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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НА 
БАЗЕ ИНТЕГРИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

 
Приводится схема измерительного преобразователя, зависимость, описывающая его 

статическую характеристику, анализ составляющих погрешности измерения и методика 
определения и расчета коэффициентов влияния и суммарной погрешности измерения. 

 
Пневматические средства измерения широко используются для контроля размеров и формы 

деталей как в процессе их изготовления, так и после обработки. В качестве вторичных преобразователей 
в измерительных устройствах применяются сильфонные и мембранные, формирующие на выходе 
дискретный электрический сигнал [1]. При решении задач активного контроля размеров деталей и 
регулирования процесса их обработки возникает необходимость получения сигнала измерительной 
информации в цифровой форме, удобной для дальнейшей обработки, выполнения логических и 
вычислительных операций. 

Целью работы является исследование точности пневматического преобразователя линейных 
перемещений, построенного на базе интегрирующего устройства, анализ составляющих и определение 
суммарной погрешности измерения.  

В работе [2] рассмотрена схема (рисунок 1) измерительного преобразователя с пневматическим 

аналоговым интегратором, реализующим зависимость ∫Θ
=

t

dtHH
0
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1

,   где  H1 и H2 – давление на входе 

и выходе интегратора;  t – время; Θ – постоянная времени интегратора. 
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Рисунок 1 – Измерительный преобразователь с пневматическим аналоговым интегратором: 

1 – деталь; 2 – шток; 3 – заслонка; 4 – измерительное сопло; 5 – входное сопло; 
6 – сопротивление интегратора; 7 – входной пневмоклапан; 8 – клапан сброса давления; 

9 – пневмокамера; 10 – реле давления; 11 – вычислительное устройство 
 
Принцип действия преобразователя заключается в измерении времен заполнения пневмокамеры 9 

с помощью реле давления воздуха 10 при открытом клапане 7. Время заполнения камеры 9 при 
tV cons=  до давления H2 зависит от измерительного давления воздуха H1,  являющегося функцией 

зазора z между измерительным соплом 4 и заслонкой 3 
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где d1 – диаметр входного сопла, d2 – диаметр измерительного сопла. 
Дифференциальное уравнение глухой пневматической камеры 3 (рисунок 1) с линейным входным 

сопротивлением имеет вид: 

12
2 HH

dt

dH =+






Θ .                                                                     (2) 

После интегрирования уравнения (2) при увеличении входного давления скачком от нуля до H1 
получим выражение 

( )Θ−−= teHH 112 .                                  (3) 

Подставим в выражение (3) значение H1 согласно (1), проведем преобразование и получим 
зависимость между зазором  z  и временем переходного процесса t  
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Анализ зависимости (4), описывающей статическую характеристику преобразователя, позволяет 
выделить основные составляющие погрешности измерения: 

– погрешность срабатывания реле давления 10, определяющего величину давления H2 в 
пневмокамере 9; 

– погрешность стабилизатора давления воздуха 0H∆ ; 

– погрешность измерения времени заполнения пневмокамеры t∆ ; 
– погрешность постоянной времени апериодического пневматического звена ∆Θ , связанная с 

колебанием объема пневмокамеры и проводимостью сопротивления 6; 
– погрешность изготовления входного сопла 5 ( 1d∆ ); 

– погрешность изготовления измерительного сопла 4 ( 2d∆ ). 

Количественно составляющая погрешности измерения q∆  определяется произведением 

первичной ошибки  q  и коэффициента влияния qKB  этой ошибки 

qKBqq ⋅=∆ .                                          (5) 

Коэффициент влияния данной первичной ошибки определяется как частная производная 
погрешности измерения ∆ по параметру q. Определим  коэффициенты влияния ошибок 0H∆ ; 2H∆ ; t∆ ; 

1d∆ ; 2d∆  и ∆Θ , дифференцируя уравнение (4) в частных производных и заменяя дифференциалы 

конечными приращениями 
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Числовые значения первичных ошибок q принимались согласно техническим условиям 
пневматических приборов, которые приведены в отраслевых руководящих материалах «Проектирование 
пневматических устройств для линейных измерений БВ–ОРТМ–32–72». Расчетные значения 
коэффициентов влияния согласно (6) и составляющих погрешностей измерения приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Значение коэффициентов влияния 

Первичные ошибки Коэффициенты влияния 
Наименование Обозначение Числовое 

значение 
Обозначение Числовое 

значение 

Предельная 
погрешность 

i∆ , мм 

Погрешность 
срабатывания реле 

давления 
2H∆  0,001, МПа 2HKB  -3,8, 

МПа

мм
 -3,8⋅10-3 

Погрешность 
стабилизатора давления 0H∆  0,001, МПа 0HKB  0,75, 

МПа

мм
 7,5⋅10-4 

Время заполнения 
камеры t∆  0,001, с tKB  0,01, 

МПа

мм
 10-5 

Погрешность 
постоянной времени 
апериодичного звена 

∆Θ  0,001, с ΘKB  -0,35, 
с

мм
 -3,5⋅10-4 

Погрешность 
изготовления входного 

сопла 
1d∆  0,01, мм 1dKB  0,3 3⋅10-3 

Погрешность 
изготовления 

измерительного сопла 
2d∆  0,01, мм 2dKB  -0,1 -10-3 

 
Суммарная погрешность измерения определяется из выражения 
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где iM  – систематические составляющие погрешности измерения; 
2

i
i

∆=σ  – случайные составляющие 

погрешности измерения. 
Для исследуемого пневматического преобразователя в качестве систематических составляющих 

можно рассматривать погрешности, связанные с неточностью изготовления интегратора ( ∆Θ ) и 
диаметров сопел ( 1d∆  и 2d∆ ). Тогда выражение (7) перепишется в виде: 

222
0221

2 tHHdd MMM σ+σ+σ±++=∆ ΘΣ .               (8) 

После подстановки числовых значений погрешностей в формулу (8) имеем: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3252423334 103,365,110108,3106,1210103105,3 −−−−−−−
Σ ⋅±=+⋅+⋅±−⋅+⋅−=∆  мм 

Таким  образом, получаем: 

мкм95,4
max

=∆Σ ;   мкм65,1
min

−=∆Σ . 

Анализ погрешностей показывает, что доминирующей составляющей является погрешность 
срабатывания реле давления воздуха. В дальнейшем представляет интерес исследовать характеристики 
различных моделей реле давления и определить способ снижения величины этой погрешности. 
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