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ПЕРЕЧЕНЬ  

принятых сокращений 

БП – блок питания; 

ВПИ – верхний предел измерений; 

ГПСЭ – государственный первичный специальный эталон; 

МК – микроконтроллер; 

МЭМС – микроэлектромеханические системы; 

НПИ – нижний предел измерений; 

НСП – неисключенная систематическая погрешность; 

СИ – средство измерений; 

СКО – среднее квадратическое отклонение; 

СПЕД – средство передачи единицы давления; 

ТМН – турбомолекулярный насос; 

ЭВ – эталонный вакуумметр; 

ГЭТ – государственный эталон. 
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ПЕРЕЧЕНЬ 

Обозначения 

В документе применяются следующие обозначения: 

Обозначение Единица Определение 

n - Число циклов сличений; I = 1.. n 

k - Коэффициент расширения [1] 

Р Па Давление газа 

t °C Температура в градусах Цельсия 

U Па Расширенная неопределённость 

u Па Стандартная неопределённость 

𝑢௖ Па Суммарная стандартная неопределённость 

 

  



6 

 

 

 

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В данной работе применяются следующие термины: 

средняя длина свободного пути молекул газа (λ) определяется отношением 

скорости молекул газа к числу столкновений в единицу времени; 

критерий Кнудсена (𝑲𝒏): отношение средней длины свободного пути молекул 

газа к линейному размеру объема с газом; 

низкий вакуум : давление газа, при котором 𝐾௡<<1 [2]. Низкому вакууму 

характерен диапазон 105 – 100 Па; 

средний вакуум : давление газа, при котором 𝐾௡ ≈ 1. Среднему вакууму, 

соответствует диапазон 100 – 0,1 Па; 

высокий вакуум : давление газа, при котором 𝐾௡>>1. Высокому вакууму 

характерен диапазон 0,1 – 10-5 Па; 

неопределённость измерений: [uncertainty (of measurement)] параметр, 

относящийся к результату измерения и характеризующий разброс значений, 

которые могли бы быть обоснованно приписаны измеряемой величине. 

Неопределенность измерения, как правило, включает в себя много составляющих. 

Некоторые из них могут быть оценены из статистического распределения 

результатов ряда измерений и описаны выборочными стандартными 

отклонениями. Другие составляющие, которые могут быть описаны стандартными 

отклонениями, оценивают, исходя из основанных на опыте предположений или 

иной информации о виде закона распределения. Предполагается, что результат 

измерения является лучшей оценкой измеряемой величины, а все составляющие 

неопределенности, включая обусловленные систематическими эффектами 
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(разного рода поправками, используемым эталоном сравнения), вносят вклад в 

разброс значений измеряемой величины; 

эталон единицы величины: техническое средство, предназначенное для 

воспроизведения, хранения и передачи единицы величины; 

сличение эталонов: установление соотношения между результатами измерений 

при воспроизведении и передаче единицы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Актуальность темы исследования. Актуальность разработки и 

исследования отечественного эталонного вакуумметра [3] обусловлена тем, что 

эксплуатационные, функциональные, технические, метрологические 

характеристики выпускаемых в настоящее время отечественных и иностранных 

вакуумметров в полной мере не удовлетворяют потребностям метрологического 

обеспечения в области низкого абсолютного давления (вакуума). Следует отметить 

тот факт, что в настоящее время в РФ не выпускаются транспортируемые 

компактные вакуумметры, имеющие необходимые диапазоны и погрешности 

измерений, которые можно было бы использовать в качестве эталонов сравнения 

при проведении межлабораторных и международных сличений с целью 

установления эквивалентности государственных первичных эталонов, 

возглавляющих различные государственные поверочные схемы в области 

абсолютных давлений и вакуума, а также аттестации рабочих эталонов в рамках 

этих поверочных схем. К ним относятся, в том числе: государственный 

специальный эталон и государственная поверочная схема для средств измерений 

абсолютного давления газа в диапазоне 1·10-8 – 1·103 Па в соответствии с ГОСТ 

8.107–81 и Государственная поверочная схема для средств измерения абсолютного 

давления газа в диапазоне 1·10-1 – 1·107 Па, утвержденная приказом Федерального 

агентства по техническому регулированию и метрологии от 06.12.2019 г. № 2900 

[4], реализованные в государственных первичных эталонах ГЭТ 49-2016 и ГЭТ 101-

2011. До последнего времени задача обеспечения транспортируемыми эталонами 

сравнения в области измерений низкого абсолютного давления решалась при 

помощи вакуумметров иностранного производства, различных типов. Однако 

введённые со стороны некоторых государств санкционные ограничения (решение 

Евросоюза № 2014/512/CFSP13 и регламент № 833/2014 от 31.07.2014 г.) и 

ограничения на ввоз со стороны РФ (Постановление Правительства РФ от 

21.12.2019 г. № 1746) существенно уменьшили возможность приобретения 
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необходимых эталонов сравнения для области измерений низкого абсолютного 

давления газа, а также ограничили возможности развития системы 

метрологического обеспечения в области измерений низкого абсолютного 

давления газа.  

Необходимо отметить крайнюю важность этой области измерений для ряда 

отечественных отраслей промышленности и науки. Особенно значимы измерения 

низкого абсолютного давления газа в металлургии, электронной, авиационной, 

атомной, космической промышленностях и других высокотехнологичных 

отраслях, относящихся к приоритетным направлениям развития науки, 

утверждённых Указом Президента РФ № 899 от 07.07.2011 г. «Об утверждении 

приоритетных направлений развития науки, технологий и техники в РФ и перечня 

критических технологий РФ». В настоящее время на фоне увеличения количества 

средств измерений низкого абсолютного давления газа в промышленности РФ, 

наблюдается и рост потребности в эталонных вакуумметрах, применяемых для их 

поверки, калибровки и межлабораторных испытаний. 

Необходимость развития отечественного приборостроения, в том числе в 

области измерений низкого абсолютного давления, подчёркивают такие 

документы как: национальный проект «Наука» в рамках Указа Президента РФ от 7 

мая 2018 года № 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития 

РФ на период до 2024 года» и Распоряжение Правительства РФ от 17 января 2020 г. 

№ 20-р «О Стратегии развития электронной промышленности РФ на период до 

2030 г.». 
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Степень разработанности темы исследования. Важно отметить, что 

разработке эталонных средств измерений в области низкого абсолютного давления 

газа посвящены многочисленные труды отечественных и зарубежных учёных. 

Этим вопросам уделялось большое внимание сотрудниками института метрологии 

им. Д.И. Менделеева Рыжовым В.А., Казаковым В.А., Израиловым Е.К., 

Горобеем В.Н., которые в разные годы разрабатывали эталонные 

вакуумметрические установки, включающие эталонные вакуумметры, основанные 

на деформационных и других методах измерений низкого абсолютного давления 

газа. Большой вклад в развитие эталонной базы РФ на основе жидкостного метода 

измерений давления газа внесли Садковская И.В. и Эйхвальд А.И. Существенное 

внимание вопросам разработки отечественных вакуумметров посвящены работы 

профессора Политехнического университета Санкт-Петербурга Розанова Л.Н., 

а также профессора Ульяновского государственного университета 

Стучебникова В.М. Интересными работами, направленными на разработку средств 

измерений низких абсолютных давлений с применением новых способов 

измерений и технологий изготовления, являются работы таких иностранных 

авторов, как Steffen Kurth, Karla Hiller, которые предложили использовать 

первичные измерительные преобразователи изготовленные по технологии 

микросистемной техники (МЭМС). Все эти работы привели к существенным 

улучшениям метрологических и эксплуатационных характеристик средств 

измерений низких абсолютных давлений газа. Однако, в трудах указанных учёных 

нет исследований, посвященных разработке эталонных вакуумметров, 

предназначенных для проведения межлабораторных и международных сличений с 

целью установления эквивалентности государственных первичных эталонов. 

В рамках работы были сформулированы цель и задачи исследования. 
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Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

метрологического обеспечения в области измерений низкого абсолютного 

давления газа, в том числе метрологических и технических характеристик 

эталонных вакуумметров, за счёт совершенствования метода измерения давления 

газа, развития приборной базы, разработки и автоматизации процедур поверки, 

калибровки и сличений вакуумметров. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели был 

сформулирован и решался ряд задач, направленных на разработку и исследование 

эталонного вакуумметра, с техническими и метрологическими характеристиками, 

не уступающими уровню аналогичных эталонных вакуумметров, а также 

разработку программно-аппаратного комплекса для автоматизации процедур 

поверки и сличений вакуумметров: 

- провести анализ существующих эталонных вакуумметров, основанных на 

различных методах измерения низкого абсолютного давления газа. Определить 

целевые метрологические и технические характеристики разрабатываемого 

эталонного вакуумметра, обеспечивающие метрологическую прослеживаемость 

результатов измерения приборов к государственным первичным эталонам согласно 

государственным поверочным схемам в области измерений низкого абсолютного 

давления; 

- выбрать и обосновать физико-математическую модель нового способа 

измерения абсолютного давления газа для совершенствования деформационного 

метода измерения давления газа, исключающую влияние на результат измерения 

значения остаточного давления в сравнительной камере и температурных эффектов 

при термостатировании первичного измерительного преобразователя 

деформационного вакуумметра, с обеспечением требований государственных 

поверочных схем в области измерений низкого абсолютного давления, при 

уменьшении массогабаритных характеристик вакуумметра, увеличении стойкости 

к внешним механическим воздействиям; 
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- разработать научно-методические и технологические принципы 

изготовления первичных измерительных преобразователей, основанных на новом 

способе измерения давления, изготовить экспериментальный образец 

транспортируемого эталонного вакуумметра; 

-  исследовать метрологические характеристики экспериментального образца 

разработанного эталонного вакуумметра, включая составляющие 

неопределённости результата измерений; 

- разработать научно-методические и технологические принципы 

построения, алгоритмы программно-аппаратного комплекса, включающего 

разработанный эталонный вакуумметр, повышающего эффективность процедур 

поверки и калибровки вакуумметров путём автоматизации данных процедур. 

Научная новизна результатов диссертационной работы заключается в том, 

что:  

 - предложен, реализован и исследован деформационно-частотный способ 

измерения низкого абсолютного давления газа, исключающий влияние на 

результат измерения значения остаточного давления в сравнительной камере и 

температурных эффектов при термостатировании первичного измерительного 

преобразователя деформационного вакуумметра, с обеспечением требований 

государственных поверочных схем в области измерений низкого абсолютного 

давления, при уменьшении массогабаритных характеристик вакуумметра и 

увеличении стойкости к внешним механическим воздействиям; 

 - предложена и обоснована физико-математическая модель первичного 

измерительного преобразователя для осуществления деформационно-частотного 

способа измерения низкого абсолютного давления газа, разработанная с учётом 

анализа изотермических, адиабатических газовых процессов и колебательного 

процесса, позволяющая определить расчётный коэффициент преобразования; 
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 - разработаны научно-методические принципы и технологические решения 

для изготовления конструкции первичного измерительного преобразователя 

вакуумметра, реализующие деформационно-частотный способ измерения низкого 

абсолютного давления газа, включая алгоритм расчёта параметров конструкции; 

 - разработаны и обоснованы научно-методические принципы технических 

решений программно-аппаратного комплекса, включающего эталонный 

вакуумметр, повышающих эффективность процедур поверки и калибровки 

вакуумметров, путём автоматизации данных процедур. 

 Теоретическая и практическая значимость работы состоит в том, что: 

- разработаны методика расчёта параметров первичного измерительного 

преобразователя и оригинальная конструкция транспортируемого эталонного 

вакуумметра, основанного на новом способе измерения низкого абсолютного 

давления газа, что позволило улучшить технические характеристики: уменьшены 

габаритные размеры более чем в 1,5 раза и масса более чем в 8 раз, снижено 

энергопотребление и стоимость изготовления более, чем в 2 раза, время выхода на 

режим измерения сокращено почти в 2 раза по сравнению с существующими 

эталонными вакуумметрами; 

- исследован экспериментальный образец разработанного 

транспортируемого эталонного вакуумметра, основанного на новом способе 

измерения низкого абсолютного давления газа с улучшенными метрологическими 

характеристиками: уменьшена неопределенность измерений в 1,5 раза по 

сравнению с аналогичными эталонными вакуумметрами, исключён ряд поправок, 

характерных для современных эталонных деформационных вакуумметров, а также 

получено значение относительной погрешности измерений, которая меньше в 2–3 

раза погрешностей рабочих эталонов второго разряда согласно государственных 

поверочных схем для средств измерений низкого абсолютного давления газа; 
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- разработан, изготовлен, исследован и внедрён на предприятиях 

АО «Гирооптика» и ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» программно-

аппаратный комплекс, включающий эталонный вакуумметр, позволивший 

автоматизировать и сократить более чем в 1,5 раза общее время процедуры поверки 

и калибровки средств измерений низкого абсолютного давления газа, получен 

сертификат соответствия программного обеспечения «Калибровка вакуумметров 

2310-2020». 

 Методология и методы диссертационного исследования. При решении 

задач исследования были применены: теоретический анализ метрологического 

обеспечения в области измерений низкого абсолютного давления газа, синтез при 

разработке нового способа измерений низкого абсолютного давления газа и 

устройства для его осуществления, аналитический метод при построении 

физической и математической модели устройства для осуществления нового 

способа измерения давления газа, экспериментальные методы при исследовании 

метрологических характеристик экспериментального образца эталонного 

вакуумметра, включая методы статистической обработки результатов измерений. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Преобразование абсолютного давления газа в значение собственной 

частоты автоколебаний объёма измерительной камеры первичного измерительного 

преобразователя вакуумметра позволило исключить влияние на результат 

измерения остаточного давления в сравнительной камере, а также температурных 

эффектов при термостатировании первичного измерительного преобразователя 

деформационного вакуумметра, уменьшить допускаемую погрешность измерений 

в 1,5 и более раз по сравнению с серийно выпускаемыми средствами измерений, 

обеспечить требования государственных поверочных схем в области измерений 

низкого абсолютного давления, при уменьшении массогабаритных характеристик 

вакуумметра и увеличении стойкости к внешним механическим воздействиям. 
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2. Применение разработанного деформационно-частотного первичного 

измерительного преобразователя в составе эталонного вакуумметра обеспечило его 

метрологические характеристики, превышающие соответствующие 

характеристики существующих аналогов: 

 - диапазон измерений 10 – 10000 Па;  

 - допускаемую относительную погрешность измерений ± 2 %; 

 - относительную расширенную неопределённость результата измерения 

абсолютного давления газа U଴,ଽହ = 1,2 %. 

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность научных 

результатов, полученных в диссертационной работе, подтверждается 

корректностью применения математических методов моделирования, анализа и 

современных методов обработки экспериментальных данных, использованием 

самых современных средств измерений, а также положительными результатами 

измерений, обсуждением основных полученных результатов исследований на 

научно-практических конференциях, семинарах и симпозиумах, публикацией их в 

ведущих рецензируемых изданиях. При исследовании метрологических 

характеристик, для экспериментальных работ применялось поверенное и 

калиброванное оборудование, валидированные методики калибровки и поверки 

вакуумметров. 

 Область исследования. Диссертационная работа посвящена научным и 

техническим исследованиям и разработкам в области измерений низкого 

абсолютного давления газа, в частности эталонным вакуумметрам. Область 

исследования соответствует паспорту специальности 2.2.4. – «Приборы и методы 

измерения (по видам измерений)», а именно, следующих пунктов: «п.1. Создание 

новых научных, технических и нормативно-технических решений, 

обеспечивающих повышение качества продукции, связанных с измерениями 

механических величин, времени и частоты, тепловых величин, электрических и 

магнитных величин, аналитических и структурно-аналитических величин (состава, 
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свойств и структуры веществ и материалов). п.2. Совершенствование научно-

технических, технико-экономических и других видов метрологического 

обеспечения измерений для повышения эффективности производства современных 

изделий, качество которых зависит от точности, диапазонности, 

воспроизводимости измерений величин, перечисленных в п.1, а также их 

сохраняемости на заданном промежутке времени. п.3. Совершенствование научно-

технических, технико-экономических, оперативных (временных) показателей 

метрологического обеспечения соответствующих систем и производств. п.5. 

Разработка или совершенствование существующих методов и способов 

обеспечения единства измерений в области измерений, относящихся к п.1»   

Личный вклад автора. Все выносимые на защиту результаты и положения 

диссертационной работы получены соискателем лично, либо при его 

непосредственном участии. Автором проведён обзор и анализ метрологических 

характеристик рабочих эталонов государственных поверочных схем в области 

измерений низкого абсолютного давления газа, а также характеристик 

существующих эталонных вакуумметров по методам измерения. Обоснованы 

направления разработки отечественного транспортируемого эталонного 

вакуумметра, определены целевые характеристики эталонного вакуумметра. Автор 

исследовал новый способ измерения низкого абсолютного давления газа, 

заключающийся в измерении собственной частоты автоколебаний пластины-

осциллятора, установленной на упругом механическом подвесе, 

пропорциональной давлению исследуемого газа, заполняющего заданные зазоры 

между ней и двумя другими плоскопараллельными пластинами и обеспечивающий 

исключение погрешностей от величины остаточного давления в сравнительной 

камере и от эффекта температурной транспирации, характерных для современных 

эталонных деформационных вакуумметров, что позволило улучшить 

метрологические характеристики, уменьшить неопределенность измерений в 1,5 

раза по сравнению с некоторыми существующими эталонными вакуумметрами, 
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построена модель устройства для осуществления нового способа измерения 

давления газа, выведено уравнение измерений, получен патент на группу 

изобретений (способ и устройство) под № RU 2749644 C1 «Способ измерения 

низкого абсолютного давления газа и устройство для его осуществления».  Автор 

разработал методику расчёта параметров конструкции первичного измерительного 

преобразователя, реализующего новый способ измерения низкого абсолютного 

давления газа. Автор выполнил разработку состава эталонного вакуумметра, 

включающего измерительный блок, с функцией автоматического регулирования 

давления газа в измерительной установке. Автор выполнил исследования 

метрологических характеристик экспериментального образца эталонного 

вакуумметра, для экспериментальных работ применялось поверенное и 

калиброванное оборудование из состава первичного эталона, валидированные 

методики калибровки и поверки вакуумметров. Экспериментально и с помощью 

метода наименьших квадратов определено значение градуировочного 

коэффициента экспериментального образца разработанного эталонного 

вакуумметра; раскрыты значимые факторы, влияющие на результаты измерений 

разработанного эталонного вакуумметра. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы и 

отдельные её результаты докладывались и обсуждались на: 

- конференциях с международным участием «Вакуумная техника и 

технологии», Санкт-Петербург, 2017 – 2022 гг.;  

- научно-технической конференции «Вакуумная наука и техника», 

Республика Крым, сентябрь 2019 г.; 

- семинарах НИО 231 ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева». 
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Публикации, структура и объём работы. Основные положения 

диссертационной работы представлены в 10 печатных работах, из них 1 без 

соавторов, 3 статьи опубликованы в ведущих научных журналах, рекомендованных 

ВАК, из них 1 без соавторов, получен патент на группу изобретений (способ и 

устройство) под № RU 2749644 C1 «Способ измерения низкого абсолютного 

давления газа и устройство для его осуществления». 

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения, списка 

источников и приложения. Общий объем работы составляет 164 страницах 

машинописного текста, включая 64 рисунка, 10 таблиц и списка источников из 49 

наименований. В диссертационной работе изложены и обобщены результаты 

работы, выполненной в период с 2016 по 2022 гг. 
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ГЛАВА 1 Обзор и анализ рабочих эталонов государственных 

поверочных схем в области измерений низкого абсолютного давления 

газа 

Единство измерений достигается путем точного воспроизведения и 

хранения единиц физических величин и передачи их размеров применяемым 

средствам измерений. Размеры единиц воспроизводятся, хранятся и передаются 

с помощью эталонов. 

Средства измерения представляют собой технические средства, 

предназначенные для измерений и имеющие нормированные метрологические 

характеристики [5]. СИ (в нашем случае вакуумметры) представляют собой 

совокупность двух элементов: измерительного преобразователя давления [3] 

(первичный измерительный преобразователь, воспринимающий 

непосредственно измеряемое давление и преобразующий его в другую 

физическую величину - далее преобразователь) и измерительного блока (часть 

вакуумметра, предназначенная для выработки сигнала измерительной 

информации в форме, доступной для непосредственного восприятия 

наблюдателем, и содержащая блок питания и все электрические цепи, 

необходимые для работы вакуумметра).  

Согласно данным Федеральной Государственной Информационной 

Системы (ФГИС) «Аршин» Росстандарта, диапазон измерений давления эталона 

ГЭТ 49-2016 находится в пределах от 1·10-6 до 1·103 Па, для ГЭТ 95-2020 находится 

в пределах от 1·10-1 до 4·104 Па, а ГЭТ 101-2011 в пределах от 1·10-1 до 7·105 Па, 

соответствующие данным диапазонам области обозначены на рисунке 1.1.  

Давление, Па*10n /n -6 -5 -4 -3 -2 -1 
0 1 2 3 4 5 6 

ГЭТ 49-2016              

ГЭТ 101-2011                         

Рисунок 1.1 – Диапазоны измерений ГЭТ 49-2016 и ГЭТ101-2011 
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 Вертикальными линиями на рисунке обозначен общий диапазон измерений 

для ГЭТ 49-2016, ГЭТ 101-2011, который находится в пределах от 1·10-1 до 1·103 Па. 

Целесообразно чтобы диапазон измерений разрабатываемого вакуумметра 

находился в диапазоне 1·10-1 - 1·103, что позволит ему работать в составе всех 

вышеперечисленных эталонов.  

Представим в виде графиков (рисунки 1.2-1.5) диапазоны измерения и 

относительную погрешность СИ используемых в качестве рабочих эталонов в 

составе государственных поверочных схем для СИ абсолютного давления. 

 

Рисунок 1.2 – Относительная погрешность рабочих эталонов первого 

разряда государственной поверочной схемы для СИ абсолютного давления газа 

в диапазоне 1·10-8 – 1·103 Па  
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Рисунок 1.3 – Относительная погрешность рабочих эталонов второго разряда 

государственной поверочной схемы для СИ абсолютного давления газа в 

диапазоне 1·10-8 – 1·103 Па  

Рисунок 1.4 – Относительная погрешность рабочих эталонов первого разряда 

государственной поверочной схемы для СИ абсолютного давления газа в 

диапазоне 1·10-1 – 1·107 Па (часть 1. Вакуумметры)  
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Рисунок 1.5 – Относительная погрешность рабочих эталонов второго разряда 

государственной поверочной схемы для СИ абсолютного давления газа в 

диапазоне 1·10-1 – 1·107 Па (часть 1. Вакуумметры) 

Таким образом, при разработке параметров конструкции первичного 

измерительного преобразователя для охвата наибольшего количества типов ЭВ 

и как область пересечения поверочных схем государственных эталонов будем 

использовать значение верхнего предела измерений давления 𝑃ВПИ = 10ଷ Па как 

область пересечения рассмотренных государственных поверочных схем в 

области измерения низкого абсолютного давления газа. 

Актуальное значение относительной погрешности для разрабатываемого 

ЭВ судя по представленным на рисунках графиках при 𝑃ВПИ = 10ଷ Па составляет 

∆о= 2 %. Например, для случая деформационных ЭВ первого разряда 

государственной поверочной схемы для СИ абсолютного давления в диапазоне 

1·10-1 – 1·107 Па (часть 1. Вакуумметры) с ∆о= 5 % это позволит увеличить 

точность в 2,5 раза. 

  

0

2

4

6

8

10

12

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

О
тн

. п
ог

р.
, %

P, показатель степени

компрессионные

вязкостные

тепловые 
струнные
деформ.-
термопарные
измер. 
преобразователи



23 

 

 

 

1.1 Обзор метрологических и технических характеристик рабочих 

эталонов государственных поверочных схем по методам 

измерений низкого абсолютного давления 

 

Для современной вакуумной техники характерен диапазон 10-12  105 Па. 

Измерение давлений с достаточной точностью в таком диапазоне, невозможно 

одним средством измерения и одним методом измерения. Для обеспечения 

достаточных метрологических характеристик в таком широком диапазоне 

давления газа применяются различные по методу измерения типы вакуумметров. 

В настоящее время по методу измерения низких абсолютных давлений выделяют 

следующие типы вакуумметров [6], которые изображены на рисунке 1.6.  

 

Рисунок 1.6 – Классификация вакуумметров по методу измерений низких 

абсолютных давлений 
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На рисунке 1.7 показаны диапазоны измерений давлений вакуумметров 

различных методов измерений абсолютных давлений.  

Давление, Па 
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Деформационный       < 2 % 
Жидкостный        < 2 % 
Тепловой       > 5 %  
Ионизационный >5 %    
Вязкостный           < 2 %   

Рисунок 1.7 – Диапазоны измерений давлений в зависимости от метода 

измерения вакуумметров 

Как видно из рисунка для интересующего нас диапазона измерений 

эталонов ГЭТ 49-2016 и ГЭТ101–2011 в качестве рабочих эталонов могут 

использоваться все типы вакуумметров.  

Для понимания тенденций в области приборостроения СИ вакуума, ниже 

приведен обзор СИ по методам измерения, в том числе устаревших и не 

применяющихся в настоящее время, а также приведены метрологические 

характеристики вакуумметров, прошедших испытания с целью утверждения типа 

за последнее десятилетие и сведения о которых внесены в  Федеральный 

информационный фонд по обеспечению единства измерений (ФИФ) [7]. 
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1.1.1 Деформационные вакуумметры 

Деформационный метод основан на измерении деформации первичного 

измерительного преобразователя в зависимости от измеряемого давления газа. 

Деформационный метод позволяет проводить измерения, не зависящие от рода 

газа. В качестве первичного измерительного преобразователя в большинстве 

случаев используется мембранный узел, деформация которого измеряется с 

помощью механизмов, емкостным или индуктивным методами. Мембранные 

преобразователи применяют в диапазонах давления газа от 10-1  105 Па. Однако, 

вследствие того, что показания линейны только в области малых относительных 

деформаций, то диапазон измерения таких преобразователей ограничен обычно 

2 – 4 порядками [8]. Метрологические характеристики современных мембранно-

емкостных вакуумметров используемых в качестве СИ приведены в таблице 1.1. 

Т а б л и ц а  1.1 – Метрологические характеристики деформационных 

мембранно-емкостных вакуумметров 

Тип 

Метрологические 

параметры Отн. 

погр., 

% 

Фирма 

изготовитель 
№ ФИФ Диапазон 

показаний, 

Па 

Диапазон 

измерений, 

Па 

CMR, 

CCR 

10-3 – 

1,33·105 

10-3 – 

1,33·105 
±(30..2) 

«Pfeiffer 

Vacuum 

GmbH», 

Германия 

63021–16 

CDG 
10 – 

1,33·105 

10 – 

1,33·105 
±10 «Inficon AG» 72859–18 

Отечественная промышленность выпускает вакуумметр деформационный 

компрессионный ВК – 1 [9]. При периодическом сжатии объема газа в 
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компрессионной камере, измеряется деформация измерительной мембраны, 

пропорциональная измеряемому давлению газа. На рисунке 1.8 изображена 

схема преобразователя вакуумметра ВК–1.  

 

Рисунок 1.8 – Преобразователь вакуумметра ВК–1 

Объём между мембранами, образует компрессионную камеру. Таким 

образом, деформируя объем компрессионной камеры мы, согласно уравнению 

для случая идеального газа, увеличиваем давление газа и вызываем смещение 

измерительной мембраны. При этом сила, действующая со стороны газа на 

измерительную мембрану пропорциональна величине деформации объема, то 

есть является упругой силой. Измеряя смещение измерительной мембраны, мы 

можем измерить данную упругую силу, которая пропорциональна 

измеряемому давлению газа. Из недостатков данного способа можно выделить 

зависимость чувствительности вакуумметра от величины деформации объема 

газа. 
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Устранить недостатки данного способа можно изменив способ измерения 

упругой силы со стороны газа, а именно вместо измерения смещения 

измерительной мембраны, измерять собственную частоту автоколебаний 

объема газа, пропорциональную коэффициенту упругости (отношению упругой 

силы к величине деформации объема газа). Блок измерения обеспечивает 

управление механическими элементами конструкции 

преобразователя(клапанами), преобразует сигнал, поступающий от 

преобразователя, в величину измеряемого давления с отображением его на 

отсчетном устройстве. 

Основные метрологические характеристики: 

диапазон измерений, Па 0,133 – 133,3; 

приведенная погрешность в диапазоне измерения 0,13 – 20,0 Па, % ±3; 

относительная погрешность в диапазоне 20 – 133,3 Па, %                 ±1,5. 

По совокупности точностных и эксплуатационных (вес, время подготовки к 

измерению и тп.) характеристик можно сделать вывод, что СИ, основанные на 

деформационном методе, могут быть применены в качестве эталонов первого и 

второго разряда для хранения и передачи единицы давления газа. 

Из деформационных вакуумметров в качестве эталона первого разряда 

используются мембранно-емкостные вакуумметры. В качестве чувствительного 

элемента первичного измерительного преобразователя используется плоская, 

металлическая или керамическая диафрагма(мембрана), разделяющая 

преобразователь на объём, в котором поддерживается остаточное давление, не 

превышающего 10-6 Па, например, при помощи химического газопоглотителя, и 

объём с измеряемым давлением, деформирующим мембрану, что приводит к 

изменению величины электрической ёмкости между мембраной и 

измерительными электродами.  
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Одним из лидеров в области производства мембранно-емкостных 

вакуумметров является компания «MKS Instruments» (США), выпускающая 

вакуумметры Баратрон [10], которые зарекомендовали себя как высокоточные и 

стабильные СИ эталонного уровня. В международных сличениях национальных 

эталонов в области низких абсолютных давлений в основном используются 

именно эти вакуумметры в качестве эталонов сравнения. Внешний вид 

вакуумметра приведен на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Вакуумметр Баратрон 

В России в 2006 году проведены испытания этих вакуумметров с целью 

утверждения типа СИ. Первичный измерительный преобразователь вакуумметра 

Баратрон состоит из объёма, разделенного на две части натянутой диафрагмой, 

плоскопараллельно которой расположены измерительные электроды, 

образующие плечи ёмкостного измерительного моста. Ёмкостной мост 

«сбалансирован» (выходное напряжение равно «нулю») в момент, когда давление 

газа по обеим сторонам мембраны одинаково. Электрический сигнал 

(напряжение) дисбаланса пропорционален измеряемому давлению газа. 

Для уменьшения влияния температуры на показания вакуумметра Баратрон 

компания «MKS Instruments» используется температурная компенсация и 

термостатирование первичного измерительного преобразователя. В моделях 690 

и 698 удалось получить значение температурного коэффициента дрейфа нуля 
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менее, чем 0,0004 % ВПИ/°С. Однако термостатирование приводит к 

неравномерности температур в измерительной вакуумной системе и требует 

учета эффекта температурной транспирации при измерении давления газа. 

Вакуумметры Баратрон являются надежными и долговечными приборами 

при условии правильного обращения с ними. Мембранно-емкостные манометры 

Баратрон 690 и 698 отличаются использованием новой технологии в 

изготовлении первичных измерительных преобразователей, что обеспечивает им 

лучшую компенсацию по температуре и лучшую стойкость к превышению 

давления. Согласно описанию типа вакуумметров Баратрон модификации 690А, 

698А их погрешность (основная относительная погрешность) составляет от 2 % 

до 0,05 % от показания при широком диапазоне измерения давлений:  

НПИ 310-3 .. 30 Па и ВПИ 10..34105 Па. Однако, вследствие 

пропорциональности деформации измерительных мембран измеряемому 

низкому абсолютному давлению и ограниченной снизу чувствительности 

измерительного блока, толщина измерительной мембраны должна быть 

пропорциональна измеряемому низкому абсолютному давлению. В связи с чем 

диапазон измерения перекрывается несколькими первичными измерительными 

преобразователями с измерительными мембранами разной толщины, отдельно 

приобретаются преобразователи с ВПИ до 13 Па, до 1300 Па, до 13000 Па и тд. 

Перечень модификаций состоит из моделей со следующими ВПИ: 0.1, 1, 10, 100, 

1000, 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 Toрр (1 Торр ≈ 133Па), таким образом, 

в диапазоне измерений абсолютного давления до ≈3106 Па для обеспечения 

максимально возможной точности требуется десять первичных измерительных 

преобразователей типа 690А, то есть каждый из преобразователей может 

обеспечить измерение низкого абсолютного давления только в пределах 2-3 

декад (порядков). Также, известно, что линейность показаний 

преобразователей давления основанных на деформационном методе 

сохраняется в пределах 2..3 порядков [2]. 
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Из недостатков деформационных мембранно-емкостных манометров 

Баратрон можно выделить: 

- иностранное производство и санкционные ограничения к поставке на 

территорию РФ; 

- вес и размер, несколько первичных измерительных преобразователей с 

ВПИ до 13 Па, до 1300 Па, до 13000 Па и тд., перекрывающих диапазон 

измерений, электронный измерительный блок, кабели, упаковка, могут 

достигать 10 кг и более, что, учитывая правила перевозки ручной клади 

авиакомпаний (Аэрофлот, UTair и др.: до 10 кг, 55×40×20 см), затрудняет 

транспортировку эталонного СИ к месту проведения калибровки, поверки. 
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1.1.2 Жидкостные вакуумметры 

В жидкостном методе вес столба жидкости уравновешивается разностью 

давлений. Жидкостные вакуумметры применяют в диапазонах давления газа от 

10-1 105 Па. Диапазон преобразователя зависит от плотности рабочей жидкости 

(вода, масло, ртуть) и ограничен обычно 3-4 порядками. 

Наиболее распространёнными жидкостными (гидростатическими) 

преобразователями являются жидкостные манометры с открытым (Рисунок 1.10 

а) и закрытым коленом (рисунок 1.10 б) [11] [12]. Измеряемое этими манометрами 

диффиренциальное давление (P и 𝑃ср) пропорционально весу столба с перепадом 

уровней жидкости h: 

gh=PP ср   

g – ускорение земного притяжения; 

    – плотность жидкости. 

Для измерения абсолютного давления газа, в закрытом колене 

преобразователя обеспечивают величину давления Pср  0 (на несколько декад 

меньше измеряемого), таким образом показания манометра не зависят от 

величины атмосферного давления. 
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а) закрытое колено, б) открытое колено 

Рисунок 1.10 –  Жидкостный манометр [13]  

В качестве рабочей жидкости в зависимости от требуемого диапазона 

измерения давления используют ртуть, масло или воду. Перед работой требуется 

тщательная дегазация рабочей жидкости.  Пределы измерения ртутных 

манометров 103105 Па, а масляных 1104 Па [2]. Абсолютная погрешность при 

визуальном отсчете уровня h может быть доведена до 0,1 мм. В эталонах 

воспроизведения единицы давления для более точного измерения уровня h 

применяют лазерно-интерференционный метод [14], а также учитывают 

непостоянство величины поверхностного натяжения, изменений плотности, 

температурных градиентов рабочей жидкости и т. д [15].  

Также известны гидростатические манометры с предварительным сжатием 

газа (компрессионные) (рисунок 1.11) [16]. 
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Рисунок 1.11 – Компрессионный манометр [13] 

Диапазон измерения компрессионных манометров 10-3  101 Па. 

Гидростатические компрессионные манометры широко использовались в 60-80х 

годах. В настоящее время в метрологической практике они практически не 

применяются. 

По точностным характеристикам СИ основанные на жидкостном методе 

применяются в качестве эталона воспроизведения единицы давления во многих 

странах, включая Россию. Но эксплуатационные характеристики, такие как: вес 

(важно при транспортировании), время подготовки к измерению и др. 

ограничивают возможность применения данного метода в транспортируемых 

рабочих эталонах первого и второго разрядов.  
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1.1.3 Тепловые преобразователи 

Метод основан на пропорциональности переноса тепла от абсолютного 

давления газа [17]. Тепловые вакуумметры применяют в диапазоне 10-1 105 Па.  

Например, измеряется перенос тепла металлической проволоки к 

молекулам газа. Через металлическую проволоку пропускается электрический 

ток I. Уравнение теплового баланса такого средства измерения можно 

представить в следующем виде [2]: 

  
MИTK E+E+E+E=RI 2

  

I – сила электрического тока, проходящего через проволоку; 

R – электрическое сопротивление материала проволоки;  

MИTK EEEE   – конвективные потери тепла, потери в следствии 

теплопроводности газа, излучения и теплопроводности проволоки. 

Температура проволоки зависит от измеряемого давления газа. В 

зависимости от способа измерения температуры вакуумметры делятся на 

термопарные и преобразователи сопротивления (рисунок 1.12) [11]. 

 

а) – термопарного, б) – преобразователя сопротивления 

Рисунок 1.12  Схемы тепловых преобразователей [6] 

Из недостатков тепловых вакуумметров можно выделить: 
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- инерционность показаний, до нескольких секунд при низких давлениях; 

- зависимость показания тепловых вакуумметров от рода газа, значительная 

при давлениях газа выше 100 Па; 

- зависимость показаний от температуры окружающей среды. 

На рисунках 1.13 – 1.15 приведены различные типы манометрических 

преобразователей для тепловых вакуумметров. 

 

Рисунок 1.13 – Преобразователь манометрический ПМТ–2 

 

Рисунок 1.14 – Преобразователь термисторный ПМТ-М 

 

Рисунок 1.15 – Преобразователь термисторный ПМТ–6–3 

В России применяются следующие типы отечественных тепловых 

вакуумметров: термопарные ВТ–2А, ВТ–3, ВТ–6; тепловые блокировочные 

ВТБ – 1, 13BT3 – 003 (ВТБ-2). 
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Метрологические характеристики тепловых вакуумметров приведены в 

таблице 1.2. 

Т а б л и ц а  1.2 – Метрологические характеристики тепловых вакуумметров 

Типы 

Диапазон 

показаний, 

Па 

Диапазон 

измерений, 

Па 

Отн. 

погр., 

% 

Фирма 

изготовитель 
№ ФИФ 

VD - 5∙10-2 - 104 ±(100..15) 

«Thyracont 

Vacuum 

Instruments 

GmbH», 

Германия 

43629-10 

VSP 10-2 - 105 10-2 - 104 ±(100..15) 

«Thyracont 

Vacuum 

Instruments 

GmbH», 

Германия 

44060-10 

APG 

 
10-2 - 105 10-2 - 103 ±20 

«Edwards 

Limited», 

Великобрита

ния 

44391-10 

СVG101, 

CVM201 

10-2 - 

1,33∙105 
10-2 - 103 ±(35..15) 

«InstruTech, 

Inc.», США 
51328-12 
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Продолжение таблицы 1.2 

CVC-

3000,    

VSP-

3000, 

DC

P-3000 

– 10-1 – 105 ±(30..15) 

«VACUUBR

AND+CO 

KG», 

Германия 

51918–12 

Televac 

2A, 4A 

1,3∙10-1 – 

1,3∙105 
5∙10-1 – 103 ±30 

«The 

Fredericks 

Company», 

США 

56243–14 

TPR, 

TPG 201, 

PPT 200 

10-2 – 105 10-2 – 103 ±(50..30) 

«Pfeiffer 

Vacuum 

GmbH», 

Германия 

63031–16 

ERSTE-

VAK 
– 5·10-8 - 105 ±(40..10) 

«Thyracont 

Vacuum 

Instruments 

GmbH»,  

Германия 

64910–16 

Погрешность тепловых вакуумметров колеблется в пределах ±20 %, 

очевидно, что данные показатели не позволяют рассматривать возможность 

использования вакуумметров на базе тепловых преобразователей в качестве 

эталонных вакуумметров.  
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1.1.4 Ионизационные преобразователи 

Ионизационный метод основан на зависимости между давлением газа и 

электрическим током между электродами, помещенными в газовую среду. На 

рисунке 1.16 показан эскиз ионизационного манометра ЛМ – 2 и электрическая 

схема его включения. 

 

Рисунок 1.16 – Ионизационный манометр ЛМ-2 и схема его включения [6] 

Ионизационные преобразователи в настоящее время используются в составе 

вакуумметров с широким диапазоном, в комбинации с тепловым 

преобразователем.  
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Метрологические характеристики широкодиапазонных вакуумметров 

приведены в таблице 1.3. 

Т а б л и ц а  1.3 – Метрологические характеристики широкодиапазонных 

вакуумметров 

Типы 

Диапазон 

показаний, 

Па 

Диапазон 

измерений, 

Па 

Отн. 

погр., 

% 

Фирма и 

страна 

изготовитель 

№ ФИФ 

IGM402 
1,3·10-7 – 

1,33·105 

1,3·10-7 – 

103 
±(25..15) 

«InstruTech, 

Inc.», США 
51329–12 

PKR, 

PBR, 

IMR, 

HPT, 

MPT 

5·10-8  – 

105 
10-7  – 103 ±(100..30) 

«Pfeiffer 

Vacuum 

GmbH», 

Германия 

62158–15 

Погрешность ионизационных вакуумметров колеблется в пределах ±25 %, 

можно сделать вывод, что данные показатели погрешности не позволяют 

рассматривать возможность использования вакуумметров на базе тепловых 

преобразователей в качестве эталонных вакуумметров.  
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1.1.5 Вязкостные преобразователи 

Вязкостные манометры измеряют перенос количества движения и 

работают в диапазоне 5·10-5 – 105 Па. 

На рисунке 1.17 представлено устройство кинетомолекулярного (перенос 

движения непосредственно молекулами газа, приводящими в движение 

чувствительный элемент) манометра [18]. 

 

1 – вращающийся диск; 2 – нить; 3 – диск, подвешенный на нити; 

 4 – зеркальце; 5 – диск магнитного привода 

Рисунок 1.17 – Кинетомолекулярный манометр Ленгмюра – Дэшмана [13] 

Количество движения, перенесенного от вращающегося диска к диску, 

подвешенному на нити зависит от концентрации молекул газа, а, следовательно, 

от измеряемого давления. 

Используются также вязкостные (перенос движения от молекулы к 

молекуле, тормозящими чувствительный элемент) вакуумные манометры, в 

которых изменение скорость чувствительного элемента (вращающийся ротор или 

колеблющаяся нить), является функцией трения, обусловленного вязкостью газа, 

и пропорциональна его давлению. Для измерения изменения скорости может 

измеряться, например, время затухания амплитуды колебаний. Диапазон 

измерения давлений таких вязкостных вакуумметров заключается между 110-4  

1102 Па. Погрешность измерений таких вакуумметров может достигать 1 %. 
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Совокупность точностных и эксплуатационных характеристик вязкостных 

вакуумметров показывает возможность использования таких вакуумметров в 

качестве ЭВ первого или второго разряда. 

Из вязкостных вакуумметров в качестве эталонных используется 

высокоточный вакуумметр SRG2CE [19] компании «MKS Instruments». 

Принцип действия преобразователя описан ниже. В измерительном штифте 

присоединительного фланца располагается металлический шарик, свободно 

вращающийся в вакууме, также называемый ротором, движение которого 

замедляется из-за трения газа. В молекулярном диапазоне давлений 

относительное торможение шарика пропорционально давлению. Шарик имеет 

магнитную ось, совмещенную с осью вращения. Благодаря вращательным 

движениям, шарик вызывает переменное напряжение в укрепленных 

соответствующим образом съемных катушках измерительной головки, при этом 

частота данного напряжения пропорциональна угловой скорости шарика. 

Угловая скорость шарика непрерывно измеряется, на основании чего, 

определяется актуальное уменьшение числа оборотов. По данному уменьшению 

на основании отношения пропорциональности рассчитывается давление. 

Магнитная подвеска, стабилизация, привод и измерение числа оборотов шарика 

осуществляются при помощи, укрепленной на фланце измерительной головки, 

которая, в свою очередь, управляется электроникой. Оцифровкой сигнала 

измерения и расчётом относительного торможения управляет микропроцессор. 

Цифровая фильтрация позволяет без проблем работать с крайне низкими 

показателями относительного торможения на нижней границе диапазона 

давления. Измеренное давление отображается на цифровом индикаторе и при 

необходимости может регистрироваться с помощью встроенного принтера. Для 

оценки результатов измерения в распоряжение пользователя предоставлена 

статистическая программа.  
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Выше давления 1 Па, пропорциональность между давлением и изменением 

скорости значительно снижается. Это объясняется вязким трением и резко 

снижает надежность результатов измерения. Однако функция коррекции 

позволяет результативно использовать систему до 102 Па.  

Негативное влияние остаточного торможения при низком давлении, 

обусловленного вихревыми потоками, также корректируется. На рисунке 1.18 

изображена магнитная подвеска такого преобразователя. 

Присоединительный фланец 

Постоянный магнит 

Стабилизирующая катушка 

Шарик в вакуумной трубке 

Приводная катушка 

Стабилизирующая катушка 

Постоянный магнит 

Рисунок 1.18 – Магнитная подвеска вязкостного манометра SRG–2CE  

Шарик (специальная сталь, диаметр ≈ 4,5 мм) подвешивается вертикально 

между двумя постоянными магнитами в форме дисков. Положение равновесия 

шарика между двумя магнитами вдоль вертикальной оси, которая одновременно 

является осью вращения, нестабильно. Необходимая стабилизация происходит 

благодаря паре стабилизирующих катушек, симметрично расположенных над 

металлическим шариком и под ним. Такое положение катушек позволяет 

регистрировать каждое отклонение шарика от положения равновесия и создавать 

соответствующее встречно вращающееся поле.  

Из-за различной шероховатости поверхности различные шариковые 

роторы неизбежно обладают различными показателями торможения. Разброс 
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составляет, как правило, ±1…5 % относительно шарика с идеальной 

поверхностью. Фирма MKS Instruments поставляет для SRG–2CE только 

откалиброванные шарики, калибровка подтверждается специальным 

сертификатом.  

Метрологические характеристики вакуумметра: 

- диапазон измерений, Па 5·10-5 – 100; 

- относительная погрешность  

в диапазоне   5·10-5  1 Па, % ±(5  1,3); 

в диапазоне   1  100 Па, % ±10. 

Из недостатков вакуумметра SRG-2CE можно выделить: 

- иностранное производство; 

- большой вес (включая электронный измерительный блок, кабели, 

упаковка) достигает 6,5 кг; 

- большой размер одного только электронного измерительного блока 

480×380×9 см; 

- большое значение погрешности в диапазоне 1100 Па. 

Также, в качестве ЭВ используется вакуумметр БОП отечественного 

производства предприятия «Аэроприбор  Восход», показанный на рисунке 1.19.  

 

Рисунок 1.19 – Вакуумметр БОП  

Принцип действия вакуумметра БОП основан на упругой деформации 

первичного измерительного преобразователя – резонирующего тонкостенного 
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цилиндра. Значение резонансной частоты колебаний первичного измерительного 

преобразователя имеет зависимость от давления газа. 

 Метрологические характеристики вакуумметра: 

- диапазон измерений, Па 5·102 – 105; 

- абсолютная погрешность, Па  ±10. 

Из недостатков (для задачи поставленной в данной работе) вакуумметра 

БОП можно выделить: 

- 𝑃НПИ = 5 · 10ଶ Па – не позволяющий перекрыть актуальный для данной 

работы диапазон измерения 1 · 10ଵ − 1 · 10ଷ Па; 

- размер 30×30×9 см; 

- большой вес 5 кг. 

 

1.1.6 Вывод к параграфу 1.1 

Для интересующего нас 𝑃ВПИ = 10ଷ Па в качестве рабочих эталонов 

могут использоваться деформационные, жидкостные и тепловые типы 

вакуумметров.  
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1.2 Анализ характеристик вакуумметров 

Для интересующего нас 𝑃ВПИ = 10ଷ Па в в качестве рабочих эталонов 

могут использоваться деформационные, жидкостные и тепловые типы 

вакуумметров.  

Однако, тепловые вакуумметры не удовлетворяют требуемым 

точностным характеристикам определенных в данной работе. Жидкостные 

методы используются в составе эталонного вакуумметра, но эксплуатационные 

характеристики (вес, габариты, время подготовки к измерениям) не позволяют 

использовать данный метод при разработке транспортируемого рабочего 

эталона.  

В результате проведённого обзора по методам измерений, можно сделать 

вывод о том, что по критерию точностых и эксплуатационных характеристик при 

разработке рабочего эталона 1 и 2 разряда для хранения и передачи единицы 

давления может быть использован деформационный метод. 

Так как, линейность показаний преобразователей давления основанных 

на деформационном методе сохраняется в пределах 2..3 порядков, мы можем 

установить ширину диапазона измерения низкого абсолютного давления газа в 

разрабатываемом в данной работе вакуумметре равной 23 порядка, то есть 

значение нижнего предела измерения давлений составит 𝑃НПИ =
௉ВПИ

ଵ଴మ
= 10ଵПа. 

Отметим некоторые из недостатков деформационных вакуумметров 

(мембранно-ёмкостных, компрессионных), например, в случае 

компрессионного вакуумметра ВК–1, в котором изменение (деформация) 

величины объёма компрессионной камеры согласно уравнению состояния 

идеального газа приводит к изменению давления газа (адиабатический или 

изотермический процесс), то есть возникает упругая сила, которая действует на 

измерительную мембрану, конструкция первичного измерительного 
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преобразователя компрессионного (как и для случая мембранно-ёмкостного) 

вакуумметра сложна и содержит две герметичные камеры, а также несколько 

клапанов, что усложняет технологические требования к изготовлению.  

Также для деформационных вакуумметров характерен недостаток в виде 

относительно большого веса и размера применяемых в настоящее время ЭВ 

можно устранить, используя первичные измерительные преобразователи, 

создаваемые по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС). И в 

последние годы появляется информация о разработке таких преобразователей 

давления. Имеются патенты на такие разработки, опубликованные в Бюллетенях 

изобретений (№2.485.465 Бюл. 17, 2013 г.; №2.505.885 Бюл. №3, 2014 г., 

№2.512.142 Бюл. №10, 2014 г., №2.609.223 Бюл.4, 2017 г. и др.).  

Работы по разработке таких приборов начали проводиться и во ФГУП 

«ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» с 2014 г. Ниже приводится краткое описание 

таких преобразователей. 

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» совместно с ООО «Тепловые 

микросистемы» проводит работы по разработке и совершенствованию тепловых 

вакуумметров типа ТМ-ВТИ (изготовленных по технологии МЭМС в ООО 

«Тепловые микросистемы»). Предварительные испытания вакуумметра в 

диапазоне 0,1  104 Па показали перспективность его применения в качестве СИ, 

но не в качестве эталонного вакуумметра. 

В одной из разработок [20] применен деформационный компенсационный 

метод измерения [21]. В предлагаемой конструкции перепад давления, созданный 

компрессией, измеряется компенсационным методом: уравновешиванием сил, 

вызванных перепадом давления газа, и электростатической силой, действующей 

на мембрану. Это позволяет дополнительно повысить точность измерения, 

исключив влияние нестабильности механических характеристик мембраны, 

получить строго линейную или квадратичную функцию преобразования. 
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Первичный измерительный преобразователь измерителя изготавливается 

по технологии МЭМС. Данная технология позволяет методом размерного 

травления монокристаллического кремния изготавливать мембраны толщиной 1-

3 мкм со стабильными механическими характеристиками. Такая мембрана в 

сочетании с методом электростатической компенсации дает возможность 

измерять перепады давления от 10-2 до 100 Па с погрешностью 10 %.  

Первичный измерительный преобразователь изготовленный по технологии 

МЭМС, основанный на измерении дифференциального давления газа сравнением 

с электростатическим давлением, представляет собой измерительную и 

сравнительную камеры, разделённые металлической мембраной (рисунок 1.20). 

 

Рисунок 1.20 – Конструкция компенсационного преобразователя 

Деформация измерительной мембраны, возникающая при подаче 

измеряемого давления газа 𝑃௫, компенсируется электростатическим давлением, 

возникающим при подаче постоянного напряжения на измерительный 

плоскопараллельный электрод, расположенный плоскопараллельно мембране на 

расстоянии Z.  

Во втором типе первичного измерительного преобразователя, 

изготовленного по технологии МЭМС, измеряется величина вязкости газа при 

поступательных колебаниях движениях пластины. Конструкция первичного 

измерительного преобразователя данного типа поясняется на рисунке 1.21. 

мембрана 

измерительный 
электрод 

𝑃௫ 

𝑃଴ 
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Рисунок 1.21 – Конструкция первичного измерительного 

преобразователя 

Пластина массой m на механическом подвесе жесткостью к совершает 

вынужденные гармонические колебания x(t) под действием внешней силы F. 

Количество энергии, затрачиваемой на работу против сил трения со стороны газа 

пропорционально абсолютному давлению газа.  Результаты градуировки 

вязкостного преобразователя представлены в виде графика на рисунке 1.22.  

 

Рисунок 1.22 – Зависимость величины энергопотерь от давления 

По оси х отмечено давление газа в паскалях, по оси у – величина потерь 

энергии движения в условных единицах (%).  
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Чувствительность метода (первая производная функции зависимости 

энергопотерь от давления) в зависимости от абсолютного давления газа показана 

на рисунке 1.23.  

 

Рисунок 1.23 – Чувствительность метода в зависимости от абсолютного 

давления газа 

Из графика видно, что чувствительность снижается на два порядка при 

давлениях больше 10000 Па. Точностные характеристики, полученные в ходе 

исследований данных первичных измерительных преобразователей, не позволяют 

использовать данные вакуумметры в качестве эталонных вакуумметров. 

В ходе исследования МЭМС вакуумметров во ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. 

Менделеева» был предложен новый способ измерения давлений газа [22] [23] [24] 

[25], основанный на законе Бойля-Мариотта и основанный на измерении упругих 

свойств объема газа пропорциональных давлению, а именно на измерении 

собственной частоты автоколебаний измерительного объема газа  первичного 

измерительного преобразователя. Данный способ, отнесенный к деформационным 

методам (так как измеряется параметр деформации первичного измерительного 

преобразователя), показал работоспособность и достаточные для эталонного 

вакуумметра метрологические характеристики (относительная погрешность не 

более 2 %) в интересующем нас диапазоне 10  1000 Па и в данной работе применен 

W, %/Па 

Р, Па 
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в первичном измерительном преобразователе, входящем в состав деформационно-

частотного МЭМС вакуумметра. 

 

1.2.2 Выводы к параграфу 1.2 

В результате проведённых в параграфе исследований были получены 

следующие результаты и выводы: 

Так как ширина диапазона измерения низкого абсолютного давления газа 

вакуумметрами на основе деформационного метода составляет 2-3 порядка, то 

значение нижнего предела измерения давлений составит 𝑃НПИ =
௉ВПИ

ଵ଴మ
= 10ଵПа. 

 Применение МЭМС технологий при разработке и создании отечественного 

эталонного вакуумметра позволяет улучшить эксплуатационные характеристики 

путем понижения общего веса и размеров прибора. В диапазоне давлений 10 – 

1000 Па актуальна разработка деформационно-частного МЭМС вакуумметра с 

относительной погрешностью измерений не более 2 %.  
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1.3 Выводы к главе 1 и постановка задач исследования 

 Анализ метрологических характеристик современных вакуумметров показал 

актуальность создания отечественного вакуумметра. В результате проведённых 

исследований, был определен диапазон измерения разрабатываемого 

отечественного вакуумметра 10  1000 Па. Анализ современного состояния 

метрологического обеспечения в области измерения низкого абсолютного 

давления показал перспективность разработки МЭМС технологий при разработке 

эталонного вакуумметра. 

  В результате обзор-анализа, выполненного в главе 1 определены следующие 

целевые метрологические характеристики разрабатываемого 

вакуумметра: 𝑃НПИ (нижний предел измерений) = 10 Па, 𝑃ВПИ (верхний предел 

измерений) = 1000 Па, относительная погрешность измерений не более 2 %. 

Для достижения поставленной цели был сформулирован ряд задач, 

направленных на разработку и исследование эталонного вакуумметра, с 

техническими и метрологическими характеристиками, не уступающими уровню 

аналогичных эталонных вакуумметров, выпускаемых ведущими в этих отраслях 

зарубежными странами: 

- провести анализ существующих эталонных вакуумметров; 

- провести поиск и выявить возможность разработки нового способа 

измерения низких абсолютных давлений газа, построить и исследовать его модель; 

- разработать транспортируемый эталонный вакуумметр; 

- разработать программно-аппаратный комплекс, включающий 

транспортируемый эталонный вакуумметр, для автоматизации процедур поверки, 

калибровки и измерений; 

- исследовать экспериментальный образец разработанного эталонного 

вакуумметра. 
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ГЛАВА 2 Разработка эталонного вакуумметра 

На основании результатов, полученных в первой главе, проведено 

теоретическое исследование нового способа измерения давления газа, основанного 

на деформационном методе, выведено уравнение измерений нового способа, 

проведён анализ факторов, влияющих на чувствительность первичного 

измерительного преобразователя, проведён анализ возможных источников 

погрешности преобразователя, определены параметры конструкции 

преобразователя.  

Для устранения недостатков присущих вакуумметрам, основанных на 

деформационном методе измерений низкого абсолютного давления газа был 

предложен новый способ измерений давления газа, состоящий в измерении 

упругих свойств газа, а именно, вместо измерения смещения измерительной 

мембраны, было предложено измерять собственную частоту автоколебаний 

объёма газа, пропорциональную коэффициенту упругости (отношению упругой 

силы к величине деформации объёма газа) на основе которого был разработан и 

исследован отечественный эталонный вакуумметр. 
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2.1 Построение модели первичного измерительного преобразователя 

эталонного вакуумметра. 

Первичный измерительный преобразователь вакуумметра предлагаемого 

способа измерения абсолютного давления газа является механической 

колебательной системой и представляет собой две жестко закрепленные и одну 

подвижную пластину(ПП) между ними, расположенные с зазором [23]. С помощью 

балок подвеса ПП крепится к неподвижной раме. ПП обладает одной степенью 

свободы. Поперечный разрез конструкции первичного измерительного 

преобразователя представлен на рисунке 2.1. 

 

 

ПП – 1; несущая рама – 2; балки подвеса с суммарным коэффициентом 

упругости равным 𝐺м – 3; электроды – 4; канал напуска газа – 5; измерительные 

газовые зазоры – 6; диэлектрическая пластина № 1 – 7; диэлектрическая 

пластина № 2 – 8. 

Рисунок 2.1 – Первичный измерительный преобразователь 

  

5 6 7 4 1 3 

8 6 4 2 5 3 
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При автоколебаниях ПП и смещении от среднего положения х(t) = a·sin(𝜔t), 

при «отсутствии» газа в измерительных газовых зазорах (P ≈ 0 – давление газа P 

на 2 – 3 порядка меньше нижнего предела измерения вакуумметра), движение ПП 

при малой амплитуде автоколебаний а будет описываться уравнением 

гармонического осциллятора с одной степенью свободы [26]: 

𝑥ᇱᇱ + 𝜔𝑥 = 0, 

𝜔м=ට
ீм

௠
 – собственная циклическая частота автоколебаний ПП массой m 

равная квадрату отношения коэффициента упругости механического подвеса к 

массе ПП m. 

При давлении газа больше «нуля» в измерительных газовых зазорах 

происходит изменение объемов измерительных газовых зазоров (при движении ПП 

в сторону пластины № 2 согласно рисунку 2.1 объем первого измерительного 

зазора увеличивается, объем второго измерительного зазора уменьшается и, 

наоборот, при движении от пластины №2), и по закону Бойля-Мариотта, 

соответственно, изменяются значения абсолютного давления газа в них (при 

движении ПП в сторону пластины № 2 в первом зазоре уменьшается, во втором 

увеличивается или наоборот при движении ПП от пластины № 2), то есть 

появляется дифференциальное давление действующее на ПП. Для определения 

уравнения измерений в настоящей работе вводится понятие эквивалентной 

упругости газовых зазоров, выраженной в коэффициенте упругости 

измерительных газовых зазоров (отношение силы, действующей со стороны газа 

на ПП к изменению величины зазора). 

Размеры первичного измерительного преобразователя показаны на рисунке 

2.2.  
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h – толщина пластины; 𝑍ଵ – исходное значение величины зазора № 1; 

𝑍ଶ – исходное значение величины зазора № 2 

Рисунок 2.2 – Размеры первичного измерительного преобразователя  

При смещении ПП от среднего положения на величину х, объем газа в первом 

газовом зазоре 𝑉ଵ = 𝑆𝑍ଵ, где S – площадь ПП, изменится на величину Sx, при этом 

давление в первом газовом зазоре изменится на величину 𝛥𝑃ଵ. Принимая во 

внимание малую скорость перемещения ПП, малый объем газа, малое изменение 

объема газа (единицы процентов), малое абсолютное давление газа (меньше 

1000 Па), можно констатировать, что увеличение температуры при сжатии газа 

будет не значительным, а значит процесс можно считать изотермическим. 

Согласно закону Бойля-Мариотта для случая изотермического процесса, можно 

записать: 

𝑃 + 𝛥𝑃ଵ

𝑃
=

𝑉ଵ

𝑉ଵ − 𝑆𝑥
=

𝑆𝑍ଵ

𝑆𝑍ଵ − 𝑆𝑥
 

Сократив числитель и знаменатель на S и на 𝑍ଵ, умножим числитель и 

знаменатель на (1 +
௫

௓భ
), получим: 

1 +
𝛥𝑃ଵ

𝑃
=

1

1 −
𝑥
𝑍ଵ

=
1

1 −
𝑥
𝑍ଵ

∙
1 +

𝑥
𝑍ଵ

1 +
𝑥
𝑍ଵ

=
1 +

𝑥
𝑍ଵ

1 − (
𝑥
𝑍ଵ

)ଶ
 

Сократим слагаемое (
௫

௓భ
)ଶв знаменателе, учитывая его малость(x<<𝑍ଵ), и 

выразим величину 𝛥𝑃ଵ: 

𝑍ଵ 

𝑍ଶ 

ℎ 
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𝛥𝑃ଵ = 𝑃
𝑥

𝑍ଵ
 

Тогда приращение силы, действующей со стороны газа в первом газовом 

зазоре на ПП будет равно: 

𝐹ଵ = 𝛥𝑃ଵ𝑆 = 𝑃𝑆
𝑥

𝑍ଵ
 

А коэффициент упругости первого газового зазора будет равен: 

𝐺ଵ =
𝐹ଵ

𝑥
=

𝑃𝑆

𝑍ଵ
  

Аналогично коэффициент упругости второго газового зазора будет равен: 

𝐺ଶ =
𝑃𝑆

𝑍ଶ
  

Суммарный коэффициент упругости газовых зазоров будет равен: 

𝐺г = 𝐺ଵ + 𝐺ଶ =
𝑃𝑆

𝑍ଵ
+

𝑃𝑆

𝑍ଶ
 

Обозначив 𝑍э =
௓భ௓మ

௓భା௓మ
, получим: 

𝐺г =
𝑃𝑆

𝑍э
 (2.1) 

Таким образом, первичный измерительный преобразователь представляет 

собой колебательную систему, параметры которой определяются коэффициентами 

упругости газовых зазоров, коэффициентом упругости механического подвеса 𝐺м. 

и массой ПП. Происходит преобразование величины измеряемого абсолютного 

давления газа в значение собственной частоты автоколебаний ПП.  

Ниже приведён вывод формулы уравнения измерения. 

ПП является линейным гармоническим осциллятором с одной степенью 

свободы и совместно с упругим подвесом образует механическую колебательную 

систему с собственной частотой. Собственная частота колебательной системы в 
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отсутствии газа в зазоре (то есть «нулевом» давлении – меньше РНПИ на 2-3 

порядка) связана с параметрами системы известной формулой (при условии малой 

амплитуды автоколебаний) [27] : 

 

ωм = ඨ
𝐺м

𝑚
  

          (2π𝑓м)² = 
ீм

௠
  

где:  ω – циклическая частота автоколебаний равная 2π𝑓м, 𝑓м – собственная 

частота автоколебаний ПП обусловленная коэффициентом упругости 

механического подвеса. 

Таким образом, при давлениях близких к нулю можно определить величину 

𝐺м по измеренному значению 𝑓м и известному значению массы ПП: 

 𝐺м = 4π²𝑓м²m  

При наличии газа в зазоре при движении ПП возникает сила Fг, действующая 

на ПП со стороны газа и направленная против вектора смещения x ПП от среднего 

положения, то есть появляется коэффициент упругости газовых зазоров 𝐺г. Тогда, 

собственная частота колебательной системы 𝑓 может быть вычислена по формуле: 

                 
𝑓² =  

𝐺м + 𝐺г

4πଶ𝑚
  

Подставив выражение 2.1 получим:  

𝑓ଶ =  
𝐺м + 𝐺г

4πଶ𝑚
=

4πଶ𝑚𝑓м² +
𝑃𝑆
𝑍э

4πଶ𝑚
= 𝑓м

ଶ +
𝑃 ∙ 𝑆

4πଶ𝑚𝑍э
 

Выразим давление: 

𝑃 ∙ 𝑆

4πଶ𝑚𝑍э
= 𝑓ଶ − 𝑓м.

ଶ 

Величину массы ПП можно выразить как: m = ρhS, где:  ρ – плотность 

материала ПП, тогда: 
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𝑃 =
4πଶ𝑚𝑍э

𝑆
൫𝑓ଶ − 𝑓м

ଶ൯ =
4πଶρℎ𝑆𝑍э

𝑆
൫𝑓ଶ − 𝑓м

ଶ൯ = 4πଶρℎ𝑍э൫𝑓ଶ − 𝑓м
ଶ൯ 

Обозначив коэффициент преобразования К = 4π²ρh𝑍э, получим уравнение 

измерений : 

 Р =  K(𝑓ଶ − 𝑓м
ଶ) (2.2) 

Вид теоретической зависимости давления от разности квадратов частот 

изображен в виде графика на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость давления от разности квадратов частот  

Из формулы 2.2 и рисунка можно отметить линейный вид зависимости 

давления от квадрата собственной частоты автоколебаний ПП. 

В результате исследований, выполненных в данном параграфе, удалось 

постороить математическую модель первичного измерительного преобразователя 

вакуумметра, вывести уравнение измерения, что позволит в дальнейшем 

определить факторы, влияющие на коэффициент преобразования, определить 

требования к параметрам конструкции первичного измерительного 

преобразователя, выявить источники погрешности измерений. 

P, Па 

(𝑓ଶ − 𝑓м
ଶ), 10଺ Гцଶ 
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2.2 Разработка конструкции первичного измерительного 

преобразователя эталонного вакуумметра 

2.2.1 Определение параметров конструкции первичного измерительного 

преобразователя 

На основании результатов исследований, выполненных в главе 1 и параграфе 

2.1, выполним определение параметров конструкции преобразователя, некоторые 

подробности также изложены в [28]. 

Проведём анализ факторов, влияющих на коэффициент преобразования 

первичного измерительного преобразователя.  

Перетекание газа через боковые грани измерительных газовых зазорах при 

колебаниях ПП нарушает возможность применения закона Бойля-Мариотта при 

расчёте коэффициента преобразования К по формуле (2.2) (рисунок 2.4).  

 

Рисунок 2.4 – Расположение боковых граней газового зазора 

 

  

Боковые грани 

газовых зазоров 
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На рисунке 2.5 показан эскиз газового зазора размерами ПП а и толщиной Z 

(расстояние от электрода до ПП в ее среднем положении). 

 

Рисунок 2.5 – Эскиз газового зазора 

Площадь боковых граней параллелепипеда, описывающего газовый зазор 

можно рассчитать по формуле: 

𝑆б = 4а𝑍 

Общая площадь поверхности параллелепипеда, описывающего газовый 

зазор: 

𝑆п = 2аଶ + 𝑆б 

Следовательно : 

 𝑆б

𝑆п
=

𝑆б

2аଶ + 𝑆б
  

Для уменьшения перетекания молекул газа обозначим условие 𝑆б ≪ 𝑆п или 

𝑆б < 0.01𝑆п, таким образом: 

𝑆б < 0.01(2аଶ + 𝑆б) 

0.99𝑆б < 0.02аଶ 

0.99 ∙ 4а𝑍 < 0.02аଶ 

 а > 200𝑍 (2.3) 

  

  

Z 

a 
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 Проведем анализ влияния неравности толщин газовых зазоров на 

коэффициент преобразования первичного измерительного преобразователя. 

Коэффициент преобразования выражен следующим образом: 

К = 4𝜋ଶρℎ𝑍э, где 𝑍э =
௓భ௓మ

௓భା௓మ
. 

Обозначив сумму 𝑍ଵ + 𝑍ଶ = 𝑍 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, получим: 

 𝑍ଵ = 𝑎𝑍 и 𝑍ଶ = (1 − 𝑎)𝑍, где 𝑎 – параметр определяющий среднее 

положение ПП, при 𝑎 = 0.5 ПП находится посредине (равенство величин газовых 

зазоров 𝑍ଵ = 𝑍ଶ=
௓

ଶ
). Тогда формула для выражения коэффициента преобразования 

будет выглядеть следующим образом: 

 

К = 4𝜋ଶρℎ𝑍𝑎(1 − 𝑎) (2.4) 

На рисунке 2.6 показана зависимость коэффициента преобразования К от 

значения 𝑎.  

 

Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициента преобразования от положения ПП 

К, 
Па

мమ
 

𝑎 
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Из рисунка видно, что коэффициент преобразования максимален для данного 

давления газа в среднем положении пластины. То есть, согласно формуле 

2.4(первая производная по 𝑎 равна 0 при 𝑎 = 0,5) среднему положению ПП 

соответсвует минимальное значение собственной частоты автоколебаний ПП. Если 

при отсутствии изменения давления газа путем изменения среднего положения ПП 

(электростатическим воздействием) определить минимальное значение 

собственной частоты автоколебаний это будет соответсвовать условию равенства 

газовых зазоров 𝑍ଵи 𝑍ଶ. 

Относительное изменение γК коэффициента преобразования К в зависимости 

от относительного изменения γ௔ параметра а согласно формуле 2.33 будут 

выражаться следующим образом: 

γК = 100(1 −
ቀ𝑎 + 𝑎

γ௔

100ቁ ൬1 − ቀ𝑎 + 𝑎
γ௔

100ቁ൰

𝑎(1 − 𝑎)
) 

При начальном значении 𝑎 = 0.5 => γК =
ஓೌ

మ

ଵ଴଴
. Вид зависимости γК от γ௔ 

представлен на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Относительное изменение коэффициента преобразования К в 

зависимости от относительного изменения параметра "𝑎" 

0
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Расчёты значений γК, в зависимости от γ௔ приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Относительное изменение коэффициента преобразования К в 

зависимости от относительного изменения параметра а 

γ௔ , %  γК, % 

1 0.01 

2 0.04 

3 0.09 

4 0.16 

5 0.25 

6 0.36 

7 0.49 

8 0.64 

9 0.81 

10 1.00 

Таким образом, относительное изменение параметра 𝑎 не должно превышать 

5 %, чтобы влияние на значение коэффициента К было менее 0,25 %.  

Относительная разница между величинами газовых зазоров определяется как 

отношение абсолютной разницы к среднему значению 
௓భା௓మ

ଶ
:  

γ௓ = 100 ∙ ቌ
𝑍ଵ − 𝑍ଶ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

2

ቍ = 100 ∙ 2
𝑎𝑍 − (1 − 𝑎)𝑍

𝑎𝑍 + (1 − 𝑎)𝑍
= 200 ∙ (2𝑎 − 1) 

Относительному изменению параметра 𝑎 в 5 %, соответствует абсолютное 

изменение Δ𝑎 = 0,05∙ 0,5 = 2,5 ∙ 10ିଶ, тогда: 

γ௓ = 200(2𝑎 − 1) = 200(2(0,5 + 2,5 ∙ 10ିଶ) − 1) = 10 % 

То есть относительная разница между величинами газовых зазоров 𝑍ଵи 𝑍ଶ не 

должна превышать γ௓ < ± 10 %. 
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При смещении ПП на величину х, со стороны газа на ПП действует сила 𝐹г, 

равная произведению коэффициента упругости газовых зазоров на х: 

 

𝐹г = 𝐺г ∙ х  

Примем, что 𝑍ଵ = 𝑍ଶ = 𝑍, а также амплитуда автоколебаний ПП 

относительно величины зазора мала и составляет х = 0,01∙Z, тогда из формулы 2.1 

получим: 

 
𝐹г =

𝑃𝑆

(
𝑍
2

)
∙ 0,01Z = 0,02 ∙ 𝑃𝑆 (3.1) 

Как следует из формулы сила пропорциональна давлению. При некоторой 

величине давления, сила 𝐹г может увеличится настолько, что силы 

электростатического привода может быть недостаточно. Сила со стороны подвеса 

пластины, меньше пневматической при высоких давлениях (что будет показано 

далее), поэтому в расчётах это учитывать не будем. Ёмкость конденсатора, 

образованного ПП и плоским электродом определяется формулой [29]: 

 

𝐶(𝑍) =
𝜀𝜀଴𝑆

𝑍
,  

где ε – относительная диэлектрическая проницаемость, ε0 – электрическая 

постоянная равная 8,85 пФ/м, S – площадь ПП.  

Энергия электростатического поля такого конденсатора может быть 

вычислена по формуле: 

𝐸 =
𝐶𝑈ଶ

2
=

𝜀𝜀଴𝑆𝑈ଶ

2𝑍
, 

где U – электрическое напряжение между ПП и электродом. 

Электростатическая сила определяется как дифференциал энергии формулой [6]: 

 

𝐹௘ =
𝑑𝐸

𝑑𝑍
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Модуль электростатической силы: 

 

𝐹௘ =
𝑈ଶ𝜀𝜀଴𝑆

2𝑍ଶ
 (3.2) 

Если электростатическая сила больше силы действующей на ПП со стороны 

газа, то можно записать: 

𝐹௘ > 𝐹г , 

то есть c учетом формул (3.1) и (3.2): 

𝑈ଶ𝜀𝜀଴𝑆

2𝑍ଶ
> 0,02 ∙ 𝑃𝑆 

Упростив и приняв значение давления газа равным P = 𝑃ВПИ = 1000 Па, 

ограничив постоянное электрическое напряжение между ПП и электродом    U = 10 

В, получим что толщина газового зазора Z < 5 мкм. По согласованию с 

предприятием-изготовителем было выбрано значение толщин газовых зазоров: 

𝑍ଵ = 𝑍ଶ = 𝑍 = 3 мкм 

Согласно формуле (2.3) линейный размер ПП a для минимизации влияния 

перетекания газа через боковые грани газового зазора на чувствительность 

вакуумметра должен удовлетворять условию a > 200Z, таким образом: 

а > 2003 = 600 мкм, то есть линейный размер ПП должен быть больше 0,6 мм. 

Согласно формуле (2.1) коэффициент упругости измерительных газовых 

зазоров составляет: 

𝐺г =
2𝑃𝑆

𝑍
 

Значение собственной циклической частоты автоколебаний ПП 𝜔ଶ =
ீಾା гீ

௠
, 

так как 𝐺ெ < 𝐺г, в первом приближении будем считать, что: 

𝜔ଶ =
𝐺г

𝑚
=

2𝑃𝑆

𝑍𝑚
=

2𝑃𝑆

𝑍𝜌ℎ𝑆
=

2𝑃

𝑍𝜌ℎ
 



66 

 

 

 

Учитывая что 𝜔 = 2πf = 
ଶ஠

்
, где Т – период колебания ПП, можно записать: 

 
ସగమ

்మ
=

ଶ௉

௓ఘ
, следовательно 𝑇ଶ = 4𝜋ଶ ௓ఘ

ଶ௉
=

ଶగమ௓ఘ௛

௉
. Для уменьшения 

перетекания газа при колебаниях ПП, период автоколебаний ПП должен быть 

меньше 1 миллисекунды: T < 10ିଷ, тогда 𝑇ଶ < 10ି଺. Можно записать: 

2𝜋ଶ𝑍𝜌ℎ

𝑃
< 10ି଺ 

ℎ < 10ି଺
𝑃

2𝜋ଶ𝑍𝜌
,  

учитывая, что нижний диапазон измерения разрабатываемого вакуумметра 

составляет 𝑃НПИ = 10 Па, вычислим что h < 90 мкм. 

На основании исследований, проведенных выше и по согласованию с 

предприятием-изготовителем, были утверждены следующие параметры для 

изготовления первичного измерительного преобразователя (таблица 2.2): 

Таблица 2.2 – Параметры конструкции преобразователя 

Параметр Значение 

Размер ПП а, м 0,9·10-3 

Толщина газового зазора Z, мкм 3,0 

Толщина ПП h, м 75·10-6 
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2.2.2 Разработка конструктивного исполнения первичного измерительного 

преобразователя 

На рисунке 2.8 изображена схема поперечного сечения преобразователя 

вакуумметра. 

  

1 – верхнее стекло; 2 – ПП из кремния; 3 – нижнее стекло; 4 – торсионы; 5 – 

кремниевая рама; 6 – зазор 

Рисунок 2.8 – Схема поперечного сечения преобразователя вакуумметра 

Конструкция преобразователя [30] представляет собой составную пластину, 

в которой верхний и нижний слои представляют собой стекла толщиной 400 мкм, 

между которыми расположен слой кремния толщиной 75 мкм. В слое кремния 

сформирована микромеханическая структура в виде плоской кремниевой пластины 

с размерами 0,9×0,9 мм, которая подвешена на подвесах, которые позволяют ей 

колебаться в направлении, вдоль оси z. Между подвижной кремниевой пластиной 

и стеклянными слоями расположен зазор шириной 3 мкм, который формируется 

путем плазмохимического травления кремния. Также на верхнем и нижнем стекле 

сформированы слои металлизации. Электроды позволяют инициировать колебания 

ПП, путем подачи на них электрического потенциала. Также они позволяют 

детектировать частоту и амплитуду перемещения пластины в процессе работы. Из-

за особенностей способа производства преобразователя с применением технологий 

микросистемной техники конструирование изделия и подготовку электронной 

информации о топологии необходимо делать исходя из послоевого представления 
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изделия. В состав преобразователя входят технологические слои, представленные 

в таблице 2.3. 

Таблица 2. 3 – Технологические слои преобразователя 

Название слоя Описание 

Si_active 
Слой кремния – собственная конструкция 
ПП, а также рама и контактные площадки. 
Толщина 75 мкм. 

Si_bonding_top Слои, обеспечивающие зазор в 3 мкм 
между ПП и плоскостями электродов. По 
этим слоям осуществляется сварка 
кремния со стеклянными пластинами. 
Толщина 3 мкм. 

Si_bonding_bottom 

Al_met_top Слои металлизации, с электродами 
«привод» и «сенсор». Толщина 0,15 мкм. Al_met_bottom 

Outer_met 
Слой металлизации, предназначенной для 
формирования электрических выводов 

Holes 
Слой с расположением переходных 
отверстий в стеклянной пластине 

Схематичное изображение расположения слоев показано на рисунке 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Схематичное изображение расположения слоев 

Si_active(ПП) 

Al_met_bottom Al_met_top Планка 

стекло 

Планка 

стекло 
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Над данном рисунке слой Si_active показан частично, без подвесов и рамы. 

Слои Al_met_top и Al_met_bottom выполняются на стеклянных планках. Между 

слоем Al_met_top и Si_active расположен слой Si_bonding_top, обеспечивающий 

зазор между плоскостями ПП и электродами. Между слоем Al_met_bottom и 

Si_active расположен слой Si_bonding_bottom, обеспечивающий зазор между 

плоскостями ПП и электродами.  

На рисунках 2.10 – 2.12 показаны двумерные изображения основных слоев 

преобразователя.  

 

Рисунок 2.10 – Слои Al_met_bottom и Al_met_top 

 

 

Рисунок 2.11 – Слой Si_active 

ПП 

подвес  

ПП 

подвес  

ПП 

рама 

Электрод 

«сенсор» 

Электрод 

«привод» 
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Слой из кремния Si_active состоит из ПП прикрепленной к раме с помощью 

четырех S-образных подвесов. 

 

Рисунок 2.12 – Слои Si_bonding_top и Si_bonding_bottom 

Металлические слои Al_met_bottom и Al_met_top выполняются для создания 

двух электродов с каждой стороны ПП: электрода «сенсор» (необходимого для 

измерения положения ПП через измерение электрической емкости пары «электрод 

сенсор - ПП») и электрода «привод» (необходимого для поддержания амплитуды 

автоколебаний ПП путем электростатического воздействия). Электроды «привод» 

и «сенсор» в слоях Al_met_bottom и Al_met_top требуют 4 электрических вывода. 

Еще 1 электрический вывод предназначен для создания контакта к ПП (слой 

Si_active, через подвесы и раму). Преобразователь в сборе имеет габаритные 

размеры 4,3х4,3 мм. Вид преобразователя сверху показан на рисунке 2.13. 
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Рисунок 2.13 – Вид на преобразователь сверху  

Эскиз поперечного разреза преобразователя показан на рисунке 2.14. 

 

Рисунок 2.14 – Эскиз поперечного сечения преобразователя 
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2.2.3 Выводы к параграфу 

В результате исследований, проведённых в параграфе 3.1 были определены 

следующие параметры конструкции преобразователя: 

- размер ПП a = 0,9·10-3 м; 

- толщина газовых зазоров 𝑍ଵ = 𝑍ଶ = 3,0 мкм;  

- толщина ПП h = 75 мкм. 

На основе найденных значений параметров конструкции преобразователя 

были изготовлены чертежи, входящие в пакет конструкторской документации. 
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2.3 Разработка измерительного блока с функцией 

автоматического регулирования давления газа 

2.3.1 Разработка электрической схемы вакуумметра 

Для поддержания автоколебаний ПП изготовленного первичного 

измерительного преобразователя, измерения частоты колебаний ПП, обработки и 

отображения результатов измерений были разработаны электрические схемы 

измерительных блоков вакуумметра. Структурная схема вакуумметра 

изображена на рисунке 2.15. 

 

Рисунок 2.15 – Структурная схема вакуумметра 

Вакуумметр состоит из первичного измерительного преобразователя и 

измерительного блока. Первичный измерительный преобразователь преобразует 

измеряемое абсолютное давление газа в частоту автоколебаний ПП. 

Измерительный блок измеряет параметры автоколебаний ПП (амплитуду и фазу 

автоколебаний, среднее положение ПП, частоту), поддерживает амплитуду 

автоколебаний ПП на заданном уровне.  

  

Измерительный 

блок 

Первичный 

измерительный 

преобразователь 
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Более подробно структурная схема вакуумметра показана на рисунке 2.16.  

 

Рисунок 2.16 – Структурная схема деформационно-частотного 

вакуумметра 

Из рисунка следует, что вакуумметр состоит из первичного измерительного 

преобразователя и измерительного блока. Измерительный блок состоит из блока 

измерения положения ПП, блока поддержания автоколебаний ПП, частотомера. 

Блок измерения положения ПП измеряет параметры автоколебаний ПП 

(амплитуду и фазу автоколебаний, среднее положение, частоту). Блок 

поддержания автоколебаний поддерживает амплитуду автоколебаний ПП на 
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заданном уровне. Первичный измерительный преобразователь подключен к 

блоку измерения положения ПП, электрическое напряжение пропорциональное 

положению ПП передается в блок поддержания автоколебаний ПП и частотомер. 

Измеренное частотомером значение частоты автоколебаний ПП передается в 

блок обработки данных и, с учетом градуировочной характеристики в виде 

показаний на отсчетное устройство [31] для отображения значений измеренного 

давления.  

Для измерения фазы автоколебаний пластины необходимо иметь 

возможность определять ее текущее положение в каждый момент времени, 

емкостным методом. Электроды «сенсор» сформированные в слоях 

Al_met_bottom и Al_met_top совместно с ПП образуют обкладки 

дифференциального конденсатора, эквивалентная электрическая схема которого 

показана на рисунке 2.17. ПП следует изготавливать из легированного кремния, 

достаточной электропроводности (например, КЭФ–03) [32]. 

  

Рисунок 2.17 – Эквивалентная электрическая схема преобразователя 

Первичный измерительный преобразователь представляет собой два 

электрических конденсатора соединенных последовательно. Измеряя значения 

С1 и С2, либо значение соотношения значений С1/C2, можно определить значение 

смещение ПП от среднего положения. При проектировании электрической схемы 

теоретические значения емкостей конденсаторов С1 и С2 вычисляются по 

следующей формуле (приближение для бесконечных плоскопараллельных 

обкладок) [29]: 

  

ПП 
Электроды «сенсор» 
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𝐶 =
𝜀଴𝑆

𝑍
,  

где 0 8,8510-12 Ф/м – диэлектрическая постоянная, S – площадь обкладок 

конденсатора, Z – расстояние между обкладками. 

Для измерения смещения ПП разработан следующий блок измерения 

положения ПП, структурная схема которого изображена на рисунке 2.18.  

 

 

Рисунок 2.18 – Структурная схема блока измерения положения ПП 

Генератор G1 подает синусоидальное напряжение стабильной амплитуды 

постоянной частоты со значением F на 2–3 порядка больше частоты 

автоколебаний ПП (дифференциальный конденсатор А1, образованный 

емкостями С1 и С2) на электрический контакт с ПП преобразователя. Сигнал с 

дифференциального конденсатора А1 поступает на детектор А2, который 

выделяет огибающую Ux(t) (огибающая сигнала показана рисунке 2.19) в виде 

переменного напряжения с частотой и фазой механических автоколебаний ПП 

[33]. 
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1 – сигнал частоты F; 2 – огибающая сигнала частотой f 

Рисунок 2.19 – Сигнал на входе блока измерения положения ПП 

При колебаниях ПП изменяется расстояние между ПП и сенсорными 

электродами, соответственно меняется значение емкостей С1 и С2, их 

электрическое сопротивление переменному току (импеданс) [34]. Падения 

напряжений на конденсаторах С1 и С2 будут модулированы колебаниями ПП, 

соответственно сигнал 1 на входе измерительного моста А2 c частотой F 

генератора G1 смодулирован по амплитуде колебаниями ПП (сигнал 2 - 

огибающая). Амплитуда ΔU огибающего сигнала 2 пропорциональна амплитуде 

автоколебаний ПП, фаза и частота f равны фазе и частоте автоколебаний ПП.  

Более подробно структурная схема измерительного моста показана на 

рисунке 2.20. 

 

Рисунок 2.20 – Структурная схема измерительного моста 
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Генератор G1 подает синусоидальное напряжение стабильной амплитуды 

постоянной частоты со значением F на 2–3 порядка больше частоты 

автоколебаний ПП на электрический контакт ПП преобразователя. Сигналы с 

сенсорных электродов поступают на схемы дифференцирования У1 и У2 [35], 

далее на АЦП, после которых происходит демодуляция (выделение огибающей с 

помощью ЦАП) [36]. 

Рассмотрим метод поддержания автоколебаний пластины. Вызвать 

колебания ПП можно электростатическим воздействием на нее.  

При подаче постоянного напряжения 𝑈଴ на электрод преобразователя 

возникает электростатическая сила притяжения, действующая на ПП, согласно 

формуле 3.2: 

𝐹௘ =
𝑈଴

ଶ𝜀𝜀଴𝑆

2(𝑍 − Х)ଶ
, 

Z = Z1 – первоначальное расстояние между электродом и ПП,  

Х – текущая величина отклонения ПП от среднего положения.  

Сила Fe уравновешивается силой определяемой жесткостью механического 

подвеса ПП 𝐹м=𝐺мХ. То есть из условия Fе = 𝐹м можно определить конечное 

отклонение Х=A0 ПП от среднего положения. Величина Х пропорциональна 

квадрату отклоняющего напряжения. 

При снятии с обкладок электрического напряжения ПП начинает 

колебаться с частотой 𝑓 =
ଵ

Т
 (где Т – период колебаний), определяемой текущими 

значениями коэффициентов упругости механического подвеса ПП и газовых 

зазоров. Однако при наличии потерь кинетической энергии (рассеяние энергии 

при деформации механического подвеса ПП и на сопротивление газа движению 

ПП) колебания будут затухающими [26] (рисунок 2.21), причем величина потерь 

прямо пропорциональна величине давления газа и скорости движения ПП 
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(скорость движения обратно пропорциональна периоду и прямо 

пропорциональна амплитуде колебаний).  

 

Рисунок 2.21 – Затухающие колебания ПП 

По оси ординат отложена величина отклонения ПП (Х) от среднего 

положения, по оси абсцисс – время t. С течением времени амплитуда колебаний 

уменьшается (A0 > A1 > А2 ). Зависимость величины амплитуды колебаний от 

времени можно вычислить по формуле [37]: 

Х = A଴eିஒ୲, где β – коэффициент затухания. 

Для возбуждения затухающих колебаний ПП на электрод-«привод» подается 

импульс напряжения, форма сигнала показана на рисунке 2.22. 

 

Рисунок 2.22 – Форма сигнала на электроде– «привод»  
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При периодической подаче импульсов напряжения 𝑈п на электрод-«привод» 

возникают затухающие колебания Х(t) ПП как показано на рисунке 2.23.  

 

Рисунок 2.23 – Форма затухающих колебаний ПП 

Однако из-за такой формы колебаний Х(t) (уменьшение амплитуды 

колебаний) практически измерить частоту колебаний частотомером 

затруднительно.  

Затухающие колебания, в общем случае описываются следующей формулой: 

 

х̈ + 2βх̇ + 𝜔଴
ଶх = 0, (2.4) 

х – отклонение ПП от среднего положения в текущий момент времени, 

β – коэффициента затухания,  

𝜔଴ – собственная циклическая частота свободных колебаний при отсутствии 

сил трения.  

Циклическая частота колебаний в режиме затухающих колебаний выражена 

следующей формулой:  

𝑈п 

X(t) 

t 
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𝜔 = ඥ𝜔଴
ଶ − βଶ (2.5) 

Как видно из формулы, частота колебаний ПП в режиме затухающих 

колебаний зависит от коэффициента затухания β. То есть для измерения частоты 

собственной частоты колебаний в режиме затухающих колебаний нужно вводить 

поправку зависящую от коэффициента затухания β. В свою очередь коэффициент 

затухания β, зависит не только от давления, но и от рода газа. 

Постоянную амплитуду колебаний можно обеспечить, возмещая потери 

энергии в режиме автоколебаний [38]. Структурная схема автоколебательной 

системы в общем виде представлена на рисунке 2.24. 

 

 

 

 

Рисунок 2.24 – Структурная схема автоколебательной системы 

Автоколебания принципиально отличаются от затухающих колебаний, 

происходящих без последующих внешних воздействий, а также от вынужденных 

колебаний, происходящих под действием периодической внешней силы. 

Автоколебательная система сама управляет внешним воздействием, обеспечивая 

согласованность поступления энергии определенными порциями в нужный момент 

(в такт колебаниям), таким образом коэффициент затухания β перестает иметь 

влияние на частоту колебаний ПП. 

Возмещать энергопотери при движении ПП можно введением 

электростатической силы Fୣ(t), смещенной на 90 º по фазе относительно колебаний 

мембраны, как показано на рисунке 2.25. 
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Рисунок 2.25 – Форма колебаний (а) и форма сил (б), возмещающих 

энергопотери автоколебательной системы 

Для поддержания автоколебаний была разработана структурная схема, 

изображенная на рисунке 2.26. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.26 – Структурная схема автоколебательной системы 

При регулировании амплитуды 𝐹௘(t) наиважнейшим условием является 

удержание колебательной системы в гармоническом режиме (рисунок 2.27). 
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Рисунок 2.27 – Гармонический и релаксационный режим колебаний ПП 

Подача больших амплитуд 𝐹௘(t) приводит к переходу колебательной 

системы в релаксационный режим и изменению значения частоты колебаний ПП 

(вследствие неработоспособности формулы (2.2)). 

В результате использования предложенной структурной схемы 

автоколебательной системы удалось получить стабильную амплитуду колебаний 

ПП для измерения их частоты частотомером. 

Опираясь на значения параметров преобразователя, полученных в параграфе 

3.1 можно вычислить требуемый диапазон измерения частотомера. Cогласно 

формуле (2.2) значение частоты будет равно: 

𝑓ଶ = 
௉

௄
+𝑓м

ଶ = 
௉

ସ஠²஡୦௓э
+𝑓м

ଶ 

 При давлении равном верхнему диапазону измерения Р=1000 Па значение 

частоты колебаний будет максимальной и многим больше 𝑓м, поэтому можно 

записать: 

𝑓ଶ = 
௉

ସ஠²஡୦௓э
 = 

ଵ଴଴଴

ସ஠²·ଶଶ଴଴·଻ହ·ଵ଴షల·
య·భబషల

మ

≈ 10଼ 

Таким образом, максимальная частота колебаний ПП будет составлять f = 10 кГц. 
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2.3.2 Разработка конструкции вакуумметра 

Первичный преобразователь вакуумметра, блок измерения положения ПП, 

блок поддержания автоколебаний ПП и частотомер размещены в малогабаритном 

металлокерамическом корпусе (рисунок 2.28). 

 

Рисунок 2.28 – Металлокерамический корпус 

Первичный измерительный преобразователь (обозначен на рисунке как Б) и 

электронная схема собираются в металлокерамическом корпусе с габаритными 

размерами 16,5×16,5×5,5 мм. Масса преобразователя не более 5 г. Габаритный 

чертеж корпуса преобразователя приведен на рисунке 2.29.  

 

Рисунок 2.29 – Габаритный чертеж корпуса преобразователя 
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В отдельно стоящем корпусе размещен блок обработки данных и отсчетное 

устройство. Информация о измеренном значении давления отображается на 

жидкокристаллическом экране отсчетного устройства.  

Общий вид вакуумметра, габаритные и присоединительные размеры 

приведены на рисунке 2.30. 

 

1 – Отсчетное устройство, 2 –  преобразователь давления, 3 – кабель 

интерфейсный 

Рисунок 2.30 – Общий вид вакуумметра, габаритные и присоединительные 

размеры 
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На рисунке 2.31 показан внешний вид экспериментального образца 

эталонного вакуумметра. 

 

Рисунок 2.31 – Фото деформационно-частотного вакуумметра 

Особое внимание при разработке эталонного вакуумметра было уделено 

блоку автоматического регулирования давления газа, который позволяет 

реализовать алгоритм автоматической установки поверяемых точек давления газа 

в вакуумметрической установке согласно МИ 140–89 «Рекомендация. ГСИ. 

Вакумметры. Методика поверки», СК-03-231-005-Т «Методика калибровки 

средств измерения единицы давления для области абсолютных давлений 

1∙10- 8 - 1∙105 Па (вакуумметры)» и другим методикам. Алгоритм для управления 

процессом калибровки с автоматической установкой поверяемых точек давления 

газа реализован в виде программного обеспечения в составе измерительного блока 

эталонного вакуумметра и персонального компьютера. Внешний вид окна 

управления процессом автоматической калибровки на отсчётном устройстве 

эталонного вакуумметра показан на рисунке 2.32 а, окна протоколирования 

результатов измерений на персональном компьютере показан на рисунке 2.32 б. 
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             а)       б) 

Рисунок 2.32 – Окна управления: а – процессом автоматической 

калибровки; б – протоколирования результатов измерений 

Программное обеспечение позволяет выбрать требуемые декады давления, 

количество поверяемых точек, осуществить протоколирование результатов 

измерений, в результате требуемое для калибровки вакуумметров время 

уменьшено более чем в два раза, что позволило повысить производительность 

труда поверителя, рационализировать процесс калибровки и поверки.   

В результате работы, проделанной во второй главе, предложен оригинальный 

способ измерения низкого абсолютного давления газа; выполнено построение 

модели устройства для его осуществления; получено уравнение измерений, 

разработана методика расчёта параметров конструкции устройства для 

осуществления нового способа измерения давлений газа, проведено обоснование 

предложенной конструкции первичного измерительного преобразователя, 

разработан измерительный блок эталонного вакуумметра с функцией 

автоматического регулирования давления газа в вакуумметрической установке, 

изготовлен экспериментальный образец эталонного вакуумметра, реализован 

алгоритм автоматической калибровки средств измерения низкого давления в виде 

программного обеспечения, получен сертификат соответствия программного 

обеспечения «Калибровка вакуумметров 2310-2020» а также разработан и 

изготовлен программно-аппаратный комплекс, получены акты внедрения в АО 

«Гирооптика» и ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева».  

Baratron, Па ЭВ, Па 

 32,4      
32,6 

 64,3     
64,1 
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2.3.3 Выводы к параграфу 2.3 

В ходе исследований, выполненных в данном параграфе разработаны 

структурные электрические схемы вакуумметра. Определены требования к 

измерительным блокам вакуумметра. Определен верхний диапазон измерений 

частотомера 𝑓௠௔௫ = 10 кГц. Разработана конструкция вакуумметра в виде 

чертежей.  

Подводя итог, работу преобразователя давления деформационно-частотного 

типа можно описать блок-схемой, изображенной на рисунке 2.33. 

 

1, 2 – неподвижные пластины; 3, 4 – электроды; 5 – подвижная пластина; 6 – 

источник напряжения; 7, 8, 9, 10 – выходы источника напряжения; 11 – блок 

измерения положения ПП; 12, 13, 14, 15, 16 – входы, выходы блока измерения 

положения; 17 – блок поддержания автоколебаний ПП; 18, 19, 20, 21 – входы и 

выходы блока поддержания автоколебаний 

Рисунок 2.33 – Блок-схема преобразователя давления 
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Преобразователь содержит первую 1 и вторую 2 неподвижные пластины из 

диэлектрического материала соответственно с электродами 3 и 4, подвижную 

проводящую пластину 5, источник напряжения 6 с первым 7, вторым 8 и третьим 9 

выходами и управляющим входом 10, блок измерения положения ПП, например, 

измеритель емкости 11 с первым 12, вторым 14 и третьим 14 входами, 

управляющим входом 15 и выходом 16, а также блок поддержания автоколебаний 

ПП 17 с входом 18, первым 19 и вторым 20 выходами и сигнальным выходом 21, 

являющимся выходом преобразователя. Первый 7 и второй 8 выходы источника 

напряжения 6 соединены соответственно с первым 3 и вторым 4 электродами 

неподвижных пластин 1 и 2 и с первым 12 и вторым 13 входами измерителя 

емкости 11, выход 16 которого подключен к входу 18 блока управления 17, 

управляющие входы 10 и 15 соответственно источника напряжения 6 и измерителя 

емкости 11 соединены соответственно с первым 19 и вторым 20 выходами блока 

поддержания автоколебаний ПП 17, а третий выход 9 источника напряжения 6 

соединен с ПП 5 и третьим входом 14 блока измерения положения ПП 11. 

Преобразователь работает следующим образом: исследуемый газ заполняет 

пространство между пластинами 1,2,5 преобразователя. В начале работы на 

электрод 3(или 4) подается напряжение относительно ПП 5. При подаче 

напряжения возникает электрическое поле, действующее на ПП 5. ПП 5 смещается 

в сторону электрода 3 (или 4). Величина смещения определяется равенством 

электростатической силы и упругой силы механического подвеса ПП 5. При снятии 

напряжения пластина 5 начинает совершать затухающие колебания. Сигнал с блока 

измерения положения ПП 11 подается в блок поддержания автоколебаний ПП 17. 

Блок поддержания автоколебаний ПП формирует команды источнику напряжения 

6 для подачи напряжений на электроды 3 и 4. Подаваемое таким образом 

напряжение позволяет поддерживать автоколебания ПП 5. Измеряется частота 

автоколебаний ПП пропорциональная давлению газа. 
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Результаты теоретического исследования частотно-деформационного 

вакуумметра и расчёты параметров конструкции первичного измерительного 

преобразователя оформлены в виде патента на группу изобретений (способ и 

устройство) в ФИПС под № RU2749644 C1 «Способ измерения вакуума и 

устройство для его осуществления», дата подачи заявки 23.11.2020 г. 

2.4 Выводы к главе 2 

В результате исследований, выполненных в главе 2 получены следующие 

результаты: 

- построена модель первичного измерительного преобразователя вакуумметра, 

выведена формула измерения и коэффициента преобразования; 

- в ходе исследований, на основании уравнения измерений, выведенного ранее, 

были выдвинуты требования к параметрам преобразователя с целью минимизации 

влияния утечек газа. Для уменьшения влияния утечки газа через боковые грани 

газового зазора на коэффициент преобразования вакуумметра должно выполняться 

условие: а > 200𝑍. Также были определены требования к относительной разнице 

между величинами газовых зазоров 𝑍ଵи 𝑍ଶ, γ௓ < ±10 %. 

- определены значения геометрических параметров конструкции первичного 

измерительного преобразователя: размер ПП a = 0,9·10-3 м, толщина газовых 

зазоров 𝑍ଵ = 𝑍ଶ = 3 мкм, толщина ПП h = 75 мкм. На основе найденных значений 

параметров были изготовлены чертежи преобразователя; 

- разработаны структурные электрические схемы вакуумметра. Определены 

требования к измерительным блокам вакуумметра. Определен верхний диапазон 

измерений частотомера 𝑓௠௔௫ = 10 кГц. Разработана конструкция вакуумметра в 

виде чертежей. Изготовлены экмпериментальные образцы вакуумметра; 

- разработан блок автоматического регулирования давления газа, программное 

обеспечение для протоколирования результатов калибровки средств измерений 

низкого абсолютного давления.  
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ГЛАВА 3 Исследование метрологических характеристик 

экспериментального образца эталонного вакуумметра 

На основании результатов, полученных в первой и второй главах, 

определены параметры конструкции первичного измерительного преобразователя, 

разработаны схемы измерительного блока вакуумметра, конструкция вакуумметра, 

выполнено исследование метрологических характеристик вакуумметра. 

3.1 Исследование неопределенности измерений эталонного 

вакуумметра 

3.1.1 Анализ источников погрешности 

На основании уравнения измерений вакуумметра, выведенного ранее 

определим источники погрешности измерений вакуумметра и проведем их анализ. 

Оценим погрешность коэффициента преобразования, вносимую изменением 

температуры. Уравнение измерений, согласно формуле 2.2 выглядит следующим 

образом:  

 

Р =  K(𝑓р
ଶ − 𝑓р.м.

ଶ),  

К = 4π²ρh𝑍э − коэффициент преобразования . 

От температуры зависит плотность материала ПП ρ [39]. Объем квадратной 

ПП с линейными размерами a и толщиной h при температуре t = 20 °С будет равен 

 Vଶ଴ = a∙a∙h, а зависимость величины объема ПП от температуры можно выразить 

формулой: 

V(t) = a∙ (1 + α(𝑡 − 20)) ∙ a ∙ (1 + α(𝑡 − 20)) ∙h∙ (1 + α(𝑡 − 20)) =  𝑉ଶ଴ ∙ (1 + α(𝑡 − 20))ଷ, 

α − температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) материала ПП. 

Таким образом, зависимость плотности материала ПП от температуры можно 

выразить следующей формулой: 
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ρ(t) =

௠

௏(௧)
 =  ஡మబ ௏మబ

 ୚మబ(ଵା஑(௧ିଶ଴))య
=  ஡మబ

(ଵା஑(௧ିଶ଴))య
  

Также от температуры зависят и величина газовых зазоров  𝑍ଵи  𝑍ଶ. На 

рисунке 3.1 изображена конструкция первичного измерительного преобразователя 

давления. 

 

Рисунок 3.1 – Конструкция преобразователя давления 

Между двумя стеклянными пластинами зажата кремниевая деталь с 

вытравленной ПП и элементами подвеса. Соответственно, зависимость толщины 

ПП от температуры выглядит следующим образом:  

h = ℎଶ଴(1 + α(𝑡 − 20)) 

Зависимость величины газового зазора Z = Zଶ଴(1 + α(t − 20)). 

Зависимость коэффициента преобразования от температуры: 

𝐾(𝑡) = 4π²ρ(t)h(t)𝑍э(𝑡) = 

= 4πଶ
 ρଶ଴

൫1 + 𝛼 ∗ (𝑡 − 20)൯
ଷ ℎଶ଴൫1 + α(𝑡 − 20)൯𝑍ଶ଴൫1 + α(𝑡 − 20)൯

=
𝐾ଶ଴

1 + α(𝑡 − 20)
,  

𝐾ଶ଴ – значение коэффициента преобразования при 20 °С. 

 

𝑍ଵ 

h 
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    Оценим погрешность измерения частоты колебаний ПП. Частота 

колебаний ПП измеряется частотомером методом дискретного счета числа 

периодов за калиброванный интервал времени [40]. Значение частоты можно 

вычислить следующей формулой: 

f = 
ே

்
 

N – количество дискретных периодов за интервал времени T. 

Погрешность данного метода будет складываться из погрешности отсчета 

интервала времени T и погрешности дискретного счета периодов колебаний, 

абсолютная величина которой не может превысить 1 период колебаний. 

Пример построения схемы цифрового дискретного частотомера показан на 

рисунке 3.2. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема цифрового частотомера 

Входное устройство, состоящее из широкополосного усилителя и 

аттенюатора, предназначено для согласования частотомера с источником сигнала. 

Опорный генератор может быть выполнен на базе высокостабильного кварцевого 

генератора частотой 16.000 МГц, с температурным коэффициентом не более 0,1 

импульса на 1 ºС. На вход Формирователя импульсов поступает синусоидальное 

напряжение с выхода Входного устройства. Формирователь преобразует 

синусоидальное напряжение в последовательность импульсов постоянной 

Входное 

устройство 

Формирователь 

импульсов 

Электронный 

счетчик 

Устройство 

управления 

Опорный 

Генератор 
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амплитудой с большой крутизной фронтов, частота следования которых равна 

частоте измеряемого сигнала. С выхода Формирователя на Электронный счетчик 

поступают счетные импульсы. Устройство управления обнуляет счетчик в начале 

временного интервала измерения Т, и считывает его показания по окончанию Т, а 

также отправляет показания счетчика на Блок отображения информации. 

Временные диаграммы, поясняющие работу частотомера приведены на рисунке 

3.3.  

 

Рисунок 3.3 – Временные диаграммы, поясняющие работу формирователя 

импульсов дискретного частотомера 

Формирователь преобразует синусоидальное напряжение в 

последовательность импульсов той же частоты. 

Относительная погрешность измерения частоты может быть рассчитана по 

формуле: 

𝛥𝑓

𝑓
=

𝛥𝑁

𝑁
+

𝛥𝑇

𝑇
 

Значение первого слагаемого 
௱ே

ே
 погрешности дискретности зависит от 

соотношения времени измерения Т и периода исследуемого сигнала 
ଵ

௙
. 

𝑈௙ೣ  

𝑈௙ೣ
ᇱ 

T 

1

𝑓௫
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Погрешность дискретности обусловлена несовпадением моментов появления 

счетных импульсов относительно фронта и спада импульса Т. При этом 

максимальная абсолютная погрешность счета импульсов не превышает одного 

импульса 𝛥𝑁 = ±1. Значение второго слагаемого погрешности 
௱்

்
 определяется 

нестабильностью частоты кварцевого генератора, задающего временной интервал 

Т. Относительная погрешность времени измерения равна относительной 

погрешности частоты кварцевого генератора 𝛿଴ и равна значению порядка 10ି଻. 

Формулу погрешности частотомера можно записать следующим образом: 

𝛿௙ =
௱௙

௙
=

௱ே

ே
+

௱்

்
 = 

ଵ

ே
+ 𝛿଴ = 

ଵ

௙்
+ 𝛿଴ 

Значение относительной погрешности обратно пропорционально 

измеряемому значению частоты. 

Абсолютная погрешность измерения частоты составит: 

𝛥𝑓 = 𝛿௙ ∙ 𝑓 =
1

𝑇
+ 𝛿଴ ∙ 𝑓 

При периоде измерения частоты T = 1 секунда: 

 𝛥𝑓 = 1 + 𝛿଴ ∙ 𝑓  
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3.1.2 Оценка неопределённости измерений по типу В градуировочного 

коэффициента вакуумметра. 

Основываясь на уравнении измерений, полученном во второй главе, 

выполним оценку неопределённости по типу В градуировочного коэффициента 

вакуумметра. Построим бюджет неопределённости вакуумметра. Уравнение 

измерений вакуумметра выглядит следующим образом: 

Р =  K(𝑓ଶ − 𝑓ெ
ଶ) 

где К – градуировочный коэффициент, определенный экспериментальным 

методом сличения вакуумметра с эталонным вакуумметром, 𝑓 - частота колебаний 

ПП, 𝑓ெ - частота колебаний ПП в отсутствии газа в зазорах преобразователя. Для 

градуировки вакуумметра использовался эталонный вакуумметр из состава 

Государственного первичного специального эталона (ГСПЭ) единицы давления 

для области абсолютных давлений в диапазоне 1·10-6 – 1·103 Па ГЭТ 49–2016, в 

результате была построена градуировочная характеристика (ГХ), то есть 

функциональная зависимость на основе результатов измерений входных 𝑓ଶ
௜
 и 

соответствующих выходных величин 𝑃э௜
 в n точках диапазона (i = 1, …, n). 

Значение собственной частоты колебаний 𝑓ଵ при 𝑃эଵ
≈ 0,  равно значению 

собственной частоты колебаний, зависящей только от коэффициента упругости 

механического подвеса ПП 𝑓ଵ = 𝑓ெ. Построение ГХ проводилось с использованием 

дополнительной функциональной возможности вакуумметра по автоматической 

установке точек давления [41] и выполнено в соответствии с [42].  

В процессе построения ГХ МЭМС вакуумметра в виде таблицы (в 

соответствии с пунктом 1.2 МИ 2175-91) записывались показания эталонного 

вакуумметра (давление в паскалях) и значения частоты (квадрат частоты колебаний 

ПП в герцах в квадрате). 

Процесс градуировки выполнялся в соответствии с [43]. В соответствии с 

пунктом 6.5.5 МИ 140-89 давление в измерительной камере было понижено до 
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предельного остаточного давления 𝑃଴, связанного с нижним пределом 𝑃௠௜௡ 

диапазона измерения градуируемого МЭМС вакуумметра соотношением : 

𝑃଴ = 𝛼𝑃௠௜௡, 

где 𝛼- коэффициент, значение которого при индивидуальной градуировке 

рекомендуется выбирать менее 0,01. После установления остаточного давления в 

измерительной камере в градуировочную таблицу были записаны входная и 

выходная величина (квадрат частоты колебаний ПП МЭМС вакуумметра и 

значение остаточного давления 𝑃଴). С учетом того что нижний диапазон измерения 

МЭМС вакуумметра 𝑃௠௜௡ = 10 Па, технически вакуум на уровне 𝑃଴ может быть 

создан при использовании турбомолекулярного насоса. 

 Структурная схема измерительной вакуумметрической установки [44] 

изображена на рисунке 3.4 (условные графические изображения выполнены 

согласно [45]). 
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Рисунок 3.4 – Структурная схема вакуумметрической установки 

Перед градуировкой экспериментального образца эталонного вакуумметра 

Р1 методом экспериментального сличения с эталонным вакуумметром Р2, клапан 

VA1 приводится в открытое состояние, а клапана VA2, VA3 в закрытое. 

Включается насос вакуумный механический N. При снижении давления в 

измерительной камере CV1 до давления, при котором возможно включение 

N 
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VA1 

VA3 

VF1 

NR 

P1 
P2 
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турбомолекулярного насоса NR, открываются клапана VA2, VA3, включается 

турбомолекулярный насос NR. В соответствии с пунктом 6.5.6 МИ 140-89 

осуществлялась регулируемая подача газа в измерительную камеру. В диапазоне 

измерения давления (𝑃НПИ − 𝑃ВПИ) дискретно, последовательно, в порядке 

возрастания устанавливались градуировочные точки с интенсивностью не менее 5 

точек на декаду. В соответствии с пунктом 6.5.7 МИ 140-89 градуировка 

осуществлялась в статическом режиме (допускается при градуировке 

вакуумметров, не влияющих на состав газа) с помощью разработанного 

программного обеспечения, которое управляет вакуумметрической установкой 

(управление клапанами), протоколирует показания эталонного прибора и 

показания частотомера деформационно-частотного вакуумметра. Дискретная 

таблица с ГХ со значениями показаний эталонного вакуумметра P2 в паскалях и 

частоты колебаний ПП вакуумметра 𝑓 в герцах по окончании градуировки 

записывается в память блока обработки данных вакуумметра. Пример таблицы ГХ 

содержащей n точек в диапазоне 10 – 1000 Па показан в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Пример таблицы ГХ МЭМС вакуумметра 

i 𝑃э௜
, Па 𝑓௜

ଶ, Гцଶ 

1 0.0 𝑓М
ଶ =2,746E+05 

2 20,5 2,375E+06 

3 30,6 3,409E+06 

4 40,1 4,381E+06 

- - - 

n 1000,5 1,027E+08 

ГХ показана на в виде графика показана на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Представление ГХ в графическом виде 

Значение собственной частоты колебаний 𝑓ଵ при 𝑃эଵ
≈ 0,  равно значению 

собственной частоты колебаний зависящей от коэффициента упругости 

механического подвеса ПП 𝑓ଵ = 𝑓ெ, часть ГХ с точкой 𝑓ଵ = 𝑓ெ  показана на 

рисунке 3.6. 

  

Рисунок 3.6 – Представление ГХ в графическом виде 
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При измерении давления газа вакуумметром, значение давления может быть 

вычислено методом кусочно-линейной аппроксимации на основе значения частоты 

колебаний ПП, полученной от преобразователя и значений таблицы ГХ. Кусочно-

линейная аппроксимация выражается в предварительном вычислении тангенса 

угла наклона прямой линии между соседними точками ГХ (рисунок 3.7).  

 

Рисунок 3.7 – Кусочно-линейная аппроксимация ГХ 

Значение тангенса угла наклона аппроксимирующей линии может быть 

найдено по формуле: 

𝑡𝑔 ∝௜ = 
௉э೔శభି௉э೔

௙೔శభି௙೔
 

Таким образом, значение давления вычисляется по следующей формуле: 

Р = 𝑡𝑔 ∝௜∗ (𝑓 − 𝑓௜)+ 𝑃э௜
 

При использовании кусочно–линейно градуировочной характеристики при 

вычислении результата измерения P будет возникать методическая погрешность, 

обусловленная несовершенством метода измерения, поэтому более перспективным 

представляется метод линейной аппроксимации ГХ. 
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Для линейной аппроксимации ГХ применим взвешенный МНК (метод 

наименьших квадратов) [46]. Задача аппроксимации заключается в нахождении 

такого коэффициента линейной зависимости К, при котором функция от 

переменной К: 

 

𝐹(𝐾) = ෍
(𝑃э௜

− 𝐾(𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ))ଶ

𝜎௉э೔

ଶ

௡

௜ୀଵ

 (3.3) 

принимает наименьшее значение. То есть, при найденном K, сумма 

отношений квадратов отклонений экспериментальных данных от найденной 

прямой к квадратам среднеквадратичного отклонения значения 𝑃э௜
 будет 

наименьшей, таким образом, решение сводится к нахождению экстремума 

функции. Для нахождения экстремума функции (3.3) найдем ее частную 

производную по переменной К. 

𝜕𝐹

𝜕𝐾
= ൭෍

(𝑃э௜
− 𝐾(𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ))ଶ

𝜎௉э೔

ଶ

௡

௜ୀଵ

൱

ᇱ

= ෍(
2

𝜎௉э೔

ଶ
ቀ𝑃э௜

− 𝐾൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯ቁ (−(𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ)))

௡

௜ୀଵ

 

Для нахождения значения К приравняем полученную производную нулю: 

෍(
2

𝜎௉э೔

ଶ
ቀ𝑃э௜

− 𝐾൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯ቁ (−(𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ)))

௡

௜ୀଵ

= 0 

Упростим полученное выражение вынеся постоянный множитель 2 за 

оператор суммирования и раскрыв скобки: 

2 ෍(
1

𝜎௉э೔

ଶ
ቀ𝑃э௜

− 𝐾൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯ቁ (−(𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ)))

௡

௜ୀଵ

= 0 

෍ ቆ−
𝑃э௜

𝜎௉э೔

ଶ
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯ +

1

𝜎௉э೔

ଶ
𝐾൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ
ቇ

௡

௜ୀଵ

= 0 

− ෍
𝑃э௜

𝜎௉э೔

ଶ
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯ + ෍

1

𝜎௉э೔

ଶ
𝐾൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ
௡

௜ୀଵ

௡

௜ୀଵ

= 0 

𝐾 ෍
1

𝜎௉э೔

ଶ
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ
௡

௜ୀଵ

= ෍
𝑃э௜

𝜎௉э೔

ଶ
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

௡

௜ୀଵ
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Таким образом, коэффициент K находится из формулы: 

 

𝐾 =

∑
1

𝜎௉э೔

ଶ 𝑃э௜
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯௡

௜ୀଵ

∑
1

𝜎௉э೔

ଶ ൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
ଶ௡

௜ୀଵ

 (3.4) 

Методом непосредственного сличением с рабочими эталоном 1-го разряда из 

состава ГЭТ 49–2016, вакуумметром Баратрон 690, по формуле 3.4, было получено 

значение градуировочного коэффициента: 

К = 9,77 ∙ 10ି଺  
Па

Гцଶ
 

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» в области низкого абсолютного 

давления имеет следующие измерительные возможности согласно таблице 

калибровочных и измерительных возможностей (Calibration and Measurement 

Capabilities CMC) по данным международного бюро мер и весов [47] [48]:  

- в диапазоне 1∙10ିଵ − 1∙10ଷ Па неопределённость измерений давления газа 
p определяется выражением 7,2∙10ିଷ + 1∙10ିସ ∙ 𝑝. 

- в диапазоне 1∙10ିଷ - 1∙10ଷ Па (при доверительной вероятности 95 % и 

коэффициенте охвата k = 2) расширенная неопределённость измерения давления 

линейно возрастает от 1∙10ିହ Па до 6,6 Па. Зависимость ∆𝑃э от давления 

представлена на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – зависимость ∆𝑃э от давления 

Таким образом, зависимость ∆𝑃э от давления будет выражаться следующей 

формулой: 

∆𝑃э = 6,6 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃 + 3,4 ∙ 10ି଺ 

Предел неопределённости значения давления эталонного вакуумметра 𝑃э௜
, 

равен: 

Θ௉೔
=∆𝑃э = 6,6 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜

+ 3,4 ∙ 10ି଺ Па. 

 Тогда:  

𝑢஻൫𝑃э௜
൯ =

Θ௉э೔

2
=

6,6 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜
+ 3,4 ∙ 10ି଺

2
= 3,3 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜

+ 2 ∙ 10ି଺

≈ 3,3 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜
  Па 

Так как 𝜎௉э೔
= 𝑢஻൫𝑃э௜

൯ = 3,3 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜
, перепишем формулу 3.4 в 

следующем виде: 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400 600 800 1000

Δ𝑃э,  

Па 

P, Па 10ିଷ 
10ିହ 
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𝐾 =

∑
1

𝜎௉э೔

ଶ 𝑃э௜
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯௡

௜ୀଵ

∑
1

𝜎௉э೔

ଶ ൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
ଶ௡

௜ୀଵ

=

∑
1

(3,3 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜
)ଶ 𝑃э௜

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯௡
௜ୀଵ

∑
1

(3,3 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃э௜
)ଶ ൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ௡
௜ୀଵ

=

1
(3,3 ∙ 10ିଷ)ଶ ∑

1

𝑃э௜
ଶ 𝑃э௜

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯௡
௜ୀଵ

1
(3,3 ∙ 10ିଷ)ଶ ∑

1

𝑃э௜
ଶ ൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ௡
௜ୀଵ

=

∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

𝑃э௜

௡
௜ୀଵ

∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ

 

Рассчитаем коэффициент чувствительности по давлению для каждого 

из 𝑃э௜
 с௉೔

=
డ௄

డ௉э೔

 рассчитав частную производную полученной формулы по 𝑃э௜
:  

𝜕𝐾

𝜕𝑃э௜

=

⎝

⎜⎜
⎛ ∑

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
𝑃э௜

௡
௜ୀଵ

∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ

⎠

⎟⎟
⎞

ᇱ

=

ቆ∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

𝑃э௜

௡
௜ୀଵ ቇ

ᇱ

∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ − (∑

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
𝑃э௜

௡
௜ୀଵ ) ൭∑

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ ൱

ᇱ

(∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ )ଶ

=

−
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

𝑃э௜
ଶ ∑

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ − (∑

൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
𝑃э௜

௡
௜ୀଵ )(−

2൫𝑓௜
ଶ − 𝑓М

ଶ൯
ଶ

𝑃э௜
ଷ )

(∑
൫𝑓௜

ଶ − 𝑓М
ଶ൯

ଶ

𝑃э௜
ଶ

௡
௜ୀଵ )ଶ

  

Абсолютную погрешность измерения частоты найдем по формуле (2.3): 

𝛥𝑓௜ = 1 + 𝛿଴ ∙ 𝑓௜  Гц 

Неопределённость измеренного значения частоты, равно Θ௙೔
= 𝛥𝑓௜. Тогда:  

 𝑢஻(𝑓௜) =
Θ௙೔

√3
=

1 + 𝛿଴ ∙ 𝑓௜  

1,73
 Гц  
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Рассчитаем коэффициент чувствительности по частоте как частную 

производную с௙೔
=

డ௄

డ௙೔
:  

𝜕𝐾

𝜕𝑓௜
=

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛ ∑

ቀ𝑓
𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

𝑃э𝑖

𝑛
𝑖=1

∑
ቀ𝑓

𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

2

𝑃э𝑖
2

𝑛
𝑖=1

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

′

=

ቌ∑
ቀ𝑓

𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

𝑃э𝑖

𝑛
𝑖=1 ቍ

′

∑
ቀ𝑓

𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

2

𝑃э𝑖
2

𝑛
𝑖=1 − (∑

ቀ𝑓
𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

𝑃э𝑖

𝑛
𝑖=1 ) ൮∑

ቀ𝑓
𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

2

𝑃э𝑖
2

𝑛
𝑖=1 ൲

′

(∑
ቀ𝑓𝑖

2
− 𝑓М

2
ቁ

2

𝑃э𝑖
2

𝑛
𝑖=1 )

2

=

2𝑓
𝑖

𝑃э𝑖
∑

ቀ𝑓
𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

2

𝑃э𝑖
2

𝑛
𝑖=1 − (∑

ቀ𝑓
𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ

𝑃э𝑖

𝑛
𝑖=1 ) ∙ 2 ቀ𝑓

𝑖
2

− 𝑓
М

2
ቁ ∙ 2𝑓

𝑖

(∑
ቀ𝑓𝑖

2
− 𝑓М

2
ቁ

2

𝑃э𝑖
2

𝑛
𝑖=1 )

2
 

Формула выражающая стандартную неопределённость коэффициента К 

будет выглядеть следующим образом: 

𝑢஻(𝐾) = ඩ෍ ൭
𝜕𝐾

𝜕𝑃э௜

∙ 𝑢஻൫𝑃э௜
൯൱

ଶ௡

௜ୀଵ

+ ෍ ൭
𝜕𝐾

𝜕𝑓௜
∙ 𝑢஻(𝑓௜)൱

ଶ௡

௜ୀଵ

 

Рассчитанная зависимость значения 𝑢஻(𝐾) равна соответственно: 

 𝑢஻(𝐾) = 4,4 ∙ 10ି଼ Па

Гцమ
.  
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Используя результаты исследований, полученных ранее (уравнение 

измерений, зависимость коэффициента К от температуры, погрешность измерения 

частоты), составим бюджет неопределённости руководствуясь рекомендациями из 

[1].  

 Проведем оценку стандартных неопределённостей измерений по типу В, 

обусловленных источниками неопределённости, имеющими систематический 

характер, при равномерном распределении внутри их пределов. Уравнение 

измерений МЭМС вакуумметра выглядит следующим образом: 

 

𝑃 =
𝐾ଶ଴

1 + 𝛼 ∙ (𝑡 − 20)
(𝑓ଶ − 𝑓ெ

ଶ) (3.5) 

P − абсолютное давление газа, Па; 

𝐾ଶ଴  − градуировочный коэффициент вакуумметра; 

α − температурный коэффициент линейного расширения материала ПП 

преобразователя, градିଵ; 

t − температура преобразователя, ºС; 

𝑓 − частота колебаний ПП, Гц; 

𝑓ெ  − частота колебаний ПП при «отсутствии» газа в газовых зазорах. 
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Рассчитаем коэффициент чувствительности по градуировочному 

коэффициенту как производную формулы 3.3 по параметру К:  

с௄ =
𝜕𝑃

𝜕𝐾
=

(𝑓ଶ − 𝑓ெ
ଶ)

1 + α ∙ (t − 20)
 

Принимая t = 21 °C имеем: 

с௄ =
(𝑓ଶ − 𝑓ெ

ଶ)

1 + α
 

Согласно формуле 4.3 ൫𝑓ଶ − 𝑓ெ
ଶ൯ =

௉∙(ଵା஑)

௄
, тогда : 

с௄ =

𝑃 ∙ (1 + α)
𝐾

1 + α
=

𝑃

𝐾
 

Зависимость (
ௗ௉

ௗ௄
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝐾) от давления представлена на рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12 – Зависимость значения (
ௗ௉

ௗ௄
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝐾) от давления 

  

(
𝑑𝑃

𝑑𝐾
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝐾) 

P, Па 
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-    Пределы неопределённости значения температурного коэффициента 

линейного расширения материала П, равны Θα = 5·10ି଺  
ଵ

°஼
. Тогда: 

𝑢஻(α) =
Θα

√3
=

5 · 10ି଺

1,732
= 2,9 · 10ି଺  

1

°𝐶
 

Рассчитаем коэффициент чувствительности по температурному 

коэффициенту линейного расширения материала ПП:  

с஑ =
𝜕𝑃

𝜕α
= −

𝐾 · ൫𝑓ଶ − 𝑓ெ
ଶ൯ · (t − 20)

൫1 + α ∙ (t − 20)൯
ଶ = −

𝐾 ·
𝑃 ∙ (1 + α)

𝐾
(1 + α)ଶ

= −
𝑃

1 + α
 

Зависимость (
ௗ௉

ௗఈ
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝛼) от давления представлен на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость значения (
ௗ௉

ௗఈ
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝛼) от давления 

  

(
𝑑𝑃

𝑑𝛼
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝛼) 

P, Па 
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- Пределы неопределённости значения температуры преобразователя, равны 

Θ௧ = ± 0,05 ºС. Тогда:  

𝑢஻(𝑡) =
Θ௧

√3
=

0.05

1,732
= 0,029 °С 

Рассчитаем коэффициент чувствительности по температуре:  

с௧ =
𝜕𝑃

𝜕𝑡
= −

𝐾 · ൫𝑓ଶ − 𝑓ெ
ଶ൯ · α

൫1 + α · (t − 20)൯
ଶ = −

𝐾 · ൫𝑓ଶ − 𝑓ெ
ଶ൯ · α

(1 + α)ଶ
= −

𝐾 ·
𝑃 ∙ (1 + α)

𝐾
· α

(1 + α)ଶ

= −
𝑃 · α

1 + α
 

Зависимость (
ௗ௉

ௗ௧
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝑡) от давления представлен на рисунке 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость значения (
ௗ௉

ௗ௧
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝑡) от давления 

(
𝑑𝑃

𝑑𝑡
)ଶ · u୆

ଶ(t) 

P, Па 
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- Пределы неопределённости измерения значения частоты колебания  

𝑓 ПП, согласно формуле (4.2) 𝑢஻(𝑓) = 0,58  Гц 

Рассчитаем коэффициент чувствительности по частоте:  

с௙ =
𝜕𝑃

𝜕𝑓
=

2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓

1 + α ∙ (t − 20)
=

2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓

1 + α
=

2 ∙ 𝐾

1 + α
∙ ඨ

𝑃 ∙ (1 + α)

𝐾
+ 𝑓ெ

ଶ 

Зависимость (
ௗ௉

ௗ௙
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝑓) от давления представлена на рисунке 3.15. 

 

Рисунок 3.15 – Зависимость значения (
ௗ௉

ௗ௙
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝑓) от давления 

  

(
𝑑𝑃

𝑑𝑓
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝑓) 

P, Па 



112 

 

 

 

При «отсутствии» газа в газовых зазорах преобразователя, собственная 

частота колебаний 𝑓ெ  равна 524 Гц. Абсолютную погрешность измерения частоты 

найдем по формуле (4.1): 

𝛥𝑓 = 1 + 𝛿଴ ∙ 𝑓 = 1 + 10ି଻ ∙ 524 = 1 Гц 

Неопределённость измеренного значения частоты, равно Θ௙ಾ
= 1 Гц 

- Пределы неопределённости измерения значения частоты колебания  

𝑓ெ ПП при условии отсутствия газа в газовом зазоре: 

𝑢஻(𝑓ெ) =
Θ௙ಾ

√3
=

1

1,732
= 0,58  Гц 

Рассчитаем коэффициент чувствительности по частоте колебания  

𝑓ெ ПП при условии «отсутствия» газа в газовых зазорах преобразователя:  

с௙ಾ
=

𝜕𝑃

𝜕𝑓ெ
= −

2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓ெ

1 + α ∙ (t − 20)
= −

2 ∙ 9,77 ∙ 10ି଺ ∙ 524

1 + 5 · 10ି଺ ∙ (21 − 20)
= −1 ∙ 10ିଶ  

Па

Гц
 

Значения (
ୢ୔

ୢ௙ಾ
)ଶ · u୆

ଶ(𝑓ெ) = (−1 ∙ 10ିଶ)ଶ ∙ 0,58  ଶ = 3,5 ∙ 10ିହ 
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Составляющие суммарной стандартной неопределённости результата 

измерений эталонного вакуумметра приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Составляющие суммарной стандартной неопределённости 
результата измерений эталонного вакуумметра 

Составляющая 
 стандартной  

неопределённо
сти u(𝑥௡) 

Источник 
неопределённост

и 

Значение 
стандартной 

неопределённо
сти u(𝑥௡) 

с௡ =
𝜕𝑃

𝜕𝑥௡
 

𝑢௡(𝑃) =
|с௡|𝑢(𝑥௡)

, Па 

u(𝐾ଶ଴)  
Градуировочная 
характеристика 4,4 ∙ 10ି଼

Па

Гцଶ
 

1,0
∙ 10଺ Гцଶ 

4,5 ∙ 10ିଶ 

𝑢(α) 

Коэффициент 
теплового 

расширения 
материала ПП 

3,0 ∙ 10ି଺ 
ଵ

°େ
 −10 Па∙ °C 3,0 ∙ 10ିହ 

u(t)  
 

Температура 
первичного 

измерительного 
преобразователя 

1,5 ∙ 10ିଵ °C 
−5,0

∙ 10ିହ
Па

°C
 

7,5 ∙ 10ି଺ 

𝑢(𝑓) 
Частота 

автоколебаний 
ПП 

5,8 ∙ 10ିଵ Гц 
2,1

∙ 10ିଶ
Па

Гц
 

1,2 ∙ 10ିଶ 

𝑢(𝑓ெ) 

Частота 
автоколебаний 

ПП при 𝑃 <
௉НПИ

ଵ଴య
 

5,8 ∙ 10ିଵ Гц 
−1

∙ 10ିଶ
Па

Гц
 

5,8 ∙ 10ିଷ 

𝑢А 

Стандартная 
неопределённость 

измерений, 
оцениваемая по 

типу А(при N=10) 

2,0 ∙ 10ିଶ Па 1 2,0 ∙ 10ିଶ 

𝑢Э 

Стандартная 
неопределённость 

значения 
единицы, 

воспроизводимог
о или хранимого 
вышестоящим 

эталоном 

3,3 ∙ 10ିଶ Па 1 3,3 ∙ 10ିଶ 

𝑢௖(𝑃) = ඥ∑ (|с௡|𝑢(𝑥௡))ଶ଻
௡ୀଵ = 5,9 ∙ 10ିଶ Па 
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Суммарная стандартная неопределённость измерений оценена по формуле:  

𝑢஻ = ඨ൬
𝑑𝑃

𝑑𝐾
൰

ଶ

· 𝑢஻
ଶ(𝐾) + ൬

𝑑𝑃

𝑑α
൰

ଶ

· 𝑢஻
ଶ(α) + ൬

𝑑𝑃

𝑑𝑡
൰

ଶ

· 𝑢஻
ଶ(𝑡) + ൬

𝑑𝑃

𝑑𝑓
൰

ଶ

· 𝑢஻
ଶ(𝑓) + ൬

𝑑𝑃

𝑑𝑓ெ
൰

ଶ

· 𝑢஻
ଶ(𝑓ெ) 

Наибольший вклад в суммарную стандартную неопределённость вносит 

значение (
ௗ௉

ௗ௄
)ଶ · 𝑢஻

ଶ(𝐾), следовательно можно записать : 

𝑢஻ ≈
𝑑𝑃

𝑑𝐾
· 𝑢஻(𝐾) =

𝑃

𝐾
· 𝑢஻(𝐾) =

𝑃

9,77 ∙ 10ି଺
∙ 4,4 ∙ 10ି଼ = 4,5 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃 

Проведём расчёт суммарной и расширенной неопределённостей. При 

передаче размера единицы при калибровке увеличивается неопределённость 

размера единицы. Стандартная неопределённость значения единицы, полученного 

деформационно-частотным вакуумметром при калибровке будет выражаться 

формулой: 

𝑢С = ඥ𝑢э
ଶ + 𝑢஺

ଶ + 𝑢஻
ଶ, 

где 𝑢э – стандартная неопределённость значения единицы, воспроизводимого 

или хранимого вышестоящим эталоном, использованным при калибровке, 

𝑢А – стандартная неопределённость измерений, оцениваемая по типу А, 

источниками которой являются случайные погрешности эталона, калибруемого СИ 

и метода измерений, 

𝑢В – стандартная неопределённость измерений, оцениваемая по типу В, 

обусловленная погрешностями передачи размера единицы. 

𝑢С = ඥ(3,3 ∙ 10ିଷ ∙ Р)ଶ + (4,5 ∙ 10ିଷ ∙ P)ଶ ≈ 5,9 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃 

Расширенную неопределённость при k=2 оценивают по формуле: 

𝑈଴,ଽହ = k·𝑢С = 2·5,6 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃 ≈ 1,2∙ 10ିଶ ∙ 𝑃 Па    

Полученное значение доказывает высокий уровень точности 

деформационно-частотного вакуумметра. Осуществленный вакуумметр прошел 
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экспериментальное метрологическое исследование в ходе приемочных испытаний, 

о чем составлен акт (приложение Б). Проведённое экспериментальное 

исследование подтвердило правильность положений и расчётов, проведённых в 

данной диссертационной работе.   

3.1.3 Выводы к параграфу 

В результате исследований, выполненных в параграфе 3.1 были достигнуты 

следующие результаты: 

- в результате выполненных исследований источников погрешности была 

проведена оценка влияния температуры на коэффициент преобразования К: 

𝐾(𝑡) = 
௄మబ

ଵାఈ(௧ିଶ଴)
 

- проанализирована погрешность измерения частоты колебаний ПП с 

помощью дискретного частотомера. Абсолютная погрешность измерения 

частоты составит: 𝛥𝑓 = 𝛿௙ ∙ 𝑓 =
ଵ

்
+ 𝛿଴ ∙ 𝑓, где 𝛿଴ = 10ି଻ – относительная 

погрешность частоты опорного генератора, Т – временной интервал подсчета 

импульсов, 𝑓  – значение частоты; 

- построена ГХ деформационно-частотного вакуумметра; 

- выполнена оценка неопределённости по типу В градуировочного 

коэффициента вакуумметра 𝑢஻(𝐾) = 4,4 ∙ 10ି଼; 

-   выполнена оценка неопределённости измерений по типу В вакуумметра 

𝑢஻ = 5,6 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃; 

- выполнен расчёт расширенной неопределённости вакуумметра  

U଴.ଽହ = 1,2∙ 10ିଶ ∙ 𝑃 Па. 
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3.2 Экспериментальное исследование метрологических характеристик 

эталонного вакуумметра 

3.2.1 Экспериментальное исследование метрологических характеристик 

эталонного вакуумметра 

Испытания проводились в ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева». 

Результаты экспериментального исследования метрологических характеристик 

эталонного вакуумметра представлены в Приложении В. Исследования поводились 

методом непосредственного сличением с рабочими эталонами 1–го разряда из 

состава ГЭТ 49–2016, вакуумметром Баратрон 690. Была проведена поверка 

диапазона измерений единицы давления и определение основной погрешности, а 

также значение среднеквадратического отклонения в результате серий измерений. 

Результаты одной из серий измерений представлены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Результаты измерений. 
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Диапазон измерений составил 10-10000 Па с допускаемой относительной 

погрешностью не более 2 %. 

 Также были проведены многократные исследования метрологических 

характеристик для исследования стабильности точностных характеристик. 

Полученные значения среднеквадратических отклонений не превысили 0,5 %.  

 

Выводы к параграфу 

 В результате экспериментальных исследований метрологических 

характеристик эталонного вакуумметра были получены следующие результаты: 

- диапазон измерений составил 10-10000 Па; 

- допускаемая относительная погрешность не более 2 %. 

3.3 Выводы к главе 3 

В результате исследований, выполненных в параграфе 3.3 были достигнуты 

следующие результаты: 

- выполнена оценка неопределённости по типу В градуировочного 

коэффициента вакуумметра 𝑢஻(𝐾) = 4,4 ∙ 10ି଼; 

-   выполнена оценка неопределённости измерений по типу В вакуумметра 

𝑢஻ = 5,6 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑃; 

- выполнен расчёт расширенной неопределённости вакуумметра  

U଴.ଽହ = 1,2∙ 10ିଶ ∙ 𝑃 Па;   

- выполнено экспериментальное исследование метрологических 

характеристик осуществленного разработанного вакуумметра, 

подтвердившее правильность положений и расчётов, проведённых в данной 

диссертационной работе, диапазон измерений составил 10-10000 Па, 

допускаемая относительная погрешность не более 2 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация представляет собой законченную научно - квалификационную 

работу, в которой предлагаются новые решения актуальной научной задачи – 

повышение уровня метрологической обеспеченности в Российской Федерации 

путем разработки и исследования оригинальных научных, технических и 

методических решений, в частности, нового способа измерения низкого 

абсолютного давления газа, эталонного вакуумметра, основанного на новом 

способе измерения и программно-аппаратного комплекса, включающего 

эталонный вакуумметр, повышающего эффективность процедур поверки, 

калибровки средств измерений низкого абсолютного давления газа. 

Выполненные исследования позволяют создать аппаратную и методическую 

базу для повышения уровня обеспечения единства измерений в Российской 

Федерации в области абсолютного давления газа. Достижение цели 

подтверждается успешными экспериментальными исследованиями 

метрологических характеристик осуществленного экспериментального образца 

разработанного вакуумметра, подтвердившими правильность положений и 

расчётов, проведённых в данной диссертационной работе. На основании 

проведенных исследований получены следующие научные результаты работы: 

1.  На основании анализа и исследования методов измерения и характеристик 

современных эталонных средств измерений низкого абсолютного давления газа 

были определены направления разработки и целевые метрологические 

характеристики отечественного транспортируемого эталонного вакуумметра. 

2. Исследован новый способ измерения низкого абсолютного давления газа, 

заключающийся в измерении собственной частоты автоколебаний пластины-

осциллятора, зависящей от упругих свойств объема газа. 

3. Построена модель устройства для осуществления нового способа 

измерения давления газа, выведено уравнение измерений. 
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4. Предложена методика расчёта значений геометрических параметров 

конструкции устройства для осуществления нового способа измерения 

абсолютного давления газа в виде первичного измерительного преобразователя 

разрабатываемого эталонного вакуумметра. Определена требуемая технология 

изготовления первичного измерительного преобразователя (микросистемная 

техника). 

5. Выполнены исследования метрологических характеристик 

экспериментального образца разработанного эталонного вакуумметра. В процессе 

исследования применялось поверенное и калиброванное оборудование из состава 

первичного эталона, валидированные методики калибровки и поверки 

вакуумметров. Экспериментально определено значение градуировочного 

коэффициента экспериментального образца разработанного эталонного 

вакуумметра; раскрыты значимые факторы, влияющие на результаты измерений 

разработанного эталонного вакуумметра. 

6. Подтверждено соответствие метрологических характеристик 

разработанного эталонного вакуумметра требованиям, предъявляемым к рабочим 

эталонам государственных поверочных схем в области измерения низкого 

абсолютного давления. 

7. Разработаны научно-методические и технологические принципы 

построения, алгоритмы программно-аппаратного комплекса, включающего 

разработанный эталонный вакуумметр, повышающего эффективность процедур 

поверки и калибровки вакуумметров путём автоматизации данных процедур. 

Внедрение полученных в ходе диссертационной работы результатов 

позволит обеспечить потребности промышленности и метрологических 

лабораторий в виде эталонных вакуумметров, сохранить метрологическую 

самостоятельность Российской Федерации, повысить эффективность процедур 

поверки и калибровки средств измерений низкого абсолютного давления газа. 
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