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АНОТАЦІЯ 

 

Кваліфікаційна робота викладена на 30 сторінках, зокрема, містить 14 

рисунків, 3 таблиць, список використаних джерел із 18 найменувань. 

Актуальність теми полягає у розвитку технологій мікроелектромеханічних 

систем (MEMS) та зростаючій потребі у високоефективних, компактних та 

економічних датчиках тиску для різних галузей, включаючи 

автомобілебудування, медицину, авіацію та інші. 

Мета кваліфікаційної роботи магістра полягає в розробці віртуального 

стенду для дослідження характеристик мікромеханічного датчика тиску, що 

дозволить оптимізувати процес проектування та випробувань датчиків, а також 

забезпечить економію ресурсів. 

Під час виконання роботи використовувались сучасні програмні засоби 

моделювання, методи візуалізації даних та алгоритми для точного відтворення 

фізичних процесів у датчиках. 

У результаті проведених наукових досліджень установлено, що розроблений 

віртуальний стенд є ефективним інструментом для емулювання сучасних MEMS 

датчиків тиску. Отриману методику можна використати для розробки та 

вдосконалення MEMS датчиків тиску в різних галузях, включаючи портативну 

електроніку та системи Інтернету речей (IoT). В результаті цих досліджень була 

розроблена та опублікована на GitHub бібліотека для емуляції датчика BMP280, 

BMP280 Emulator (https://github.com/vkopitsa/BMP280-Emulator). 

 

Ключові слова: MEMS, мікромеханічний датчик тиску, віртуальний стенд, 

вимірювання тиску, сенсорна технологія, візуалізація даних, програмне 

забезпечення для моделювання.  
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ВСТУП 

 

 У сучасному світі вимірювання тиску є важливим завданням у багатьох 

галузях, таких як автомобілебудування, медицина, авіація, промислове 

обладнання та побутові прилади. З розвитком технологій 

мікроелектромеханічних систем (MEMS), датчики тиску стали більш 

компактними, ефективними та доступними. Серед різних типів MEMS датчиків 

особливий інтерес в учених та інженерів викликають мікромеханічні датчики 

тиску, котрі забезпечують високу точність вимірювань та можливість інтеграції 

з різними електронними пристроями. 

 Значення розвитку високоефективних датчиків тиску постійно зростає як у 

традиційних сферах, таких як автоматизація та контроль якості, так і в нових 

областях, включаючи портативну електроніку та системи Інтернету речей (IoT). 

 Одним із головних викликів є вдосконалення датчиків з метою їх 

мініатюризації, підвищення чутливості та надійності, зниження 

енергоспоживання та вартості виробництва. 

 Як відповідь на ці виклики, у даній дипломній роботі розглядається 

розробка віртуального стенду, котрий дозволить вивчення характеристик та 

поведінку мікромеханічного датчика тиску без необхідності виготовлення 

реального прототипу. Такий підхід сприятиме не тільки економії ресурсів, але й 

дасть можливість проводити більш широкі та гнучкі експерименти з датчиками, 

а також оптимізувати їх проектування на ранньому етапі розробки. 

Мета даної роботи полягає у розробці віртуального експериментального 

стенду для дослідження характеристик мікромеханічного датчика тиску.
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РОЗДІЛ 1  

МЕМС ДАТЧИКИ ТИСКУ: ПРИНЦИП РОБОТУ ТА ТИПОВІ 

КОНСТРУКЦІЇ 

 

Цей розділ розглядає мікромеханічні датчики тиску, включаючи їх 

принципи роботи та класифікацію тиску (абсолютний, надлишковий, 

диференційний). Обговорюється важливість вибору матеріалів датчика для 

різних умов експлуатації, а також розвиток мініатюрних датчиків завдяки MEMS 

технологіям для використання в автомобілебудуванні, авіації та космічній 

промисловості. 

 

1.1. Класифікація MEMS датчиків тиску 

 

На сучасному етапі розвитку мікроелектромеханічних систем (MEMS) 

існує кілька основних типів датчиків тиску. Вони відрізняються за принципом дії, 

конструктивними особливостями та застосуванням специфічних матеріалів та 

технологій. В залежності від системи вимірювання та приймача відчуття тиску, 

MEMS датчики тиску можуть класифікуватися на: 

Ємнісні датчики тиску - в цих пристроях використовується діафрагма, яка 

змінює свою відстань від опорного електрода під дією тиску, внаслідок чого 

змінюється ємність чутливого елемента. Такі сенсори характеризуються високою 

чутливістю та економічністю енергоспоживання і можливістю мініатюризації. 

П'єзорезистивні датчики тиску - принцип роботи таких датчиків 

заснований на п'єзорезистивному ефекті, при якому під впливом механічного 

навантаження змінюється електроопір мікроструктурованих резисторів. Вони 

мають широкі можливості для вимірювань у великих діапазонах тиску і є 

відносно простими у виготовленні. 

П'єзоелектричні датчики тиску - ці датчики використовують здатність 
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певних матеріалів (наприклад, кераміки або полімерів) генерувати електричний 

заряд при деформації під дією тиску. П'єзоелектричні датчики не потребують 

живлення для генерації сигналу та відрізняються високою швидкістю відгуку. 

 

1.2. Принципи роботи MEMS датчиків тиску 

 

MEMS датчики тиску, або мікроелектромеханічні системи, 

використовуються для точного вимірювання тиску у різних застосуваннях, від 

промислового обладнання до біомедицини. Центральним елементом таких 

датчиків є мікромеханічний чутливий елемент, який перетворює фізичний тиск 

на зміну фізичної величини (наприклад, ємності або резистивності), що далі може 

бути перетворено на електричний сигнал. Принцип роботи MEMS датчиків тиску 

заснований на одному з наступних ефектів: 

Ємнісний ефект. Датчик тиску використовує діафрагму, яка деформується 

під впливом тиску, викликаючи зміну відстані між двома обкладками 

конденсатора і, відповідно, ємності. Зміна ємності електронною системою 

перетворюється на читабельний вихідний сигнал. 

П'єзорезистивний ефект. Цей ефект полягає у зміні електричного опору 

матеріалу, коли на поверхню датчика впливає тиск, що викликає механічну 

деформацію матеріалу з п'єзорезистивними властивостями. Ця зміна опору 

вимірюється та перетворюється в електричний сигнал, який є пропорційним силі 

тиску. Тензодатчик — це основний компонент п'єзорезистивного датчика 

деформації, який перетворює механічну зміну деформації на електричний сигнал. 

Широко використовуються металеві тензодатчики опору та напівпровідникові 

тензодатчики. 

П'єзоелектричний ефект. Використовується у датчиках, що виявляють тиск 

через п'єзоелектричні матеріали, які генерують електричний заряд при 
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застосуванні механічної сили. Цей заряд відображає інтенсивність тиску і може 

бути виміряний відповідним електронним пристроєм. 

 

1.3. Типові конструкції MEMS датчиків тиску 

 

У сучасних мемс-технологіях існує декілька типових конструкцій датчиків 

тиску, які використовують різні фізичні принципи реакції на зміни у зовнішньому 

тиску. Прилади, призначені для вимірювання тиску, є невід'ємною частиною 

численних електронних систем, зокрема в індустрії і медицині. Конструкції 

мікромеханічних датчиків тиску розрізняються з огляду на спосіб перетворення 

механічної деформації на електричний сигнал, а також за типом матеріалів та 

виробничих процесів. 

Ємнісні MEMS датчики тиску: Ці датчики складаються з гнучкої діафрагми 

та жорсткої підстави з нанесеними на них проводять електроди (рис. 1.1). При 

зміні тиску діафрагма деформується, що призводить до зміни відстані між 

електродами, а відтак до зміни ємності між ними. Ємнісні датчики тиску 

забезпечують високу точність та мають невелику потужність споживання. 

 

 

Рисунок 1.1 - Структурна схема ємнісного вакуумного датчика 

абсолютного тиску MEMS [2] 
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Рисунок 1.2 - Схема п'єзорезистивного датчика тиску. (a) Розташування та 

з’єднання п’єзорезистора. (b) Порожнина з похилою стікою. (c) Порожнина з 

прямими стінками [1] 

 

 

 

Рисунок 1.3 - Схема п'єзоелектричного датчика тиску. [3] 
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П'єзорезистивні MEMS датчики тиску: Ці датчики включають 

тензорезистори, закріплені на або всередині діафрагми (рис. 1.2). При деформації 

діафрагми змінюється структура кристалічної решітки матеріалу 

тензорезисторів, що призводить до зміни електричного опору. Вони 

використовуються в високоточних і високочутливих застосуваннях. 

П'єзоелектричні MEMS датчики тиску: П'єзоелектричні датчики не містять 

рухомих частин і ґрунтуються на способності деяких матеріалів виробляти 

електричний заряд у відповідь на прикладений тиск (рис. 1.3). Вони особливо 

корисні для динамічних вимірювань і здатні фіксувати швидкі зміни тиску. 

Кожен з цих типів мікромеханічних датчиків тиску має свої переваги та 

особливості, які роблять їх більш або менш підходящими для різних застосувань. 

Вибір конкретного типу датчика залежить від різних факторів, таких як діапазон 

вимірювань, точність, чутливість, витрати, необхідність виживання у складних 

умовах, таких як високі температури або корозійні середовища, а також вимоги 

інтеграції з іншими електронними компонентами. 

 

1.4. Вбудований метод самотестування та саморегулювання MEMS 

датчиків тиску  

 

MEMS BIST (Вбудована функція самотестування) дозволяє пристрою 

знати про свій власний стан без потреби фізичної сили для проведення 

вимірювання. Тест на електроіндуковані стимули є одним із найпопулярніших 

методів BIST. Він використовує електричні сигнали для генерації необхідного 

фізичного тестового стимулу. Для інфрачервоних датчиків MEMS вплив 

інфрачервоного випромінювання на датчики замінюється електротепловим 

випромінюванням для реалізації вбудованого самотестування. Самотестування 

MEMS конвективного акселерометра досягається шляхом аналізу розподілу 
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температури в порожнині, яка змінюється електротермічним збудженням. Тест 

на симетрію також є одним із методів BIST для деяких датчиків MEMS. Для 

датчика тиску MEMS загальний метод тестування полягає в тому, щоб помістити 

його в камеру тиску для перевірки його продуктивності. Цей метод є дорогим і 

важко визначити продуктивність датчика, що використовується.  

 

Рисунок 1.4 - Загальний процес MEMS BIST [4] 

 

Загальний процес тестування та калібрування MEMS датчика тиску (рис. 

1.4). У центрі системи - нагрівач, що генерує тестові стимули за допомогою 

електричного сигналу, контрольований через термістор і схему регулювання 

температури. Датчик складається з багатошарової мембранної структури, що 

деформується від температурних змін через різні коефіцієнти теплового 

розширення. Ця деформація відстежується через зміну опору варистора. Для 

забезпечення точності та надійності датчика проводиться порівняння кривих 

вихідної характеристики датчика залежно від температури, взятих до та під час 
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експлуатації. Невідповідність між цими кривими вказує на неполадки датчика, 

тоді як їх узгодження підтверджує його нормальну роботу. Результати кореляції 

використовуються для компенсації вихідних даних, підвищуючи точність і 

надійність датчика. 
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РОЗДІЛ 2 

РОЗРОБКА ВІРТУАЛЬНОГО СТЕНДУ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК МІКРОМЕХАНІЧНОГО ДАТЧИКА ТИСКУ 

 

2.1. Вибір програмного забезпечення 

 

У рамках розробки віртуального стенду для дослідження мікромеханічного 

датчика тиску BMP280, особливу увагу слід приділити вибору програмного 

забезпечення, що дозволяє інтегрувати Arduino та I2C комунікацію. Основні 

аспекти вибору: 

Функціональність: Важливо, щоб програмне забезпечення дозволяло легко 

працювати з Arduino, надавало можливості для конфігурації I2C з'єднань та 

підтримувало зв'язок з датчиком BMP280. 

Інтерфейс користувача: Програма має бути інтуїтивно зрозумілою і 

простою у використанні, що дозволить швидко налаштовувати та тестувати 

проекти з Arduino. 

Сумісність: Обране програмне забезпечення має бути сумісним з Arduino 

та підтримувати I2C протокол для забезпечення гнучкості у розробці. 

На основі цих критеріїв, для проекту обрано платформу Tinkercad. 

Tinkercad — це безкоштовний, онлайн-інструмент, який ідеально підходить для 

освітніх та експериментальних проектів. Він пропонує не тільки можливості 3D-

моделювання, але й інтегроване середовище для роботи з Arduino, дозволяючи 

легко створювати, налаштовувати та тестувати проекти з Arduino та BMP280. 

Tinkercad підтримується великою спільнотою користувачів, яка може надати 

цінні поради та ресурси. 
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2.2. Створення емулятора датчика 

 

Побудова емулятора датчика BMX280 у Tinkercad на базі Arduino включає 

використання реверс-інжинірингу для точного моделювання поведінки 

реального датчика. Процес включає такі етапи: 

1. Вивчення Датчика BMX280: Для точного відтворення характеристик 

датчика BMX280 необхідно ознайомитися з його даташитом [5]. 

З даташиту ми будемо використовувати зразки значень реєстрів та їх адресу 

для нашого емулятора (табл. 2.1). 

Також нам буде потрібна карта пам'яті (табл. 2.2) для визначення адресу 

реєстра головних показників. 

2. Програмування емулятора: У емуляторі на Arduino ми використовуємо 

стандартну бібліотеку Wire, оскільки вона вже інтегрована у середовище 

Tinkercad та забезпечує необхідний функціонал для обробки сигналів від 

основного пристрою, яким є інша плата Arduino, що функціонує як master-

пристрій, зчитуючи дані через протокол I2C.  У свою чергу, наш емулятор 

працюватиме в slave-режимі. З бібліотеки Wire ми будемо використовувати 

чотири функції: Wire.begin(), Wire.onReceive(), Wire.onRequest() та Wire.write(). 

Для емуляції зовнішньої температури та тиску в емулятор додані два 

потенціометри (рис. 2.1). 

3. Інтеграція з головної Arduino: В середовище де головна Arduino 

використовується ErriezBMX280 бібліотека, вона розроблена для реального 

BMX280 датчика який підключається по протоколу I2C.  

4. Візуалізація Даних: В головному Arduino доданий  LCD для 

відображення головних показників як температура та тиск (рис. 2.2). Також є 

можливість спостерігати за показниками в послідовному моніторі (Serial Monitor) 

(рис. 2.3). 
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Таблиця 2.1  − Зразок значень реєстрів [5] 

 

Таблиця 2.2  − Карта пам'яті [5] 

 

 

Рисунок 2.1 - Емулятор BMP280 на базі Arduino  
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Рисунок 2.2 - Головний Arduino з LCD дисплеєм. 

 

Рисунок 2.3 - Послідовний монітор. 

 

 

Рисунок 2.4 - Віртуальний стенд 
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Віртуальний стенд (рис. 2.4.) з емулятором BMX280 сенсора доступний за 

посиланням: https://www.tinkercad.com/things/a6QOv1WPmdF-powerful-

bigery?sharecode=YkeXquZ2Ik5WaTgtvPzmvOe1k1oMAV5pz653cb8gbqI 

Цей процес вимагає ретельного розуміння характеристик реального 

датчика BMX280, а також знань можливостей Arduino. Використання Tinkercad 

як платформи для віртуального моделювання дозволяє гнучко налаштовувати та 

тестувати емулятор, не вдаючись до використання фізичного обладнання. 

 

2.3. Налаштування параметрів та сценаріїв симуляції 

 

Після успішної інтеграції емулятора з платою Arduino через інтерфейс I2C, 

наступним важливим кроком є налаштування програмних параметрів. Це 

ключовий процес, який забезпечує точність та корисність отриманих даних. 

Налаштування програмних параметрів вимагає глибокого розуміння як самого 

обладнання Arduino, так і специфіка роботи із сенсорами і комунікаційними 

протоколами. 

Основним завданням є визначення ключових параметрів, необхідних для 

точного відтворення роботи сенсорів у віртуальному середовищі. Це передбачає 

ретельний реверс-інженіринг основних функцій з даташита, а також розробку 

алгоритму для емуляції дійсних значень реєстрів даних тиску та температури. 

 Процес включає в себе детальний аналіз даташита сенсорів, що дозволяє 

зрозуміти, яким чином вони зчитують та обробляють дані, а також як ці дані 

можна викоритовувати в умовах емуляції. 

Значною частиною процесу є використання Python для розрахунків, з 

метою визначення максимальних та мінімальних значень, які будуть 

використовуватись у функції map. Ця функція ключова, оскільки вона дозволяє 

перетворювати значення з одного діапазону в інший, імітуючи реальні умови  

https://www.tinkercad.com/things/a6QOv1WPmdF-powerful-bigery?sharecode=YkeXquZ2Ik5WaTgtvPzmvOe1k1oMAV5pz653cb8gbqI
https://www.tinkercad.com/things/a6QOv1WPmdF-powerful-bigery?sharecode=YkeXquZ2Ik5WaTgtvPzmvOe1k1oMAV5pz653cb8gbqI
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Рисунок 2.4 - Основні функцій з даташита сенсора [5] 

 

Рисунок 2.5 - Лістинг скрипта для визначення adc_T. 
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Рисунок 2.6 - Лістинг скрипта для визначення adc_P. 

 

Рисунок 2.7 — Лістинг використання adc_T та adc_P данних в емуляторі. 

 

роботи сенсорів. На цьому етапі важливо досягти високої точності в емуляції, 

щоб дані, які будуть відтворені в емуляторі, максимально наближались до 

реальних показників. Для цього нам потрібно визначити adc_T та adc_P, за 

допомогою скриптів для мінімальної та максимальної температури та тиску що б 

використовувати отриманні данні в емуляторі (рис. 2.5 - 2.7). 
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Після налаштування та відтворення зовнішніх умов, таких як температура 

та тиск, в емуляторі, дані будуть передаватися через I2C інтерфейс до головної 

плати Arduino. В цю плату інтегровано бібліотеку для роботи з сенсором 

BMX280, яка забезпечує конвертацію отриманих від емулятора даних у реальні 

фізичні значення. Процес передачі даних через I2C має бути точно 

налаштований, щоб забезпечити надійний обмін інформацією між емулятором та 

реальним обладнанням, зважаючи на те, що точність цих даних має критичне 

значення для подальших експериментів та досліджень. 
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РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК МІКРОМЕХАНІЧНОГО ДАТЧИКА 

ТИСКУ ЯК ВИМІРЮВАЧА БАРОМЕТРИЧНОЇ ВИСОТИ 

 

3.1. Теоретичні основи мікромеханічних датчиків тиску 

 

Мікромеханічні датчики тиску використовують мініатюрні механічні 

елементи для вимірювання тиску. Основним елементом таких датчиків є 

мембрана, чутливість якої змінюється під впливом зовнішнього тиску. Зміна 

форми мембрани викликає зміну електричного сигналу, який інтерпретується як 

міра тиску. Цей процес залежить від таких параметрів, як товщина та матеріал 

мембрани, що впливає на її чутливість та точність. 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Схематичне зображення мікромеханічного датчика тиску з 

виділеною мембраною та електричними контактами [10] 
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Мікромеханічні датчики тиску виготовляються з використанням кремнію, 

полімерів або комбінації цих матеріалів. Кремній є популярним вибором через 

його механічні властивості та високий рівень сумісності з мікроелектронними 

процесами. Технологія виробництва включає фотолітографію, травлення, та інші 

процеси виготовлення, що дозволяють досягати високої точності та надійності 

датчиків. 

 

 

Рисунок 3.2 - Етапи виробництва мікромеханічного датчика тиску [16] 

 

Існують різні типи мікромеханічних датчиків тиску, включаючи 

п'єзорезистивні, ємнісні, та оптичні датчики. П'єзорезистивні датчики 

використовують зміну опору матеріалу під впливом механічного навантаження, 

тоді як ємнісні датчики вимірюють зміни ємності, викликані деформацією 

мембрани. Оптичні датчики, у свою чергу, використовують зміну інтенсивності 
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або фази світла для вимірювання тиску. 

Також є залежність від температіри, яка називається температурною 

компенсацією і є важливою складовою при роботі мікромеханічних датчиків 

тиску, оскільки температурні зміни можуть впливати на точність вимірювань. 

Системи компенсації зазвичай вбудовуються у датчики для коригування 

чутливості та виходу сигналу в залежності від температури. 

 

 

Рисунок 3.3 - Температурною компенсація [18] 

 

Мікромеханічні датчики тиску мають широкий спектр застосувань, 

включаючи медицину, авіацію, автомобільну промисловість та промислове 

обладнання. У медицині вони використовуються для моніторингу кров'яного 

тиску та дихальних функцій, у авіації - для вимірювання висоти польоту та 

атмосферного тиску, а в автомобілях - для контролю тиску в шинах та різних 

системах автомобіля. 
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3.2. Використання датчика для вимірювання барометричної висоти 

 

У процесі вимірювання барометричної висоти, ємнісний датчик реагує на 

деформацію своєї мембрани, яка відбувається під впливом зовнішнього тиску. 

П'єзорезистивний датчик, в свою чергу, фіксує зміни опору свого матеріалу, що 

також обумовлено деформацією через зміни атмосферного тиску, від чого 

залежить і висота. 

 

Таблиця 3.1 − порівняння характеристик п'єзорезистивного та ємнісного 

вимірювання 

Характеристика П'єзорезистивне 

вимірювання 

Ємнісне вимірювання 

Лінійність Добра Задовільна 

Точність ±1% ±0.2% 

Роздільна здатність 1 частина в 105 1 частина в 104 до 105 

Помилка температури ~1600 × 10−6 /°C ~4 × 10−6 /°C 

Вартість Низька Середня 

Електроніка Проста Складна 

 

Основою мікромеханічного датчика тиску є мембрана, що змінює свою 

форму відповідно до коливань атмосферного тиску. Така деформація, викликана 

зміною висоти, використовується для точного вимірювання барометричної 

висоти за допомогою барометричної (3.1) [7] та гіпсометричної формули (3.2). 

 

𝑃 = 𝑃0𝑒𝑥𝑝[– 𝜇𝑔 (ℎ– ℎ0) 𝑅⁄ 𝑇],                                        (3.1) 

 

де 𝑃, 𝑃0 — тиск газу відповідно на висоті ℎ і ℎ0, R — газова стала. 
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                                     (3.2) 

 

де h - товщина шару [м], z - геометрична висота [м], R - питома газова константа 

для сухого повітря, Tv - середня віртуальна температура в Кельвінах [K], g - 

гравітаційне прискорення [м/с2], p - тиск [Па]. 

 
Рисунок 3.4 - Залежність тиску від висоти [17] 

 

На графіку, представленому на рисунку (рис. 3.4), чітко видно, як 

атмосферний тиск зменшується зі зростанням висоти. Ця закономірність є 

ключовою для розуміння принципів роботи барометричних датчиків. 

Використання цих даних дозволяє точно визначати висоту літального апарата, 

географічну елевацію або зміни висоти під час гірських експедицій. 

Важливим аспектом є також температурна компенсація. Оскільки 

температура повітря має тенденцію до зміни з висотою, це може вплинути на 

точність датчиків. Сучасні мікромеханічні датчики тиску часто включають в себе 

елементи для корекції помилок, спричинених температурними коливаннями. 
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Застосування цих датчиків не обмежується лише аеронавтикою чи 

геодезією. Вони також широко використовуються в метеорології для 

прогнозування погодних умов, у спортивному обладнанні для відстеження 

висоти польоту та навіть у смартфонах для надання додаткових даних для 

мобільних застосунків. 

У майбутньому, з подальшим розвитком технологій, можна очікувати ще 

більшої точності та мініатюризації цих датчиків, що відкриє нові горизонти для 

їх застосування в різноманітних галузях. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Активний прогрес у мікроелектроніці відкриває широкі можливості для 

оснащення об'єктів у сфері ракетно-космічних, авіаційних та цивільних 

технологій сучасними датчиками тиску, принцип дії яких ґрунтується на 

перетворенні зовнішнього тиску, що діє на чутливий елемент, у вихідний 

електричний сигнал.  

2. Основними критеріями вибору платформи Tinkercad при експериментального 

стенду для дослідження характеристик мікромеханічного датчика тиску 

BMP280 були її функціональність, інтерфейс користувача, сумісність з 

Arduino та та підтримувати I2C протокол для забезпечення гнучкості у 

розробці. 

3. Показано, що процес передачі даних через I2C має бути точно налаштований, 

щоб забезпечити надійний обмін інформацією між емулятором та реальним 

обладнанням, зважаючи на те, що точність цих даних має критичне значення 

для подальших експериментів та досліджень. 

4. Результати експериментальних досліджень показали, що мікромеханічні 

датчики тиску забезпечують надійний та точний спосіб вимірювання 

барометричної висоти, що є важливим у багатьох сферах, включаючи авіацію, 

метеорологію та геодезію. Розуміння їх принципів роботи та характеристик є 

ключовим для розробки ефективних вимірювальних систем. 
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