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В статье описан мембранный датчик измерения давления. Проведены его теоретические и экспериментальные исследо-
вания с использованием положений системного и регрессионного анализа, известных соотношений теории прочности и со-
противления материалов, а также с применением сертифицированной программы Eregre, специализированных пакетов про-
грамм APM FEM, «Компас-3D», авторского стендового оборудования и автоматизированных калибровочных средств с запи-
сью данных на компьютер. На основе анализа известных конструкций разработан мембранный датчик измерения давления с
повышением точности за счет уменьшения нелинейности измерительной цепи датчика и повышения чувствительности пу-
тем расположения радиальных тензоэлементов, воспринимающих отрицательные радиальные деформации на окружности с
радиусом, при котором абсолютные значения отрицательных радиальных деформаций равны максимальным положительным
радиальным деформациям мембраны. Исследована конструкция мембранного датчика измерения давления с помощью конеч-
но-элементного анализа элементов конструкции. Исходя из данных вычислительного эксперимента, получены регрессионные
зависимости значения деформации мембраны для следующих материалов: АД0, АД1, сталь 3сп, сталь 12Х18Н10Т и сталь
36НХТЮ при давлениях от 1 до 10 атмосфер. Найдена оптимальная толщина мембраны для датчика измерения давления,
которая составляет b = 0,5 мм. Проведен расчет для выбранного материала мембраны (сталь 36НХТЮ), который показал,
что ее деформация будет упругой. Предложена усовершенствованная конструкция мембранного датчика измерения давления
с использованием упругой мембраны из стали 36НХТЮ, которая позволяет измерять давления в заданном диапазоне, а так-
же разработана система измерения давления с использованием платформы Arduino. На базе натурных экспериментальных
исследований произведено тарирование мембранного датчика давления с использованием образцового манометра, по которо-
му были получены значения давления. Выполнена корректировка кода программы в среде разработки Arduino. Разработана
методика тарирования датчика измерения давления.
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This article describes the membrane pressure sensor and its study. Research tasks have been solved by carrying out theoretical and
experimental researches with use of the system analysis, regression analysis, the known equations of the theory of strength and resis-
tance of materials and the certified programs "EREGRE", specialized software packages APM FEM, Kompas-3D, field bench equip-
ment and automated calibration tool data logging on computer. Based on the analysis of known structures, a membrane pressure mea-
surement sensor was developed with an increase in accuracy by reducing the non-linearity of the sensor measuring circuit and sensitivi-
ty by arranging radial strain elements that perceive negative radial deformations on a circle with a radius at which the absolute values
of negative radial deformations equal the maximum radial deformations of the membrane . The design of a membrane pressure mea-
surement sensor is investigated using a finite element analysis of structural elements. Based on the data of the computational experi-
ment, regression dependencies of the membrane strain value for the following materials were obtained: AD0, AD1, steel 3sp, steel
12X18N10T and steel 36NHTYU at pressures from 1 to 10 ATM. An optimum membrane thickness for a pressure measurement sensor
was found, which is b = 0.5 mm. The calculation for the selected membrane material (steel 36NHTYU) showed that its deformation is
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elastic. An improved design of a membrane pressure measurement sensor using an elastic membrane made of 36NHTY steel, which
allows measuring pressure in a given range, is proposed. The pressure measurement system using an Arduino platform is developed. On
the basis of field experimental studies, a membrane pressure sensor was calibrated using an exemplary manometer, from which pres-
sure values were obtained. The correction of the program code in the Arduino development environment has been carried out. The for
calibrating the pressure measurement sensor method has been developed.

Keywords: sensor; membrane; pressure; strain gage; loading; deformation; calibration; technique.

Известен датчик давления [1], который содержит корпус с
закрепленной в нем полупроводниковой мембраной с распо-
ложенными на ней тензорезисторами, соединенными в изме-
рительную схему, и компенсатор нелинейности. Датчик от-
личается тем, что с целью повышения точности и упрощения
конструкции компенсатор в нем выполнен в виде поворотной
втулки, установленной одним торцом на поверхности мем-
браны, у зоны заделки, а другим — на корпусе, причем внут-
ренний диаметр втулки эксцентричен наружному.

Датчик давления [2], содержащий мембрану из полупро-
водникового материала с тензопреобразователем, опорное
кольцо с диэлектрическим слоем и нанесенным на него слоем
полупроводника, соединенным с корпусом, отличается тем,
что с целью повышения точности, стабильности и расшире-
ния диапазона рабочих температур в него введен слой стекла,
равный по толщине слою полупроводника и размещенный
между слоем полупроводника и корпусом, выполненным из
того же материала, что и мембрана.

Датчик давления [3] состоит из корпуса и размещенной в
нем мембраны с закрепленными на ней кремниевыми тензо-
резисторами, легированными бором, с концентрацией дырок
(0,5–1,8)·10–6 см–3. Датчик отличается тем, что с целью по-
вышения точности за счет уменьшения температурной по-
грешности мембрана выполнена из элинварного сплава с
температурным коэффициентом линейного расширения, рав-
ным (04–6,4)·10–6 град–1.

Существует тензометрический датчик давления [4], кон-
струкция которого включает в себя тензометрический датчик
давления с установленной в корпусе мембраной, связанной
посредством штока с жестко защемленной с двух концов
балкой, на которой размещены тензорезисторы, соеди-
ненные в мостовую измерительную схему. Отличие
данного датчика в том, что в нем тензорезисторы, вхо-
дящие в смежные плечи мостовой схемы, расположены
вдоль балки, в ее центральной части, на противопо-
ложных сторонах, параллельно друг другу, а длина
балки в 1,4–1,7 раза больше базы тензорезисторов.

Тензорезисторный датчик давления [5] состоит из
корпуса, в котором размещен упругий элемент, выпол-
ненный в виде полого цилиндра с герметично закры-
тым концом, свободный торец которого снабжен под-
водящим штуцером, а также тензорезисторов, разме-
щенных на поверхности полого цилиндра, и стакана,
установленного с внешней стороны упругого элемента
соосно с ним, при этом основание стакана жестко за-
креплено на свободном торце цилиндра. Конструкция
отличается тем, что на поверхности стакана размещены
нормирующие и компенсационные резисторы, соеди-
ненные в электрическую мостовую схему. При этом
упругий элемент и стакан выполнены из материалов с
одинаковой теплопроводностью, а их площади попе-
речного сечения равны.

Основным недостатком известных датчиков являет-
ся невозможность их подключения к программному
обеспечению компьютера через стандартные произ-
водные и беспроводные интерфейсы.

На основе анализа конструкций мембранных датчи-
ков спроектирован датчик измерения давления, считы-
вающий показания давления в системе стенда в реаль-
ном времени. Датчик состоит из корпуса, изготовлен-
ного из металла с жестко закрепленной в нем мембра-
ной, на которой размещен тензорезистор (2ФКМГ-20-
100Б ГОСТ 21616-76), резисторы которого соединены
между собой по мостовой схеме. Сам тензорезистор
наклеен на мембрану.

В задачу исследования входило усовершенствова-
ние измерительной системы, расширение функцио-
нальных возможностей лабораторного учебного стенда
ГПС-01 [6], работающего в диапазоне давлений от 1 до
10 атм., путем проектирования и изготовления опытно-
го образца мембранного датчика измерения давления.
Одним из элементов такого датчика является мембра-
на, которая будет нагружена различными уровнями
давления. Исходя из этого, возникает необходимость
анализа напряженно-деформированного состояния
мембраны на этапах проектирования, эксперименталь-
ных исследований [7]. Задача состоит в том, чтобы вы-
полнить расчет мембраны, которая должна работать в
зоне упругих деформаций. Разработанная конструкция
мембраны требует обоснованной конструкторской
проработки и проведения прочностных расчетов, кото-
рые наиболее актуально выполнять с использованием
САПР и пакетов конечно-элементного анализа. Подоб-
ная методика описана авторами в работе [8], где иссле-
довались конструкции составной унифицированной
вилки карданной передачи. В работе [9] выполнен ко-
нечно-элементный анализ крестовин карданных шар-
ниров неравных угловых скоростей. Таким образом,
исследования в области напряженно-деформирован-
ного состояния узлов пневматических систем являются
актуальными.

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния мембраны включает в себя следующие этапы:

1. Оценка прочностных характеристик мембраны
при нагружении давлением от 1 до 10 атм. (от 69,24 до
692,4 Н);

2. Исследования параметров проводились на основе
методов регрессионного анализа, цель которого заключа-
ется в нахождении такого сочетания параметров размеров
толщины мембраны b и давления p, при котором обеспе-
чиваются минимальные значения деформации мембраны
при ее достаточной информативной способности.
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Рис. 1. График поверхности отклика значений деформации мембраны из материала: а — АД0; б — АД1; в — сталь 3сп; г —
12Х18Н10Т; д — 36НХТЮ

В результате проведенного регрессионного анализа
получены регрессионные модели значения деформации
мембраны для следующих материалов: АД0 (1), АД1
(2), сталь 3сп (3), сталь 12Х18Н10Т (4), 36НХТЮ (5):
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В результате получены значения кон
режимных параметров, обеспечивающих минимальный
уровень деформации мембраны.

Достоверность результатов обеспечивается статист
ческой обработкой экспериментальных данных и их
регрессионным анализом, подтверждающим адеква
ность полученных регрессионных моделей и относ
тельную погрешность аппроксимации для материала
АД0 — 5,15; для АД1 — 11,74; для 12Х18Н10Т
для 36НХТЮ — 12,7; для стали 3сп —
погрешность аппроксимации составила 10,6 % [10].

Анализ графиков поверхностей отклика значений
деформации мембраны позволил установить оптимал
ное значение ее толщины, которая составляет
График зависимости деформации от давления для ме
браны толщиной b = 0,5 мм представлен на рис. 2

Рис. 2. График зависимости деформации мембраны от давления

На основе данных вычислительного эксперимента
получены регрессионные зависимости значения д
формации мембраны при давлениях от 1 до 10 атм. для
следующих материалов: АД0, АД1, стать 3сп, сталь
12Х18Н10Т и сталь 36НХТЮ. Найдена оптимальная
толщина мембраны для датчика измерения давления,
которая составляет b = 0,5 мм. Для изготовления ме
браны выбрана сталь 36НХТЮ.

Достаточную пластичность в закаленном состоянии
и высокие механические свойства после
ческой обработки, включающей закалку, деформиров
ние и старение, имеют дисперсионно
сплавы на железо-никель-хромовой основе, типичным
представителем которых является сплав 36 НХТЮ. Эти
сплавы превосходят ряд материалов в отношении ко
розионной и термической стойкости. Сплав 36НХТЮ
имеет высокий предел упругости и находит примен
ние для изготовления многих упругих элементов сло
ной формы, работающих при высоких напряжениях, в
довольно агрессивных средах и при повышенных те
пературах [11]. Толщина мембраны датчика является
одним из его важнейших физико-механических пар
метров, определяет чувствительность тензорезистора и
диапазон линейного преобразования. Появление новой
технологической возможности получения более тонк
го упругого элемента открывает возможность увелич
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диапазон линейного преобразования. Появление новой
технологической возможности получения более тонко-

а открывает возможность увеличе-

ния чувствительности тензорезистора при сохранении
его остальных геометрических размеров неизменными.
Или наоборот чувствительность преобразования может
остаться на прежнем уровне, но за счет этого могут
быть уменьшены его геометрические размеры и, как
следствие, стоимость. Предложенная конструкция да
чика требует анализа изгиба этой системы.

Изготовлен опытный образец мембранного датчика
измерения давления, считывающий показания давл
ния в системе стенда в реальном времени. Д
стоит из корпуса с жестко закрепленной в нем мембр
ной, на которой размещен тензорезистор, соединенный
в мостовую измерительную схему. Общий вид датчика
измерения давления представлен на рис. 3.

Рис. 3. Мембранный датчик измерения давления

Структурная схема элементов датчика измерения
давления представлена на рис. 4, 5

Рис. 4. Структурная схема элементов датчика измерения да
ления

Подобное устройство [12] было разработано на
платформе Arduino с применением программного ко
плекса Labview. Разработанный мембранный датчик
измерения давления с использованием Arduino может
использоваться в системах измерений на испытател
ных стендах, в том числе стендах авторской разработки
[13–15].

Разработана методика тарирования датчика измерения
давления, которая включает в себя следующие этапы:

1. Подача давления в рабочую полость датчика вел
чиной от 1 до 8 атм. с шагом 0,4 атм. (предварительно);

2. Введение в программу поправочных коэффиц
ентов и тарировочных зависимостей;

3. Подача давления в рабочую полость д
личиной от 1 до 8 атм. с шагом 0,4 атм. (окончательно).
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измерения давления, считывающий показания давле-
ния в системе стенда в реальном времени. Датчик со-
стоит из корпуса с жестко закрепленной в нем мембра-
ной, на которой размещен тензорезистор, соединенный
в мостовую измерительную схему. Общий вид датчика
измерения давления представлен на рис. 3.

Мембранный датчик измерения давления

урная схема элементов датчика измерения
давления представлена на рис. 4, 5

Структурная схема элементов датчика измерения дав-

Подобное устройство [12] было разработано на
rduino с применением программного ком-

отанный мембранный датчик
измерения давления с использованием Arduino может
использоваться в системах измерений на испытатель-
ных стендах, в том числе стендах авторской разработки

Разработана методика тарирования датчика измерения
включает в себя следующие этапы:

1. Подача давления в рабочую полость датчика вели-
чиной от 1 до 8 атм. с шагом 0,4 атм. (предварительно);

2. Введение в программу поправочных коэффици-
ентов и тарировочных зависимостей;

3. Подача давления в рабочую полость датчика ве-
личиной от 1 до 8 атм. с шагом 0,4 атм. (окончательно).
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Рис. 5. Схема подключения элементов датчика

По первому этапу получен график зависимости зна-
чений нагружения от полученных значений мембран-
ного датчика (рис. 6), на каждом из которых были по-
лучены линейные уравнения зависимости.

Рис. 6. График зависимости значений нагружения от полу-
ченных значений

Была получена система уравнений зависимости по-
казаний напряжения от рабочего давления:

0 3, 2              0 .0 8 9 4   0 .0 6 4 5

3, 2 4 , 9            0 .1 4 5 3   2 .0 4 1 4

 4 , 9 8, 0            0 .1 7 9 2   3 .7 6 4

P P U

P P U

P P U

    


     


     



(6)

В результате был получен тарировочный график за-
висимости значений нагружения от полученных значе-
ний мембранного датчика (рис. 7).

Исследованию датчиков и методов измерения по-
священо много работ [16–24], но методики, применяе-
мые авторами в данной работе, использованы для ла-
бораторного стенда СГУ-СТ-08-6ЛР-0 впервые и могут
быть востребованы для любого другого оборудования.

Рис. 7. График зависимости значений нагружения от полу-
ченных значений мембранного датчика

Заключение
На основе анализа известных конструкций разрабо-

тан мембранный датчик измерения давления. Исследо-
вана конструкция мембранного датчика измерения
давления с помощью конечно-элементного анализа
элементов конструкции. Исходя из данных вычисли-
тельного эксперимента, получены регрессионные зави-
симости значения деформации мембраны для следую-
щих материалов: АД0, АД1, сталь 3сп, сталь
12Х18Н10Т и сталь 36НХТЮ при давлениях от 1 до 10
атм. Найдена оптимальная толщина мембраны для дат-
чика измерения давления, которая составляет b = 0,5
мм. Проведен расчет для выбранного материала мем-
браны (сталь 36НХТЮ), который показал, что дефор-
мация мембраны будет упругой. Предложена усовер-
шенствованная конструкция мембранного датчика из-
мерения давления с использованием упругой мембраны
из стали 36НХТЮ, которая позволяет измерять давле-
ния в заданном диапазоне. Разработана система изме-
рения давления для мембранного датчика с использо-
ванием платформы Arduino. На базе проведенных на-
турных экспериментальных исследований было произ-
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ведено тарирование мембранного датчика давления с
использованием образцового манометра Camozzi
M008-R00, по которому были получены значения дав-
ления. Выполнена корректировка кода программы в
среде разработки Arduino. Разработана методика тари-
рования датчика измерения давления.
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