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Значительная часть эксперименталь-
ных исследований, проводимых в области 
аэродинамики, связана с одновременным 
измерением давления газа (в частности, 
воздуха) в разных точках, как в рабочей 
части аэродинамической установки, так 
и на поверхности исследуемой экспери-
ментальной модели (так называемые, дре-
нажные испытания) [1, 2]. Для этой цели 
на исследуемой модели устанавливаются 
точки отбора давления, каждая из которых 
с помощью индивидуальной пневмотрассы 
соединяется с соответствующим датчиком 
давления. При этом выход каждого датчика 
подключается к соответствующему каналу 
измерительной системы («точка на точку»). 
Такая схема, однако, имеет существенные 
недостатки, заключающиеся: во-первых, 
в необходимости использовать большое 
количество датчиков давления; во-вторых, 
в больших наводках и шумах в сигналах 
от датчиков, возникающих в линиях связи, 
которые не позволяют обеспечивать необхо-
димую точность измерения сигналов из-за 
малого соотношения сигнал/шум плюс на-

веденный потенциал на входе измеритель-
ной системы. Для медленных процессов 
эта проблема решается применением спе-
циальных прецизионных измерительных 
приборов (цифровых вольтметров) с ком-
мутатором на входе, имеющих время инте-
грирования, обязательно кратное периоду 
питающей сети для компенсации сетевой 
помехи (50 Гц), при этом полезные флук-
туации сигналов, естественно, будут поте-
ряны. Другим недостатком такой системы 
является очень высокая ее стоимость (ты-
сячи долларов США) за счет использова-
ния высокочувствительных измерительных 
приборов, в основном, зарубежного произ-
водства. Примером такого прибора может 
служить система сбора данных/коммутации 
34970А (высокоточный мультиметр) с вы-
сокоскоростным мультиплексором 34902А 
фирмы Agilent Technologies, имеющая 
в своем составе программируемый фильтр 
и интерфейс связи с компьютером, с мини-
мальным временем измерения по одному 
каналу 40 мс; при этом даже для 16 сигна-
лов (входной коммутатор на 16 каналов) 
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цикл измерения по каждому каналу состав-
ляет 640 мс, что для многих аэродинамиче-
ских экспериментов уже неприемлемо.

Другим способом проведения многока-
нальных измерений давления в аэродинами-
ческом эксперименте является применение 
различных коммутационных измеритель-
ных средств, в частности электромеханиче-
ских пневмокоммутаторов.

1. Использование электромеханиче-
ских пневмокоммутаторов. Для обеспече-
ния многоканальных измерений давления 
в ИТПМ СО РАН был разработан ориги-
нальный пневмокоммутатор на 12 каналов 
(рис. 1) [3], который позволяет поочередно 
подключать к одному датчику давления де-
сять рабочих (измерительных) пневмотрасс 
и два служебных давления. В этом пневмо-
коммутаторе до и после опроса измеритель-
ных каналов опрашиваются последователь-
но два служебных канала, в один из которых 
подается опорное (вакуум), а в другой эта-
лонное (атмосфера) давление. По результа-
там опроса служебных каналов вычисляется 
коэффициент преобразования датчика в те-
кущем измерении, что позволяет существен-
но увеличить точность измерения давления. 
На основе пневмокоммутаторов в ИТПМ СО 
РАН реализована подсистема многоканаль-
ного измерения давления МИД-100, позво-
ляющая в аэродинамическом эксперименте 
проводить многоточечные измерения дав-
ления [4]. Этот метод измерения давления 
многие годы оставался основным, хотя он 
и не был лишен недостатков, а именно, на-
личие длинных пневмотрасс (10–15 м) при-
водило к большим временам установления 
в них давления (до 300 мс). Цикл измере-
ния давления по каждому каналу составлял 
порядка 4 с, т.е. такая система могла при-
меняться только для очень медленных про-
цессов. Другим существенным недостатком 
этого датчика является наличие электро-
магнитных клапанов, коммутирующих вхо-
ды подвода давления к тензометрическому 
преобразователю, которые управляются 
при помощи мощных сигналов управления 
(24 В, 3 А). Столь высокая энергетика управ-
ляющих сигналов (более 70 Вт) не может 
не приводить к нагреванию тензопреобра-
зователя в процессе его работы, что в свою 
очередь приводит к изменению его характе-
ристик (температурное влияние), т.к. тем-
пературные коэффициенты сопротивления 
тензорезисторов моста тензометрического 
преобразователя обладают очень большим 
разбросом температурных характеристик, 
которые не нормируются и их разброс дохо-
дит до 20 %, что приводит к существенным 
погрешностям измерения давления. Третьим 
недостатком этих пневмокоммутаторов яв-

ляется крайне низкая надежность электро-
магнитных клапанов. В связи с этим, такие 
датчики к настоящему времени устарели как 
морально, так и физически.

Рис. 1. Внешний вид 12-канального 
пневмокоммутатора

Следует отметить, что методика измере-
ния давлений в рабочей части аэродинами-
ческой трубы содержит два противоречивых 
требования: с одной стороны, необходима 
как можно меньшая длина пневмотрасс, 
для обеспечения минимального времени 
установления давления в них и сохранении 
динамики сигналов; с другой стороны, не-
обходимо обеспечить минимально возмож-
ное расстояние от датчиков давления до из-
мерительного устройства для уменьшения 
помех и наводок в линиях связи. 

В этих условиях представляется опти-
мальным вариант использования перенос-
ных многоканальных высокоточных изме-
рителей давления, которые можно было бы 
установить в непосредственной близости от 
установки, и которые имели бы стандартный 
интерфейс связи с системой автоматизации 
[5]. По этому интерфейсу в реальном време-
ни измеренные данные поступают в систему 
автоматизации и далее там обрабатываются. 

2. Использование интегральных 
тензодатчиков давления. С целью даль-
нейшего развития технологий и средств 
многоканального измерения давления 
в аэродинамических трубах на основе ин-
тегральных высокостабильных датчиков 
давления, появившихся в последнее время 
на рынке, в КТИ ВТ СО РАН совместно 
с ИТПМ СО РАН, были разработаны функ-
ционально законченные малогабаритные 
переносные многоканальные высокоточ-
ные измерители давления «точка на точку» 
МИД-10 [6] (рис. 2), которые можно уста-
навливать в непосредственной близости от 
исследуемой модели как внутри, так и сна-
ружи аэродинамической трубы, и которые 
имеют стандартный интерфейс связи с си-
стемой автоматизации.
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Рис. 2. Многоканальный измеритель  
давления МИД-10

Конструктивно МИД-10 выполнен 
в герметичном корпусе прямоугольного 
вида с десятью штуцерами для подключе-
ния пневматических трасс и двумя разъ-
емами для подключения питания и линии 
связи, один из которых может быть исполь-
зован для транзита линий питания и связи 
к другому блоку МИД-10. 

Измеритель давления МИД-10 содержит 
следующие функциональные элементы:

– Плата датчиков, состоящая из:
● Десяти датчиков абсолютного давле-

ния (Датчик № 1…Датчик № 10);

● Десяти операционных усилителей 
(ОУ1… ОУ10);

● Десяти аналого-цифровых преобразо-
вателей (АЦП1…АЦП10);

● Десяти стабилизаторов питания 
(Стабилизатор питания 1… Стабилизатор 
питания 10).

– Плата контроллера, состоящая из:
● Микроконтроллера (МК);
● Драйвера последовательного интер-

фейса RS485 (Драйвер);
● Стабилизатора напряжения питания.
– Разъемы X1,X2, соединенные па-

раллельно для подключения линий пи-
тания и последовательного интерфей-
са RS485, а также транзита этих линий 
к другим внешним устройствам. По-
следовательный интерфейс RS485 по-
зволяет достаточно просто реализовать 
распределенные подсистемы сбора экс-
периментальных данных по давлению 
с интегрированием их в состав автомати-
зированной системы сбора данных аэро-
динамической установки. Структурная 
схема измерителя давления МИД-10 приве- 
дена на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема многоканального измерителя давления МИД-10

Создание МИД-10 решило основные за-
дачи при измерении давления: во-первых, 
была минимизирована длина пневмотрасс, 
что существенно снизило время установле-
ния давления в них и в связи с этим повы-
силась динамика сигналов (цикл измерения 
давления десяти каналов МИД-10 составляет 
около 100 мс, время передачи данных не бо-
лее 30 мс) и уменьшилось время проведения 
эксперимента (экономия энергоресурсов); 
во-вторых, обеспечено минимально возмож-
ное расстояние от датчиков давления до из-
мерительного устройства, что существенно 
снизило помехи и наводки в сигнале и повы-
сило чувствительность канала измерения. 

Измерительные каналы в МИД-10 обла-
дают невысокой погрешностью измерения 
давления (0.15 %), выходные цепи после-
довательного интерфейса имеют гальвани-
ческую развязку до 500 В, позволяющую 
защитить МИД-10 от наведенных потенци-
алов, которые могут возникать на длинных 
соединительных линиях, проходящих ря-
дом с силовыми цепями. 

3. Многоканальный измеритель дав-
ления МИД10-1. Многоканальный измери-
тель давления МИД10-1 является дальней-
шим развитием системы многоканального 
измерения давления МИД-10. Отличием 
МИД10-1 от предыдущего прибора заключа-
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ется в более удобном конструктивном испол-
нении, уменьшении габаритов и веса, а так 
же уменьшении времени измерения давле-
ния. Конструктивно МИД10-1 выполнен, 
также как и МИД-10 в прямоугольном гер-

метичном корпусе с разъемами для подклю-
чения питания и линии связи и штуцерами 
для подключения пневматических трасс. На 
рис. 4 приведена структурная схема много-
канального измерителя давления МИД10-1.

Рис. 4. Структурная схема многоканального измерителя давления МИД10-1

МИД10-1 состоит из следующих функ-
циональных элементов:

– 10 модулей датчиков, выполненных 
в виде отдельных мезонинов. На каждом 
модуле размещены датчик давления типа 
ТДМ-А, усилитель-нормализатор электриче-
ского сигнала, выполненный на инструмен-
тальном усилителе ИУ, и соединитель для 
подключения его к плате контроллера. Такое 
исполнение намного снизило время ремонта 
МИД10-1 по замене датчика давления, как 
самого ненадежного элемента.

– Плата контроллера, состоящая из:
● Микроконтроллера (МК);
● Драйвера последовательного интер-

фейса RS485 (Драйвер);
● Стабилизатора напряжения питания 

(СНП);
● Источника опорного напряжения 

(ИОН);
● Десяти аналого-цифровых преобразо-

вателей (АЦП1…АЦП10);
● Десяти стабилизаторов напряжения 

питания (СНП1… СНП10) для индивиду-
ального питания модулей датчиков и АЦП).

– Разъемы X1,X2, соединенные парал-
лельно для подключения линий от источ-
ника питания и последовательного интер-
фейса RS485 а также транзита этих линий 
к другим внешним устройствам, в частном 
случае к другим МИД10-1 при их последо-
вательном соединении.

Рис. 5. Общий вид многоканального  
измерителя давления МИД10-1

Основные технические характеристики 
модуля МИД10-1:

– максимальное время измерения давле-
ния и передачи данных от МИД10-1 – 30 мс 
на все 10 каналов; 

– МИД10-1 обеспечивает возможность 
конфигурирования каналов измерения дав-
ления посредством установки различных 
модулей датчиков и их калибровки от авто-
матизированного места инженера-исследо-
вателя через интерфейс RS485. Разработаны 
специальные программы с «дружествен-
ным» интерфейсом, позволяющие доста-
точно просто работать с МИД10-1; 

– скорость передачи данных по интер-
фейсу RS485 – 38400 бод;

– максимальная длина линии связи – 
1200 м;
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– возможно последовательное соедине-

ние до 32 МИД10-1 внешним кабелем, для 
увеличения количества каналов измерения 
давления (до 320 шт.).

Общий вид многоканального измерителя 
давления МИД10-1 представлен на рис. 5.

Заключение
В данной работе представлен ряд раз-

работанных совместно КТИ ВТ СО РАН 
и ИТПМ СО РАН многоканальных измери-
телей давления для автоматизированного 
сбора экспериментальных данных, которые 
по своим основным техническим характе-
ристикам не уступают лучшим зарубежным 
и отечественным образцам. МИД10-1 по 
своим характеристикам полностью удов-
летворяет всем требованиям для проведе-
ния аэрофизических экспериментов. 

Разработанные многоканальные изме-
рители давления могут применяться как ав-
тономно, так и в составе автоматизирован-
ных систем сбора данных, используемых 
при проведении экспериментальных иссле-
дований в аэродинамических установках. 
Широкое применение измерители могут 
найти в ВУЗах при проведении лаборатор-
ных и исследовательских работ, а так же 
для проведения высокоточных измерений 
давления в различных областях промыш-
ленности и НИИ. Измерители отличаются 
высокой точностью и стабильностью из-
мерительных каналов. Соотношение цена/
качество для измерителей давления ниже, 
чем у многих отечественных и зарубежных 
аналогов. 

В дальнейшем предполагается провести 
серию методических экспериментов с ис-
пользованием представленных устройств. 
В этих экспериментах будут определяться 
метрологические характеристики многока-
нальных измерителей давления.

Представленная работа выполнялась 
при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований 
(гранты РФФИ № 12-07-00548 и 14-07-
00426), а также Программы импортоза-
мещения СО РАН.
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