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В программной среде PCWorx создана про-
грамма управления, реализующая алгоритм ра-
боты автоматизированной системы предотвра-
щения аварийных ситуаций в опоре скольжения 
ГПА [5]. Часть программы написана на струк-
турированном языке ST (основной алгоритм 
программы и связь ПЛК с панелью оператора), 
а часть – на языке функциональных блоков 
FBD (связь между функциональными блоками 
счетчика шагов ШЭД, считывание и преобразо-
вание в реальную величину значения с датчика 
температуры). 

Кроме того, разработан человеко-машин-
ный HMI-интерфейс для сенсорной графиче-
ской панели оператора, позволяющий визуали-
зировать состояние автоматизированной систе-
мы и осуществлять управление [5]. В этом ин-
терфейсе предусмотрена защита от несанкцио-
нированного доступа, возможность хранения 
архивов событий и аварий, а также ввода уста-
вок (времени, количества шагов ШЭД и пре-
дельных значений температур). 

Внедрение разработанной системы позво-
лит предотвратить выход из строя дорогостоя-
щего технологического оборудования компрес-
сорных станций. 
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В современной промышленности важную 
роль играют различные тонкостенные (малога-
баритные) изделия, которые используются  
в трубопроводной промышленности, а также  
в приборостроении в виде различных чувстви-
тельных элементов. Для создания данных кон-
струкций, толщина которых составляет не бо-
лее 0,6 мм, существуют различные методы из-
готовления. Наиболее распространенным явля-
ется способ, при котором сборка изделий 
осуществляется с помощью аргонодуговой 
сварки с отбортовкой. Такой метод сварки по-
зволяет сваривать тонкостенные конструкции 
из нержавеющей стали, меди и латуни. При их 
изготовлении требуется высокоточная сварка, 
которая осуществляется за счет применения 
датчиков контроля положения детали. По ре-
зультатам проведенного анализа пришли к вы-
воду, что пневматические датчики являются 
наиболее универсальными в использовании за 
счет осуществления бесконтактного контроля 
положения, при этом обладающие высокой 
точностью и простотой конструкции. 

Далее были рассмотрены несколько видов 
первичных пневматических преобразователей: 
преобразователь сопло-заслонка, полукольце-
вой пневматический преобразователь (Пат. 
1444565, МПК F 15 C 1/04. Струйный датчик 
приближения), щелевой пневматический пре-
образователь [1].  

При проведении сварки тонкостенных изде-
лий с отбортовкой для контроля положения 
сварочного инструмента необходима пневма-
тическая следящая система на основе первич-
ного пневматического преобразователя. Одна-
ко, проблема создания данных систем позицио-
нирования с заранее заданными статическими  
и динамическими характеристиками следует 
решать на основе аналитического определения 
основных параметров устройств, составляющих 
пневмосистему. Недостаточная освещенность 
данного вопроса потребовала проведения тео-
ретических исследований конкретных типов 
струйных первичных преобразователей, кото-
рые могут быть использованы в пневмосистеме 
ориентации электрода при сварке тонкостен-
ных изделий. С целью определения возможно-
сти применения данных преобразователей в 
пневматических следящих системах для сварки 
тонкостенных изделий были проведены анали-
тические исследования их статических харак-
теристик. 

Анализ статистических характеристик пер-
вичных преобразователей был проведен на 

примере схемы с открытым измерительным со-
плом. Исследуемый пневмодатчик (рис. 1) 
включает в себя два турбулентных цилиндри-
ческих дросселя типа жиклер: d1 – постоянного 
сечения, d2 – переменного сечения, образован-
ный торцем сопла и заслонкой (поверхностью 
свариваемого тонкостенного изделия). 

 

 
 

Рис. 1. Пневмопреобразователь  
с цилиндрическими соплами 

 

Для преобразователей указанного типа те-
чение воздуха через дроссели можно принять 
адиабатическим [2, 3]. Считая заслонку тонкой 
кромкой (0,6 мм), торцевая поверхность кото-
рой абсолютно перпендикулярна оси измери-
тельного сопла, в расчетах принимались как 
константы следующие величины: P0 = 0,2 МПа – 
абсолютное давление питания преобразователя; 
Pа = 0,103 МПа – абсолютное атмосферное дав-
ление; P = 0,11 МПа… P0 – пределы изменения 
абсолютного значения давления в междрос-
сельной камере преобразователя [4]. 

Для упрощения расчетов коэффициенты 
расхода α1 через дроссели также принимались 
постоянными α1 = 0,8; α2 = 0,4. Их численные 
значения определялись по графику α = f (h), где 
h – измерительный зазор преобразователя [3]. 

Исследуемая комбинация различных значе-
ний диаметров входных и выходных дросселей 
представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Различные значения диаметров дросселей 
 

№ d1, мм d2, мм 

1 0,3 0,3 

2 0,3 0,4 

3 0,3 0,5 

4 0,25 0,5 

5 0,2 0,5 
 

Так как отношение давлений Pа/P0 ≥ 0,5, то 
всегда имеет место докритическое течение че-
рез оба дросселя. 
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Массовый расход для докритического ре-
жима истечения через дроссели с достаточной 
точностью можно определить по приближен-
ным формулам [2, 3]. Учитывая равенство рас-
ходов газа и приняв допущение, что темпера-
тура газа в проточной емкости постоянна по-
лучим: 

݄ ൌ
ఈభௗభ

మ

ସఈమௗమ
ට
௉బሺ௉బି௉ሻ

௉ሺ௉ି௉ೌ ሻ
,              (1) 

где d1 – диаметр входного дросселя; d2 – диа-
метр выходного дросселя. 

На рис. 2 представлено семейство статиче-
ских зависимостей P = f (h), рассчитанных по 
формуле (1).   

 

 
 

Рис. 2. Статические характеристики P = f (h) пневмопреобразователей  
с цилиндрическим измерительным соплом 

 
Анализ зависимостей показывает, что  

с уменьшением диаметра d2 заметно снижается 
чувствительность преобразователя и даже для 
случая 3 (табл. 1) не превышает 500 Па/мкм. 
Уменьшение d1 не дает ощутимых результатов. 
Чувствительность при этом увеличивается не-
значительно и в случае 5 составляет примерно 
950 Па/мкм. Измерительный зазор также неве-
лик и на линейном участке характеристик ог-
раничен максимальным значением 110 мкм 
(кривая 1). 

Таким образом, результаты проведенного 
анализа статических характеристик первичных 
преобразователей с цилиндрическими дроссе-
лями малого сечения свидетельствуют о нали-
чии у данных устройств ряда недостатков, пре-
пятствующих их практическому использова-
нию при дуговой сварке тонкостенных изделий.  

Далее проводится исследование статиче-
ских характеристик преобразователей с щеле-
выми измерительными соплами. Исследуемый 
пневмодатчик (рис. 3) включает в себя входное 
цилиндрическое сопло d1 и измерительное со-
пло d2 щелевого типа. Исследовалась статиче-
ская зависимость изменения давления на выхо-

де преобразователя от величины измерительно-
го зазора. 

 

 
 

Рис. 3. Пневмопреобразователь  
с щелевым измерительным соплом 

 
Преобразовав выражение (1), выведем фор-

мулу для первичного преобразователя с прямо-
угольным в сечении измерительным соплом.  
В статике при тех же допущениях, что и в пре-
дыдущем исследовании имеем: 

݄ ൌ
஑భ஠ௗభ

మ

଼஑మሺ௔ା௕ሻ
ට
௉బሺ௉బି௉ሻ

௉ሺ௉ି௉ೌ ሻ
∙		         (2) 

0,1

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

0,16

0,17

0,18

0,19

0,2

0,21

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

h, мм 

P, МПа 

1 2 3 4 5 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

72 

где α1, α2 – коэффициенты расхода воздуха че-
рез входной и выходной дроссели соответст-
венно; a, b – размеры щелевого измерительного 
сопла в сечении. 

Значения констант уравнения (2) выбирались 
следующими: a = 0,7 мм; b = 0,2 мм (приняты  
по конструктивным соображениям); α1 = 0,8;  
α2 = 0,3 (определены по графику α = f (h)). [3] 

Исследуемая комбинация различных значе-
ний диаметров входного дросселя с уровнем P0 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Различные значения диаметров  
входного дросселя и уровня P0 

 

№ d1, мм P0, МПа 

1 0,2 0,18 

2 0,2 0,20 

3 0,2 0,22 

4 0,3 0,18 

5 0,3 0,20 

6 0,3 0,22 

 

 
 

Рис. 4. Статические характеристики P = f (h)  
однощелевого пневмопреобразователя 

 
На рис. 4 показано семейство зависимостей 

P = f (h), рассчитанных по формуле (2). Вели-

чина P по оси ординат соответствует маномет-
рическому давлению на выходе преобразовате-
ля, а указанные позиции кривых – номеру ис-
следуемой комбинации (табл. 2). 

Анализ полученных зависимостей показал, 
что существенное влияние на крутизну харак-
теристики при данных размерах дросселей ока-
зывает величина давления питания. Получена 
достаточно высокая чувствительность (напри-
мер, для случая 6 табл. 2 она составляет до  
1000 Па/мкм). Протяженность линейных участ-
ков не превышает значения 25–30 мкм. Сравни-
вая характеристики, представленные на рис. 2  
и 4 можно сделать вывод, что при одном и том 
же уровне давления питания исследуемый ще-
левой пневмопреобразователь допускает работу 
при более высоком измерительном зазоре по 
сравнению с цилиндрическими. 

В ходе проведенного аналитического иссле-
дования статических характеристик струйных 
преобразователей было выявлено, что наиболее 
оптимальным является щелевой преобразова-
тель, т.к. он допускает работу при более высо-
ком измерительном зазоре по сравнению с дат-
чиками сопло-заслонка с цилиндрическими  
соплами. 
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