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Проблемы разработки и испытаний  датчиков 
динамического давления
В настоящее время достаточно успешно решается вопрос серийного выпуска отечественных датчиков переменного давления (далее ДДД). Необходимость разработки и выпуска средств измерений переменного давления связана, в первую очередь, с потребностями таких базовых отраслей промышленности, как энергетика, двигателестроение, транспорт и т.д. Ряд предприятий нашей страны уже разработали и предполагают серийный выпуск ДДД. Однако при разработке и организации серийного выпуска ДДД возник ряд проблем метрологического характера, на которых в данном докладе и акцентируется основное внимание. Без решения этих проблем широкое внедрение ДДД в измерительную практику, по  нашему мнению, невозможно. 

Первая проблема, которую необходимо было решить разработчикам ДДД, связана с определением перечня нормируемых технических и метрологических характеристик датчиков. В проспектах ряда известных фирм («Endevco», «PCB», США, «Kistler», «AVL», Швейцария) указываются следующие основные технические и метрологические характеристики:
- динамический диапазон измерений (при этом, иногда указывается только верхний предел измерений, или приводится нижнее нулевое значение динамического диапазона, если ДДД измеряет и постоянное давление);

- чувствительность (как правило, по отечественной терминологии это коэффициент преобразования);

- резонансная частота;

- нелинейность амплитудной характеристики;

-температурный диапазон измерений (при этом коэффициент чувствительности к температуре, как правило, не указывается).
Иногда дополнительно указываются давление, при котором ДДД  разрушается, разрешающая способность и чувствительность к ускорению. Такого перечня нормируемых характеристик явно недостаточно для успешной эксплуатации ДДД. Отсутствует, например, частотный диапазон измерений переменных давлений, который не заменяет знание резонансной частоты. Резонансная частота может приблизительно определять рабочий частотный диапазон, как это показано в [1], но не для любых датчиков, т.к. нельзя априори предполагать, что демпфирование во всех конструкциях датчиков динамического давления бесконечно мало. Одновременно с рабочим диапазоном частот необходимо указывать и неравномерность частотной характеристики в этом диапазоне.

Важными характеристиками являются также 

- погрешность средства измерений, которая отдельным параметром не регламентируется нигде; 
- нижний предел измерений переменных давлений, который должен указываться обязательно (один из вариантов определения нижнего предела - измерение уровня шумов с выхода датчика, выраженный в единице давления);

- температурная чувствительность, а не только рабочий диапазон температур.
Перечень нормируемых характеристик должен быть единым и регламентирован в качестве рекомендательного документа.
Второй, не менее важной, а может быть и более значимой проблемой является отсутствие в стране системы метрологического обеспечения средств измерений динамического давления. В 80-е годы НПО «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева», г. Ленинград разработало и оснастило ряд отечественных предприятий метрологическим оборудованием, но в настоящее время, по нашей информации, оно в лучшем случае находится в складских помещениях. Целесообразно приступить к «реанимации» такого отечественного метрологического оборудования.

Третья проблема связана с отсутствием общероссийской методики поверки, которая также должна быть разработана в виде документа, носящего рекомендательный характер. Конечно, при проведении испытаний ДДД для целей утверждения типа и внесения в Реестр средств измерений РФ такая методика разрабатывается, но для каждой модели ДДД это  своя методика. Должен быть разработан унифицированный документ.
Вышеперечисленные наиболее важные проблемы уже решаются при проведении испытаний с целью утверждения типа ДДД, разработанных и изготавливаемых на предприятии ООО «ГлобалТест», г. Саров. На испытания представлены следующие типы ДДД: PS01, PS01-01, PS01-02, PS01-03. Некоторые результаты экспериментальных исследований этих датчиков приведены ниже. 

В проекте описания типа средств измерений динамического давления нормируются технические и метрологические характеристики, основные из которых приведены в Таблице №1.
                                                                                                      Таблица 1
	Наименование характеристики
	Значение характеристики

	Диапазон измеряемых давлений, МПа
	От 0,02 до 25

	Рабочий диапазон частот, Гц
	От 20 до 10000

	Пределы допускаемой основной относительной погрешности измерений, %
	± 15

	Неравномерность АЧХ в диапазоне частот, %, не более
	± 6

	Нелинейность АХ, %, не более
	± 12

	Номинальное значение коэффициента преобразования, пКл/МПа:

 для PS01, PS01-01
для PS01-02, PS01-03
	2,0 ± 0,4

40 ± 5,0

	Частота собственного резонанса, кГц, не менее 
	30

	Рабочий диапазон температур, (С
	от минус 60 

до 200

	Коэффициент влияния изменения температуры от нормальной в рабочем диапазоне температур, %/0C, не более
	0,01


При испытаниях для целей утверждения типа собственная частота ДДД определялась на эталонной установке УУТ-4 (ударная труба), а неравномерность амплитудно-частотной  характеристики (АЧХ) датчиков – на эталонной установке Фонотрон-12 (резонансная). Результаты испытаний показали, что собственная частота ДДД лежит в пределах 30… 33 кГц, а подъем АЧХ датчиков составляет порядка 10% в частотном диапазоне до 15 кГц. На рис. 1 представлена   АЧХ датчика PS01 – 02.
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Рис.1  АЧХ ДДД PS01 – 02
Измерение коэффициента преобразования и нелинейности амплитудной характеристики проводилось на эталонной установке УБК-2М (быстродействующий клапан). Нелинейность амплитудной характеристики, выраженная в относительной форме, для всех представленных ДДД в динамическом диапазоне от 0,02 до 25 МПа не превышает 12%. Если определять нелинейность как отклонение от действительного значения, приведенное к верхнему предельному значению диапазона измерений, то нелинейность составляет 1-2% [2], [3], что находится на уровне характеристик западных производителей. Для повышения точности измерения целесообразно калибровочную характеристику или коэффициент преобразования нормировать для ограниченных амплитудных диапазонов в соответствии с требованиями пользователя. В качестве примера на рис.2 представлена градуировочная характеристика ДДД PS01-03. 
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                                                    Рис. 2 

По нашему мнению, при выпуске из производства ДДД при первичной поверке должны определяться коэффициент преобразования, нелинейность амплитудной характеристики, неравномерность АЧХ и погрешность ДДД в рабочих диапазонах измерений динамических давлений и частот. Для этого нужны хотя бы две эталонные установки типа УБК – 2М и «Фонотрон -12».
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PS01-03

		9/16/09										S пов пасп.		368		пКл/бар

						К инт		0.655				Кп=1

		Р стат		F ген		U пов разм		N пер		Р изм амп		Su пов

		ат		Гц		мВ		пол		атм		мВ/атм

		PS01-03		9002								Sq

		30		350		1100		8.77		1.44		383.0		20 В в опоре

				350		1010		7.99		1.31		386.0

				350		1390		11.18		1.83		379.6

				350		1780		13.754		2.25		395.2

				350		2220		17.44		2.86		388.7

				350		2600		20.78		3.40		382.0

				350		3000		23.87		3.91		383.8

				350		3480		27.5		4.50		386.4

				350		3800		30.33		4.97		382.6

				350		2900		22.98		3.76		385.3		385.25

				950		1500		12.06		1.97		379.8		-1.42

				950		2020		16.4		2.69		376.1		-2.38

				950		2840		23.17		3.79		374.3		-2.85		-2.21

				1552		3340		26		4.26		392.2		1.82

				1552		3140		24.6		4.03		389.7		1.17

				1552		3340		26.7		4.37		382.0		-0.85		0.71

				2151		2400		18.64		3.05		393.1		2.05

				2151		2700		21		3.44		392.6		1.91

				2151		3180		24.6		4.03		394.7		2.46		2.14

				2700		2180		16.77		2.75		396.9		3.03								frec

				2700		2620		20.3		3.32		394.1		2.30

				2700		3620		28.2		4.62		392.0		1.74		2.36						350		0

				3170		2510		19.3		3.16		397.1		3.08								950		-2.21

				3170		3140		24.26		3.97		395.2		2.59								1552		0.71

				3170		3850		29.75		4.87		395.2		2.57		2.75						2151		2.14

				3600		2080		16		2.62		396.9		3.04								2700		2.36

				3600		1700		13.02		2.13		398.7		3.49								3170		2.75

				3600		3110		24		3.93		395.7		2.71		3.08						3600		3.08

				4150		1950		15		2.46		396.9		3.04								4150		3.04

				4150		2740		21.04		3.45		397.6		3.22								4733		3.84

				4150		3180		24.5		4.01		396.3		2.88		3.04						5220		4.03

				4733		2040		15.5		2.54		401.9		4.32								5930		5.17

				4733		2520		19.3		3.16		398.7		3.49								6400		5.15

				4733		2990		22.85		3.74		399.6		3.71		3.84						7350		5.52

				5220		2790		21.45		3.51		397.2		3.09								7920		6.55

				5220		2090		15.92		2.61		400.9		4.05								8460		7.34

				5220		1740		13.14		2.15		404.3		4.96		4.03						8930		6.35

				5930		1930		14.4		2.36		409.2		6.23								9380		7.37

				5930		2880		21.8		3.57		403.4		4.71								10020		8.25

				5930		3430		26		4.26		402.8		4.56		5.17						13950

				6400		1870		13.9		2.28		410.8		6.63								14400

				6400		2220		16.8		2.75		403.5		4.74								16000

				6400		3020		23		3.77		400.9		4.07		5.15						15530

				7350		1560		11.7		1.92		407.1		5.68

				7350		1830		13.6		2.23		410.9		6.65

				7350		1900		14.45		2.37		401.5		4.22		5.52

				7920		1380		10.2		1.67		413.1		7.23

				7920		1860		13.9		2.28		408.6		6.06

				7920		2120		15.8		2.59		409.7		6.35		6.55

				8460		1700		12.65		2.07		410.3		6.51

				8460		1080		7.9		1.29		417.4		8.35

				8460		1560		11.54		1.89		412.8		7.14		7.34

				8930		2180		16		2.62		416.0		7.99

				8930		1660		12.6		2.06		402.3		4.42

				8930		2220		16.5		2.70		410.8		6.64		6.35

				9380		1380		10		1.64		421.4		9.38

				9380		1840		13.8		2.26		407.1		5.68

				9380		1040		7.7		1.26		412.4		7.05		7.37

				10020		1840		13.6		2.23		413.1		7.23

				10020		1080		8		1.31		412.2		7.00

				10020		1400		10.04		1.64		425.8		10.52		8.25
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PS01-02

		9/15/09										S пов пасп.		364		пКл/бар

						К инт		0.655				Кп=1

		Р стат		F ген		U пов разм		N пер		Р изм амп		Su пов

		ат		Гц		мВ		пол		атм		мВ/атм

		PS01-02		9002								Sq

		30		350		1100		9.28		1.52		361.9		20 В в опоре

				350		1580		13.06		2.14		369.4

				350		2100		17.28		2.83		371.1

				350		2480		20.97		3.43		361.1

				350		3300		27.6		4.52		365.1

				350		4520		37.04		6.07		372.6

				350		5080		41.75		6.84		371.5

				350		4000		32.81		5.37		372.3

				350		3320		27.19		4.45		372.8

				350		2480		20.17		3.30		375.4		368.65

				950		1320		11.105		1.82		362.9		-1.55

				950		2280		19.81		3.24		351.4		-4.67

				950		2000		17.05		2.79		358.2		-2.84		-3.02

				1552		2380		19.975		3.27		363.8		-1.31

				1552		3480		28.12		4.60		377.9		2.50

				1552		2820		22.9		3.75		376.0		2.00		1.06

				2151		1500		11.98		1.96		382.3		3.71						frec

				2151		2220		17.98		2.94		377.0		2.27

				2151		3320		27.23		4.46		372.3		0.99		2.32				350		0

				2700		2880		23.24		3.81		378.4		2.64						950		-3.02

				2700		3880		31.81		5.21		372.4		1.03						1552		1.06

				2700		1660		13.52		2.21		374.9		1.70		1.79				2151		2.32

				3170		2340		19.13		3.13		373.5		1.32						2700		1.79

				3170		1680		13.65		2.24		375.8		1.94						3170		1.48

				3170		3640		29.8		4.88		373.0		1.17		1.48				3600		2.86

				3600		1300		10.35		1.69		383.5		4.03						4150		1.18

				3600		2240		18.23		2.99		375.2		1.77						4733		0.44

				3600		3540		28.53		4.67		378.9		2.77		2.86				5220		1.76

				4150		1920		15.64		2.56		374.8		1.68						5930		0.94

				4150		2600		21.39		3.50		371.2		0.68						6400		1.61

				4150		3580		29.31		4.80		373.0		1.17		1.18				7350		2.55

				4733		1880		15.39		2.52		373.0		1.18						7920		1.81

				4733		2480		20.58		3.37		368.0		-0.19						8460		4.52

				4733		3560		29.39		4.81		369.9		0.33		0.44				8930		3.94

				5220		2960		24.34		3.99		371.3		0.73						9380		2.56

				5220		2480		20.21		3.31		374.7		1.64						10020		3.3

				5220		3520		28.33		4.64		379.4		2.91		1.76				13950		5.81

				5930		1780		14.65		2.40		371.0		0.64						14400		4.95

				5930		3020		24.98		4.09		369.2		0.14						16000		8.89

				5930		3700		30.03		4.92		376.2		2.05		0.94				15530		15.24

				6400		1780		14.44		2.36		376.4		2.10

				6400		2560		20.78		3.40		376.2		2.04

				6400		2880		23.69		3.88		371.2		0.69		1.61

				7350		2180		17.51		2.87		380.2		3.12

				7350		1980		15.96		2.61		378.8		2.76

				7350		1800		14.65		2.40		375.2		1.77		2.55

				7920		2220		17.96		2.94		377.4		2.38

				7920		2740		22.37		3.66		374.0		1.45

				7920		2040		16.63		2.72		374.6		1.60		1.81

				8460		3220		25.01		4.10		393.1		6.64

				8460		2480		19.7		3.23		384.4		4.27

				8460		2020		16.3		2.67		378.4		2.65		4.52

				8930		3120		25		4.09		381.1		3.37

				8930		2280		17.74		2.90		392.4		6.45

		20 В в опоре		8930		1580		12.83		2.10		376.0		2.00		3.94

				9380		1800		14.37		2.35		382.5		3.75

				9380		2460		20.5		3.36		366.4		-0.61

				9380		1420		11.25		1.84		385.4		4.55		2.56

				10020		1220		9.76		1.60		381.7		3.53

				10020		1640		13.1		2.15		382.3		3.69

				10020		1780		14.36		2.35		378.5		2.67		3.30

				13950		2980		23.1		3.78		393.9		6.85

				13950		3360		25.85		4.23		396.9		7.66

				13950		2560		20.6		3.37		379.5		2.93		5.81

				14400		2380		19		3.11		382.5		3.75

				14400		2100		16.7		2.73		384.0		4.15

				14400		1880		14.56		2.38		394.3		6.95		4.95

				16000		1920		15		2.46		390.8		6.02

				16000		1840		14.24		2.33		394.5		7.02

				16000		1520		11.08		1.81		418.9		13.63		8.89

				18600		692		5		0.82		422.6		14.63

				15530		548		4		0.66		418.3		13.47

				15530		656		4.62		0.76		433.6		17.61		15.24





PS01-02

		



Частота, Гц

Неравномрность АЧХ, %



PS01

		9/15/09										S пов пасп.		23.1		пКл/бар

						К инт		0.655				Кп=10

		Р стат		F ген		U пов разм		N пер		Р изм амп		Su пов

		ат		Гц		мВ		пол		атм		мВ/атм

		PS01										Sq

		30		350		1780		21.3		3.49		25.52

				350		2740		33		5.40		25.35

				350		1280		15.02		2.46		26.02

				350		1440		18		2.95		24.43

				350		1760		22		3.60		24.43

				350		2280		28		4.59		24.86

				350		2840		35		5.73		24.78

				350		3380		41		6.71		25.17

				350		3100		38		6.22		24.91

				350		2780		33.9		5.55		25.04		25.05

				930		960		12		1.97		24.43

				930		2420		28		4.59		26.39

				930		1700		22		3.60		23.59		24.80

				1580		1140		14		2.29		24.86

				1580		1560		18		2.95		26.46

				1580		2000		24		3.93		25.45		25.59

				2200		800		8		1.31		30.53

				2200		2140		25		4.09		26.14

				2200		2840		29.2		4.78		29.70		28.79

				2700		3420		40		6.55		26.11

				2700		2920		33.9		5.55		26.30

				2700		2400		28.8		4.72		25.45		25.95

				3200		3880		39		6.39		30.38

				3200		4880		56		9.17		26.61						frec

				3200		3560		41		6.71		26.51		27.83

				4100		1880		21		3.44		27.34						350		0

				4100		1720		21		3.44		25.01						950		-0.03

				4100		1460		17		2.78		26.22		26.19				1552		-1.48

				5200		1340		15.8		2.59		25.90						2151		0.75

				5200		2020		22		3.60		28.04						2700		1.12

				5200		2520		28.2		4.62		27.29		27.07				3170		0.49

				6000		1400		16		2.62		26.72						3600		1.7

				6000		1980		24		3.93		25.19						4150		1.01

				6000		2440		28		4.59		26.61						4733		3.09

				8000		1780		20		3.28		27.18						5220		3.22

				10000		1640		19		3.11		26.36						5930		3.22

				11000		940		10		1.64		28.70						6400		1.77

				11000		1580		18		2.95		26.80						7350		5.58

				11000		1800		20		3.28		27.48						7920		0.96

				12000		1280		15		2.46		26.06						8460		3.35

				13000		1700		19.5		3.19		26.62						8930		3.32

				17000		640		6		0.98		32.57						9380		5.11

				17000		768		7.3		1.20		32.12						11010		6.93

				17000		1150		9.9		1.62		35.47						12750		2.62

				350		816		10.5		1.72		23.73						13960		5.61

		10 В в опоре																15530		14.04

				350		648		7.85		1.29		25.21

				350		816		9.94		1.63		25.07

				350		1180		14.2		2.33		25.37

				350		1340		16.23		2.66		25.21

				350		1640		19.6		3.21		25.55

				350		2160		25.47		4.17		25.89

				350		1280		15.25		2.50		25.63

				350		2560		30.9		5.06		25.30

		20 В в опоре		350		1400		16.67		2.73		25.64

				350		936		11.26		1.84		25.38		25.43

				950		888		10.45		1.71		25.95		2.05

				950		1220		14.7		2.41		25.34		-0.33

				950		1540		18.8		3.08		25.01		-1.62		-0.03

				1552		912		11.08		1.81		25.13		-1.15

				1552		1220		14.9		2.44		25.00		-1.67

				1552		688		8.4		1.38		25.01		-1.64		-1.48

				2151		920		10.93		1.79		25.70		1.09

				2151		1380		16.52		2.71		25.51		0.32

				2151		1520		18.1		2.96		25.64		0.85		0.75

				2700		928		11.05		1.81		25.64		0.86

				2700		1480		17.69		2.90		25.55		0.48

				2700		1130		13.3		2.18		25.94		2.04		1.12

				3170		1140		13.6		2.23		25.59		0.67

				3170		720		8.54		1.40		25.74		1.25

				3170		1100		13.27		2.17		25.31		-0.45		0.49

				3600		1330		15.55		2.55		26.12		2.72

				3600		1100		12.95		2.12		25.94		2.01

				3600		896		10.72		1.76		25.52		0.38		1.70

				4150		952		11.35		1.86		25.61		0.73

				4150		1250		14.85		2.43		25.70		1.09

				4150		1500		17.8		2.91		25.73		1.20		1.01

				4733		472		5.42		0.89		26.59		4.58

				4733		840		9.7		1.59		26.44		4.00

				4733		1400		16.7		2.73		25.60		0.68		3.09

				5220		832		9.5		1.56		26.74		5.18

				5220		1210		14.16		2.32		26.09		2.62

				5220		1470		17.33		2.84		25.90		1.87		3.22

				5930		984		11.34		1.86		26.50		4.21

				5930		1500		17.53		2.87		26.13		2.76

				5930		1210		14.15		2.32		26.11		2.70		3.22

				6400		760		8.97		1.47		25.87		1.75

				6400		1100		12.9		2.11		26.04		2.41

				6400		1500		17.81		2.92		25.72		1.15		1.77

				7350		872		9.9		1.62		26.89		5.78

				7350		1040		11.9		1.95		26.69		4.96

				7350		1340		15.18		2.49		26.95		6.01		5.58

				7920		1520		17.96		2.94		25.84		1.64

				7920		1370		16.2		2.65		25.82		1.56

				7920		1060		12.77		2.09		25.35		-0.31		0.96

				8460		1440		16.97		2.78		25.91		1.91

				8460		1140		13.1		2.15		26.57		4.51

				8460		1290		14.95		2.45		26.35		3.63		3.35

				8930		1060		12.24		2.00		26.44		4.00

				8930		1320		15.4		2.52		26.17		2.94

				8930		1580		18.42		3.02		26.19		3.01		3.32

				9380		1130		12.93		2.12		26.69		4.96

				9380		1480		17.1		2.80		26.43		3.94

				9380		904		10.2		1.67		27.06		6.44		5.11

				10020		656		7.45		1.22		26.89		5.75

				10020		1090		12.7		2.08		26.21		3.07

				10020		1460		16.9		2.77		26.38		3.75		4.19

				11010		760		8.5		1.39		27.30		7.38

				11010		904		10.13		1.66		27.25		7.17

				11010		1220		13.79		2.26		27.01		6.25		6.93

				12750		1430		16.9		2.77		25.84		1.62

				12750		1580		18.54		3.04		26.02		2.35

				12750		1480		17.11		2.80		26.41		3.88		2.62

				13960		832		9.77		1.60		26.00		2.27

				13960		1180		13.26		2.17		27.17		6.87

				13960		1390		15.5		2.54		27.38		7.70		5.61

				15530		912		9.83		1.61		28.33		11.42

				15530		1220		12.76		2.09		29.19		14.82

				15530		1370		14.2		2.33		29.46		15.87		14.04
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PS01-03

		8/14/09				УБК-2М						PS01-03				зав. №		9002

				Эталон		МИДА		10 Мпа				УС 2635		КП 0,1

				Р ном		U эт		U пов		Р изм		К пов		Откл		Q пов ап		Q пов из		Откл ап

				атм		мВ		мВ		атм		пКл/атм		%		пКл		пКл		%

				0.2		11.6		784		0.232		337.9		-9.55		84.5		78.4		-0.01		-10.10

				0.2		11.3		768		0.226		339.8		-9.04		82.3		76.8		-0.01

				0.2		11.4		752		0.228		329.8		-11.72		83.0		75.2		-0.01

				0.5		30.4		2140		0.608		352.0		-5.79		221.4		214		-0.01

				0.5		29.6		2060		0.592		348.0		-6.86		215.6		206		-0.01

				0.5		29		1980		0.58		341.4		-8.62		211.2		198		-0.01

				1		55.6		3920		1.112		352.5		-5.64		405.0		392		-0.01

				1		58.8		4240		1.176		360.5		-3.49		428.3		424		-0.00

				1		63.6		4760		1.272		374.2		0.17		463.3		476		0.01

				2		100		7440		2		372.0		-0.43		728.4		744		0.02

				2		106		8080		2.12		381.1		2.02		772.1		808		0.04

				2		115		872		2.3		379.1		1.48		837.7		872		0.04

				5		246		1940		4.92		394.3		5.54		1791.9		1940		0.16

				5		248		2000		4.96		403.2		7.93		1806.4		2000		0.22

				5		260		2080		5.2		400.0		7.07		1893.8		2080		0.21

				10		482		3960		9.64		410.8		9.96		3510.9		3960		0.50

				10		482		4000		9.64		414.9		11.07		3510.9		4000		0.54

				10		472		3840		9.44		406.8		8.88		3438.0		3840		0.45

				20		808		648		16.16		401.0		7.33		5885.5		6480		0.66

				20		952		744		19.04		390.8		4.59		6934.4		7440		0.56

				20		1030		816		20.6		396.1		6.03		7502.5		8160		0.73

				50		2160		1680		43.2		388.9		4.09		15733.4		16800		1.19

				50		2500		1920		50		384.0		2.79		18210.0		19200		1.10

				50		2540		1940		50.8		381.9		2.22		18501.4		19400		1.00

				100		4440		3360		88.8		378.4		1.28		32341.0		33600		1.40

				100		4760		3520		95.2		369.7		-1.03		34671.8		35200		0.59

				100		4920		3600		98.4		365.9		-2.07		35837.3		36000		0.18

		Манометр		100		95		3640		95		383.2		2.56		34599.0		36400		2.00

				150		147		5480		147		372.8		-0.22		53537.4		54800		1.40

				150		149		5440		149		365.1		-2.27		54265.8		54400		0.15

				150		151		5520		151		365.6		-2.15		54994.2		55200		0.23

				200		198		7160		198		361.6		-3.21		72111.6		71600		-0.57

				200		197		7200		197		365.5		-2.17		71747.4		72000		0.28

				250		247		8880		247		359.5		-3.77		89957.4		88800		-1.29

				250		252		9120		252		361.9		-3.13		91778.4		91200		-0.64

				250		245		8800		245		359.2		-3.86		89229.0		88000		-1.37

												373.6
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PS01-02

		9/23/09				УБК-2М				PS01-02				зав. №		9002		К п пасп		363		пКл/бар

				Манометр						УС 2635		КП 0.1

				Р ном		U пов		Р изм		К пов		Откл		Q пов ап		Q пов из		Откл ап

				атм		мВ		атм		пКл/атм		%		пКл		пКл		%

				0.2		10		0.2		500.0		33.74		74.4		100		0.03

				0.5		22.8		0.495		460.6		23.21		184.1		228		0.05

				0.5		22.8		0.497		458.8		22.71		184.9		228		0.05

				0.5		22.8		0.5		456.0		21.97		186.0		228		0.05

				1		44.8		0.98		457.1		22.28		364.6		448		0.09

		РСВ		0.5		672		0.536		396.8		6.13		199.4		213		0.01

		К д э=1 В/бар		0.5		720		0.616		369.9		-1.06		229.2		228		-0.00

				1		824		0.696		374.7		0.22		258.9		261		0.00

				1		920		0.76		383.1		2.47		282.7		291		0.01

				1		1030		0.872		373.8		-0.01		324.4		326		0.00

				3		2760		2.2		397.0		6.19		818.4		873		0.06

				3		3420		2.68		403.8		8.02		997.0		1082		0.09

		11.09		5		4440		3.4		413.3		10.54		1264.8		1405		0.16

				5		5720		4.32		419.0		12.08		1607.0		1810		0.23

				10		7680		5.76		421.9		12.86		2142.7		2430		0.32

				10		10600		8.24		407.1		8.89		3065.3		3354		0.32

				20		792		21		377.1		0.88		7812.0		7920		0.12

				20		792		20.8		380.8		1.85		7737.6		7920		0.20

				20		800		21.5		372.1		-0.47		7998.0		8000		0.00

				50		1860		49		379.6		1.54		18228.0		18600		0.41

				50		1980		52		380.8		1.85		19344.0		19800		0.51

				50		1900		50		380.0		1.65		18600.0		19000		0.44

				100		3840		102		376.5		0.70		37944.0		38400		0.51

				100		3720		100		372.0		-0.49		37200.0		37200		0.00

				100		3640		98		371.4		-0.65		36456.0		36400		-0.06

				150		5640		152		371.1		-0.75		56544.0		56400		-0.16

				150		5520		148.5		371.7		-0.57		55242.0		55200		-0.05

				150		5400		146		369.9		-1.07		54312.0		54000		-0.35

				200		7440		201		370.1		-0.99		74772.0		74400		-0.41

				200		7360		197.5		372.7		-0.32		73470.0		73600		0.14

				200		7200		194.5		370.2		-0.98		72354.0		72000		-0.39

				250		9360		250.5		373.7		-0.05		93186.0		93600		0.46

				250		9120		248		367.7		-1.63		92256.0		91200		-1.17

				250		9040		243		372.0		-0.49		90396.0		90400		0.00

										373.8





PS01-02

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0
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Калибровочная характеристика датчика PS01-02
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PS01-01

		8/24/09				УБК-2М						PS01-01				зав. №		8054

				Эталон		МИДА		10 Мпа				УС 2635		КП 0,1

				Р ном		U эт		U пов		Р изм		К пов		Откл		Q пов ап		Q пов из		Откл ап

				атм		мВ		мВ		атм		пКл/атм		%		пКл		пКл		%

				0.2		12.9		47.2		0.258		18.3		-15.46		6.0		4.72		-0.02

				0.2		12.6		46.8		0.252		18.6		-14.18		5.8		4.68		-0.02

				0.2		12.5		47.2		0.25		18.9		-12.75		5.8		4.72		-0.02

				0.5		27.9		104		0.558		18.6		-13.87		12.9		10.4		-0.04

				0.5		28.4		106		0.568		18.7		-13.76		13.2		10.6		-0.04

				0.5		28.8		102		0.576		17.7		-18.17		13.3		10.2		-0.05

		-10.50		1		50.8		192		1.016		18.9		-12.67		23.5		19.2		-0.07

				1		50.8		198		1.016		19.5		-9.94		23.5		19.8		-0.06

				1		49.2		194		0.984		19.7		-8.89		22.8		19.4		-0.06

				2		108		452		2.16		20.9		-3.30		50.1		45.2		-0.08

				2		109		456		2.18		20.9		-3.34		50.5		45.6		-0.08

				2		101		412		2.02		20.4		-5.75		46.8		41.2		-0.09

				5		230		102		4.6		22.2		2.47		106.6		102		-0.08

				5		244		110		4.88		22.5		4.17		113.1		110		-0.05

				5		248		112		4.96		22.6		4.35		114.9		112		-0.05

				10		484		222		9.68		22.9		5.98		224.3		222		-0.04

				10		496		228		9.92		23.0		6.21		229.9		228		-0.03

				10		460		216		9.2		23.5		8.50		213.2		216		0.05

				20		1030		460		20.6		22.3		3.19		477.4		460		-0.29

				20		1030		460		20.6		22.3		3.19		477.4		460		-0.29

				20		1140		516		22.8		22.6		4.58		528.4		516		-0.21

				50		2520		1120		50.4		22.2		2.69		1168.0		1120		-0.80

				50		2380		1060		47.6		22.3		2.91		1103.1		1060		-0.72

				50		2700		1220		54		22.6		4.40		1251.4		1220		-0.52

				100		4840		2180		96.8		22.5		4.07		2243.2		2180		-1.05

				100		5000		2220		100		22.2		2.59		2317.4		2220		-1.62

				100		4920		2220		98.4		22.6		4.26		2280.3		2220		-1.01

		Манометр		100		103		2320		103		22.5		4.09		2386.9		2320		-1.12

				150		150		3440		150		22.9		5.98		3476.1		3440		-0.60

				150		146		3360		146		23.0		6.35		3383.4		3360		-0.39

				150		143		3280		143		22.9		6.00		3313.9		3280		-0.56

				200		199		4600		199		23.1		6.82		4611.6		4600		-0.19

				200		195		4480		195		23.0		6.17		4518.9		4480		-0.65

				200		191.5		4440		191.5		23.2		7.14		4437.8		4440		0.04

				250		246		5800		246		23.6		8.95		5700.8		5800		1.65

				250		241		5640		241		23.4		8.15		5584.9		5640		0.92

				250		236		5560		236		23.6		8.87		5469.1		5560		1.52

												21.6
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Давление, атм

Сигнал, пКл

Калибровочная характеристика датчика PS01-01
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PS01

		8/24/09				УБК-2М				PS01				зав. №		9014		К п пасп		21.6		пКл/бар

				Манометр						УС 2635		КП 1и 10

				Р ном		U пов		Р изм		К пов		Откл		Q пов ап		Q пов из		Откл ап

				атм		мВ		атм		пКл/атм		%		пКл		пКл		%

				0.1		29		0.1		29.0		27.61		2.3		2.9		0.01

				0.1		27.8		0.093		29.9		31.54		2.1		2.78		0.01

				0.1		25.4		0.082		31.0		36.31		1.9		2.54		0.01

				0.2		52.4		0.213		24.6		8.25		4.9		5.24		0.01		9.94

				0.2		49.6		0.198		25.1		10.23		4.5		4.96		0.01

				0.2		46.8		0.185		25.3		11.32		4.2		4.68		0.01

				0.5		106		0.48		22.1		-2.82		11.0		10.6		-0.01

				0.5		110		0.51		21.6		-5.09		11.7		11		-0.01

				0.5		112		0.51		22.0		-3.36		11.7		11.2		-0.01

				1		212		0.984		21.5		-5.19		22.5		21.2		-0.02

				1		214		0.997		21.5		-5.55		22.8		21.4		-0.02

				1		214		1		21.4		-5.83		22.9		21.4		-0.02

				2		436		2.05		21.3		-6.41		46.9		43.6		-0.05

				2		484		2.3		21.0		-7.40		52.6		48.4		-0.07

				2		488		2.3		21.2		-6.63		52.6		48.8		-0.06

				5		1060		5.1		20.8		-8.54		116.6		106		-0.18

				5		1100		5.3		20.8		-8.67		121.2		110		-0.19

				5		1120		5.45		20.6		-9.57		124.6		112		-0.21

				10		2100		10.3		20.4		-10.28		235.5		210		-0.42

				10		2040		9.9		20.6		-9.32		226.3		204		-0.37

				10		2080		10.2		20.4		-10.27		233.2		208		-0.42

				20		4440		20.4		21.8		-4.23		466.4		444		-0.37

				20		4440		20.4		21.8		-4.23		466.4		444		-0.37

				20		4320		19.7		21.9		-3.50		450.4		432		-0.31

				50		1060		49		21.6		-4.81		1120.2		1060		-1.00

				50		1050		48.5		21.6		-4.73		1108.8		1050		-0.98

				50		1120		51		22.0		-3.36		1165.9		1120		-0.77

				100		2220		99		22.4		-1.32		2263.2		2220		-0.72

				100		2260		100.5		22.5		-1.05		2297.5		2260		-0.63

				100		2280		101.5		22.5		-1.15		2320.4		2280		-0.67

				150		3320		146		22.7		0.06		3337.7		3320		-0.30

				150		3360		148		22.7		-0.10		3383.4		3360		-0.39

				150		3420		150		22.8		0.33		3429.2		3420		-0.15

				200		4560		198		23.0		1.34		4526.5		4560		0.56

				200		4600		199		23.1		1.72		4549.3		4600		0.84

				200		4440		195		22.8		0.19		4457.9		4440		-0.30

				250		5760		249		23.1		1.79		5692.4		5760		1.13

				250		5600		243		23.0		1.41		5555.2		5600		0.75

				250		5480		238		23.0		1.32		5440.9		5480		0.65

										22.7
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Давление, атм

Сигнал, пКл

Градуировочная характеристика PS01
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