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В статті розглянуто структуру та принцип дії, характеристики мікромеханічних перетворювачів 
тиску, які побудовані за сучасними MEMS-технологіями. Проаналізовано математичну модель процесу 
перетворення з урахуванням сумарної похибки вимірювання тиску. Розглянуто складові сумарної похи-
бки вимірювання та її математична модель. Надано опис та результати експериментального дослі-
дження характеристик реального барометричного перетворювача тиску в стабільних умовах та в 
умовах впливу зміни температури зовнішнього середовища.  
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Вступ 
 

В інтегрованій навігаційній системі безпілот-
них літальних апаратів (БПЛА) барометричні пере-
творювачі служать для незалежного вимірювання 
таких навігаційних параметрів як - абсолютна (від-
носна) висота польоту, вертикальна швидкість і дій-
сна повітряна швидкість польоту [1, 2]. Барометрич-
ні перетворювачі статичного (абсолютного) тиску 
служать для визначення висоти і вертикальної шви-
дкості, перетворювачі диференціального тиску - для 
визначення повітряної швидкості польоту.  

У пілотованих літальних апаратах різних класів 
використовуються в основному барометричні пере-
творювачі механічного типу, чутливим елементом 
яких є анероїдна коробка або мембранна коробка.  

Оскільки вказані перетворювачі мають значну 
вагу і розміри, то їх використання в БПЛА ближ-
ньої, середньої і обмеженої дальності буде нераціо-
нальним. 

В даний час розроблені і виробляються бароме-
тричні перетворювачі на основі MEMS-технології 
які, по суті, є мікромеханічними датчиками тиску 
(МДТ). Виробниками таких пристроїв є такі, напри-
клад відомі фірми як Motorola (Freescale 
Semiconductor) і Honeywell. Вироблювані ними ба-
рометричні перетворювачі мають малі габаритні 
розміри і малу вагу, лінійну передавальну характе-
ристику, уніфікований вихідний сигнал, хорошу 
чутливість, термокомпенсацію похибки вихідного 
сигналу в широкому діапазоні температур, внутрі-
шні схеми придушення перешкод і шумів. Всі вка-
зані характеристики сучасних типів барометричних 
перетворювачів дозволяють використовувати ці 
МДТ в інтегральній навігаційній системі для висо-

коточного визначення вище перелічених навігацій-
них параметрів.  

 

Мета дослідження 
 

Для побудови інтегрованої навігаційної систе-
ми БПЛА потрібна всебічна та вичерпна інформація 
про особливості функціонування її складових час-
тин. Таку інформацію зазвичай отримують із спе-
цифікацій на той чи інший пристрій, яка містить всі 
необхідні дані – характеристики та параметри, ре-
комендації щодо монтування та експлуатації при-
строю. Але для застосування пристрою в конкрет-
ному апараті в умовах зовнішнього середовища, що 
зазнає змін, необхідне отримання інформації щодо 
реального відклику цього пристрою. Таку інформа-
цію отримують, по-перше, шляхом глибокого аналі-
зу науково-технічної літератури та специфікацій, які 
супроводжують пристрій, а по-друге шляхом різно-
манітних експериментальних досліджень з метою 
отримання реального відклику системи, яка зазнає 
дії впливаючих факторів.  

Іншою причиною необхідності експеримен-
тальних досліджень є наступне. Не є секретом те, 
що виробничі потужності відомих виробників елек-
тронного приладобудування знаходяться в країнах 
“третього світу”, в яких культура виробництва зна-
ходиться на недостатньому рівні. Через це техноло-
гічні процеси на таких підприємствах є недоскона-
лими і вироблювана продукція може містити деякі 
відхилення від вказаних в специфікації стандартів. 
Ці відхилення можна визначити тільки шляхом про-
ведення експериментальних досліджень або тесто-
вих випробувань. Тому для отримання реальних 
показників барометричних MEMS-перетворювачів 
були проведені вказані нижче дослідження. 

 В.Ю. Ларін, Я.Г. Родченко 
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Структура, принцип дії та основні  
технічні характеристики перетворювачів 

 
Розглянемо конструкцію барометричного пере-

творювача абсолютного тиску який виробляє 
Freescale Semiconductor (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конструкція барометричного  
перетворювача абсолютного тиску:  

1 - вхідний отвір; 2 - межа оболонки фторокремніє-
вого захисного гелю; 3 - діафрагма чутливого  

елементу (ЧЕ); 4 - епоксидний-пластиковий корпус;  
5 - герметичний вакуумвміщуючий резервуар;  

6 - кріплення ЧЕ; 7 - зовнішній інформаційний вивід 
ЧЕ; 8 - резистивний елемент; 9 - пластинка  

з неіржавіючої сталі  
 

Принцип дії первинного перетворювача засно-
ваний на пьезорезистивном ефекті, який спостеріга-
ється в напівпровідниках, - а саме зміні їх питомого 
опору при дії на напівпровідник певного механічно-
го тиску. У даній структурі перетворювача зовнішнє 
газоподібне середовище (в даному випадку повітря) 
тиск якої змінюється при зміні висоти точки місце-
положення датчика над рівнем моря, проникає через 
отвір 1 в пластинці 9. Тиск зовнішнього середовища 
впливає на поверхню фторокремнієвой гелеподібної 
маси, яка слугує приводним елементом чутливого 
елементу первинного перетворювача. Маса гелю 
виконує одночасно дві функції: функцію приводно-
го елементу і функцію захисту чутливого елементу  
 

від несприятливих домішок зовнішнього сере-
довища. Сприйнята гелеподібною масою зміна тис-
ку передається на діафрагму ЧЕ 3. Всередині ЧЕ 
знаходиться герметична вакуумвміщуюча камера, 
яка як би є джерелом еталонного сигналу, щодо яко-
го вимірюється абсолютний тиск. У діафрагму ім-
плантований резистивний елемент 8, який, воче-
видь, є одним з варіантів кремнієвої нанопроволки і 
в якому власне і відбувається зміна питомого опору 
унаслідок магніторезистивного ефекту. Зміна опору 
передається через зовнішнє виведення перетворю-
вача 7, який підключений до внутрішньої електро-
нної схеми датчика, і перетвориться зрештою у ви-
хідний інформаційний сигнал датчика у вигляді пе-
репадів рівня постійної напруги або зміни частоти 
послідовності вихідних імпульсів (залежить від кон-
кретного варіанту виконання датчика). 

У джерелі [3] дається докладний опис характе-
ристик датчиків, тому приведемо лише найзагаль-
ніші (табл. 1): 

Слід зазначити, що 1мм.рт.ст = 133, 322 Па, або 
в перекладі на одиницю вимірювання тиску в мі-
ліметрах водного стовпа - 1 мм рт. ст. = 13,5951 мм 
вод. ст. Таким чином стандартний атмосферний 
тиск прийнятий рівним (точно) 760 мм рт. ст., або 
101 325 Па. 

Рекомендоване значення напруги живлення да-
тчиків складає 5,1 В постійної напруги. Час відгуку - 
1 мс. 
 

Аналіз математичної моделі  
процесу перетворення 

 
У специфікації на барометричні датчики при-

ведена наступна математична модель:  

  errsout U095,0009,0PUU  , 

де Uout - вихідна напруга датчика, В;  
Us - напруга живлення датчика, В;  

Таблиця 1 
Характеристики барометричних перетворювачів 

Прилад Pмакс., 
PSI 

Pмакс., 
кПа 

Pмакс., 
см H2O 

Pмакс., 
мм рт.ст. 

Uсмещ., 
мВ 

Чутливість, 
мВ/кПа 

Похибка 
0...85°C 

MPX4100 15,2 105 1070 788 4,6 54 ±1,8 

MPX4101 14,8 102 1040 765 4,6 54 ±1,8 

MPXH6101 14,8 102 1040 765 4,6 54 ±1,8 

MPX4105 15,2 105 1070 788 4,6 51 ±1,8 

MPX4115 16,7 115 1174 863 4,6 46 ±1,5 

MPX6115 16,7 115 1174 863 4,6 46 ±1,5 

MPX4200 29 200 2040 1500 4,6 26 ±1,5 
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Р - поточне значення тиску вимірюваного сере-
довища (у нашому випадку - атмосферний тиск), 
кПа;  

Uerr - значення похибки вимірювання, В. 
Похибка вимірювання тиску Uerr є величиною 

із багаточинним впливом. Виробник пропонує на-
ступну математичну модель даної похибки : 

serr.Terrerr U009,0KPU  , 

де Perr - помилка вимірювання тиску, кПа; 
KT.err - коефіцієнт температурної помилки;  
Us - напруга живлення датчика, В. 

Значення помилки вимірювання тиску Perr не є 
постійною величиною. За даними виробника її зна-
чення у вимірюваному діапазоні від 15 кПа до 115 
кПа (для датчика типа MPX4115) лежить в межах 
від мінус 1,5 кПа до + 1,5 кПа, тобто розмах помил-
ки складає 3 кПа. 

Коефіцієнт температурної помилки KT.err  рів-
ний одиниці в діапазоні температур від нуля до 
85°С. Такий широкий температурний діапазон, в 
якому температурна похибка не збільшує загальну 
похибку вимірювання тиску, є наслідком наявності 
у внутрішній схемі перетворювача термокомпенса-
ційних ланцюгів. У діапазонах температур від мінус 
40°С до нуля та від +85°С до +125°С цей коефіцієнт 
мультиплікативно зростає. Крутизна нахилу прямої 
помилки складає приблизно 0,075 1/°С.  

Константа 0,009 вочевидь є складовою інстру-
ментальної погрішності. 

Тоді, з урахуванням похибки математична мо-
дель процесу перетворення буде: 

   serr.Terrsout U009,0KP095,0009,0PUU  . 

З приведеного виразу слід, що при зменшенні 
атмосферного тиску при збільшенні висоти польоту 
БПЛА буде зменшуватиметься значення першої 
складової моделі, навіть за умови, що складові по-
хибки будуть постійні і мінімальні, що у свою чергу 
приведе до більшої невизначеності вимірювання 
тиску. 

Виконаємо дослідження математичної моделі 
за наступних початкових умов: тиск змінюється в 
діапазоні P=1 кПа; напруга живлення стабільна і 
складає 5В; помилка вимірювання тиску Perr = +1,5; 
температура повітря Т=15°С, що означає KT.err  =1. 
Задамося велічиною тиску на нульовій відмітці рів-
ною 745 мм. рт. ст, або 99324,89 Па.  

Величина похибки вимірювання Uerr  буде дорі-
внювати: 

068,05009,015,1Uerr   В. 

Визначимо шляхом моделювання чутливість 
перетворювача. На рис. 2 приведений графік залеж-

ності вихідної напруги датчика від величини тиску, 
який змінюється у вказаному діапазоні.  
 

 

Рис. 2.  Графік залежності вихідної напруги Uout 
датчика від величини атмосферного тиску 

 
Чутливість в даному діапазоні складає 0,045В, 

що відповідає паспортним даним.  
На невеликих висотах кожні 12 м підйому зме-

ншують атмосферний тиск на 1 мм рт.ст. ( або на 
133, 322 Па). Відповідно, при зміні висоти на 1 метр 
тиск змінюватиметься на 11,11 Па. Тоді вихідна на-
пруга даного барометричного датчика змінювати-
меться на 0,5 мВ при зміні висоти на один метр. 
 

Експериментальні дослідження  
функціонування барометричних  

датчиків 
 

Експериментальне дослідження було проведено 
з метою визначення характеристики перетворення 
датчика і експериментальної чутливості. 

Для досліджень був вибраний барометричний 
датчик МРХ4115А. Зміна атмосферного тиску дося-
галася шляхом зміни висоти місцязнаходження дат-
чика. Висота місцязнаходження датчика змінювала-
ся від вибраної нульової відмітки, якою був перший 
поверх 15-поверхової будівлі до максимальної висо-
ти (на 14 поверсі цієї будівлі). Висота поверху (від 
підлоги до стелі) - 3м. Висота міжповерхових пере-
криттів - 0,4м. Таким чином діапазон висоти складав 
47,6 м. Для перевірки постійності температури в 
ході експериментів виконувалося також її вимірю-
вання. Нульова відмітка місця проведення експери-
менту знаходиться на висоті 179м над рівнем моря. 
Відносна вологість під час проведення експеримен-
тальних досліджень за даними довколишньої метео-
станції складала +56% і прийнята постійною. 

Опис приладів і устаткування: вимірювання ви-
хідної постійної напруги датчика виконувалося за 
допомогою електронного мультиметра MY65 фірми 
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Mastech. За допомогою ідентичного приладу вико-
нувалося вимірювання вихідної напруги датчика 
температури типа ТС1047А фірми Microchip 
Technology. Напруга живлення датчиків була по-
стійною і забезпечувалася джерелом стабілізованої 
постійної напруги і дорівнювала 4,995 В. Ця напруга 
також періодично вимірювалася за допомогою му-
льтиметра MY65 при кожному вимірюванні пока-
зань датчика тиску.  

Показання температури навколишнього середо-
вища, визначалися шляхом розрахунку на підставі 
свідчень датчика температури згідно формулі:  

10
500VT OUT 

 , 

де Т - шукане значення температури, С; 
VOUT - поточне значення вихідної напруги датчи-

ка температури, В, 
500 - значення вихідної напруги датчика темпе-

ратури при 0С,  
10 - крутизна характеристики перетворення дат-

чика, мВ/ºС.  
Вимірювання на кожній висотній відмітці ви-

конувалися впродовж 20 хвилин. Результати експе-
рименту приведені в табл. 2. 

Вихідна напруга датчиків вказана в третьому і 
четвертому стовпцях таблиці мала дрейф в третьому 
знаку після коми. Цей дрейф може бути пояснений 
як нестабільністю самого датчика висоти, так і не-
стабільністю мультиметра в останньому знаку. Дру-
ге припущення ймовірніше, оскільки при вимірю-
ванні показань вихідної напруги датчика температу-
ри спостерігався аналогічний дрейф, а оскільки дат-
чик тиску і датчик температури є різними за своєю 
структурою і функціональністю пристрої, то вони не 
можуть мати ідентичного характеру змін вихідного 
сигналу.  

Чутливість датчика згідно з отриманими дани-
ми експериментів складає 0,51 мВ/м. Вибір остаточ-
ного показника чутливості, який визначить точність 
висотоміра залежить: 

– від показників обраного аналого-цифрового 
перетворювача (АЦП); 

– від результатів досліджень (або аналізу) про 
вплив температури і вологості повітря; 

– конструктивних особливостей встановлення 
датчика. 

Передостанній рядок описує показання датчика 
висоти на першому поверсі усередині приміщення, 
останній – показання датчика висоти на цій же від-
мітці поза приміщенням. Причому цей достатньо 
різкий перепад температури (на 6,4ºС) відбувся за 
проміжок часу рівний не більш 20с. Як видно з 
останніх двох спостережень при позитивних зна-
ченнях температури (від нуля і вище) датчик має 
відмінну температурну стабілізацію, що повністю 
відповідає паспортним параметрам датчика. Ця ва-
жлива позитивна властивість датчика гарантує від-
сутність температурної похибки висотоміра при ра-
птових позитивних змінах (біля ±10ºС) температур-
них умов польоту (солнце-похмуро, вечір-ніч, ніч-
ранок).  

Визначимо абсолютну і відносну похибки.  
Розрахуємо вихідну напругу датчика висоти 

при відомому тиску по формулі (дані специфікації 
на датчик тиску): 

Uout.calc Us(P 0,009 0,095) 4,072    . 

Виміряне значення вихідної напруги складає 
Uout.meter=4,059 В. 

Абсолютна похибка:  

=Uout.calc – Uout.meter=0,013 B. 

Відносна похибка: 100%
Uout.calc


   = 0,32%. 

 
Експериментальні дослідження впливу 

низької температури на показання  
барометричного датчика тиску 

 
Метою даного експериментального досліджен-

ня було визначення кількісного впливу дії низьких 
температур (температурній похибки) на вихідний 
сигнал датчика статичного тиску (датчика висоти) 
МРХ4115А і датчика диференціального тиску (дат-
чика індикаторної швидкості ЛА) MPXV5004G. 

Таблиця 2 
Результати експериментальних досліджень характеристики перетворення 

T, ◦C Висота, м. Вихідна напруга датчика тиску, B Вихідна напруга датчика температури, B 
16 0 4,059  4,060 0,660 0,659 

17,2 47,6 4,032  4,031 0,672 0,671 
17,7 34 4,039  4,040 0,677 0,676 
17,8 20,4 4,047  4,048 0,678 0,679 
16,7 0 4,059 4,060 0,667 0,666 
10,3 0 4,059  4,060 0,603 0,604 
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У даному експерименті висота місцязнаход-
ження датчика не змінювалася і дорівнювала 179 м. 
над рівнем моря. Згідно даним метеостанції бароме-
тричний тиск на цій точці складав в день проведен-
ня експерименту 745,5 мм.рт.ст. Відносна вологість 
під час проведення експериментальних досліджень 
за даними довколишньої метеостанції складала 
+73% і прийнята постійною. 

Опис приладів і устаткування: вимірювання 
вихідної постійної напруги датчика виконувалося за 
допомогою електронного мультиметра MY65 фірми 
Mastech. За допомогою ідентичного приладу вико-
нувалося вимірювання  напруги живлення датчика 
від високостабільного джерела напруги. Вимірю-
вання температури навколишнього повітря викону-
валося на підставі показань термопари, яка додаєть-
ся до комплекту мультиметра. Результати експери-
менту приведені в табл. 3. 

З табл. 3 слід , що при зниженні температури 
навколишнього середовища до мінус 8ºС відбува-
ється: приріст вихідного сигналу (Ust) датчика ста-
тичного тиску на 10мВ, приріст вихідного сигналу 
датчика динамічного тиску (Udyn) на 26 мВ (±5мВ).  

Вихідний сигнал датчика динамічного тиску 
має певну нестабільність.  

Як видно з даних табл. 3 ця нестабільність 
складає 5мВ. Нестабільність виявляється як при кі-
мнатній температурі, так і при зниженій температу-
рі, що є небажаним фактом.  

Для визначення абсолютної і відносної похиб-
ки без урахування температурної складової похибки 
скористаємося приведеними раніше формулами (ро-
зрахунки виконані для кімнатної температури): 

Uout.calc Us(P 0,009 0,095) 4,006     В. 

Виміряне значення вихідної напруги складає  

Uout.meter = 3,988 В. 

Абсолютна похибка:  

 = Uout.calc – Uout.meter = 0,018 B. 

Відносна похибка:  

100%
Uout.calc


    = 0,45%. 

Приріст вихідного сигналу при низькій темпе-
ратурі пояснюється збільшенням температурної по-
хибки (Temperature Factor).  

 
Висновки 

 
Проаналізовано складові сумарної похибки ма-

тематичної моделі барометричного перетворювача 
тиску. Аналітичним шляхом виявлено, що при зме-
ншенні атмосферного тиску (тобто при збільшенні 
висоти польоту БПЛА) за рахунок зменшення зна-
чення першої складової моделі буде зростати неви-
значеність вимірювання тиску. 

Визначено остаточні показники чутливості, 
який визначатимуть точність барометричного висо-
томіра у складі інтегрованої навігаційної системи 
БПЛА. 

Експериментальним шляхом виявлено нестабі-
льність перетворювача динамічного тиску яка дорі-
внює 5 мВ. 

Доречним є проведення подальших аналітич-
них та експериментальних досліджень з метою оці-
нки впливу припустимого рівню вологості та за-
бруднення повітря на ефективність барометричних 
перетворювачів.  

 
 

Таблиця 3  
Результати експериментальних досліджень впливу зниженої температури* 

T, ◦C P, мм.рт.ст. UOUT.MPX4115, B UOUT.MPXV504G, B Uжив, В Ut◦, B 
+20 745,5 3,988 1,094 4,999 0,501 
-8 745,5 3,997 1,068 4,999 0,540 
-8 745,5 3,998 1,074 4,999 0,540 
-8 745,5 3,998 1,069 4,999 0,540 
-9 745,5 3,999 1,074 4,999 0,542 

*  У таблиці позначено: 
 Т – показання температури оточуючого середовища, визначалися за даними метеорологічної апарату-

ри, встановленої на відстані 210 м. від місця проведення експерименту; 
Р – показання атмосферного тиску визначалися за даними метеорологічної апаратури, встановленої на 

відстані 210 м. від місця проведення експерименту; 
UOUT..MPX4115 – показання напруги вихідного сигналу датчика статичного тиску MPX4115, В; 
UOUT..MPXV504G – показання напруги вихідного сигналу датчика динамічного тиску MPXV504G, B; 
Uжив – показання вихідної напруги високостабільного джерела живлення датчиків, В; 
Ut◦  – показання вихідного сигналу термопари, B. 
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БАРОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ НАВИГАЦИОННОЙ  
СИСТЕМЫ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

В.Ю. Ларин, Я.Г. Родченко 
В статье рассмотрены структура и принцип действия, характеристики микромеханических преобразо-

вателей давления, построенных на основе современных MEMS-технологий. Проанализирована математиче-
ская модель процесса преобразования с учетом суммарной ошибки измерения давления. Рассмотрены со-
ставляющие суммарной ошибки измерения и её математическая модель. Приведено описание и результаты 
экспериментального исследования барометрического преобразователя давления в стабильных условиях и в 
условиях влияния изменения температуры внешней среды. 

Ключевые слова: барометрические преобразователи, MEMS-технология, чувствительный элемент, 
экспериментальные исследования, влияние температуры. 

 
BAROMETRIC SENSORS OF INTEGRATED NAVIGATION SYSTEM  

OF UNMANNED AIRCRAFT VECHILES 
V.J. Larin, Y.G. Rodchenko 

In the article the structure, operation principle, performances of micromechanical transformers of pressure are 
built on the basis of modern MEMS technologies have been considered. The mathematical model of transforming 
process taking into account of total error of pressure measuring has been analyzed. The components of total error 
and its mathematical model have been examined. It is pointing the description and results of experimental researches 
of barometcric transformer at stable condition and at state of influence of changing of environment temperature. 

Key words: barometcric transformers, MEMS technology, sensing element, experimental researches, influ-
ence of temperature. 
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