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А. Г. КНЯЗЕВА, Е. С. ГУМОНЮК 
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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Пневматические измерительные средства размерного контроля получи-

ли широкое применение в машиностроительной, подшипниковой, приборо-

строительной и других отраслях промышленности благодаря высокой точно-

сти измерений, малой чувствительности к загрязнению и вибраций, надеж-

ности  и др. К недостаткам существующих типовых пневматических преоб-

разователей является инерционность и малый диапазон измерения (до 0,2 

мм), при котором сохраняется достаточная линейность характеристики. 

Известно, что время установления tу выходного сигнала в пневматиче-

ских преобразователях определяется тем, что давление в измерительной ка-

мере и расход воздуха через измерительный дроссель в начале процесса из-

мерения существенно отличается по окончании измерения. Приемы умень-

шения времени tу путем сохранения в измерительной камере давления, по 

возможности близким к конечному, конструктивными мерами не дали поло-

жительного эффекта. При этом усложняется конструктивная схема преобра-

зователя, возникают новые звенья, обладающие инерционностью. 

Более высокими динамическими характеристиками обладают пневма-

тические измерительные преобразователями, содержащие в своей структуре 

отрицательную обратную связь и осуществляющие принцип «слежения». 

Пневматический следящий преобразователь (рис. 1) реализуется на основе 

пневматического уравновешивания расходов Рu и Рпр измерительной камеры 

1 и камеры противодавления 2 их равновесие обеспечивается за счет гибкой 

мембраны 3 и жестко связанных с ней подвижного штока 5 и полого штока 

10 с отверстиями для пневматической связи с выходным (измерительным) 

дросселем 8. За счет гибких сильфонов создается возвратно-поступательное 

движение штоков при изменении зазора hх между выходным дросселем 8 и 

поверхностью изделия 9. В отличие от подвижного штока 5 шток 10 выпол-

нен полым с калиброванными отверстиями, через которые измерительная 

камера сообщается с выходным дросселем 8. 

В такой конструкции уравновешивающего преобразования измерение 

размера изделия преобразуется в перемещение х подвижного штока. С по-

мощью дросселей 7 камеры запитываются воздухом, а дросселем 4 по этало-

ну устанавливается величина зазора hх. 
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Земляные работы в строительстве – одни из основных работ при возве-

дении объекта. Для их выполнения применяется мощная высокопроизводи-

тельная землеройная техника и специализированный транспорт. Это предо-

пределяет высокую фондовооруженность работ при сравнительно неболь-

шой их трудоемкости и необходимости выполнения работ в 2–3 смены. 

Важным фактором является подбор экономически обоснованного расчетом 

комплекта техники. 

Из-за недостатка времени на практике производится расчет двух-трех 

комплектов, что недостаточно для принятия наиболее рационального вари-

анта и приводит к принятию решения, не являющегося оптимальным для 

конкретно заданных условий производства работ. Принятие необоснованно-

го решения ведет к увеличению затрат на производство работ и к удорожа-

нию строительства объекта в целом. При решении данной задачи одновре-

менно рассматриваются два вопроса, каким способом разрабатывается грунт 

и куда перемещается. На практике задача упрощается, так как во многих 

случаях способы разработки и перемещения грунта известны заранее Обыч-

но они предопределяются парком машин строительной организации. Часто 

способ разработки и транспортировки грунта определяется условиями про-

изводства земляных работ (рабочие отметки, расстояния между выемками и 

отвалами и т.д.). Поэтому определенный интерес представляет рассмотрение 

задачи для частного случая, когда способы его разработки и транспортиро-

вания заданы заранее. 

Анализ существующих методик выбора рационального комплекта ме-

ханизмов для производства земляных работ показал, что такие расчѐты без 

применения вычислительной техники является очень трудоѐмкими. Рас-

смотрение всех существующих вариантов при ручном расчете практически 

невозможно. С целью повышения эффективности использования средств ме-

ханизации становится актуальным вопрос автоматизации процесса решения 

задач по их рациональному использованию. 

Опираясь на существующие методики, мы разработали программу на 

основе пакета Microsoft Office Excel VBA, которая позволяет охватить мак-

симально возможное количество вариантов за сравнительно небольшой пе-

риод времени и получить значительный экономический эффект от обосно-

ванного выбора средств механизации  для производства земляных работ.  
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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Республика Беларусь не располагает крупными запасами топливно-

энергетических ресурсов (ТЭР). Лишь 15 % потребности страны в энергети-

ческих ресурсах покрываются за счѐт собственных источников, остальные 85 

% импортируются. Данное обстоятельство ставит Беларусь в положение за-

висимой страны от поставщиков ТЭР, притом, что в последние годы наблю-

дается стабильный рост цен на данные виды ресурсов. Для нашей страны 

чрезвычайно важно включать в топливно-энергетический баланс вторичные 

энергоресурсы и возобновляемые источники энергии, одним из которых яв-

ляется ветер.  

Развитию ветроэнергетики в Беларуси способствуют государственные 

программы и планы, направленные на стимулирование использования во-

зобновляемых источников энергии. Для внедрения концепции ветроэнерге-

тики на практике в республике есть бесплатный ветер, благоприятные кли-

матические предпосылки и грамотные люди. 

Как и любая отрасль хозяйствования, ветроэнергетика, должна обладать 

тремя обязательными компонентами, обеспечивающими ее функционирова-

ние: ветроэнергетическими ресурсами, ветроэнергетическим оборудованием 

и развитой ветротехнической инфраструктурой.  

В настоящее время в Беларуси уже построено 20 (ВЭУ), 13 из которых 

действующие. Согласно национальной программе развития местных и во-

зобновляемых энергоисточников за текущее пятилетие в Беларуси планиру-

ется построить до 224 ветроустановок суммарной мощностью                        

440–460 МВт. Осуществить эти проекты планируется, в том числе, за счет 

иностранных инвестиций. 

Таким образом, начав масштабное использование энергии ветра, Рес-

публика Беларусь может полностью обеспечить себя электроэнергией, что, 

безусловно, положительно скажется на укреплении независимости страны. 

Окупаемость ветроагрегатов составляет порядка пяти лет, при их среднем 

сроке эксплуатации равном двадцати годам. К тому же это приведет к созда-

нию новых рабочих мест более-менее равномерно распределенных по терри-

тории страны. 
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Рис. 1. Схема пневматического следящего преобразователя: 1 – камера изме-

рительная; 2 – камера противодавления; 3 – мембрана гибкая; 4 – дроссель проти-

водавления; 5 – шток подвижный; 6 – сильфоны; 7 – дроссель входной; 8 – дрос-

сель выходной; 9 – изделие; 10 – шток полый с отверстиями 
 

В результате экспериментальных исследований установлено, что по-
грешность от нелинейности бесконтактного пневматического следящего 
преобразователя в диапазоне 1,2·10

-3
 м не превышает 0,5 %, а по быстродей-

ствию и диапазону измерения он в десять раз превышает типовые пневмати-
ческие преобразователи с неподвижным измерительным дросселем. Время 
реакции БПСП определяется чувствительностью Kh, эффективной площадью 
fэ упругих элементов и их жесткостью k0, массой m0 подвижных элементов. 
Например, уменьшение жесткости увеличивает чувствительность, что может 
привести к потере устойчивости и необходимости дополнительного демпфи-
рования. С уменьшением в БПСП объема измерительной камеры и диаметра 
отверстия входного дросселя расширяется полоса пропускания. Изменение 
объема измерительной камеры не оказывает существенного влияния на чув-
ствительность. 

Повышение быстродействия БПСП объясняется уменьшением величи-
ны входного сигнала, поступающего на вход преобразователя. С неподвиж-
ным измерительным дросселем представляет собой изменение зазора между 
торцом измерительного дросселя и поверхностью контролируемого размера, 
что вызывает значительное изменение давления в измерительной камере. В 
режиме слежения входной сигнал уменьшается, например, при уменьшении 
размера изделия, за счет перемещения штока и жестко связанного с ним из-
мерительного дросселя. Это вызовет более высокую скорость изменения 
давления воздуха в измерительной камере и поддержание его на заданном 
уровне Рu, соответствующему начальному зазору hх между торцами измери-
тельного дросселя и поверхностью контролируемого изделия. 

Определяющим при выборе схемы и параметров БПСП является макси-
мальное значение амплитуды динамической погрешности, которая для экс-
периментального образца при выбранных параметрах составила 1,08·10

-6
 м.  
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