
Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 69 

УДК 681.2:658.62.018.012                                 DOI 10.18522/2311-3103-2021-5-69-83 

М.Е. Дробынин, О.Д.М.
 
Аль-Таи, Е.В. Филина, П.А. Львов, С.А. Кузин  

КОМПЕНСАЦИЯ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В АВИАЦИОННЫХ ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНЫХ ДАТЧИКАХ ДАВЛЕНИЯ 

В настоящее время пьезорезистивные датчики давления (ПДД) широко применяются 

в различных микроэлектронных устройствах, используемых в авиационной технике. Пове-

дение электрического сигнала таких ПДД в основном зависит от температуры окружаю-

щей среды. Известно, что на температурный дрейф выходного сигнала ПДД влияют раз-

личные факторы: температурный эффект, зависимость сопротивления чувствительного 

элемента от концентрации примесей, зависимость модуля Юнга мембраны датчика и под-

ложки от температуры и др. Установлено, что разработанная ранее аналитическая ка-

либровочная модель выходного сигнала ПДД, учитывающая  отдельные температурные 

эффекты, не позволяет измерять давление с требуемой точностью в диапазоне изменения 

температур, характерном для авиационной техники, — от минус 60 до 140 С. Поэтому 

для описания зависимости выходного сигнала ПДД от измеряемого давления и температу-

ры используются традиционные полиномиальные математические модели. В работе ис-

пользуется традиционный подход, когда зависимость выходного напряжения от давления 

представляется с помощью полинома относительно невысокого порядка, а зависимости 

коэффициентов этого полинома от температуры также задаются соответствующими 

полиномами. К сожалению, температурные зависимости коэффициентов адекватно опи-

сываются только полиномами высокого порядка (не менее 7), что усложняет процедуру 

идентификации модели и ведет к ошибкам вычислений. Поэтому авторы предложили ис-

кать зависимости коэффициентов от температуры в виде кубических сплайнов. В работе 

подробно описана методика идентификации рассматриваемой полиномиальной модели и 

получены выражения для корректировки показаний ПДД при измерениях давления в широ-

ких температурных пределах. С целью экспериментального подтверждения работоспо-

собности предложенного метода была использована интеллектуальная промышленная 

автоматизированная система градуировки ПДД, описанная в работе. Показано, как с ее 

помощью можно снимать экспериментальные данные для градуировки показаний датчика 

в широких температурных пределах, и описана процедура идентификации математиче-

ской модели датчика давления, необходимой для минимизации затрат на его сертифика-

цию. Приведены результаты экспериментальных исследований конкретных ПДД, исполь-

зуемых в авиационной технике. 

Пьезорезистивный датчик давления; микроэлектромеханический датчик; полиноми-

альная модель; кубические сплайны; автоматизированная система градуировки. 
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TEMPERATURE EFFECT COMPENSATION IN AVIATION 

PIEZORESISTIVE PRESSURE SENSORS 

Currently, piezoresistive pressure sensors (PDS) find expanded applications in various mi-

croelectronic devices used in aviation technology. The behavior of the electrical signal of such 

PDS mainly depends on the ambient temperature. It is known that the temperature drift of the PDS 

output signal is influenced by various factors: the temperature effect, the dependence of the re-

sistance of the sensitive element on the concentration of impurities, the dependence of the Young's 

modulus of the sensor membrane and substrate materials on temperature, etc. It was found that the 

previously developed analytical calibration model of the sensor output signal, which takes into 

account the models describing individual temperature effects, does not allow the pressure to be 

measured with the required accuracy in the temperature range characteristic of aviation equip-

ment from –60 C to 140 C. Therefore, conventional polynomial mathematical models are used to 

describe the dependence of the PDS output signal on the measured pressure and temperature.  

The work uses a traditional approach, when the dependence of the output voltage on pressure is 
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represented using a polynomial of relatively low order, and the dependences of the coefficients of 

this polynomial on temperature are also specified by the corresponding polynomials. Unfortunate-

ly, the temperature dependences of the coefficients are adequately described only by high-order 

polynomials (at least 7), which complicates the model identification procedure and leads to com-

putation errors. Therefore, the authors proposed to look for the dependence of the coefficients on 

temperature in the form of cubic splines. The paper describes in detail the identification technique 

of the polynomial model under consideration and obtains expressions for correcting the PDS read-

ings when measuring pressure in wide temperature ranges. In order to experimentally confirm the 

efficiency of the proposed method, an intelligent industrial automated system for the calibration of 

traffic rules, described in the work, was used. It is shown how it can be used to take experimental 

data to calibrate the sensor readings over a wide temperature range, and the procedure for identi-

fying the mathematical model of the pressure sensor required to minimize the cost of its certifica-

tion is described. The results of experimental studies of specific pressure sensors used in aviation 

technology are presented. 

Piezoresistive pressure sensor; microelectromechanical sensor; polynomial model; cubic 

splines; automated calibration system. 

1. Введение. Развитие авиационной техники является одной из приоритетных 

задач нашего государства. Неотъемлемыми составными элементами всех авиаци-

онных транспортных систем являются датчики давления и температуры, которые 

используются в топливных и гидравлических каналах, системах противообледене-

ния крыльев, предотвращения пожаров на борту и т.д. Одной из задач, с которыми 

сталкиваются разработчики при проектировании датчиков для авионики, – сохра-

нение их работоспособности и заданных технических характеристик при воздейст-

вии различных дестабилизирующих факторов окружающей среды, в частности 

значительных изменений температуры.  

Последние достижения в производстве микроэлектронной техники позволили 

все шире использовать в измерительном процессе микроэлектромеханические 

(МЭМ) датчики давления (ДД) [1–14]. Их достоинства: простота применения, не-

большие размеры, низкая стоимость и высокая надежность. Недостатком данного 

вида ДД является зависимость выходного сигнала от температуры, что вызвано 

температурным дрейфом, включая дрейф нуля усилителей, и изменением чувстви-

тельности ДД, обусловленной существенной зависимостью полупроводниковых 

приборов от температуры [2, 3, 5, 7, 10, 13].  

Как правило, в качестве формирователя сигналов пьезоэлектрического ДД (ПДД) 

используется мостовая схема Уитстона на постоянном токе [5, 6, 8, 10–12, 15, 16]. Вы-

равнивание температурных коэффициентов пьезорезистивных сопротивлений каждо-

го из плеч моста является сложной технической проблемой. Дело в том, что при 

функционировании ДД резисторы, чувствительные к изменению температуры, 

сами нагреваются. Из-за различной чувствительности пьезорезисторов (ПР) в пле-

чах мостовой схемы возникает неравномерное распределение температуры внутри 

ДД. Чувствительность ДД зависит от температурных коэффициентов ПР, которые, 

в свою очередь, зависят от температуры. В то же время на функциональную связь 

чувствительности и температурных коэффициентов также влияют тип преобла-

дающих примесей и их концентрации в ПР, температурные характеристики про-

дольного пьезорезистивного коэффициента и модуля Юнга материла, из которого 

изготовлены ПР, что может оказывать сильное влияние на температурный дрейф 

чувствительности [1–3, 5–9, 15–17]. Температурный дрейф ДД во многом ограни-

чивает их точность измерения и сферу применения. Для большей температурной 

стабильности ДД предлагается использовать различные процедуры температурной 

компенсации [11, 15, 16, 18–24].  
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Однако в соответствии с последними требованиями ДД для авиационной 

техники должны обеспечивать относительную погрешность измерения не хуже 

0,25 % от измеряемой величины в диапазоне температур от –60 до 140 C. Поэтому 

очень сложно предложить эффективную процедуру компенсации влияния темпе-

ратуры на характеристики ДД в таком широком диапазоне ее изменения. 

В работах [25–27] учитывалось влияние температуры на точность измерения 

ПДД с помощью построения зависимости выходного сигнала датчика от измеряе-

мого давления и температуры окружающей среды в виде полиномиальной матема-

тической модели. Коэффициенты при степенях полиномов у данной модели иден-

тифицируются на стадии градуировки ПДД. В данной работе авторы предлагают 

упрощение процедуры идентификации путем аппроксимации получающихся экс-

периментальных градуировочных кривых кубическими сплайнами. Описываемая 

методика прошла проверку при обработке реальных экспериментальных данных, а 

достигаемая точность измерения сравнивается с точностью методов, реализован-

ных в [26, 28, 29]. 

2. Анализ известных методик компенсации температурных эффектов.  

В работах [28–30] рассмотрены некоторые ключевые факторы, влияющие на тем-

пературный дрейф ПДД: эффект температуры и зависимость сопротивления ПД от 

концентрации примесей, зависимость модуля Юнга от температуры T и т.д.  

На основе данного анализа в [29] разработана модель выходного сигнала ПДД: 

   
7654321

0

0

1
qqqTqqqq

q
V 

,                    (1) 

где параметры q0, q1, …, q7 являются сложными функциями от сопротивлений ПР в 

плечах мостовой схемы при исходной температуре (T=300 K), температурных 

коэффициентов этих резисторов, продольного ПР коэффициента при температуре 

T=300 K, энергии Ферми, постоянной Больцмана, модуля Юнга кремния и коэф-

фициента Пуассона, коэффициентов температурного расширения кремниевой тон-

кой мембраны и материала подложки и т.д. 

В работе [29] приведены результаты идентификации модели (1) из экспери-

ментальных данных, полученных в ЭОКБ «Сигнал» им. А.И. Глухарева» 

(г. Энгельс, Саратовская обл.) для ПДД типа ДД-М. В частности, приведены гра-

фики зависимостей выходного сигнала от давления в диапазоне  от 1 до 10
7
 Па и тем-

пературы в диапазоне от –30 до +50 С. Этот тип датчика предназначен для измерения 

абсолютного или относительного давления от 10
5
 до 10

7
 Па (от 1 до 100 бар) [29, 30]. 

Материалом, использованным для его изготовления, является двусторонний полиро-

ванный монокристалл кремния n-типа с удельным сопротивлением от 3 до 5 Ом/см. 

Четыре ПР p-типа, сформированные диффузией бора на поверхности диафрагмы 

датчика, образуют мост Уитстона. Два ПР находятся в радиальном направлении и 

два других – в поперечном направлении рядом с краем диафрагмы. Диафрагма 

представляет собой квадрат площадью 1,08 мм
2
. Толщина диафрагмы составляет 

от 32 до 160 мкм, в зависимости от номинального интервала измеряемых давле-

ний. После производства пластина крепится анодированием к стеклянной подлож-

ке. Чтобы сделать ДД пригодным для промышленного применения и с целью обес-

печения оптимальных условий функционирования чувствительного элемента (ЧЭ), 

должен быть использован специальный корпус. Помещенный в такой корпус ЧЭ, по 

сути, и есть ДД.  

Попытка найти оценки коэффициентов qi, входящих в (1), из эксперимен-

тальных градуировочных данных в требуемом диапазоне температур от –60 до 

+140 С оказалась неудачной из-за большого разброса значений этих коэффициен-
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тов от образца ПДД к образцу. Более того, вследствие нелинейности мостовой 

схемы модель (1) неадекватно описывала выходной сигнал датчика на краях тем-

пературного диапазона при низких (< –30 C) и высоких (> 80 C) температурах. 

Возможные методы компенсации температурной погрешности ДД подробно опи-

саны в работах [11, 15, 16, 18–24], но авторы в них рассматривали существенно 

более узкие диапазоны изменения температур. Поэтому предлагаемые методики не 

подходят для учета температурных эффектов в ПДД на низких и высоких темпера-

турах, требуемого для точного измерения давления в авиационной технике. В диа-

пазоне температур от –60 до +140 C выходной сигнал ПДД зависит от приложен-

ного давления практически линейно. Но для адекватного описания этой зависимо-

сти лучше использовать полиномиальную модель невысокого порядка ( 3).  

Интересные возможности устранения погрешностей измерения давления в 

широком диапазоне температур, характерные для мостовой схемы, описаны в ра-

ботах [31–34], где предложено использовать новую схему формирователя сигнала, 

названную «петлей переменного тока». Однако публикации по практической реа-

лизации нового формирователя пока авторам не известны. 

3. Предлагаемая методика компенсации влияния температуры 

3.1. Постановка задачи. Изначально предполагается, что ДД используется 

для проведения измерений в заданном диапазоне давлений [Pmin, Pmax] и известном 

диапазоне температур [Tmin, Tmax]. Кроме того, предполагается, что контроллер 

давления и климатические камеры, входящие в состав экспериментальной градуи-

ровочной установки, позволяют задавать данные параметры внутри указанных 

диапазонов с требуемой точностью. 

Поскольку вид функциональной зависимости U = f(P,T), связывающей вы-

ходной сигнал датчика u с измеряемым давлением P и температурой окружающей 

среды T, не известен, то математическую модель f можно найти только прибли-

женно в результате экспериментальных исследований с помощью методов аппрок-

симации характеристик датчика, полученных опытным путем. Для аппроксимации 

используются полиномиальные зависимости [25–27], в частности, кубические 

сплайны [35]. Помимо этого, предполагается наличие ошибок измерения выход-

ных сигналов u, т.е. реально измеряется следующая величина: 

U = f(P,T) + , 

где  – некоторая случайная погрешность измерения. 

Для компенсации влияния случайных ошибок измерения на точность иско-

мой математической модели следует в каждой отдельной исследуемой экспери-

ментально точке плоскости с координатами (Pi,Tj) проводить не одно измерение 

сигнала с выхода датчика, а серию из L измерений и вычислять осредненное зна-

чение сигнала в данной точке [26]. 

На этапе получения экспериментальных данных диапазоны давлений 

[Pmin, Pmax] и температур [Tmin, Tmax] равномерно разбиваются на NP и NT интерва-

лов, соответственно (рис. 1). За основу взята методика поиска математической мо-

дели выходного сигнала ПДД из работ [22, 25, 36, 37], в соответствии с которой 

сначала находятся зависимости U(Tj) = f(P, Tj), P[Pmin, Pmax] для всех выбранных 

значений Tj [Tmin, Tmax], (j = 0, 1,..., NT; T0 = Tmin, 
TNT = Tmax). Т.е. на первом этапе 

экспериментальные данные, полученные для фиксированной температуры Tj, ап-

проксимируются полиномом некоторой степени n. На втором этапе происходит 

поиск зависимости коэффициентов полученного полинома от температуры. 
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Рис. 1. Схема снятия исходных данных для процедуры идентификации 

На основании снятых экспериментальных данных можно аппроксимировать 

характеристику датчика u = h(P) интерполяционным полиномом, степень которого 

n подбирается с использованием известных методов математической статистики 

[36, 37]: 

  



n

r

r

r
PaPhU

0

.                                                 (2) 

Далее зависимость каждого коэффициента ar от температуры определяется 

полиномом вида:  

  



K

k

k

krrr
TcTaa

0

,   (r=0, 1,…, n),                       (3) 

где K – порядок модели; ckr – коэффициенты регрессии, оценки которых вычисля-

ются и далее вводятся в память микропроцессора ПДД. 

Исследования показали, что зависимость (2) выходного сигнала от измеряе-

мого давления у МЭМ ПДД адекватно описывается полиномом второй или треть-

ей степени в зависимости от конкретного образца. Однако результаты поиска за-

висимостей коэффициентов этого полинома от температуры по методике, описан-

ной в [25–27, 30], показали, что порядок моделей (3) получается достаточно высо-

ким (K = 79) и сильно разнится даже для однотипных датчиков из одной партии. 

В этом случае находить коэффициенты этих зависимостей по методу наименьших 

квадратов (МНК) сложно из-за высокой размерности получающихся матриц экс-

перимента [36, 37] и накапливающихся ошибок вычислений. Поэтому было реше-

но аппроксимировать зависимости коэффициентов полинома (2) от температуры 

кубическими сплайнами, что является частным случаем кусочно-полиномиальной 

интерполяции. Для этого весь рассматриваемый диапазон температур [Tmin, Tmax] 

разбивается на M поддиапазонов, в каждом из которых зависимость коэффициента 

регрессии ar ищется в виде полинома степени не выше третьей:  

     



M

m
mrrr

TSTSTa
1

,   (r=0, 1,…, n),                          (4) 

где функции Smr(T) описывают зависимость коэффициента ar в поддиапазоне с но-

мером m кубическим сплайном. В остальных поддиапазонах эта функция равна 

нулю (рис. 2). То есть: 

 















,при0

;при

maxmin

maxmin

3

0

rmrm

rmrm
j

j

jmr

mr

TTTT

TTTTs
TS

 (r=0, 1,…, n),             (5) 

где 
rmT

min
 и 

rmT
max

– соответственно, наименьшая и наибольшая температуры для 

диапазона с номером m. 
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Рис. 2. Аппроксимация зависимости коэффициента ar кубическими сплайнами 

Smr(T) в различных поддиапазонах. Вне «своего» диапазона функции Smr(T) = 0; 

 
mDT – «граничные температуры» выбранных диапазонов 

При этом функция Sr(T) должна быть непрерывной и иметь первую произ-

водную во всем диапазоне [Tmin, Tmax]. Если положить, что весь диапазон разбива-

ется на поддиапазоны в температурных точках 
mDT  так, что Tmin = rT

min1
,   rmT

max1
=

 1mDT =
rmT

min
, 

rMT
max

= Tmax, m = 2,...,M, то должны выполняться следующие условия 

на границах поддиапазонов: 

      
      
















,

;

minmax

minmax

11

11

dT

TdS

dT

TdS

TSTS

rmmrrmrm

rmmrrmrm    (m=2, 3,…, M).                (6) 

Задача заключается в идентификации на основе полученных эксперимен-

тальных данных математической модели выходного сигнала ПДД (2) и (3), когда 

математические модели коэффициентов регрессии задаются соотношениями (4), 

(5) и удовлетворяют граничным условиям (6). 

3.2. Решение уравнений идентификации ДД. На первом этапе процедуры 

идентификации для каждой заданной температуры из установленного диапазона 

Tj [Tmin, Tmax], (j = 0, 1,..., NT; T0 = Tmin, 
TNT = Tmax) поиск оценок коэффициентов 

регрессии модели (2) производится стандартными методами, широко используе-

мыми в математической статистике [36, 37]. В результате получаются оценки ко-

эффициентов a0(Tj), a1(Tj), ..., an(Tj). Эти оценки заносятся в таблицу (таблица 1) и 

являются основой для второго этапа идентификации. Для упрощения задачи иден-

тификации диапазон [Tmin, Tmax] разбивается на одни и те же поддиапазоны для 

каждого коэффициента регрессии ar(Tj). Желтым цветом выделен поддиапазон 

номер m. 

На втором этапе процедуры идентификации зависимости каждого коэффици-

ента регрессии ar (r = 0, 1, …, n) от температуры осуществляется аппроксимация с 

помощью кубических сплайнов (4) с учетом граничных условий (5) и (6). При этом 

предполагается, что в каждый из выбранных поддиапазонов попадает не менее 

пяти значений температуры. Внутри каждого поддиапазона коэффициенты соот-

ветствующего кубического сплайна находятся в соответствии с взвешенным МНК, 

а веса оценок из таблицы 1 находятся при поиске коэффициентов регрессии (2) из 

анализа соответствующих матриц ошибок [37]. 

Пусть в поддиапазоне с номером m (m = 1, 2,..., M) зависимость коэффициен-

та регрессии ar (r = 0, 1,..., n) аппроксимируется кубическим сплайном: 

arm(T) = Srm(T) =s0rm + s1rmT + s2rmT
2
 + s3rmT

3
. 
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Тогда коэффициенты sjrm должны удовлетворять следующей системе линей-

ных уравнений (для упрощения записи индекс r в дальнейшем опущен и подразу-

мевается, что речь идет об аппроксимации зависимости от температуры коэффи-

циента ar): 

Таблица 1 

Оценки коэффициентов полиномиальной регрессии (1) для выбранных 

температур из диапазона [Tmin, Tmax]. 

Температура 
Номер коэффициента регрессии 

0 1 … n 

Tmin a0(Tmin) a1(Tmin) … an(Tmin) 

   …  

 1mDT  a0(
 1mDT ) a1(

 1mDT ) … an(
 1mDT ) 

1min mT  a0( 1min mT ) a1( 1min mT ) … an( 1min mT ) 

2min mT  a0( 2min mT ) a1( 2min mT ) … an( 2min mT ) 

   …  

1max mT
 

a0( 1max mT ) a1( 1max mT ) … an( 1max mT ) 

mDT  a0(
mDT ) a1(

mDT ) … an(
mDT ) 

   …  
Tmax a0(Tmax) a1(Tmax) … an(Tmax) 

  



3

1i

i

jimjm
TsTa ,   (j = mmin, mmin +1,…, mmax; m = 1,2, ..., M).            (7) 

Всего в системе (7) 4M неизвестных коэффициентов sim, которые в силу гра-

ничных условий (6) должны удовлетворять следующей системе линейных ограни-

чений: 

     

         
















 

,3232

;

2

321

2

11311211

3

0
1

3

0
11

DmmDmmmmDmmDmm

i

i

mDim
i

i

mDmi

TsTssTsTss

TsTs  (m=2, 3,…, M), (8) 

В результате получилась классическая задача поиска оценок неизвестных ко-

эффициентов системы линейных уравнений (6) взвешенным МНК при наличии 

линейных ограничений (7), которая решается известными методами [38]. На осно-

вании решения находятся оценки всех коэффициентов кубических сплайнов, кото-

рые запоминаются в памяти микропроцессора ПДД и используются для уточнения 

показаний датчика в процессе измерений.  

4. Идентификация моделей реальных ПДД. С целью проверки разработан-

ной методики идентификации моделей ПДД, обеспечивающей компенсацию их 

температурной погрешности, были проведены экспериментальные исследования, 

по результатам которых строились градуировочные зависимости рабочих характе-

ристик МЭМ ПДД, выпускаемых ЭОКБ «Сигнал», от давления и температуры.  

4.1. Описание экспериментальной установки. В рамках решения постав-

ленной задачи была создана автоматизированная система контроля технологиче-

ских процессов и испытания ПДД в нормальных и экстремальных климатических 

условиях [19, 22, 25]. На рис. 3 показаны внешний вид и упрощенная структурная 

схема этой системы. 
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Рис. 3. Автоматизированная система градуировки ПДД и ее упрощенная 

структурная схема 

Основные функции системы: 1) управление технологическим оборудовани-

ем; 2) сбор/обработка данных; 3) электрическое питание ПДД; 4) задание требуе-

мого давления и обеспечение необходимой для испытаний температуры;  

5) ввод/отображение информации. 

В состав аппаратной части системы входят: 1) PXI 1042 – стойка (вмещает 

восемь слотов) с интегрированным контроллером на базе процессора Intel с пре-

дустановленной ОС Windows 10; 2) модуль интерфейса Arinc 429 PXI 429-3U-16;  

3) вакуумный насос BECKER U-3.6; 4) задатчик давления Mensor CPC8000 – осу-

ществляет подачу испытательного давления на ДД; 5) климатические камеры (ка-

мера тепла ESPEC PHH-101M, камера холода ESPEC MC-811) – задают требуемые 

значения испытательных температур; 6) программируемый источник питания 

(АКИП 1118) – обеспечивает питание ПДД, проходящих исследование; 7) коллек-

тор – осуществляет распределение испытательного давления между определенным 

числом ПДД. 

Различные температуры окружающей среды устанавливались в диапазоне от 

Tmin = –60C до Tmax = 145C с шагом 5C, когда датчики помещаются в камеры 

холода или нагревательные печи. При каждой из указанных температур давление 

изменялось с равномерным шагом 0,35 атм от Pmin = 0,1 атм до Pmax = 7,1 атм.  

Для каждой установленной температуры производится измерение давлений из за-

данного диапазона. При этом в каждой выбранной точке давление измерялось не-

сколько раз, когда давление сначала повышалось от Pmin до Pmax, а потом понижа-

лось от Pmax до Pmin. Типичные результаты измерений сигнала на выходе датчика 

показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Типичные данные измерения на выходе ПДД 

U, В P, атм U, В P, атм 

0,00003125 

0,1 

2,97066406 

1,15 
0,00003125 2,97063281 

0,00000010 2,97070313 

0,00003125 2,97070313 

0,00003125 2,97070313 
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4.2. Результаты экспериментального исследования. Для всех выбранных 

температур из указанного диапазона на основании снятых данных строились поли-

номиальные зависимости (2) с помощью специально разработанного программного 

обеспечения. В качестве сигнала U брались средние значения напряжений с выхода 

датчика при соответствующих давлении и температуре (усреднение проводилось по 

пяти значениям сигнала, как показано в табл. 2). В результате проведенного иссле-

дования было установлено, что адекватно зависимость выходного сигнала от изме-

ряемого давления описывается полиномами второго порядка (n = 2). 

После этого строились зависимости коэффициентов регрессии ar (r = 0, 1, 2) 

от температуры с помощью кубических сплайнов (4)–(8) по методике, изложенной 

в разделе 3 (рис. 4). Для этого тоже было разработано специальное программное 

обеспечение. В качестве примера на рис. 6 показан характерный вид зависимости 

коэффициента a1 от температуры, когда в каждом из трех выделенных поддиапа-

зонов она аппроксимируется кубическим сплайном.  

 

Рис. 6. Аппроксимация коэффициента a1 в диапазоне от –60 до 140C:  

красные линии – границы трех выбранных поддиапазонов, в которых зависимость 

аппроксимируется соответствующим кубическим сплайном,  

черные точки – оценки коэффициента a1 для различных температур 

Анализ полученных оценок коэффициентов ar при различных температурах 

из заданного диапазона показал, что этот диапазон можно разбить на три поддиа-

пазона (M = 3) одинакового размера. Тогда каждый из поддиапазонов содержит по 

14–15 значений температуры. Были выбраны следующие границы поддиапазонов 

1D
T = 5C и 

2D
T =75C. 

Для наглядности на рис. 5 показана поверхность распределения отклонений 

измерительных данных от интерполяционной модели, построенной по описанной 

методике (2)–(8), когда зависимость от давления описывалась полиномом второго 

порядка, а зависимости всех коэффициентов данного полинома от давления – ку-

бическими сплайнами.  

Из последнего рисунка видно, что относительное отклонение измеренных 

значений выходного напряжения МЭМ ПДД от предсказанных моделью (2)–(8) не 

превышает 0,1 % в требуемом диапазоне давлений и температур. Это позволяет 

проводить измерения давления с точностью, не худшей 0,25 % от измеряемой ве-

личины. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

78 

 
Рис. 5. Распределение ошибок интерполяции в поле давлений и температур 

Заключение. В работе исследована методика компенсации влияния темпера-

туры на точность измерения давления с помощью МЭМ ПДД, применяемых в 

авиационной технике. Установлено, что полученная ранее модель [29, 30] выходно-

го сигнала ПДД не позволяет измерять давление с требуемой точностью в диапазоне 

температур от –60 до 140 C. По этой причине была использована традиционная по-

линомиальная модель [27], адекватно описывающая выходной сигнал ПДД в тре-

буемом диапазоне температур.  

Для упрощения процедуры обработки экспериментальных данных в ходе 

идентификации полиномиальной модели и снижения ошибок вычислений предло-

жено использовать описание коэффициентов модели (2) зависимости выходного 

сигнала от измеряемого давления в форме кубических сплайнов. Подробно описа-

на методика градуировки и получены выражения для расчета неизвестных коэф-

фициентов модели. 

Предложенный подход был проверен на реальных МЭМ ПДД, выпускаемых 

ЭОКБ «Сигал» им. А.И. Глухарева». Полученные результаты показали, что пред-

лагаемая упрощенная методика градуировки позволяет достичь требуемых точно-

стей измерения давления во всем температурном диапазоне, характерном для 

авиационной техники. 
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РАЗРАБОТКА РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ УПРАЛВЛЕНИЯ 

ТЕПЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ  ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕССА  

Рассмотрена необходимость регулирования температуры теплоносителя в гидрав-

лических прессах, обеспечивающих горячее склеивание фанеры, регулирование давления в 

каналах пресса и поддержания технологических параметров на заданном уровне. В качест-

ве объекта управления рассмотрен колонный гидравлический пресс П-714-Б для горячего 

склеивания фанеры, установленный на Усть-Ижорском  фанерном комбинате. В статье 

представлено описание колонного гидравлического пресса. Для мониторинга параметров 

представленной установки фанерного производства, предлагается рассмотреть нагрева-

тельные плиты пресса и пакеты фанеры как объект с распределенными параметрами.  

Для разработки математической модели объекта управления была рассмотрена функцио-

нальная схема данного устройства с основным оборудованием и технологическими пото-

ками теплоносителя. Разработана методика моделирования объектов данного класса как 

объектов с распределёнными параметрами. Рассмотрение процессов, протекающих в ка-


