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Аннотация Ключевые слова 
Информация о параметрах статического атмосфер-
ного давления и полного давления набегающего 
воздушного потока является первичной в системе 
воздушных сигналов, входящей в комплексную 
систему управления воздушным судном. Эта ин-
формация позволяет вычислить высоту и скорость 
полета судна для осуществления автоматизирован-
ного и автоматического управления. Измерение 
статического и полного давлений осуществляется 
с помощью датчиков аэрометрических параметров, 
технические характеристики которых во многом 
предопределяют диапазон и значения точности 
измерения системы воздушных сигналов. Исходя 
из требований по безопасности полетов воздушных 
судов, в соответствии с существующими нормами 
горизонтального и вертикального эшелонирования 
к точности измерения воздушных давлений предъ-
являются достаточно жесткие требования. Инстру-
ментальные погрешности измерения статического 
и полного давлений воздушного потока с вероятно-
стью 0,95 не должны превышать 0,02 и 0,05 % диапа-
зона измерения. Рассмотренный оригинальный 
аэрометрический датчик давлений на базе оптиче-
ской линейки, высокая чувствительность которой 
требует минимальной деформации упругого чув-
ствительного элемента, позволяет осуществить 
выполнение этих требований. Бесконтактный съем 
цифровой информации и работа информационной 
системы в условиях вакуума значительно повысили 
эффективность процессов измерения. Рассмотрен 
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алгоритм расчета основных конструктивных пара-
метров упругих чувствительных элементов практи-
чески во всем диапазоне их типоразмеров и с учетом 
технических возможностей вторичного преобразо-
вателя. Результаты проведенных экспериментов 
и экспериментальных исследований подтвердили 
адекватность теоретических методов расчета пара-
метров упругих элементов для датчиков давлений
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Введение. Аэрометрические датчики полного и статического давлений  
являются источниками первичной информации в системе воздушных сиг-
налов (СВС), определяющей высотно-скоростные параметры перемеще-
ния воздушного судна. Это предопределяет существенную зависимость 
метрологических характеристик СВС от точности измерения статического  
и полного давлений (при воздействии дестабилизирующих факторов)  
и от сохранения заданной точности во времени. Проведенный анализ мет-
рологических характеристик известных конструкций аэрометрических 
датчиков давления, упругих чувствительных элементов (УЧЭ) различных 
типов, форм и материалов [1] для изготовления УЧЭ, а также вторичных 
датчиков [2], используемых совместно с ними, позволил выявить практи-
ческие тенденции их совершенствования. Широкое распространение  
в авиации получили частотные датчики измерения полного и статического 
давлений, у которых собственная частота колебаний механического резо-
натора перестраивается в зависимости от измеряемого значения давления. 
Частотные датчики имеют несколько существенных недостатков, напри-
мер температурная погрешность, нелинейные искажения и относительно 
высокое энергопотребление. Вибрационно-частотные датчики давления  
с использованием кристаллов кремния имеют низкую чувствительность  
и значительные гистерезисные явления. 

Перечисленные недостатки отсутствуют у датчиков давления, в кото-
рых деформация упругого элемента за счет пространственного распределе-
ния светового поля преобразуется в цифровой сигнал. Указанное преобра-
зование позволяет повысить точность и расширить диапазон измерения 
аэрометрических датчиков давления. Авторами разработаны оригиналь-
ные аэрометрические датчики давлений, использующие фотоприемные ли-
нейки и матрицы, на основе приборов с зарядовой связью, высокая чув-
ствительность которых требует минимальной деформации УЧЭ. Миними-
зация деформации позволяет избавиться от методических погрешностей: 
остаточной деформации, нелинейности, упругих несовершенств материала, 
температурных колебаний, от воздействия линейных ускорений, воздей-
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ствия вибраций, изменения свойств материала с течением времени  
и т. п. Бесконтактный съем информации и работа информационной систе-
мы в условиях вакуума значительно повысят эффективность процессов из-
мерения. Отметим также значительное уменьшение энергопотребления. 

Датчик статического и полного давления, использующий оптиче-
ский метод преобразования информации. Принцип работы датчика дав-
ления, использующего оптический метод преобразования информации [2], 
поясняется схемой устройства, приведенной на рис. 1. Устройство содер-
жит корпус 1 с двумя отверстиями для измерения статического (Р) и пол-
ного (Р*) давления. Мембраны  4  и 6  УЧЭ (анероидной коробки) разнесе-
ны по высоте и герметично по периметру прикреплены к корпусу. В зазоре 
между мембранами создается вакуумное пространство. Внутри зазора  
к стойке 3 прикреплен источник излучения 2 и две шторки 7 с проре- 
зями 8. В соответствии с конструкцией к двум мембранам 6, расположен-
ным выше и ниже источника излучения, крепятся две фотоприемные ли-
нейки 5. 

Рис. 1. Датчик давления, использующий оптический метод  
преобразования информации 

Работа устройства осуществляется следующим образом. В исходном 
состоянии мембраны УЧЭ занимают определенное положение. Световой 
поток от источника излучения преобразуется вследствие прорезей што-
рок в оптические пятна. Оптические пятна фокусируются на фотоприем-
ных линейках, прикрепленных к верхней и нижней мембранам. 

В фотоприемных линейках отдельные фоточувствительные элементы 
(пиксели) расположены вдоль одной координаты. Принцип работы  
таких устройств заключается в формировании внутри каждого пикселя 
электрического сигнала, пропорционального поглощенной им оптической  
энергии. Достигается это вследствие фоточувствительного p-n-перехода 
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(как и в обычном фотодиоде), через который происходит разряд конденса-
тора фотоприемного элемента [3, 4]. Чем выше оптическая мощность, по-
падающая на пиксель, тем больше ток фотодиода и, следовательно, тем 
быстрее будет разряжаться конденсатор. В конце цикла измерения проис-
ходит считывание остаточных зарядов конденсаторов пикселей. 

При изменении статического (Р) и (или) полного (Р*) давления мем-
браны УЧЭ деформируются, при этом фотоприемные линейки, прикреп-
ленные к верхней и нижней мембранам, смещаются, вызывая смещения 
на них оптических пятен от источника излучения через прорези шторок. 
При последовательном опросе пикселей на выходе фотоприемных мно-
гоэлементных устройств будет формироваться электрический сигнал,  
у которого изменение амплитуды во времени отображает распределение 
оптической мощности в пространстве фотоприемного устройства. Дру-
гими словами, на выходе фотоприемных устройств будут формироваться 
цифровые сигналы, пропорциональные соответственно статическому  
и полному давлению. 

Очевидно, что предлагаемый датчик давления совместно с датчиком 
температуры позволяет вычислить все перечисленные аэрометрические 
параметры. 

Разработка методики расчета упругого чувствительного элемента  
с учетом функциональных возможностей вторичного преобразователя 
и закономерности изменения измеряемой физической величины. Пер-
вые работы, представляющие методику расчета гофрированных мембран, 
опубликованы Д.Ю. Пановым [5] и В.И. Феодосьевым [6, 7]. Уравнения 
больших статических прогибов мембраны с очень пологой синусоидаль-
ной гофрировкой, позволяющие получить статическую характеристику 
мембраны, выведены в [5]. Однако результаты расчетов статических про-
гибов мембраны с использованием указанной методики существенно от-
личались от значений реальных прогибов. 

Значительный вклад в развитие методов статического расчета гофри-
рованных мембран внесла Л.Е. Андреева. В ее работах [7–10] определена 
эффективная методика приближенного статического расчета мембран  
с гофрировкой произвольной формы и глубины. Основное расчетное 
выражение [10]:  

 
34 0 0

4 3 ,pR a b
hEh h

 (1) 

где p — давление при заданном прогибе центра мембраны; R — радиус 
мембраны (рис. 2); Е — модуль упругости первого рода; h — толщина 
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мембраны; ,  — коэффициенты, зависящие от формы профиля и ради-
уса жесткого центра; 0 — прогиб центра мембраны; а, b — коэффи-
циенты, зависящие от формы профиля мембраны и природы материала. 

Рис. 2. Геометрические размеры мембраны: 
r — радиус жесткого центра; z — глубина гофры; l — длина волны гофры;  — угол 
наклона волны; a — ширина трапеции (для трапецеидального профиля мембраны) 

 
Далее приведено предложенное авторами обоснование алгоритма, 

который позволяет осуществить, с учетом технических характеристик 
вторичного преобразователя, расчет основных конструктивных парамет-
ров УЧЭ во всем диапазоне их типоразмеров. Для учета технических ха-
рактеристик вторичного преобразователя зададимся порогом чувстви-
тельности вторичного преобразователя S, а прогиб центра мембраны 
представим как 

 0 ,i Si  (2) 
где i — шаг измерения, т. е. целочисленные значения от 1 до imax  0max /S. 

Под порогом чувствительности датчика понимается минимальное 
значение прогиба жесткого центра мембраны, регистрируемого при об-
работке сигнала с фотоприемной линейки. 

Преобразуя выражения (1) и (2), получаем 

 
3 4

3 4
( ) ,i

Si Si EhP a b
h h R

 (3) 

где Pi — измеренное давление на i-м шаге измерения. 
Значение высоты при заданном значении статического давления P 

определяется по формуле 

 
0

0

01 .
R

P TН
P

 (4) 

Здесь P0 — давление на опорной высоте; T0 — температура на нулевой 
высоте;  — температурный градиент; 0R  — газовая постоянная. 
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Преобразуя выражения (3) и (4), получаем 

 

0

0

3 4

3 4
0

( )

1 ,

R

i

Si Si Eha b
h h R TН

P
 (5) 

где Hi — измеренное значение высоты на i-м шаге измерения. 
Для оценки погрешности измерения датчика давления введем поня-

тие дискретность измерения DHi на i-м шаге измерения: 
 1 .Hi i iD Н Н  (6) 

Именно этот параметр далее будет использован как опорный пара-
метр для оценки погрешности измерения датчика давления на стадии 
разработки УЧЭ. 

Закономерность изменения дискретности DHi в рабочем диапазоне вы-
сот зависит от характеристики УЧЭ. Если характеристика УЧЭ близка  
к линейной по давлению (рис. 3, a), то дискретность DHi с увеличением вы-
соты значительно возрастает, что приводит к снижению точности измере-
ния. Если характеристика УЧЭ линейна по высоте (рис. 3, б), то DHi = const. 
Изменяя геометрические размеры УЧЭ, можно получить такие характери-
стики элемента, которые обеспечат заданную точность измерения высоты  
в соответствии с требованиями приложения 8 НЛГС-3. В случае примене-
ния высокочувствительных вторичных преобразователей, каковыми явля-
ются фотоприемные устройства, появляется возможность увеличить тол-
щину УЧЭ. Это положительно повлияет на его долговечность и динамиче-
скую устойчивость, а также позволит избежать упругих последействий. 

Рис. 3. Линейные по давлению (а) и высоте (б) характеристики УЧЭ 
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Результаты анализа выражений (5) и (6) показывают, что на дискрет-
ность оказывают влияние геометрические размеры УЧЭ, его профиль  
и материал, а также значение порога чувствительности вторичного пре-
образователя. Чем меньше порог чувствительности вторичного преобра-
зователя, при прочих равных условиях, тем меньше дискретность и, со-
ответственно, выше точность измерения. 

Аналогично определим дискретность измерения для датчика скоро-
сти. Известно, что 

 
2

* ;
2
cP P    

*2
.

P P
c  (7) 

Поскольку в предлагаемом датчике для измерения статического  
и полного давления в качестве опорного давления используется нулевое 
давление вакуума, УЧЭ имеет начальное нагруженное состояние, т. е. 
мембрана прогнута на 0ст  под действием статического давления P.  
Тогда преобразуя (3) и (7), получаем 

 

3 4
0ст 0ст

3 4
( ) ( )2

,i

Si Si Eha b P
h h Rc  

 
2
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cP  

где Pдин i — динамическое давление при скорости ci. Полное давление при 
скорости ci: * 2 / 2,i iP P c  дискретность измерений при скорости сi: 

1 .ci i iD c c  
Приведенный алгоритм позволяет рассчитывать основные конструк-

тивные параметры УЧЭ во всем диапазоне их типоразмеров и с учетом 
технических характеристик вторичного преобразователя при различных 
значениях и закономерностях изменения измеряемой физической вели-
чины. 

Разработка обобщенного алгоритма расчета параметров упругих 
чувствительных элементов для датчиков статического и полного дав-
лений. Алгоритм расчета для программы [12], разработанной на языке 
программирования C++, приведен ниже. 

1. Ввод исходных данных. 
1.1. Материал и размеры. 
1.1.1. Материал УЧЭ: E,  (коэффициент Пуассона). 
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1.1.2. Геометрические размеры и профиль УЧЭ: R, h, r0, z, число гофр n. 
1.2. Порог чувствительности вторичного преобразователя S. 
2. Выбор расчетной схемы. 
2.2.1. Датчик статического давления. 
2.2.2. Датчик полного давления. 
3. Внешние условия при измерении. 
3.1. Если выбран п. 2.2.1, то ввод P0, R0, T0, , Hmin или Pmax. 
3.2. Если выбран п. 2.2.2, то ввод P0, , cmax или Pдин max. 
4. Решение. 
4.1. Вычисление коэффициентов: k1, k2, , a, b [9, c. 258–266], ,   

[7, c. 291]. 
4.2. Если выбран п. 2.2.1, то вычисление c сохранением значений Pi, 

0i, Hi и DHi в массиве данных при i от 1 до max 0max / ,i S  где 
0 max max .( )f P  

4.3. Если выбран п. 2.2.2, то вычисление c сохранением значений Pi, 0i, 
ci и Dci в массиве данных при i от 1 до max max / ,i S max дин max .) (f P  

5. Выходные данные. 
5.1. Получение графических зависимостей. 
5.1.1. Если выбран п. 2.1, 0 = f (P), 0 = f (H), DH = f (H). 
5.1.2. Если выбран п. 4.2, 0 = f (Pдин), 0 = f (с), Dc = f (с). 
5.2. Вывод значений в таблицу. 
5.2.1. Если выбран п. 4.1, то таблица содержит i, Pi , 0i, Hi, DHi. 
5.2.2. Если выбран п. 4.2, то таблица содержит i, Pi, 0i, сi, Dсi. 
6. Анализ полученных результатов. 
6.1. Если DHi (Dсi) не обеспечивает требуемую точность измерения  

(в соответствии с требованиями НЛГС-3), то переход к п. 2. 
7. Сохранение результатов в текстовый файл. 
Далее следует расчет максимальных напряжений max при максималь-

ной рабочей нагрузке и коэффициента запаса прочности k [13, 14]. Провер-
ка условия обеспечения оптимальных рабочих напряжений max ≤ [ 0,005]  
и коэффициента запаса прочности k > [k] ([k] — нормативный коэффици-
ент запаса прочности) методом конечных элементов с использованием про-
граммного комплекса ANSYS. Если max ≥ [ 0,005] или k < [k], переход к п. 1.1 
алгоритма. 

Нормативный коэффициент запаса прочности [k] назначается на ос-
новании имеющегося опыта эксплуатации УЧЭ. В изделиях общего ма-
шиностроения [k] = 1,3–2,2. 
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Результаты численного моделирования статических характеристик 
упругого чувствительного элемента. Используемые материалы и гео-
метрические размеры исследуемых образцов УЧЭ приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Материалы и геометрические размеры УЧЭ 

Номер УЧЭ Бронза Профиль R, мм h, мм H, мм n, шт. 
1 БpБНТ 1.9 Трапецеидальный 35,98 0,13 1,088 4 
2 БpБ2 

Синусоидальный 
25 0,22 0,75 3 

3 БpБ2 23,25 0,145 0,26 6 
4 БpБНТ 1.9 24,75 0,135 0,4 12 
5 БpБ2 Пильчатый 27,74 0,15 0,54 5 
6 БpБ2 Синусоидальный 24,92 0,13 0,42 8 

При расчетах УЧЭ для датчика статического давления рассматривал-
ся диапазон значений высоты 500…20 000 м. Значение порога чувстви-
тельности датчика S = 0,001. Значения дискретности измерения по высо-
те, а также минимальное измеренное давление P1 и максимальный про-
гиб мембраны 0max приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения дискретности измерения по высоте, минимальное измеренное  
давление P1 и максимальный прогиб  

0max  мембраны 

Номер УЧЭ 

Дискретность измерения по высоте, м 

P1, Па 0max, мм 

–5
00

–0
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60
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00

 

30
00
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00

0 

60
00
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00
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90
00
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00
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 0

00
–1
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00
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15
 0

00
–2

0 
00
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2 10 10 12 14 18 24 35 62 66,48 1,024 
3 18 18 18 19 19 19 20 22 16,83 1,245 
5 9 9 9 9 9 10 11 16 20,53 2,085 

Согласно данным, приведенным в табл. 2, УЧЭ № 2 и № 5 при указан-
ной дискретности измерения обеспечивают требуемую точность измере-
ния, соответствующую требованиям НЛГС-3. 

При расчетах УЧЭ для датчика полного давления рассматривался 
диапазон значений скорости 0…800 км/ч. Значение порога чувствитель-
ности датчика S = 0,001. Значения дискретности измерения по скорости 
полета приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Значения дискретности измерения по скорости полета 

Лучшие образцы датчиков имеют погрешность, не превышающую 
0,01…0,02 % диапазона измерения. Такая высокая точность к датчикам 
предъявляется в связи с необходимостью вычислений параметров дви-
жения на уровне, который соответствует международным требованиям. 

Результат моделирования упругопластичных деформаций мембран 
методом конечных элементов с использованием программного комплек-
са ANSYS. Для определения максимальных напряжений max  и коэффици-
ентов запаса прочности k в программном комплексе ANSYS Design Modeler 
разработаны 2D-модели УЧЭ, геометрические размеры которых приведе-
ны в табл. 1. 

Далее следует передача геометрических моделей в модуль ANSYS 
Mechanical и создание сеточной модели. 

Задание граничных условий: жесткая заделка (Fixed Support) по краям 
гофрированной мембраны (ось Z), сверху (ось Y) действует равномерно 
распределенное давление (Pressure) величиной 0,107 МПа (для датчика 
статического давления) и 0,131 МПа (для датчика полного давления)  
с шагом приложения нагрузки 0,005 МПа. 

Решение. В результате работы программы получен отклик системы  
в виде полей деформации и распределения напряжений, а также значе-
ния коэффициентов запаса прочности. 

Результаты решения упругопластичных задач методом конечных 
элементов приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты решения упругопластичных задач методом конечных элементов 

Номер 
УЧЭ 

Total deformation 
( 0max, мм) 

Equivalent stress  
(эквивалентное 

напряжение), МПа 

Safety factor  
(коэффициент запаса 

прочности) 
1 4,7407 1185,2 1,01 
2 1,037 705,75 1,7 
3 1,58 614,52 1,95 

Номер 
УЧЭ 

Дискретность измерения воздушной скорости 
50 80 100 150–200 250 300 350–450 500 550–600 650 700 750 800 

1 7,4 4,8 3,8 2 1,62 1,36 1,17 0,87 0,73 0,69 0,65 0,62 0,59 
4 25 16 13 7,6 6 5 3,6 3,2 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 
6 22 17 12 6 5,6 4,7 4,1 3,5 2,6 2,47 2,33 2,2 2,1 
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Окончание табл. 4 

Номер 
УЧЭ 

Total deformation 
( 0max, мм) 

Equivalent stress 
(эквивалентное 

напряжение), МПа

Safety factor  
(коэффициент запаса 

прочности) 
4 2,16 716,12 1,68 
5 1,364 544 2,2 
6 1,676 790,36 1,52 

 
Экспериментальная проверка полученных результатов. При оценке 

достоверности результатов использованы экспериментальные данные, 
приведенные в [8–10], и данные, полученные авторами при проведении 
экспериментов с использованием оригинального датчика давлений на ос-
нове оптического метода преобразования информации (рис. 4). 

Рис. 4. Экспериментальная установка:  
a — фото установки (1 — датчик давления; 2 — корпус датчика; 3 — микрометр;  

4 — насос с электромагнитным клапаном; 5 — микроконтроллер Atmega; 6 — микро-
контроллер STM32; 7 — зарядный штуцер); б — конструкция датчика установки  

(1 — УЧЭ; 2 — источник оптического излучения; 3 — шторка; 4 — прорезь;  
5 — фотоприемное устройство) 

Экспериментальные исследования проведены в соответствии с типо-
вой методикой сбора и обработки результатов экспериментов. 

Основой рассматриваемого датчика (рис. 4, б) является фотоприем-
ное устройство. Точность измерений с использованием подобных кон-
струкций зависит от геометрических размеров и расстояния между  
пикселями фотоприемного устройства, а также методов управления  
и обработки сигналов, поступающих с фотоприемного устройства. Суще-
ственное влияние на точность измерений оказывает расстояние между 
пикселями фотоприемного устройства. 
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Разработана программа управления микроконтроллерами семейства 
STM32F4, обеспечивающая измерение линейных перемещений чувстви-
тельных элементов датчиков, использующих оптические преобразовате-
ли [18]. Работа программы обеспечивает генерацию управляющих элек-
трических импульсов для фотоприемного устройства типа ILX554B  
и преобразование поступающих электрических сигналов с них в цифро-
вой код с последующей его математической обработкой и выводом полу-
ченных результатов через интерфейс USART. 

Применение программы позволяет существенно повысить точность 
измерений линейных перемещений УЧЭ датчиков, использующих опти-
ческие преобразователи за счет того, что при опросе одного пикселя ана-
лого-цифровой преобразователь совершает двойное преобразование. 

Предлагаемая конструкция датчика, разработанный алгоритм управ-
ления и обработки данных обеспечивают измерение прогиба центра 
мембраны с абсолютной погрешностью Δ = ± 0,00036 мм (рис. 5). 

Рис. 5. Зависимость абсолютной погрешности оптического преобразователя 
перемещения жесткого центра УЧЭ от числа измерений 

 
При проведении эксперимента использованы два УЧЭ № 5 и № 6 

(рис. 6). 
Сравнительные результаты прогибов мембраны, полученные анали-

тическим методом с использованием программного комплекса ANSYS, и 
экспериментальные данные приведены на рис. 7. 

Расхождение результатов численного моделирования статической 
характеристики УЧЭ от экспериментальных данных составляет не более 
15 % рабочего прогиба жесткого центра мембраны; при использовании 
программного комплекса ANSYS — не более 9 %. 
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Рис. 6. Фото УЧЭ № 5 (а) и № 6 (б) 

 

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования статической характеристики УЧЭ № 1 (а),  

№ 2 (б), № 3 (в), № 4 (г), № 5 (д) и № 6 (е) 
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Заключение. Рассмотрен оригинальный аэрометрический датчик 
давлений на базе оптической линейки, высокая чувствительность кото-
рой требует минимальной деформации УЧЭ, а бесконтактный съем циф-
ровой информации и работа информационной системы в условиях ваку-
ума значительно повысили эффективность процессов измерения. Пред-
ложен алгоритм расчета основных конструктивных параметров УЧЭ 
практически во всем диапазоне их типоразмеров и с учетом технических 
возможностей вторичного преобразователя. Результаты проведенных 
авторами экспериментов и результаты экспериментальных исследований 
подтверждают адекватность теоретических методов расчета параметров 
упругих элементов для датчиков давления. 
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Abstract Keywords 
Information on the parameters of static atmospheric 
pressure and total pressure of the incoming air flow is 
the primary information in the air signal system, 
which is part of the integrated aircraft control system. 
This information makes it possible to calculate 
the altitude and speed of the aircraft for automated 
and automatic control. Static and total pressures are 
measured by aerometric parameter sensors, whose 
technical characteristics largely determine the range 
and values of the measurement accuracy of the air 
signal system. Relying on the requirements for air-
craft flight safety and in accordance with the existing 
standards for horizontal and vertical separation, ra-
ther stringent requirements are imposed on the accu-
racy of air pressure measurement. Instrumental errors 
in measuring static and total air flow pressures with a 
probability of 0.95 should not exceed 0.02 and 0.05 % 
of the measurement range. The considered original 
aerometric pressure sensor based on an optical rule, 
whose high sensitivity requires minimal deformation 
of the elastic sensitive element, makes it possible to 
fulfill these requirements. The non-contact digital 
information retrieval and the operation of the infor-
mation system under vacuum conditions significantly 
increased the efficiency of measurement processes. 
The paper focuses on an algorithm for calculating the 
main design parameters of elastic sensitive elements 
in almost the entire range of their standard sizes tak-
ing into account the technical capabilities of the sec-
ondary converter. The results of the experiments 
and experimental studies confirmed the sufficiency 
of theoretical methods for calculating the parameters 
of elastic elements for pressure sensors 

Pressure sensors, sensing  
element, deformation value, 
optical rule 
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