочего избыточного 

давления. Этот параметр определяется характери-

стиками первичного преобразователя и в отличие 

от, например, нелинейности и температурной по-

грешности практически не поддается компенсации 

за счет обработки сигнала, описанной в [6] – для 

реализации подобной компенсации пришлось бы 

дополнительно организовать измерение линейного 

давления, то есть использовать еще по крайней мере 

один первичный преобразователь, что в рассматри-

ваемом случае не представлялось приемлемым. 

Следует отметить, что первоначально заказчик 

предпринял поиск на рынке готовых датчиков с 

нормированным выходным сигналом и в качестве 

наиболее подходящего варианта рассматривал дат-

чики серии PDM-220 фирмы L'Essor Français 

Electronique, для которых было заявлено аэрокосми-

ческое применение. Однако, анализ данных изгото-

вителя показал, что для этих датчиков вообще не 

предусмотрено воздействие линейного давления, 

превышающего номинальное дифференциальное, то 

есть, если надо работать при линейном давлении 

200 бар, то следует выбрать датчик с верхним пре-

делом измерений дифференциального давления не 

менее 200 бар (с учетом нормированных рядов бли-

жайшим пределом является 250 бар). Это означает, 

что предел измерений датчика более, чем на поря-

док превышает требуемый, соответственно, пределы 

приведенной погрешности вместо ±0,25 % составят 

примерно ±3 %. 

 

2. Решение задачи 
 

В качестве первичного преобразователя с уче-

том имеющегося опыта разработки и изготовления 

упомянутых выше датчиков П319 и П419, а также 

по результатам дополнительного информационного 

поиска, были выбраны сенсоры серии PD-10L фир-

мы Keller, представляющие собой кремниевый чув-

ствительный элемент, смонтированный в герметич-

ном корпусе-ячейке из нержавеющей стали – рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Сенсор PD-10L фирмы Keller 

 

Вопросы разработки вторичного преобразова-

теля и конструкции корпуса, выходят за рамки 

настоящей статьи. Общий вид датчика, получивше-

го шифр П319Ю-Д, показан на рис. 2, вес датчика не 

превышает 0,4 кг, габариты – 99х84х40 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Датчик П319Ю-Д  

 

Для выбранных сенсоров PD-10Lфирма Keller 

оговаривает (в отличие от многих других изготови-

телей) допустимость работы при воздействии ли-

нейного давления до 600 бар и нормирует пределы 
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дополнительной погрешности от этого воздействия 

на уровне ±0,0125 мВ/бар, что при полезном сигнале 

на диапазон 150…200 мВ составит в среднем 

±0,007 %/бар. Такой допускаемый уровень означает, 

что при 150…200 бар линейного давления пределы 

дополнительной погрешности от его воздействия 

могут превысить пределы основной погрешности в 

четыре-шесть раз. 

На практике для имевшихся в распоряжении 

АО «Элемент» сенсоров PD-10L дополнительная 

погрешность от воздействия линейного давления 

200 бар (определяемая по изменению выходного 

сигнала датчика при отсутствии перепада давления, 

то есть по «смещению нуля») оказалась существен-

но меньше предельных значений и практически не 

превышала 0,5 %, а в большинстве случаев состав-

ляла ±0,2 – 0,3 %. Но уровень выше ±0,2 % был при-

знан неприемлемым и это означало необходимость 

разбраковки (отбора), причем с относительно невы-

соким выходом годных. 

При поиске более рационального решения, 

нежели отбор, по результатам консультаций с заказ-

чиком выяснилось, что обеспечение минимальной 

погрешности необходимо не на всем диапазоне из-

менения линейного давления, но что наиболее от-

ветственные измерения выполняются при воздей-

ствии давления 150 бар. Было предложено расши-

рить допуск и вводить поправку на смещение нуля 

при линейном давлении 150 бар. По предваритель-

ным данным предполагалось, что наиболее суще-

ственной составляющей погрешности от воздей-

ствия линейного давления является смещение нуля, 

определение которого было включено в стандарт-

ный набор проверок датчика при выпуске. 

Однако заказчик, будучи в целом согласен с 

использованием предлагаемой поправки, настаивал 

на проверке характеристик датчика при воздействии 

линейного давления во всем диапазоне измеряемого 

дифференциального давления от нуля 16 бар. 

Такая проверка требовала специального обору-

дования, оснащенного средством измерительной 

техники, которое в лабораторных условиях на фоне 

воздействия линейного давления 150…166 бар 

обеспечило бы измерения дифференциального дав-

ления с погрешностью заведомо не хуже ±0,1 % в 

диапазоне от нуля до верхнего предела измерений 

(10, 16, 20, 25 бар – основные испытания проведены 

на образцах с верхним пределом 16 бар). 

Оказалось, что несмотря на наличие весьма 

точных средств измерения избыточного и абсолют-

ного давления, украинские центры метрологии и 

стандартизации в отношении дифференциального 

давления не располагают не только таким оборудо-

ванием в целом, но даже и отдельными средствами 

измерительной техники с подобными параметрами. 

Заметим в скобках, что в процессе консульта-

ций были даже предложения обеспечить точное из-

мерение рабочего избыточного давления на одном и 

на другом входе датчика и затем вычислить раз-

ность. Разумеется, такой подход неприемлем, по-

скольку контролируемая разность будет на порядок 

и даже на два порядка (в зависимости от измеряемо-

го значения) меньше, чем рабочее избыточное дав-

ление, а это значит, что и приведенная погрешность 

не только удваивается (за счет использования двух 

измерителей), но и кратно увеличивается (за счет 

соотношения диапазонов). 

Таким образом, АО «Элемент» вынужден был 

искать соответствующее средство измерительной 

техники и изготавливать специализированный 

стенд. 

По результатам информационного поиска был 

выбран и приобретен измеритель DPT-10 фирмы 

WIKA, причем мы заказали изготовителю дополни-

тельную градуировку при линейном давлении 

160 бар, обеспечив тем самым погрешность, не пре-

вышающую требуемого значения ±0,1 %. 

На базе измерителя DPT-10 изготовлен специа-

лизированный стенд, который позволил провести 

ряд исследований характеристик датчиков П319Ю-

Д и обеспечить их градуировку в условиях, воспро-

изводящих наиболее ответственные измерения при 

эксплуатации, устранив тем самым дополнительную 

составляющую погрешности. 

Для изготовленных датчиков П319Ю-Д были 

выполнены исследования характеристик через пол-

тора года после градуировки (исследования выпол-

нены без подстроек и регулировок), в процессе ко-

торых определялись: 

 основная погрешность в диапазоне измерений 

дифференциального давления от нуля до 16 бар 

(1,6 МПа) на специализированном стенде (в отсут-

ствие рабочего избыточного давления, то есть при 

Рлин = 0); 

 основная погрешность в диапазоне измерений 

на манометре МП-60 (для сравнения); 

 суммарная погрешность в диапазоне измере-

ний на специализированном стенде при воздействии 

линейного давления 150…166 бар. 

Исследования проводились в течение примерно 

полугода – периодически выполнялись измерения 

на прямом и обратном ходе при последовательном 

неоднократном нагружении. Типичные зависимости 

погрешности от измеряемого давления до 16 бар 

(1,6 МПа) на примере двух датчиков приведены на 

рис. 3 и 4, где дополнительно показаны границы 

допускаемой основной погрешности. 

Рис. 3 иллюстрирует характеристики датчика, у 

которого от воздействия линейного давления 

150 бар характеристика сместилась на 0,2 %, остав-
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шись при этом в пределах допуска для основной 

погрешности. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость погрешности от измеряемого 

давления датчика №18016 (данные измерений  

за два дня через полтора года после градуировки) 

 

 
Рис.4. Зависимость погрешности от измеряемого 

давления датчика №18011 (данные измерений  

за полгода через полтора года после градуировки) 

 

На рис. 4 показаны характеристики датчика, у 

которого смещение более существенное – 0,5 % – и, 

как следствие, суммарная погрешность заметно пре-

высила пределы допускаемой основной. Здесь при-

ведены результаты ряда измерений, проведенных в 

течение полугода, что иллюстрирует «разброс ха-

рактеристик» от измерения к измерению на доста-

точно протяженном отрезке времени. Очевидно, что 

этот разброс (внутри каждой из групп измерений 

при Рлин = 0 и при Рлин = 150 бар) несущественен 

по сравнению с диапазоном допускаемых значений 

основной погрешности. 

На рисунках для сравнения отмечены графики, 

полученные при измерениях на грузопоршневом 

манометре МП-60. 

В итоге по результатам исследований датчиков 

П319Ю-Д: 

 подтверждена удовлетворительная стабиль-

ность характеристик в течение полутора-двух лет 

хранения – графики погрешностей при Рлин = 0 

находятся в пределах границ основной погрешно-

сти; 

 показано совпадение результатов измерений 

на манометре МП-60 и датчике DPT-10, при этом 

следует добавить, что еще ранее установлено совпа-

дение результатов измерений на оборудовании 

АО «Элемент» и ГП «КБ «Южное»; 

 установлено, что влияние рабочего избыточ-

ного давления выражается в практически парал-

лельном смещении характеристики, то есть главная 

составляющая дополнительной погрешности – сме-

щение нуля, а изменение чувствительности гораздо 

менее существенно. 

На основании полученных результатов было 

признано приемлемым учитывать только смещение 

нуля и принято решение указывать в паспорте дат-

чика наряду с номинальной функцией преобразова-

ния также и поправку на смещение при воздействии 

рабочего избыточного давления 150 бар (15 МПа). 

Таким образом, функция преобразования при-

обрела вид: 

 

Рi = (Ui – Δ15 – UН)РВ/(UВ – UН),   (1) 

 

где  Рi и Ui – текущие значения измеряемого диффе-

ренциального давления и выходного сигнала; 

РВ – значение верхнего предела измерений диф-

ференциального давления (нижний предел равен 

нулю); 

UВ и UН– значения верхнего и нижнего пределов 

нормированного выходного сигнала равные 6,1 и 

0,1 В соответственно. 

К настоящему времени датчик П319Ю-Д про-

шел комплекс необходимых испытаний, по резуль-

татам которых документации присвоена литера «О». 

 

Заключение 
 

1. В рамках метрологического обеспечения 

разработки и изготовления датчика дифференциаль-

ного давления аэрокосмического применения в 

АО «Элемент»: 

 создан стенд, обеспечивающий градуировку и 

проверку параметров датчика в диапазоне измене-

ния дифференциального давления от нуля до 16 бар 

с погрешностью не более ±0,1 % в условиях воздей-

ствия рабочего избыточного давления до 150 – 

166 бар (с потенциально возможным расширением 

до 400 бар); 
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 на основании информационного поиска и 

имеющегося опыта выбраны первичные преобразо-

ватели и выполнены экспериментальные исследова-

ния их характеристик, в том числе дополнительной 

погрешности от воздействия рабочего избыточного 

давления, на порядок превышающего верхний пре-

дел измерений дифференциального давления.  

2. По результатам выполненного совместно с 

заказчиком анализа требований к применению раз-

работанного датчика выбран рациональный способ 

представления функции преобразования, минимизи-

рующий погрешность измерений в наиболее ответ-

ственных условиях. 

3. Экспериментально подтверждена стабиль-

ность характеристик разработанных датчиков в те-

чение двух лет в пределах требований к основной 

погрешности ±0,25 %, в том числе после многократ-

ных нагружений измеряемым и рабочим избыточ-

ным давлением. 
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РОЗРОБКА ДАТЧИКА ДИФЕРЕНЦІЙНОГО ТИСКУ  

ДЛЯ АВІАКОСМІЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ. МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

І ВИБІР ПЕРВИННОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

А. Г. Буряченко 

Наведено основні вимоги до датчика диференціального тиску, розробленого АТ «Елемент» на замов-

лення ДП «КБ «Південне». Показано, що найбільш істотними критеріями при виборі первинного перетво-

рювача були вимоги, по-перше, щодо контролю тиску хімічно агресивного середовища – ракетного палива, 

та, по-друге, виконання вимірювань порівняно невеликого диференціального тиску в умовах впливу робочо-

го надлишкового (лінійного) тиску, верхня межа змін якого на порядок перевищує межу вимірюваного ди-

ференціального, при цьому необхідно мінімізувати додаткову похибку, обумовлену впливом робочого над-

лишкового тиску. Наведено дані інформаційного пошуку, в результаті якого обрані первинні перетворювачі, 
що найбільше задовольняють заданим вимогам, а саме сенсори серії PD-10L фірми Keller. Коротко описаний 

датчик, розроблений та виготовлений на базі обраного первинного перетворювача. Основна увага приділена 

опису метрологічного забезпечення розробки та випробувань датчика та результатам експериментальних 

досліджень його характеристик щодо довготривалої стабільності та впливу робочого надлишкового тиску на 

вихідний сигнал при зміні контрольованого диференціального тиску в діапазоні вимірювань. Наведено ві-

домості про створення спеціалізованого стенду для дослідження згаданого впливу, оснащеного імпортним 

вимірником, який забезпечив контроль диференціального тиску від нуля до 16 бар за умов впливу робочого 

надлишкового тиску 150…166 бар із похибкою не більше ±0,1 %. Пояснено, що необхідність створення сте-

нду на підприємстві обумовлена відсутністю такого обладнання та засобів вимірювальної техніки в україн-

ських центрах метрології та стандартизації. За результатами виконаного спільно із замовником аналізу ви-

мог до застосування розробленого датчика обраний раціональний спосіб представлення функції перетво-
рення, що мінімізує похибку вимірювань у найбільш відповідальних умовах. 

Ключові слова: диференційний тиск; усунення нуля від впливу робочого надлишкового тиску; довго-

тривала стабільність. 

 

DEVELOPMENT OF A DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSDUCER  

FOR AVIATION. METROLOGICAL SUPPORT AND SELECTION  

OF THE PRIMARY TRANSFORMER 

Anna Buryachenko 

The main requirements for the differential pressure sensor developed by JSC "Element" by SE "DB" Yu-

zhnoye" order are given. It is shown that the most important criteria when choosing a primary transducer were the 

requirements, firstly, to control the pressure of chemically aggressive medium – rocket fuel, and secondly, to per-

form measurements of relatively low differential pressure under operating overpressure (linear) pressure. The upper 
limit of changes in linear pressure is an order of magnitude higher than the limit of the measured differential, and it 

is necessary to minimize the additional error due to the effect of operating overpressure. Information search data are 

given, because of which the primary transducers that best meet the specified requirements are selected, namely, Kel-

ler PD-10L series sensors. A sensor developed and manufactured on the basis of the selected primary transducer is 

briefly described. The main attention is paid to the description of metrological support of transducer development 

and testing and the results of experimental studies of its characteristics in terms of long-term stability and the effect 

of operating overpressure on the output signal when changing the controlled differential pressure in the measure-

ment range. The given information concerns the creation of a specialized stand for the study of this effect, equipped 

with an imported meter that provides control of differential pressure from zero to 16 bar under the influence of oper-

ating overpressure 150…166 bar with an error of not more than ± 0,1 %. It is explained that the need to create a 

stand at the enterprise is due to the lack of such equipment and measuring equipment in the Ukrainian centers of 
metrology and standardization. Based on the results of the analysis of requirements for the application of the devel-

oped sensor performed together with the customer, a rational way of presenting the transformation function was 

selected, which minimizes the measurement error in the most responsible conditions. 

Keywords: differential pressure; zero offset from the action of operating overpressure; long-term stability. 
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