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Автоматизация процессов контроля геометрических

параметров различных объектов, а также усовершенст�

вование техники научных экспериментов требуют со�

здания широкого класса совершенных первичных из�

мерительных преобразователей (датчиков), в том числе

для специальных условий проведения измерений, рас�

смотренных в работе [1]. К такого роду датчиков можно

отнести широкопредельные следящие струйные датчи�

ки (в дальнейшем следящие пневмодатчики), обладаю�

щие рядом преимуществ: бесконтактностью измере�

ний, достаточной чувствительностью, широким диапа�

зоном измерений, возможностью измерения объектов

со специфичными поверхностями и их взаимным рас�

положением, а также возможностью построения раз�

личных измерительных устройств. В работе [1] рассмо�

трено применение следящих пневмодатчиков во взаи�

модействии со вторичными преобразователями и их

подключением к модулям аналогового ввода/вывода

для преобразования измерительного сигнала линейных

перемещений в электрический и получения информа�

ции о параметрах объектов в цифровом виде, в том чис�

ле с возможностью последующей ее обработки на ЭВМ.

Там же приведены теоретические исследования функ�

циональной модели следящего пневмодатчика в виде

двухкамерной поршневой системы в зависимости от

ряда влияющих факторов, а также оценки переходных

процессов, амплитудных погрешностей и фазовых

ошибок на модели системы с обратной связью.

Однако для установления адекватности теорети�

ческой модели, а также стандартизованной оценки

погрешностей и точности измерений следящими

пневмодатчиками, применяемыми во взаимодейст�

вии со вторичными и цифровыми преобразователя�

ми, была проведена экспериментальная оценка их

основных параметров, а также нормируемых метро�

логических и динамических характеристик регламен�

тированных ГОСТами.

С этой целью в лаборатории кафедры "Автоматиза�

ция производственных процессов" Волгоградского го�

сударственного технического университета (ВолгГТУ)

была спроектирована и изготовлена эксперименталь�

ная установка, описание которой было представлено в

работе [1], там же приведены основные характеристи�

ки и показатели точности измерения одной из конст�

руктивных реализаций следящего пневмодатчика для

оптимальных его рабочих параметров. Настоящая ра�

бота посвящена более подробному экспериментально�

му исследованию основных характеристик, показате�

лей точности измерения и определению нормируемых

метрологических характеристик следящего пневмо�

датчика определенной конструктивной реализации

для всего диапазона основных рабочих параметров с

учетом основных влияющих факторов.

Экспериментальные исследования включали:

снятие поверочной характеристики датчика ДПА, ис�

следование показателей быстродействия и статичес�

ких характеристик следящего пневмодатчика, а также

его динамических характеристик. 

Нормируемые метрологические характеристики

средств измерений регламентирует ГОСТ 8.009 – 84,

устанавливающий определенный комплекс метро�

логических характеристик и их норм, для каждого

вида измерительного устройства, к числу которых

относятся:

� функция преобразования (рис. 1) Хвых = f(Хвх) –

зависимость выходной величины от входной. Вход�

ным воздействием является перемещение Х поршня

датчика в зависимости от изменения размерного па�

раметра поверхности измеряемого объекта; выход�

ным сигналом – величина тока I  на выходе вторич�

ного преобразователя (датчика ДПА) [2];

� абсолютная чувствительность S следящего пнев�

модатчика на линейном участке функции преобразо�

вания: S = 2 A/м;

� порог чувствительности S' – минимальное изме�

нение величины на входе, которое можно зафиксиро�

вать данным прибором: S' = 0,005 мм [2];
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� диапазон измерения X' – разность между наи�

большим и наименьшим значением измеряемой ве�

личины. 

Диапазон измерения  ограничивает аналоговый

датчик положения ДПА; с учетом этого диапазон из�

мерения равен X' = 12 мм. Однако при необходимос�

ти этот диапазон может быть расширен путем выбора

необходимой характеристики преобразования вто�

ричного преобразователя (датчика ДПА).

Следует отметить, что требования по обеспечению

точности и чувствительности к пневмопреобразова�

телям, встраиваемым в виде узлов в отдельные функ�

циональные элементы, обычно не нормируются и

определяются точностью и чувствительностью функ�

ционального элемента в целом, то есть датчика [3];

� точность измерений оценивается следующими

характеристиками: абсолютная погрешность измере�

ния Δ, относительная погрешность измерения Δотн,

основная приведенная погрешность γ [2].

При проведении экспериментальных исследова�

ний были выявлены оптимальные  и неоптимальные

условия работы следящего пневмодатчика. В частно�

сти, оптимальные условия заключаются: в ограниче�

нии скорости перемещения поверхности измеряемо�

го объекта относительно торца измерительного сопла

пневмодатчика (Vопт = 0,29 м/c); в  увеличении пита�

ющего давления (Ропт = 0,15 МПа); уменьшении тех�

нологического зазора (δопт = 150 мкм).

Точность датчика в системах автоматизированно�

го контроля обычно считается удовлетворительной

при величине основной приведенной погрешности

γ ≤ (± 0,5 – 1,0) % от диапазона шкалы. [3]

При статистической обработке результатов к пока�

зателям точности измерения относятся: средняя квад�

ратическая ошибка измерения σ, абсолютная погреш�

ность измерения Δ, относительная погрешность изме�

рения Δотн, вероятностная погрешность ρ, средняя абсо�

лютная погрешность υ, предельная погрешность Δlim.

Так при оптимальных условиях проведения экспе�

римента (Vопт = 0,29 м/c; Ропт = 0,15 МПа; δопт =

150 мкм): σ = 4,96 мкм, Δ = 4 мкм, Δотн = 0,31 %, ρ =

3,3 мкм, υ = 3,96 мкм, Δlim =  0,5 %. При неоптималь�

ных условиях проведения эксперимента (V = 0,34 м/c;

Р = 0,05 МПа; δ = 450 мкм): σ= 28,11 мкм, Δ= 34 мкм,

Δотн= 1,62 %, ρ= 18,96 мкм, υ= 22,43 мкм, Δlim =  4,25 %.

Исследования показателей быстродействия следя�

щего пневмодатчика включали изменение факторов

(рис. 2), влияющих на точность позиционирования

поршня пневмодатчика при их воздействии, таких

как: амплитуда А колебаний эксцентрика при его вра�

щении, зазор δ между поршнем следящего пневмодат�

чика и поверхностью эксцентрика, обороты n двигате�

ля, давление Р в питающей магистрали. За измеряе�

мую величину принималось воспроизведение эксцен�

триситета по оси Х, и при этом с учетом частоты дис�

кретизации производилась запись сигнала с бескон�

тактного датчика положения ДПА через АЦП на ПК.

Важным показателем при исследовании быстро�

действия пнемодатчика является критическая ско�

рость Vкр, характеризующая его динамическую рабо�

тоспособность. Под критической скоростью Vкр бу�

дем понимать максимально возможную скорость пе�

ремещения контролируемой поверхности относи�

тельно торца сопла пневмодатчика, при которой сле�

дящий пневмодатчик с определенной точностью

фиксирует измеряемую величину с погрешностью,

находящейся в допустимом диапазоне.

Ниже приведены основные графики эксперимен�

тальных исследований, отражающих характерные за�

висимости влияния ряда факторов на оцениваемые

параметры.

Результаты опытных данных, полученных при пи�

тающем давлении Р = 0,15 МПа. 

Исходные данные (рис. 2):  А = 2ε = 2,1; 2; 1,7;

1,45; 1,3 мм; δ1 = 150 мкм; δ2 = 250 мкм; δ3 = 350 мкм;

δ4 = 450 мкм; Р = 0,15 МПа; n = 43…162 об/мин.

На рис. 3 представлена зависимость перемещения

поршня Х следящего струйного датчика от угла пово�

рота эксцентрика α при δ = 150 мкм, А = 1,7 мм и Р =

0,15 МПа.

Следует отметить существенное влияние на вели�

чину перемещения поршня Х следящего пневмодат�

чика таких факторов, как технологический зазор δ и

скорость перемещения контролируемой поверхности

относительно торца сопла пневмодатчика. В обоих

случаях увеличение этих показателей приводит к  уве�
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личению погрешности преобразования следящего

пневмодатчика.

На рис. 5 представлен график зависимости крити�

ческих скоростей Vкр от амплитуды А, воспроизводи�

мой эксцентриком при различных значениях измери�

тельного зазора δ, а на рис. 6 – график зависимости

критической скорости Vкр от питающего давления Р

при амплитуде,  воспроизводимой  эксцентриком,

равной  А = 1,7 мм.

Анализируя зависимости представленные на рис.

5 и 6 можно отметить, что на показатели быстродей�

ствия следящего пневмодатчика влияют такие пока�

затели, как скорость изменения градиента контроли�

руемой поверхности (характеризующаяся изменени�

ем амплитуды эксцентрика А) и величина питающего

давления Р.

На рис. 7 представлен график зависимости крити�

ческой скорости Vкр от амплитуды А, воспроизводи�

мой эксцентриком, при измерительном зазоре δ =

150 мкм.

Ранее были представлены основные параметры и

нормируемые метрологические характеристики

средств измерений, а также основные показатели

точности измерений. На рис. 8 представлена зависи�

мость основной приведенной погрешности γ от амп�

литуды эксцентрика А при измерительном зазоре δ =

150 мкм, а на рис. 9 зависимость основной приведен�

ной погрешности γ от измерительного зазора δ при

амплитуде эксцентрика А = 1,45 мм.

Приведенные зависимости характеризуют влия�

ние описанных выше факторов на величину погреш�

ности преобразования следящего пневмодатчика.

Снятие статических характеристик производилось

следующим образом: поршень пневмодатчика переме�

щался с помощью микровинта, при этом с помощью

манометров фиксировалось давление в измерительной

камере и камере противодавления при различном дав�

лении питания, что позволяло выявить зависимость

разности давлений в камерах пневмодатчика от переме�

щения поршня. Всего производилось по 30 измерений в
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каждой точке (то есть в объеме необходимом для стати�

стической обработки данных). Точки выбирались в со�

ответствии с планом эксперимента. Далее производи�

лась обработка экспериментальных данных.

На рис. 10 представлена зависимость разности

давлений в измерительной камере и камере противо�

давления ΔР при перемещении поршня на величину

Х. Давление питания устанавливалось Р = 0,1 МПа.

Снятие динамических характеристик производи�

лось следующим образом: поршень пневмодатчика пе�

ремещался с помощью микровинта, при этом с помо�

щью программного обеспечения задавалась частота

дискретизации снятия сигнала АЦП. Сигнал при этом

фиксировался аналоговым датчиком положения ДПА.

При перемещении поршня менялась измеряемая вели�

чина Х, и ее значение записывалось на ПК. Зная часто�

ту снятия сигнала, можно определить через какой про�

межуток времени установится действительное значение

этой величины (величина перемещения микровинта), и

этот промежуток времени определял время переходно�

го процесса t. Всего производилось по 30 измерений в

каждой точке. Точки выбираются в соответствии с пла�

ном эксперимента (ротатабельным планом Бокса). 

В таблице представлены данные, полученные в

ходе проведения экспериментов, необходимые для

построения экспериментальных зависимостей по

итогам 30 измерений в каждом из 20 опытов (Х – пе�

ремещение поршня, которое обуславливает появле�

ние разности давлений в измерительной камере и ка�

мере противодавления, tэксп – средние значения вре�

мени переходного процесса).

На рис. 11 и 12 представлены зависимости времени

переходного процесса t при перемещении поршня на

величину Х, при измерительном зазоре δ = 0,45 мм и

при давлениях питания Р = 0,15 МПа, Р = 0,05 МПа,

соответственно.

Полученные экспериментальные данные позво�

ляют сделать ряд выводов. 

1. При проведении опытов была установлена за�

висимость, характеризующая снижение критической

скорости прохождения измеряемой поверхности Vкр

при увеличении технологического зазора δ, что опре�

деляет показатели быстродействия следящего пнев�

модатчика.

2. Выявлено, что увеличение амплитуды A, вос�

производимой эксцентриком, ведет к уменьшению

критической скорости Vкр, и следовательно, на рабо�

тоспособность следящего пневмодатчика влияет ско�
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рость изменения градиента поверхности в направле�

нии перпендикулярном оси вращения эксцентрика

(при минимальной амплитуде А = 1,3 мм она меньше,

а при максимальной А = 2,1 мм – больше. Увеличе�

ние амплитуды А ведет к изменению силы F взаимо�

действия струи воздуха с поверхностью. Аналитичес�

кие аспекты этого вопроса изложены в работе [1], где

оценивалось изменение перераспределения разности

давлений в измерительной камере и камере противо�

давления, которые рассматривались как пружины с

соответствующими жесткостями. Изменение жестко�

стей пружин ведет к изменению собственной частоты

колебаний системы, что виляет на время переходного

процесса t (с уменьшением жесткостей пружин уве�

личивается время переходного процесса).

3. По обобщенным результатам всех опытов

было выявлено, что  увеличение питающего

давления P приводит к увеличению критичес�

кой скорости движения контролируемой по�

верхности. Однако эта зависимость наблюдает�

ся при минимальных зазорах (δ = 150 мкм и δ =

250 мкм). С уменьшением же амплитуды увели�

чение питающего давления приводит к увеличе�

нию критической скорости при всех четырех

исследованных значениях зазоров. Такое влия�

ние питающего давления P на работоспособ�

ность следящего пневмодатчика можно объяс�

нить увеличением времени переходного про�

цесса t при уменьшении питающего давления P.

В целом можно сделать вывод о достаточно

высоком уровне адекватности исследований в работе

[1] теоретической модели следящего пневмодатчика

и возможности применения таких датчиков в различ�

ных измерительных системах.
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Впервые в России корпорация Intel провела премьерный по�

каз новейших разработок, которые обеспечивают умную и быс�
трую работу ПК. На торжественном мероприятии в кинотеатре
"Пушкинский" (Москва) Intel представила 2�е поколение про�
цессоров Intel Core – самое большое достижение корпорации за
всю ее историю.

Среди новых технологий, реализованных в процессорах, �
Intel Insider, Intel Quick Sync Video, а также вторая версия удос�
тоенной наград технологии Intel Wireless Display (WiDi), позво�
ляющая осуществлять безопасную передачу HD�контента с но�
утбука на телевизор. Теперь она включает поддержку видео вы�
сокой четкости (1080 строк в кадре с прогрессивным сканирова�
нием) и защиту контента от копирования.

Второе поколение процессоров Intel Core (процессорная ми�
кроархитектура под  кодовым наименованием SandyBridge) соче�
тает лучшую в своем классе производительность и новую техно�
логию обработки 3D�графики. Благодаря интеграции Intel® HD
Graphics на одном кристалле с процессором, произведенном в со�
ответствии с нормами передового 32�нанометрового ТП, новин�
ки предлагают еще более высокую адаптивную производитель�
ность по сравнению с чипами предыдущего поколения. Это каса�
ется как работы с HD�контентом, так и популярных игр.

Новые графические технологии фокусируются на областях,
наиболее актуальных для современного пользователя: HD�ви�
део, фотографии, популярные игры, многозадачность, мульти�
медиа и социальные сервисы. Улучшенные функции обработки

видео (Intel® HD) позволяют получать новые эмоции и яркие
впечатления, а также повысить эффективность повседневной
работы. Благодаря еще более высокой энергоэкономичности
новинок мобильные компьютеры на их основе дольше работают
от батарей без подзарядки.

Другим уникальным элементом 2�го поколения процессо�
ров Intel Core является Intel Quick Sync Video. Эта технология
аппаратного ускорения графики исключает необходимость
ожидания, пока система справится с обработкой видео, демон�
стрируя выдающуюся производительность и позволяя решать
задачи, которым раньше требовались часы, за несколько ми�
нут. Отныне пользователи могут редактировать, конвертиро�
вать и обмениваться видео с друзьями и родственниками быст�
рее, чем когда�либо.

В процессорах реализована обновленная технология Intel
Turbo Boost 2.0. Она распределяет нагрузку на ядра и графичес�
кий контроллер для повышения производительности, предлагая
прирост скорости работы именно тогда, когда это необходимо.

Технология Intel InTru 3�D предназначена для отображения
3D�контента на устройствах воспроизведения видео высокой
четкости через интерфейс HDMI 1.4, что позволяет еще глубже
погрузиться в происходящее на экране. Поддержка набора ко�
манд Intel AVX повышает скорость работы приложений с интен�
сивной обработкой данных, таких как аудиоредакторы и ПО для
профессионального редактирования фотографий. Технология
Intel Clear Video улучшает качество и цветопередачу видео.

Http://www.intel.ru




