
С появлением ГОСТа 8.051-81 "Погрешности, до-
пускаемые при измерении линейных размеров до
500 мм" стало очевидным, что такие понятия, как
погрешность измерения и объективность контроля
линейных размеров не только метрологические по-
нятия, но и, в большей мере, понятия экономичес-
кие. Они характеризуют потери производства в ре-
зультате неверного списания в "брак" годных дета-

лей и подачи на сборку бракованных деталей, при-
нятых как "годные".

Все это, умноженное на стоимость деталей, сбо-
рок, пересборок, контрольных операций, число кон-
тролируемых размеров одной детали и программу вы-
пуска, составляет денежное выражение этих потерь.

В этой связи борьба за высокую объективность
контроля – это борьба за высокое качество и низкую

• установка осуществляется с помощью стандарт-
ного инструмента;

• датчик располагается в прорези без люфтов по
всей его длине (надежное крепление);

• надежное крепление кабеля к датчику (обеспе-
чивается долгий срок службы при работе в сложных
условиях). 

• полная совместимость с пневматическими ци-
линдрами от разных фирм. 

Развитием серии MZT6/RZT6 является популяр-
ная серия магнитных датчиков MZT1/RZT1 (рис. 6),
которая воплотила ряд новшеств. Среди них стоит
отметить наличие светодиода, показывающего сра-
батывание датчика, новый ТП, позволивший умень-
шить сроки изготовления датчика, а также размеще-
ние информации о продукте непосредственно на
датчике (ранее использовалась наклейка). При этом
стоимость новой серии стала меньше. Тем не менее,
у серии MZT6/RZT6 есть преимущество, которое

окупает недостатки – это большая степень
защиты IP68 (у MZT1/RZT1 – IP67), позво-
ляющая работать данному датчику, погру-
женным в воду.

Достоинства серии MZT1/RZT1:
• патентованный корпус, который позво-

ляет устанавливать корпус в прорезь сверху
(а не сбоку, как у большинства производите-
лей) пневмоцилиндра (рис. 7);

• возможность использования со всеми
пневматическими цилиндрами с Т-образны-
ми прорезями;

• установка осуществляется с помощью
стандартного инструмента;

• датчик располагается в прорези без
люфтов по всей его длине (надежное крепле-
ние);

• посеребренный разъем;
• надежное крепление кабеля к датчику

(обеспечивается долгий срок службы при ра-
боте в сложных условиях).

Следует сказать, что компания выпускает ряд се-
рий датчиков(MZT6, MZZ, MZP, MZR), предназна-
ченных для работы во взрывоопасных зонах, отвеча-
ющих стандартам ATEX (EX).  

Что касается специальных типов цилиндров, то в
ассортименте продукции имеются дополнительные
принадлежности, которые позволяют установить
магнитные датчики на любые пневматические ци-
линдры. Ряд изделий представляют собой удачное
техническое решение, которое имеет соответствую-
щие патенты.

В табл. 4 представлена информация о совместимости
магнитных датчиков от компании SICK с пневматичес-
кими цилиндрами FESTO и SMC. Таким образом, компа-
ния SICK AG  предлагает заказчикам изделия, полностью
совместимые с пневмоцилиндрами различных произво-
дителей, отличающиеся конкурентоспособными техни-
ческими характеристиками (установка датчика сверху,
лучшая точность и т.д.) и достаточно низкой ценой.
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себестоимость выпускаемой продукции, что является
основным признаком современного производства.

Объективность контрольных операций зависит, глав-
ным образом, от точности изготовления и измерения.

Первое направление предполагает, прежде всего,
приближение средств контроля к рабочему месту, где
непосредственно формируется качество выпускае-
мой продукции. В этой связи возрос интерес к пнев-
матическим средствам измерения, которые могут
просто, точно и надежно измерить любой размер в
любом месте и в любых условиях.

Вторым направлением повышения объективности
контроля является повышение точности измерения.
Это направление, в связи с повышением точностных
требований к выпускаемой продукции, стало наибо-
лее актуальным и потребовало повышения точности
средств измерения и, в частности, пневматических.

Решение этого вопроса шло по двум направлени-
ям: повышение точности "старых" видов приборов за
счет совершенствования их принципиальных схем и
характеристик и за счет разработки пневмоэлектрон-
ных приборов нового поколения.

Под "старыми" видами приборов понимаются
пневматические длиномеры ротаметрического типа
(мод. 320 завода "Калибр", "Пресижинэр" фирмы
"Шеффилд" США), основная погрешность которых со-
ставляет 2,5…3 % от диапазона измерения. Сегодня ана-
логичный пневматический длиномер "Аэротест-Р"
имеет основную погрешность измерения в пределах
0,5…2,5% от диапазона измерения. Точность пневмо-
электронных длиномеров "Аэротест-1/ДЦ", "Аэро-
тест-2/ДЦ" в настоящее время доходит до 0,1 мкм.

Повышение точности приборов потребовало раз-
работки методики и образцового средства измерения
для определения основной погрешности и размаха
показаний пневматических длиномеров как в про-
цессе их изготовления, так и при их периодических
испытаниях в процессе эксплуатации. Рассмотрим
особенности этого образцового средства измерения.

Основной принцип проведения испытаний пнев-
матических длиномеров на точность регламентиро-
ван ГОСТ 8.224-76 и состоит в следующем:

- с помощью образцового средства измерения пе-
ред измерительным соплом (соплами) испытуемого
длиномера устанавливается измерительный зазор,
имитирующий определенный действительный раз-
мер в пределах заданного диапазона измерения;

- с отсчетного устройства испытуемого длиноме-
ра считывается результат измерения (считываемый
размер);

- определяется разность между действительным и
считываемым размером;

- полученная разность пересчитывается в про-
центном соотношении к диапазону измерения и при-
нимается за предел основной относительной погреш-
ности измерения;

- полученная величина в процентах сравнивается
с допускаемым ее значением.

Длиномер считается выдержавшим испытание,
если полученная основная погрешность меньше ее
допускаемого значения.

Ключевым моментом точностных испытаний
пневматических длиномеров является высокая точ-
ность имитации действительного размера. Любая по-
грешность, допущенная при установке действитель-
ного размера, полностью входит в результат испыта-
ний и даже при "нулевой" погрешности испытуемого
длиномера может привести к отрицательному резуль-
тату. Особенно критичны к этой погрешности пнев-
матические длиномеры с относительно малыми диа-
пазонами измерения 10…30 мкм.

Например, при калибровке пневматического дли-
номера с диапазоном измерения 10 мкм погрешность
имитации действительного размера, равная 0,1 мкм,
добавит к основной относительной погрешности 1%,
а погрешность 0,3 мкм – 3%, что при допускаемой
погрешности измерения, равной 2,5%, и приведет к
тому, что длиномер будет признан непригодным к
эксплуатации.

С целью решения поставленной задачи специали-
стами ЗАО НПФ "Радио-Сервис" (г. Ижевск) разрабо-
тано приспособление для имитации измерительных
зазоров (рис. 1).

Приспособление представляет собой пневматиче-
скую измерительную бесконтактную переналаживае-
мую скобу, состоящую из нижней базовой губки 1 с
измерительным соплом 2 и верхней губки 8 с соплом
3. Верхняя губка 8 выполнена подвижной и может пе-
ремещаться по направляющим 7 и 9, жестко закреп-
ленным в нижней базовой губке. Такое конструктив-
ное исполнение позволяет, за счет установки вклады-
шей между губками, регулировать расстояние между
базовыми поверхностями верхней и нижней губок.

В качестве вкладышей в приспособлении использу-
ются плоскопараллельные концевые меры различных
классов точности в зависимости от требуемой точности
установки дистанции между губками. Вкладыши уста-
навливаются в зазор между губками 1 и 8 по обе сторо-
ны от направляющей 7 и зажимаются винтом 6.

Длина направляющих отверстий в губках 1 и 8 и зазор
между ними и направляющими 7 и 9 подобраны таким
образом, чтобы позволять верхней губке под действием
винта 6 несколько повернуться и самоустановиться на
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Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èìèòàöèè èçìåðèòåëüíûõ çàçîðîâ
Äèàìåòð èçìåðèòåëüíîãî ñîïëà, ìì............................2,0+0,01,↑

1,5+0,01, 1,0+0,01

Íàðóæíûé äèàìåòð èçìåðèòåëüíîãî ñîïëà, ìì ............ 4,0-0,025, 
3,0-0,025, 2,0-0,025

Ìèíèìàëüíûé óñòàíàâëèâàåìûé íà÷àëüíûé çàçîð, ìêì ........20
Ìàêñèìàëüíûé èçìåðèòåëüíûé çàçîð, ìêì .........................500
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð áàçèðóþùèõ êîíöåâûõ ìåð, ìêì ........3
Óñèëèå ïðèæèìà ê áàçå èçìåðÿåìîé êîíöåâîé ìåðû, êã 1±0,5
Ïðèñîåäèíèòåëüíûé ðàçìåð øòóöåðà .......................... Ì10×1
Ïðèñîåäèíèòåëüíàÿ òðóáêà ................................ ÏÂÕ 4,5×1,5
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì....................................120×101×81
Âåñ, êã........................................................................ 2±0,5



обе концевые меры, обеспечивая заданную точность вза-
имного положения измерительных сопел 2 и 3 и величи-
ну необходимого начального измерительного зазора Sн.

Измерительная скоба установлена и закреплена с
помощью винтов 15 на основание 11, которое помимо
своей основной несущей роли выполняет еще и функ-
цию коммуникации измерительной системы. Посред-
ством герметизирующей втулки 13, прокладки 12,
штуцера 4 с гайкой 5 измерительные сопла 3 и 2 верх-
ней и нижней губок посредством трубки 16 и канала в
основании 11 соединяются в единую пневматическую
систему с выходом на штуцер 17 с гайкой 18.

С помощью штуцера 17 (М10х1) приспособление
присоединяется к поверяемому показывающему при-
бору. Для присоединения используется поливинилхло-
ридная трубка ПВХ 4х1,5. Штуцер поверяемого прибо-
ра должен иметь такие же присоединительные размеры.

Контролируемая установочная деталь (плоскопарал-
лельная концевая мера) в процессе измерения базируется
на плоскость А в зазоре между измерительными соплами
и прижимается к базам с помощью пружинных рычагов
14. Для отвода рычагов 14 в момент установки концевой

меры в конструкции приспособления предусмотрен рычаг
10. При нажатии на рычаг 10 рычаги 14 отводятся.

На рис. 2 приведена метрологическая схема кали-
бровки пневматических длиномеров с помощью при-
способления для имитации измерительных зазоров.

Идея использования приспособления состоит в
следующем. Исходя из практических соображений
(наличия необходимых мер) произвольно выбирается
концевая мера с размером Nmax, соответствующая
нижней границе диапазона измерения ∆и. Зная число
поверяемых на шкале точек n и диапазон измерения
∆и, подсчитываем шаг измерения (уменьшения) раз-
мера измеряемых установочных мер: Сn = ∆и /n, мм.

Далее подсчитываются размеры всех измеряемых
установочных концевых мер 10 по формуле

N = Nmax – C(n1 – 1),

где n1 – номер установочной концевой меры по по-
рядку, начиная с выбранной, которой присваивается
номер n1 = 1. Вычисления завершаются определени-
ем меньшей меры, соответствующей большему изме-
рительному зазору дет. Б:

Nmin = Nmax – ∆и.

Размеры базовых концевых мер 11 подсчитывают-
ся по формуле

Nб = Nmax + (Sн – 0,020),

где Nmax – размер максимальной измерительной уста-
новочной концевой меры; Sн – заданный начальный
измерительный зазор.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ
èìèòàöèè èçìåðèòåëüíûõ çàçîðîâ ÐËÏÀ.401262.044, 
ãäå 1 – ãóáêà íèæíÿÿ, 2, 3 – ñîïëà, 4 – øòóöåð, 5 – ãàéêà, 6 – âèíò,
7, 9- íàïðàâëÿþùèå, 8 – ãóáêà âåðõíÿÿ, 10 – ðû÷àã, 11 – îñíîâà-
íèå, 12 – ïðîêëàäêà, 13 – âòóëêà, 14 – ðû÷àã, 15 – âèíò, 16 – òðóá-
êà, 17 – øòóöåð, 18 – ãàéêà, 19 – ìåñòî ìàðêèðîâêè

Ðèñ. 2. Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êàëèá-
ðîâêè ïíåâìàòè÷åñêîãî äëèíîìåðà ñ
ïîìîùüþ ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èìèòà-
öèè èçìåðèòåëüíûõ çàçîðîâ, ãäå
1 – ïîâåðÿåìûé ïíåâìàòè÷åñêèé ïîêàçûâàþ-
ùèé ïðèáîð, 2 – ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èìèòà-
öèè èçìåðèòåëüíûõ çàçîðîâ, 3 – âåðõíÿÿ ãóá-
êà, 4 – çàæèìíîå óñòðîéñòâî, 5 – íàïðàâëÿþ-
ùèå, 6 – ëèíèè ñâÿçè, 7, 9 – èçìåðèòåëüíîå
ñîïëî, 8 – íèæíÿÿ ãóáêà, 10 – óñòàíîâî÷íàÿ
ìåðà, 11 – áàçèðóþùèå êîíöåâûå ìåðû



Базовые концевые меры 11 устанавливаются между
губками 3 и 8 и зажимаются зажимным устройством 4.
Приспособление присоединяется к испытуемому дли-
номеру. С помощью крайних установочных мер настра-
иваются границы диапазона измерения по шкале. Как
правило, это верхний и нижний штрихи шкалы. В при-
способление поочередно устанавливаются измеритель-
ные концевые меры. По разнице между показаниями
длиномера и размером установочных мер определяется
погрешность испытуемого длиномера.

В таблице приведены погрешности имитации из-
мерительных зазоров с помощью установочных кон-
цевых мер длины и описываемого приспособления.

В сущности, эти погрешности представляют собой
погрешность концевых мер, так как другие составляю-
щие погрешности имитации измерительных зазоров
при применении приспособления отсутствуют.

В таблице приведены оптимальные сочетания диапа-
зона измерения испытуемого длинномера и разряда при-
меняемых концевых мер длины. Из таблицы видно, что
погрешность установки измерительных зазоров с помо-
щью приспособления для диапазона измерения 10…35
мкм составляет 0,02…0,05 мкм, что в 5 раз меньше по-
грешности установки измерительных зазоров с помощью
существующих регламентированных ГОСТом средств из-
мерения. Для диапазона 60…160 мкм погрешность уста-
новки измерительных зазоров составляет 0,1 мкм, что в
3…10 раз превышает точность существующих методов.

Приспособление для имитации измерительных
зазоров введено в ТУ на пневматические длиномеры,
сертифицированные во ВНИИМС. В настоящее вре-
мя разработана методика по использованию приспо-
собления для калибровки пневматических длиноме-
ров. Описанный способ калибровки пневматических

устройств для измерения линейных размеров и уст-
ройство для его осуществления запатентованы (па-
тент № 2244258, приоритет – 3 ноября 2003 г.).

Практика применения приспособления показала,
что это предельно точный вариант калибровки пнев-
матических длиномеров любого типа.

Применение приспособления позволило повы-
сить точность установки начального измерительного
зазора и исключить погрешности: образцового сред-
ства измерения, установочных деталей и перераспре-
деления измерительных зазоров, свойственные суще-
ствующим методам калибровки.

Устройство может быть использовано не только при
калибровке самих длиномеров, но и при проектирова-
нии, наладке и ремонте, созданных на их основе устано-
вок для измерения различных линейных размеров. Осо-
бенно важно, что для проведения периодических испы-
таний прибор не нужно снимать с рабочего места. Ка-
либровка занимает мало времени и не ведет к значи-
тельным по времени остановкам ТП. Стоимость при-
способления во много раз меньше применяемого в на-
стоящее время комплекта средств измерения.
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Совмещая огромные функциональные возможнос-
ти с простотой, надежностью и экологической безопас-
ностью, пневматика является одним из наиболее эф-
фективных средств автоматизации в современной про-
мышленности. Благодаря новейшим разработкам,
прежде всего в области контрольно-измерительных
приборов и пневмооборудования для пропорциональ-
ного управления и позиционирования, пневмоавтома-
тике стали доступны задачи, которые еще в недавнем
прошлом не относились к областям ее применения.

Рассмотрим возможности пневмоавтоматики на при-
мере известной задачи управления подачей жидкого или
газообразного технологического компонента (рис.1).

Силовая часть пневмопривода содержит пневмоци-
линдр, шток которого соединен со штоком управляемо-

го клапана. Она остается предельно простой, особенно
в случае исполнительного механизма одностороннего
действия, и не изменяется при различных конфигура-
циях системы управления.

Управляющая часть пневмопривода существенно
зависит от функций, возложенных на систему управле-
ния. Простейшим случаем является цикловое управле-
ние, при котором происходит перемещение исполни-
тельного механизма из одной крайней точки в другую
без возможности промежуточных остановок. Задача ре-
шается с помощью одного 3/2 пневмораспределителя с
электрическим или пневматическим управлением.

Средства современной пневмоавтоматики делают
возможным непрерывное управление, при котором ис-
полнительный механизм может позиционироваться с




