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ТЕНЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ:
ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА,
ХАРАКТЕРИСТИКИ И

ОСОБЕННОСТИ

ООО ЭПО «Сигнал» выпускает ши�

рокую номенклатуру датчиков и скане�

ров давления для аэрокосмической

промышленности. В основе чувстви�

тельных элементов датчиков давления

лежат структуры «кремний на сапфи�

ре» (КНС).

Структуры КНС впервые были полу�

чены в середине 60�х годов прошлого

века и сразу привлекли к себе внима�

ние как специалистов по полупровод�

никовому материаловедению, так и

разработчиков твердотельных микро�

схем. В первую очередь это было связа�

но с ожидаемым повышением быстро�

действия комплементарных структур

«металл�окисел�полупроводник»

(КМОП) на основе КНС, обусловлен�

ным хорошими диэлектрическими

свойствами сапфировой подложки, а

также высокой радиационной стой�

костью микросхем на основе КНС. 

В настоящее время основным приме�

нением структур КНС в полупровод�

никовом приборостроении является

разработка радиационно�стойких мик�

росхем, а также микросхем для опто�

электронных систем.

Практически сразу после разработ�

ки технологии КНС наметилось ещё

одно направление использования

этих структур – тензоэлектрические

преобразователи (ТП) механических

величин. Это направление было пред�

ложено и успешно развивалось в на�

шей стране сначала в «НИИ Тепло�

прибор» (г. Москва) и «НИИ измери�

тельной техники» (г. Королёв), а затем

в НПК «Ульяновский центр микроэ�

лектроники и автоматизации в маши�

ностроении», промышленной группе

«Микроэлектронные датчики» (ПГ

МИДА, г. Ульяновск), ПГ «Метран»

(г. Челябинск), ООО ЭПО «Сигнал»

(г. Энгельс) и других предприятиях.

На базе тензочувствительных элемен�

тов КНС были разработаны и серийно

производятся датчики давления

«Кристалл», серии датчиков «Сап�

фир», МИДА и др.

По сравнению с широко используе�

мыми твердотельными кремниевыми

тензочувствительными элементами с

диффузионными или имплантирован�

ными тензорезисторами полупровод�

никовые чувствительные элементы

(ПЧЭ) на основе КНС имеют ряд пре�

имуществ. Во�первых, в ПЧЭ на осно�

ве КНС отсутствует p�n�переход, изо�

лирующий тензорезисторы от подлож�

ки в твердотельных ПЧЭ, что позволя�

ет в десятки раз повысить пробивное

напряжение датчиков и увеличить ра�

бочую температуру ПЧЭ. Во�вторых,

структуры на КНС имеют высокую ра�

диационную стойкость. Кроме того,

технологии изготовления преобразова�

телей механических величин с ПЧЭ на

основе КНС практически не требуют

чистых условий твердотельного произ�

водства. В целом применение структур

КНС в тензопреобразователях оказа�

лось настолько удачным, что абсолют�

ное большинство датчиков давления

использует чувствительные элементы

на основе КНС.

Сапфир можно жёстко соединять

посредством пайки высокотемпера�

турным припоем с титаном и его спла�

вами, поэтому в тензопреобразовате�

лях силы и давления широкое распро�

странение получили двухслойные

мембранные элементы, изготовлен�

ные из титанового сплава с напаянны�

ми на них ПЧЭ на основе КНС. Двух�

мембранные ТП позволяют изготав�

ливать датчики давления из материа�

лов, отличных от титана (например, из

нержавеющей стали), что расширяет

возможности создания датчиков дав�

ления для агрессивных сред. Вместе с

тем большая разница в температурных

коэффициентах расширения титана и

сапфира ведёт к дополнительной тем�

пературной деформации ПЧЭ и, как

следствие, к дополнительной погреш�

ности ТП из�за возникающей темпе�

ратурной зависимости начального вы�

ходного сигнала мостовой тензосхе�

мы, а технология пайки ПЧЭ ограни�

чивает выбор материала для упругого

элемента ТП.

Наряду с преобразователями на ос�

нове двухслойных мембран широкое

распространение получили ТП, в кото�

рых упругим элементом служит сапфи�

ровая мембрана (то есть сам ПЧЭ на

основе КНС), жёстко соединённая вы�

сокотемпературным стеклоприпоем с
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керамическим кольцом (для датчиков

избыточного давления) или с керами�

ческой чашкой (для датчиков абсолют�

ного давления). Благодаря близости

температурных коэффициентов рас�

ширения алюмосиликатной керамики

и лейкосапфира в одной из его крис�

таллографических плоскостей такие

ТП имеют значительно меньшую тем�

пературную зависимость, чем ТП с

двухслойными мембранами. Но при

этом для ТП с разными пределами из�

мерений требуются ПЧЭ различной

толщины, и, как правило, нелиней�

ность таких ТП может достичь доста�

точно малой величины только при по�

даче давления со стороны тензосхемы,

а также при определённых соотноше�

ниях размеров и конфигурации. Тем не

менее, такие системы могут приме�

няться в высокоточных измерителях.

Широко распространены ТП давления

с двухслойными КНС из титана и сап�

фира, соединёнными стеклоприпоем,

либо мембраны из сапфира, соединён�

ные с корпусом из нержавеющей стали.

Основными метрологическими ха�

рактеристиками ТП являются нели�

нейность, температурная зависимость,

вариация и повторяемость функции

преобразования механической величи�

ны в электрический выходной сигнал

тензомоста.

Первоначально задача повышения

точностных характеристик ТП реша�

лась в основном путём совершенство�

вания конструкции и технологии изго�

товления датчиков и электронных схем

усиления сигнала измерительного тен�

зомоста.

Применение современных компакт�

ных микропроцессорных систем циф�

ровой обработки сигналов позволило

существенно повысить точность датчи�

ков за счёт цифровой обработки сигна�

ла измерительного тензомоста с учётом

внешних факторов, таких как темпера�

тура и вибрация. 

Финишной операцией процесса про�

изводства датчиков, в немалой степени

определяющей их метрологические ха�

рактеристики, является калибровка. 

В процессе калибровки сначала вы�

ставляются «ноль» датчика и коэффи�

циент усиления измерительного пре�

образователя. Затем для каждого дат�

чика формируются калибровочные

таблицы из фиксированного набора

значений измеряемых давлений и тем�

ператур окружающей среды для его ра�

бочего диапазона по давлению и тем�

пературе, позволяющие компенсиро�

вать нелинейность измерительной ха�

рактеристики датчика, в том числе и

нелинейность измерительной характе�

ристики, обусловленную эффектами

гистерезиса от изменения давления и

температуры.

СТРУКТУРА УСТАНОВКИ, 
ЕЁ ОСНОВНЫЕ ПОДСИСТЕМЫ

И ИХ ФУНКЦИИ

Для реализации калибровочных опе�

раций необходим следующий комп�

лект основного обо�

рудования:

● источник эталон�

ного давления, поз�

воляющий форми�

ровать с высокой

точностью в широ�

ком диапазоне дав�

ление в измери�

тельном коллекто�

ре, к которому под�

ключены калибруе�

мые датчики;

● вакуумный насос

для формирования

нулевого давления

датчика;

● камера тепла�холо�

да, позволяющая

задавать температу�

ры окружающей среды для датчика

во всём допустимом диапазоне его

эксплуатации; 

● средства измерения, позволяющие

считывать показания датчика давле�

ния, выполнять их математическую

обработку и запись результатов ка�

либровки в память контроллера дат�

чика давления.

В результате интегрирования пере�

численного оборудования в единый из�

мерительный комплекс была разрабо�
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Рис. 2. Общий вид установки калибровки

Пульт силовой
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управления Коммутатор

Интерфейсы
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Калибруемые
датчики

Калибровочный
компьютер

Источник
бесперебойного

питания
Управление
калибровкой
датчика

Управление
калибровочной
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газовакуумной
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Компрессор
(300 бар)

Вакуумные
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(7,0✕10–6 бар)
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Камера
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(–40...+80°C)

(–40...+80°C)

0...0,35 бар
0...3,5 бар
0...35 бар
0...70 бар

Камера
тепла!холода

Рис. 1. Структурная схема установки калибровки
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тана установка калибровки сканеров и

датчиков давления, структурная схема

которой представлена на рис. 1. Уста�

новка калибровки является совмест�

ной разработкой ООО «Трайтек Инфо�

системс» (г. Саратов) и ООО ЭПО

«Сигнал». Фотография общего вида ус�

тановки калибровки представлена на

рис. 2. 

Установка смонтирована в шкафах

фирмы Rittal (серия TS) и размещена в

термостатируемом помещении, темпе�

ратура в котором поддерживается про�

мышленными кондиционерами. Кро�

ме того, шкаф с контроллерами давле�

ния имеет индивидуальную систему

кондиционирования производства

фирмы Rittal. Эти меры позволяют ста�

билизировать температуру окружаю�

щей среды для измерительного обору�

дования калибровочной станции, что

повышает точность формирования

эталонных давлений и снижает по�

грешность измерений параметров дат�

чиков давления.

На рис. 3 приведена фотография па�

нели, на которой смонтированы уст�

ройства связи с объектом управления,

к ним непосредственно подключаются

датчики и исполнительные устройства.

На рис. 4 представлена фотография

компрессора и вакуумных насосов ус�

тановки калибровки. Пульт силовой,

компрессор и вакуумные насосы выне�

сены в отдельное помещение. С одной

стороны, это обеспечивает снижение

уровня шума в рабочем помещении, а с

другой, эти агрегаты являются источ�

никами тепла, и их присутствие в по�

мещении, в котором проводятся пре�

цизионные измерения, нежелательно.

На рис. 5 приведён фрагмент газова�

куумной системы с датчиками давле�

ния, исполнительными и предохрани�

тельными клапанами и ресиверами.

Автоматизированная система калиб�

ровки сканеров и датчиков давления

условно (по типу решаемых задач) мо�

жет быть разбита на две подсистемы:

управляющую и калибровочную. Каж�

дая из подсистем управляется своим

компьютером. Компьютеры объедине�

ны в локальную сеть Ethernet для обес�

печения возможности обмена инфор�

мацией и синхронизации решаемых за�

дач.

Управляющая подсистема
Управляющая подсистема предна�

значена для управления формировани�

ем тестовых давлений и температур и

реализует следующие основные функ�

ции:

● разрешение включения компрессора

и вакуумных насосов с пульта сило�

вого управления оператором (вклю�

чение и выключение компрессора и

вакуумных насосов в штатном режи�

ме выполняется оператором с пульта

силового управления);

● аварийное отключение компрессора

и вакуумных насосов;

● управление клапанами газовакуум�

ной системы;

● управление контроллерами давле�

ния, обеспечивающими тестовые

давления для калибруемых датчиков;

● управление камерами тепла�холода,

обеспечивающими тестовые темпе�

ратуры для калибруемых датчиков;

● контроль давлений в заданных точ�

ках газовакуумной системы;

● контроль условий термостатирова�

ния в шкафу с контроллерами давле�

ния для уменьшения их температур�

ного дрейфа.

Калибровочная подсистема
Калибровочная подсистема предна�

значена для решения задачи калибров�

ки сканеров и датчиков давления для

заданных диапазонов давления и тем�

пературы и реализует следующие ос�

новные функции:

● считывание показаний датчиков или

сканеров давления, для которых за�

даны эталонное измеряемое давле�

ние и температура окружающей сре�

ды; 

● формирование для каждого датчика

калибровочных таблиц из фиксиро�

ванного набора измеряемых давле�

ний и температур окружающей сре�

ды и запись этих таблиц в память

контроллеров калибруемых датчиков

или сканеров давления (при этом

возможно формирование линейной,

экспоненциальной, чебышевской

или пользовательской шкал датчи�

ков давления);

● поверка откалиброванных датчиков

в заданных диапазонах давлений и

температур.

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Управляющая часть системы управле�

ния установкой калибровки состоит из

следующих основных узлов:

● промышленного компьютера фирмы

Advantech, собранного на базе шасси

IPC�610BP�30ZFB, с процессорной

платой PCA�6186VE и установлен�

ными интерфейсными картами:

●● PCI�1754�A – 64�канальная плата

опроса дискретных входных сигна�

лов,

●● PCI�1752�A – 64�канальная плата

формирования дискретных управ�

ляющих сигналов (дискретные

сигналы подаются на обмотки реле

канала формирования дискретных

выходных сигналов, управляющих72

СТА 4/2009

Р А З Р А Б О Т К И / К О Н Т Р О Л Ь Н О � И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

www.cta.ru

Рис. 5. Фрагмент газовакуумной системы

Рис. 4. Пульт силовой, компрессор и

вакуумные насосы установки калибровки

Рис. 3. Панель, на которой смонтированы

устройства связи с объектом управления
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включением компрессора, вакуум�

ных насосов и клапанов газоваку�

умной системы),

●● PCI�1612CU – 4�портовая плата

интерфейсов RS�232, реализую�

щая связь с четырьмя контролле�

рами давления,

●● PCI�1612CU – 4�портовая плата

интерфейсов RS�485, реализующая

связь с каналом измерения давле�

ния, каналом измерения глубины

вакуума, каналом управления ка�

мерами тепла�холода, дополни�

тельным каналом измерения тем�

ператур;

● пульта управления оператора, реали�

зованного с помощью цветного гра�

фического монитора, клавиатуры и

манипулятора мышь;

● канала формирования эталонного

давления, реализованного с по�

мощью четырёх специализирован�

ных контроллеров давления DPI�520

фирмы Druck с перекрывающимися

диапазонами (0...0,35, 0...3,5, 0...35,

0...70 бар), каждый контроллер уп�

равляется по интерфейсу RS�232;

● источника давления – компрессора

Poseidon фирмы Bauer;

● источника вакуума – трёх вакуумных

насосов фирмы Varian;

● канала формирования эталонной

температуры, реализованного с по�

мощью двух камер тепла�холода

фирмы Espec, управляемых по ин�

терфейсу RS�485;

● канала измерения давлений в конт�

рольных точках газовакуумной части

установки калибровки с помощью 

8 датчиков давления с токовым выхо�

дом 4…20 мА и модуля ADAM�4019+

(Advantech), реализующего преобра�

зование токовых сигналов в цифро�

вой код и его передачу по интерфей�

су RS�485;

● канала измерения глубины вакуума в

заданных точках газовакуумной сис�

темы, реализованного тремя вакуум�

метрами Eyesys (фирма Varian) с ин�

терфейсом RS�485;

● дополнительного канала измерения

температуры в шкафу с контроллера�

ми DPI�520, а также температуры в

помещении, где установлены эти

шкафы (значения температуры изме�

ряются для контроля условий тер�

мостатирования контроллеров дав�

ления DPI�520 с целью уменьшения

их температурного дрейфа);

● канала формирования дискретных

входных сигналов с датчиков, уста�

новленных на соответствующих

единицах оборудования и имеющих

релейный выход типа «сухой» кон�

такт.

Наряду с упомянутыми аппаратны�

ми средствами в шкафу управления

используются источники питания

SITOP smart и SITOP power (Siemens) с

выходным напряжением =24 В, источ�

ник бесперебойного питания Smart�

UPS 1500VA RackMount USB 2U (фир�

ма APC), реле электромеханические

G2R�2SN 24VDC (Omron), клеммы

WAGO.

Калибровочная часть системы управ�

ления состоит из следующих основных

узлов:

● промышленного компьютера (шас�

си IPC�610BP�30ZFB, процессорная

плата PCA�6186VE) фирмы Advan�

tech с интерфейсной картой PCI�

1612CU, реализующей интерфейс

RS�485 для связи с калибруемыми

сканерами и датчиками давления;

● пульта управления оператора, реали�

зованного с помощью цветного гра�

фического монитора, клавиатуры и

манипулятора мышь;

● многоканального вольтметра Agilent

Technologies для измерения выходно�

го аналогового сигнала калибруемых

датчиков давления;

● коммутатора интерфейса RS�232

MOXA Technologies для организации

связи с многоканальным вольтмет�
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Рис. 7. Окно программы калибровки сканеров давления

Рис. 6. Панель управления установкой калибровки
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ром и контроллерами калибруемых

датчиков давления.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

И СЕТЕВАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

Разработанное прикладное про�

граммное обеспечение для управления

установкой калибровки и выполнения

калибровочных измерений имеет удоб�

ный графический интерфейс, пред�

ставленный на рис. 6 и 7.

Используя графический интерфейс,

оператор установки калибровки имеет

возможность дистанционно управлять

включением компрессора и вакуумных

насосов, клапанами газовакуумной

системы, задавать требуемые эталон�

ные давления и температуры. Калиб�

ровка датчиков может выполняться в

ручном или автоматизированном ре�

жимах, различающихся степенью

участия оператора в процессе калиб�

ровки. 

Программное обеспечение реали�

зует достаточно развитую систему са�

модиагностики установки калибров�

ки и защиты калибруемых датчиков

от подачи избыточного давления.

При работе установки калибровки ве�

дётся журнал событий, в котором

протоколируются все действия опе�

ратора и работа оборудования, что

облегчает поиск и устранение неис�

правностей в системе. Используя до�

полнительные панели управления,

обслуживающий персонал имеет воз�

можность проводить тестирование и

настройку отдельных компонентов

установки калибровки и самой уста�

новки в целом.

Установка калибровки сканеров и

датчиков давления является достаточ�

но сложным метрологическим обору�

дованием. Для предотвращения не�

санкционированного доступа к уста�

новке калибровки персонала, не про�

шедшего курс обучения и не допущен�

ного к работе на установке, в системе

предусмотрена трёхуровневая система

паролей («Оператор», «Мастер», «Ад�

министратор»), обеспечивающая раз�

ные права доступа к управлению уста�

новкой.

Наличие двух компьютеров в систе�

ме предполагает реализацию режима

ведущий�ведомый, при этом компью�

теры могут меняться ролями. Обмен

данными осуществляется по сети

Ethernet с использованием протокола

TCP.

В случае когда управляющий компь�

ютер является ведущим, а калибровоч�

ный – ведомым, управляющий компь�

ютер формирует последовательность

значений давления и температуры для

калибровки датчиков или сканеров

давления на основе заданной операто�

ром калибровочной таблицы. Калиб�

ровочный компьютер выполняет изме�

рения, математическую обработку ре�

зультатов и запись калибровочных па�

раметров в контроллеры датчиков дав�

ления. Завершив очередное измерение,

калибровочный компьютер информи�

рует об этом управляющий компьютер,

и тот переходит к новой точке измере�

ния. Процесс повторяется до тех пор,

пока не будет выполнена вся програм�

ма калибровки.

В случае когда калибровочный

компьютер является ведущим, а управ�

ляющий – ведомым, управляющий

компьютер по командам калибровоч�

ного компьютера задаёт требуемые

значения давления и температуры и по

готовности разрешает калибровочному

компьютеру выполнять измерения.

При этом основные функции по управ�

лению последовательностью операций

технологического процесса калибров�

ки возлагаются на калибровочный

компьютер.

ВНЕДРЕНИЕ

Разработанная установка калибров�

ки имеет основные параметры, сведён�

ные в табл. 1.

В настоящее время установка калиб�

ровки сканеров и датчиков давления

находится в промышленной эксплуа�

тации на предприятии ООО ЭПО

«Сигнал» и используется для калибров�

ки и проведения поверочных испыта�

ний выпускаемой предприятием се�

рийной продукции. 

Установка эксплуатируется около го�

да. Её внедрение привело к исключе�

нию связанных с человеческим факто�

ром ошибок при калибровке датчиков,

а также к повышению производитель�

ности за счёт автоматизации процесса

калибровки. Помимо этого внедрение

установки позволило заказчику аттес�

товать выпускаемые им приборы на

уровне мировых стандартов и выйти на

международный рынок с производи�

мыми им датчиками и сканерами дав�

ления. 

Особо следует отметить достаточную

гибкость настройки установки, что су�

щественно упрощает её адаптацию к

новым идеям разработчиков перспек�

тивных датчиков ООО ЭПО «Сигнал».

●

Авторы – сотрудники 
ООО «Трайтек Инфосистемс» 
и ООО ЭПО «Сигнал»
Телефон: 8 (8452) 52�0101 
E�mail: prom.auto@tritec.ru74
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Таблица 1

Основные параметры разработанной установки калибровки

Параметр Значение или характеристика

Диапазон изменения эталонного давления 0...70 бар

Точность задания давления
0,05% от текущего программного значения 

в диапазоне 0,035…70 бар

Формирование опорного вакуума 7,0 × 10–6 бар

Диапазон задания температуры –40...+80°C

Точность задания температуры ±0,1°C

Количество камер тепла�холода 2

Количество выходных каналов по давлению 
для камеры тепла�холода

5

Количество типов датчиков, имеющих разный
рабочий диапазон измеряемых давлений 
и допускающих одновременную калибровку

5

Количество одновременно калибруемых
сканеров давления

8 (загрузка в две камеры 
тепла�холода по 4 сканера)

Количество одновременно калибруемых
датчиков давления с аналоговым выходом

20 (загрузка в две камеры 
тепла�холода по 10 датчиков)

Количество одновременно калибруемых
датчиков давления с цифровым интерфейсом

16

Интерфейсы связи с датчиком 
Цифровой или аналоговый (RS�232, RS�485, 

0�10 В и другие со стандартными диапазонами
выходного напряжения)
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