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Статические и динамические характеристики быстродействующих пневматических 
цифровых систем определяют с помощью пневмогальванометрических датчиков, со-
стоящих из пневмооптических преобразователей, электрических мостовых или диф-
ференциальных схем и магнитоэлектрических гальванометров. Изложены материалы 
теоретического и экспериментального исследований пневмооптического преобразо-
вателя, принцип действия которого основан на использовании эффекта силового 
действия струи на пластину ограниченных размеров, соизмеримых с площадью кон-
такта струи и пластины. На основании равенства момента силы действия струи и про-
тиводействующего момента растяжки, на которой закреплена пластина, определены 
чувствительность пневмооптического преобразователя и другие статические характе-
ристики: линейность, диапазон измерения и иные параметры, необходимые для рас-
шифровки показаний, вычисления погрешности и калибровки шкалы. Собственная 
частота достаточна для контроля динамических процессов, управляемых пневматиче-
скими системами. Для проектирования преобразователя предложено использовать 
совокупный критерий добротности, равный произведению чувствительности на 
квадрат собственной частоты. Значение добротности позволяет определить опти-
мальные конструктивные параметры, обеспечивающие приемлемые статические и 
динамические характеристики. Для подтверждения применимости теоретического 
расчета проведены экспериментальные исследования. 
Ключевые слова: контроль, чувствительность пневмооптического преобразователя, 
силовое действие струи, датчики быстроизменяющегося давления, статические и ди-
намические характеристики 

Static and dynamic characteristics of rapid response pneumatic digital systems are determined 
with the help of pneumatic-galvanometric sensors that consist of pneumatic optical convert-
ers, electrical bridge circuits and magnetoelectric galvanometers. This paper presents theoreti-
cal and experimental studies of the pneumatic optical converter whose mode of operation is 
based on the jet force effect on a plate of limited dimensions commensurate with the dimen-
sions of the contact area between the jet and the plate. The investigations are based on the 
equality of moments of the jet force and the counter-moment of the rod that the plate is fixed 
on. The sensitivity and other static characteristics of the converter (linearity, measurement 
rage) as well as other parameters necessary for interpreting the readings, calculating errors and 
calibrating the scale are determined. The natural frequency is sufficient to control dynamic 
processes controlled by pneumatic systems. For the design of converters, it is proposed to use 
the aggregate criterion of the quality factor that equals the product of the sensitivity and the 
natural frequency squared. The performed calculations are verified by experiments. 
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Для контроля быстроизменяющегося давления 
могут быть применены пневмогальванометри-
ческие датчики, основанные на эффекте сило-
вого действия струи на пластину, размеры ко-
торой соизмеримы с площадью контакта струи 
и пластины [1]. Структурная схема пневмогаль-
ванометрического датчика давления состоит из 
трех звеньев: пневмооптического преобразова-
теля (ПОП) 1, электрической мостовой или 
дифференциальной схемы 2 и магнитоэлектри-
ческого гальванометра 3 (рис. 1). 

Описание и расчеты второго и третьего зве-
ньев достаточно полно представлены в литера-
туре [2–4], поэтому будем рассматривать только 
третье звено — ПОП. 

Цель работы — определение статических и 
динамических характеристик, влияющих на ра-
боту ПОП, и вывод формул для расчета чувстви-
тельности и собственной частоты ПОП, работа 
которого основана на силовом действии струи. 

Принцип действия ПОП заключается в сле-
дующем (рис. 2). Струя воздуха, вытекающая из 
сопла 1 под давлением p0, отклоняет пластину 4, 
закрепленную на растяжке 3, которая натянута 
до усилия R с помощью пружины 5. На поверх-
ности пластины закреплено зеркальце 2. Угол 
поворота пластины φ  пропорционален давле-
нию струи воздуха. Его измеряют обычным 
способом, применяемым в осциллографе для 
визуального наблюдения. 

Чтобы оценить чувствительность ПОП к 
изменению давления струи, рассмотрим его 
статическую характеристику. Под действием 
струи на пластину ПОП возникает противодей-
ствующий момент со стороны  растяжки 

 ,DM D    (1) 

где D  — противодействующий момент на еди-
ницу угла поворота. 

С другой стороны на пластину действует 
момент давления струи воздуха, который пово-
рачивает ее вокруг оси вращения: 
 ,pM pSr   (2) 

где p  — давление струи на эффективную пло-
щадь S  (назовем ее площадью следа струи); r  — 
расстояние геометрического центра следа струи 
от оси вращения. 

Угол поворота пластины от исходного поло-
жения можно выразить через отклонение отра-

женного луча на осциллографе. С учетом удвое-
ния угла, которое свойственно прибору со све-
товым указателем, отклонение отраженного луча 
на осциллографе определяется выражением 

 tg 2 , y l   

где l  — длина светового указателя. 
При малых значениях угла поворота пласти-

ны можно записать 
 2 φ. y l   (3) 

Из уравнений (1)–(3) определим чувстви-
тельность ПОП к давлению. Отнесем отклоне-
ние светового указателя к давлению p и с уче-
том равенства моментов D pM M  получим 

 2 .p
y SrH l
p D

    (4) 

Противодействующий момент для растяжки 
круглого сечения [5] 

 ,          pGJD
L

   (5) 

где G  — модуль упругости; pJ  — полярный 
момент инерции; L — длина растяжки. 

 
Рис. 1. Структурная схема  

пневмогальванометрического датчика  
контроля давления 

 
Рис. 2. Схема пневмооптического преобразователя 
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С учетом того, что подвижная система ПОП 
закреплена на двух растяжках одинаковой дли-
ны вместо длины растяжки L в формулу (5) 
подставим L/2. Тогда формула для чувстви-
тельности ПОП (4) приобретает вид 

 . p
p

lSrLH
GJ

  

Полярный момент инерции для круглого се-
чения примем равным 4 ./2d  В этом случае 
чувствительность ПОП 

 
4

2  p
lSrLH
Gd




 

или 

 
4

0,637 ,p
lSrLH
Gd

   (6) 

где d — диаметр растяжки круглого сечения. 
Таким образом, основное влияние на повы-

шение чувствительности ПОП оказывает диа-
метр растяжки d, который можно определить 
по заданной чувствительности из уравне-
ния (6): 

 4 0,637 . 
p

lSrLd
H G

  

Сила натяжения растяжки регулируется 
натягом пружины (см. рис. 2). Из расчета пру-
жин растяжения известно [6], что 

 
3
в

4

8  , RD i
Gd

   

где   — перемещение пружины при натяге; 
вD  — диаметр витка; i — число витков. 
Отсюда усилие 

 
4

3
в

  . 
8
GdR
D i

  

Максимальное перемещение пружины при 
натяге имеет вид 

 max max 0 , h h    

где maxh  и 0h  — длина пружины после и до 
натяжения. 

Динамические характеристики преобразова-
теля отражаются в совокупном критерии его 
чувствительности и собственной частоты. При 
быстропеременных процессах вращение пово-
ротной части ПОП описывается неоднородным 
линейным дифференциальным уравнением с 
постоянными коэффициентами [7–9] 

 
2

2
( , )D

d dJ b D M
dt dt

t       (7) 

где J — общий момент инерции подвижной ча-
сти; b — коэффициент успокоения; t — реаль-
ное время. 

Первый член этого уравнения 2 2/ ,J d dt  от-
ражающий ускорение при повороте подвижной 
части ПОП, равен произведению момента 
инерции на угловое ускорение. Второй член 

/bd dt  представляет собой момент успокое-
ния, пропорциональный угловой скорости. За-
меним в уравнении (7) угол поворота подвиж-
ной части ПОП φ  отклонением светового ука-
зателя y. С учетом выражения (3) уравнение (7) 
запишется как 

 
2

2
2 ( ). D

d y dyJ b Dy lM
dt dt

t     (8) 

Зная характер движения пластины ПОП, 
можно найти зависимость его чувствительно-
сти от частоты собственных колебаний. Из-
вестно [10–12], что измерение будет тем точнее, 
чем выше собственная частота 0 .f  Три коэф-
фициента в левой части уравнения (8) приве-
дем к одному, поделив обе части на общий мо-
мент инерции J и обозначив 

 2
0 ,D J    

где 0  — собственная круговая частота. 
Тогда уравнение (8) приобретает вид 

 
2 2

02
02

2 ).(D
d y dyb y l M
dt J dt D

t     (9) 

Реальное время t заменим на 

 0 .t    

В результате проведенных замен получим 

 
2

0 02
)  (2 ,d y dy y y t

d d
    

 
  (10) 

где   — степень успокоения, 0/2b l    [13]; 
0y  — отклонение на осциллограмме при ста-

ционарном значении измеряемого давления. 
Принимая во внимание уравнения (9) и (10), 

можно записать 

 0 0 2 (( .)) DMy l
D

tt   

В статическом состоянии подвижной части 
устанавливается исходное положение, соответ-
ствующее выражению 

 0 0( ).y y t   
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При степени успокоения 0   подвижная 
часть ПОП совершает свободные колебания, и 
уравнение (10) приобретает вид 

 
2

2
0. d y y

d
 


 

Решив это уравнение с учетом начальных 
условий 0 ,(0)  y y  получим выражение для 
гармонического колебания с собственной кру-
говой частотой 

 0 0sin . 
2

y y t     
 

 

Собственная частота незатухающих колеба-
ний [10] 

 0
0

1 .  
2 2

Df
J

 
 

  (11) 

Чувствительность ПОП к изменению давле-
ния является его статической характеристикой, 
а степень успокоения   и собственная часто-
та 0f  — динамическими. 

Из уравнений (4) и (11) следует 

 
2 2

0

1  , 
2p

SrH l
f J




 

т. е. чувствительность по давлению обратно 
пропорциональна квадрату собственной часто-
ты, и поэтому высокочастотные ПОП менее 
чувствительны. 

Для удовлетворения требований по чувстви-
тельности и быстродействию, возникающих в 
практике измерений быстроизменяющихся про-
цессов, приходится принимать компромиссное 
решение и изготавливать ПОП с различными 
статическими и динамическими параметрами. 

В качестве совокупного критерия чувстви-
тельности и собственной частоты введем поня-
тие добротности [14, 15] ПОП по давлению: 

 2
0 2

1    . 
2p p

SrA H f l
J

 


   (12) 

Площадь следа струи и общий момент инер-
ции, зависящий от параметров пластин, опре-
деляются соответствующими выражениями: 

 

2

2

;
4

 , 
12

nS

m nJ



 
 

где n  и m — ширина и длина пластины (см. 
рис. 2);   и   — плотность материала и толщи-
на пластины. 

В соответствии с рис. 2 длина пластины m и 
расстояние r геометрического центра следа 
струи от оси вращения выразим через ширину 
пластины n и расстояние c от продольной оси 
до внутреннего края следа струи: 
  2 ; m n c     (13) 

 .   
2
nr c    (14) 

После подстановки формул (13) и (14) в вы-
ражение (12) получим 

  
 3

  2
,  p p

n n c
A K

n c





   (15) 

где 

 
22,12 10 .   

 pK
J




  (16) 

Из выражений (15) и (16) следует, что для 
увеличения добротности ПОП необходимо 
уменьшать плотность материала пластины и 
ее толщину .  При заданном значении произ-
ведения   добротность ПОП определяется 
шириной пластины n и расстоянием от про-
дольной оси до края следа струи. 

На рис. 3 приведены построенные по фор-
муле (15) зависимости относительной доброт-
ности / ppA K  от расстояния c при ширине пла-
стины n = 0,6, 0,8 и 1,0 мм. Как видно из рис. 3, 
для повышения добротности необходимо 
уменьшать ширину пластины n и (по возмож-
ности) приближать ось сопла к продольной оси 
ПОП (см. рис. 2), сокращая длину пластины m. 

Чувствительность ПОП зависит от отноше-
ния рабочей длины растяжки к ее натяжению и 

 
Рис. 3. Зависимость относительной добротности  

ПОП / ppA K  от расстояния c при ширине  
пластины n = 0,6 (1), 0,8 (2) и 1,0 мм (3) 
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расстоянию между осями растяжек, а квадрат 
собственной частоты ПОП от отношения натя-
жения и расстояния между осями растяжек к 
их рабочей длине. 

Для подтверждения теоретического расчета 
ПОП проведена экспериментальная проверка 
статических и динамических характеристик 
нескольких пневмогальванометрических дат-
чиков давления. В таблице приведены значения 
чувствительности и собственной частоты, рас-
считанные по формулам (6), (11) и полученные 
экспериментальным путем. 

Экспериментальные исследования проведе-
ны при следующих параметрах: диаметр сопла 

4
c 1,5 10d    м; длина пластины 34 10m    м; 

ширина пластины 32 10n    м; толщина пла-

стины 41 10    м; площадь следа струи 
9 22,8 10  м ;S    расстояние следа струи от оси 

32 10r    м; плотность материала пластины 
37,1 к ;г/м   модуль сдвига 10 22,1 10  Н/мG   ; 

общий момент инерции 18 21,13 10 Н м . J     
Анализ данных таблицы позволяет заклю-

чить следующее: 
• различие расчетных и экспериментальных 

результатов не превышает 10 %; 
• с уменьшением рабочей длины растяжки 

чувствительность ПОП снижается, а собствен-
ная частота увеличивается. 

Выводы 
1. Проведены и проверены теоретические 

расчеты, которые могут быть применены при 
разработке различных устройств, работающих 
по принципу эффекта силового действия 
струи. 

2. Показано, что статические и динамиче-
ские характеристики таких устройств можно 
определять с помощью совокупного критерия 
чувствительности и собственной частоты — 
добротности. 

3. Чувствительность ПОП зависит от шири-
ны, длины и толщины пластины, а также от 
расстояния от сопла до пластины, что следует 
учитывать при проектировании датчика. 
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