
142

МАШИНИ�I�АВТОМАТИЗОВАНI�КОМПЛЕКСИ

УДК�62-85

ПОРІВНЯННЯ�СТАТИЧНИХ�ХАРАКТЕРИСТИК
БАГАТОПОЗИЦІЙНИХ�ПРИВОДІВ�З�ЦИФРОВИМ�КЕРУВАННЯМ

©�М.�А.�Нові³,�³.т.�н.,�доцент,�В.�Є.�Дідовець,�здобÀвач,
НТУУ�«КПІ»,�Київ,�У³раїна

Рассмотрены� типовые� схемы�мно�опозиционных� приво-
дов�с�цифровым�Àправлением,� в�стрÀ³тÀрÀ�³оторых�вхо-
дят� пневматичес³ие� цилиндры� постÀпательно�о� переме-
щения� с� выходным�што³ом,� эле³тричес³ие�ша�овые

поворотные� дви�атели� и� �идравличес³ие� объёмные� доза-
торы.� Приведены� аналитичес³ие� зависимости,� ³оторые
на�стадии�прое³тирования�позволяют�выполнить�расчеты
основных� параметров� мно�опозиционных� пневматичес-
³их,� пневмо�идравличес³их� и� пневмоэле³тричес³их

приводов� с� цифровым� Àправлением.� Приведены� приме-
ры�расчета�статичес³их�Àсилий,�осевых��абаритных�раз-
меров� пневмоцилиндров� и� числа� разрядов� ³омбиниро-

ванных� цифровых� приводов.

The�typical�schemes�of�multipositional�digital�control�drives
which�structure�includes�the�pneumatic�cylinders�of�linear

displacement�with�the�output�rod,�electric�step�rotary�motors
and�hydraulic�volume�dosers�were�examined�in�this�paper.

The�analytical�relationships,�which�allow�on�the�stage
of�design�to�carry�out�calculations�of�the�main�parameters

of�multipositional�pneumatic,�pneumohydraulic�and
pneumoelectric�digital�control�drives�were�given.

The�examples�of�the�calculation�of�static�forcing,�the�axial
dimensions�of�pneumatic�cylinders�and�the�number�of�grades

of�the�combined�digital�drives�were�presented.

Постанов³а� проблеми
В�процесі�створення�ба�ато-

позиційних� приводів� з� цифро-
вим� ³ерÀванням� часто� вини³ає
задача� оптимізації� стрÀ³тÀри
цифрово�о�приводÀ.�Та³�засто-
сÀвання,� напри³лад,� в� я³ості
приводÀ�рÀ³и�промислово�о�ро-
бота�пневматично�о�цифрово�о
приводÀ,� побÀдовано�о� на� базі
двопозиційних� розрядних
поршнів,� послідовно� розміще-

них� в� циліндрі,� обмежÀється
значними�осьовими�розмірами
пневматично�о� циліндра.� При
цьомÀ�осьовий�розмір�та³о�о�ци-
ліндра� приблизно� в� три� рази
більший�за�хід�вихідно�о�што³а.
Та³,� напри³лад,� десятирозряд-
ний� � пневматичний� цифровий
привод�(ЦП)�з�послідовно�розм-
іщеними�поршнями�в�циліндрі�з
дис³ретністю�1�мм�при�ході�ви-
хідно�о�што³а�1023�мм�бÀде�мати
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довжинÀ� циліндра� приблизно
3000� мм.� Значний� �абаритний
розмір� сÀттєво� обмежÀє�мож-
ливість�застосÀвання�та³их�ЦП�в
я³ості� ба�атопозиційних� при-
строїв�автоматизованих�систем
з�цифровим�³ерÀванням.�Прове-
дені�дослідження�по³азали,�що
протиріччя�між�ба�аторозрядним
ЦП�з�малою�дис³ретністю�і�знач-
ним�осьовим��абаритним�розмі-
ром� циліндра�можна� вирішити
шляхом� поєднання� перева�
еле³тричних�³ро³ових�поворот-
них� дви�Àнів� і� швид³одіючих
пневматичних� приводів.� ТомÀ
аналіз�існÀючих�технічних�розро-
бо³� і� створення� нових�мало�а-
баритних�ба�аторозрядних�ЦП�з
малою�дис³ретністю�є�а³тÀаль-
ною�проблемою,�вирішення�я³ої
дасть�можливість�значно�розши-
рити� область� застосÀвання� та-
³их� приводів.

Аналіз� попередніх
досліджень
Проблемі� створення� та� до-

слідження� ба�атопозиційних
пневматичних,� �ідравлічних� та
³омбінованих� приводів� з� циф-
ровим�³ерÀванням��присвячено
чимало� наÀ³ових� праць.� В� цих
роботах�в�основномÀ�роз�ляда-
ються�цифрові�приводи�побÀдо-
вані�на�базі�двопозиційних�дви-
�Àнів�[1].�Та³і�приводи�ви³онані
або�À�ви�ляді�послідовно�розмі-
щених� розрядних� поршнів� À
циліндрі,�або�À�ви�ляді�послідов-
но� за³ріплених� � розрядних
циліндрів.� Цифрові� приводи� з
послідовно�розміщеними�порш-
нями�À�циліндрі�хара³теризÀють-
ся�значним�осьовим��абаритним
розміром�і�залежністю�статично-
�о� зÀсилля� від� числа� розрядів

(поршнів).� Цифрові� приводи� з
послідовним� розміщенням
циліндрів� хара³теризÀються
низь³ою�поперечною�жорст³істю
і�рÀхомими�(�нÀч³ими)�трÀбопро-
водами� живлення� розрядних
порожнин.�В�роботах�[2,�3]�роз-
�лянÀті�³онстрÀ³ції�еле³тропнев-
матичних�та�еле³тро�ідравлічних
ба�атопозиційних� приводів,� я³і
хара³теризÀються�висо³ою�роз-
дільною�здатністю�і�зменшеним
осьовим��абаритним�розміром.

Мета�роботи
Метою�даної�статті�є�порівнян-

ня�основних�статичних�хара³те-
ристи³�різноманітних�³онстрÀ³-
тивних� схем� ба�атопозиційних
приводів� з� цифровим� ³ерÀван-
ням.� По³азати,� що� поєднання
перева��поворотно�о�еле³трич-
но�о�³ро³ово�о�дви�Àна�і�швид-
³одії� пневматично�о� циліндра,
робоча�порожнина�я³о�о�сполÀ-
чена�трÀбопроводами�живлення
з��ідравлічним�дозатором,�доз-
воляє� створювати� мало�аба-
ритні,�швид³одіючі,�з�малою�дис-
³ретністю�(до�долей�мі³рометра)
і�значним�переміщенням�вихід-
но�о�што³а�(до�1000�мм�і�більше)
ба�атопозиційні�приводи�з�циф-
ровим� ³ерÀванням.� Перева�ою
та³их�приводів�перед�дросель-
ними�є�те,�що�À�них�позиціюван-
ня�вихідно�о�што³а�здійснюєть-
ся�по�жорст³омÀ�ÀпорÀ,�що�обÀ-
мовлює�висо³À�точність�позиці-
ювання� і� повторюваність� вихо-
дÀ�в�заданÀ�позицію.�Крім�то�о
та³і�приводи�не�вима�ають�тон-
³ої�очист³и�робочо�о�тіла,�та³�я³
вони�працюють�при�значних�пе-
рерізах� трÀбопроводів�живлен-
ня�і�ре�Àлюючої�та�розподільчої
апаратÀри.
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РезÀльтати� проведених
досліджень
Ба�атопозиційні� приводи� з

цифровим�³ерÀванням�призна-
чені� для� перетворення� інфор-
мації� двій³ово�о� ³одÀ� À� постÀ-
пальне� або� обертальне� пере-
міщення�вихідної�лан³и.

Принципова�схема�цифрово-
�о� приводÀ� (ЦП)� з� послідовно
розміщеними�розрядними�пор-
шнями�в�циліндрі�представлено
на�рис.�1�[1].

Та³ий�ЦП�с³ладається�із�ци-
ліндра� 1,� в� ³орпÀсі� я³о�о� по-
слідовно� розміщено� n� розряд-
них�поршнів�b

1
...b

n
�з�ходами,�ве-

личини� я³их� визначаються� за-
лежністю� x

i
�=� x

0
� ·�2i-1,� де� x

0
�—

дис³ретність�приводÀ,�а�i�—�по-
ряд³овий� номер� розрядно�о
поршня,�я³ий�приймає�значен-
ня� від� 1� � до� n,� де� n� —� число
поршнів� (розрядів).� Поршень
старшо�о�розрядÀ�b

n
�з’єднаний

з�вихідним�што³ом�2.�Розрядні
поршні� b

1
...b

n
� Àтворюють� роз-

рядні� порожнини� a
1

. . . a
n

,

де� i�—�поряд³овий�номер�роз-
рядної�порожнини,�а�n�—�число
розрядних� порожнин.� Пор-
шень�старшо�о�розрядÀ�b

n
�і�што³

2�Àтворюють�порожнинÀ�зворот-
но�о�рÀхÀ�с�,�до�я³ої�підводить-
ся� постійно� тис³�живлення� P

ж
.

Величина� ефе³тивної� площі
поршня�b

n
�зі�сторони�порожни-

ни� с� в� два� рази�менша� ефе³-
тивної� площі� поршня� b

n

зі��сторони�порожнини�а
n

,��тобто

��������������де�F
Ш
�—�площа�пор-

шня� зі� сторони� порожнини� с;

F
п
�—�площа�поршня�зі�сторони

порожнини� a
n

.� Та³е� співвідно-
шення� площ� при� одна³овомÀ
тис³À,�що�подається�в�робочі�по-
рожнини,� забезпечÀє� одна³ове
зÀсилля� приводÀ� я³� при� рÀсі
вперед,�та³�і�при�рÀсі�назад.

Кіль³ість�позицій�та³о�о�при-
водÀ�визначається�за�формÀлою
[1]

N
1
�=�2n.

Рис.�1.�Цифровий�привод�з�послідовно�розміщеними�поршнями

в�циліндрі

,ПШ F
2
1F =
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(3)

�������������������������������,

де�D
П
�—�діаметр�поршня;�Р

Т.П
� і

Р
Т.Ш
�—� сила� тертя,� відповідно,

розрядно�о�поршня�і�што³а.
Аналіз�залежностей�(1),�(2)� і

(3)� по³азÀє,� що� ма³симальна
величина�переміщення�вихідно-
�о�што³а,� осьовий� �абаритний
розмір� циліндра� і� статичне� зÀ-
силля� залежать� від� числа� роз-
рядів�ЦП.

Цифровий� привод� з� по-
слідовно�розміщеними�поршня-
ми� в� циліндрі� і� �ідравлічними
дозаторами� � представлено� на
рис.�2�[2].

Ма³симальна� величина
переміщення�вихідно�о�што³а�2

.�����������(1)

Величина� переміщення� i-�о
розрядно�о� поршня� � визна-
чається�за�формÀлою

x
i
�=� x

0
� ·�2i-1.

Габаритний� осьовий� розмір
циліндра�цифрово�о� приводÀ� з
послідовно�розміщеними�поршня-
ми�визначається�за�формÀлою�[1]

(2)

Статичне� зÀсилля� приводÀ
визначається�за�формÀлою

Рис.�2.�Цифровий�привод�з�послідовно�розміщеними�поршнями

в�циліндрі�і��ідравлічними�дозаторами
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Та³ий� цифровий� привод
с³ладається�з�циліндра�1,�в�я³о-
мÀ� послідовно� розміщені� роз-
рядні�поршні�b

1,ц
...b

п,ц
�з�ходами

x
1,ц

...x
п,ц

,� величини� я³их� визна-
чаються�залежністю

x
1,ц
�=� x

0
� ·�2i-1.

Розрядні� поршні� Àтворюють
розрядні� порожнини� a

1,ц
...a

п,ц
,

што³овÀ�порожнинÀ�d�і�додат³о-
вÀ�порожнинÀ�с�,�я³а�сполÀчена
з� �ідравлічними� порожнинами
дозаторів�4,�5,�6�і�7�з�об’ємами,
відповідно�рівними�v

0
,�2v

0
,�4v

0
�і�8

v
0

.�В�циліндрах�дозаторів�розмі-
щені�поршні�8,�9,�10�і�11,�я³і�Àт-
ворюють� розрядні� пневматичні
порожнини�a

1,ä...a
п,ä.

Для� спрощення� приймаємо,
що�діаметр� поршнів� дозаторів
дорівнює� діаметрÀ� поршня� 2,
тобто�D

П
�=�Dä.

Кіль³ість� позицій� вихідно�о
што³а� та³о�о� приводÀ� визна-
чається�за�формÀлою

де� n
ц
� і�nä�—� відповідно,� число

розрядних�поршнів,�розміщених
в�циліндрі�1�і�³іль³ість�дозаторів;
n�—� число�розрядів�привода.

Ма³симальна� величина� пе-
реміщення�вихідно�о�што³а

Величина� переміщення� i-�о
розрядно�о�поршня,�що�розмі-
щені�я³�À�циліндрі�1,�та³�і�в�ци-
ліндрах�об’ємних�дозаторів�виз-
начаються�однією�і�тією�ж�залеж-
ністю

x
i
�=� x

0
� ·�2i-1.

При�чомÀ�поряд³овий�номер
дозатора� молодшо�о� розрядÀ
мÀсить�бÀти�на�одиницю�більшим
поряд³ово�о� номера� поршня

старшо�о�розрядÀ,� я³ий�розмі-
щений�в�циліндрі�1.�Напри³лад,
я³що�поряд³овий�номер�порш-
ня�старшо�о�розрядÀ,�я³ий�роз-
міщений�в�циліндрі�1� дорівнює
6,�то�поряд³овий�номер�дозато-
ра�молодшо�о�розрядÀ�бÀде�до-
рівнювати�6�+�1�=�7.�Я³що�діа-
метри�поршнів�циліндра�і�доза-
торів� нерівні,� в� цьомÀ� випад³À
переміщення�� i-�о� �поршня�до-
затора�необхідно�помножити�на

Габаритний� осьовий� розмір
циліндра�з�послідовно�розміще-
ними�поршнями�і��ідродозатора-
ми�визначається�залежністю�[2]

(4)

де� Δx
П
� —� довжина� поршня;

Δx
y
�—� довжина� Àпора.
Статичне�зÀсилля�приводÀ

(5)

Аналіз� залежностей� (4)� і� (5)
по³азÀє,� що� із� збільшенням
³іль³ості� розрядів� дозатора� nä
осьовий��абаритний�розмір�ци-
ліндра�зменшÀється,�а�статичне
зÀсилля� збільшÀється.�Ма³си-
мальне� зÀсилля� і� мінімальна
довжина� циліндра� бÀдÀть�мати
значення�при�nä�=�n.

Еле³тропневматичний�ЦП� з
еле³тричним� ³ро³овим� дви�À-
ном� і� послідовно�розміщеними
розрядними� поршнями� в
циліндрі� [ 3 ]� изображено� на
рис. 3.
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Та³ий�привод�с³ладається�із
пневматично�о� циліндра� 1,� в
я³омÀ� послідовно� розміщені
розрядні�поршні�b

1
...b

п
�з�величи-

нами� відносно�о� переміщення,
я³і�визначаються�залежністю

x
i
�=� x

0
� ·�2i-1.

Поршень�b
п
��старшо�о�розря-

дÀ�з’єднаний�з�вихідним�што³ом
2,�а�поршень�молодшо�о�розря-
дÀ�b

1
��³інематично�через��винт�3

�винтової�пари�з’єднаний�з�ви-
хідним�валом�еле³трично�о�³ро-
³ово�о� дви�Àна� 4 .� Розрядні
поршні� b

1
...b

п
� Àтворюють� роз-

рядні�порожнини�a
1

...a
п
�і�порож-

нинÀ�зворотно�о�рÀхÀ�с.
Кіль³ість� позицій� вихідно�о

што³а�2�та³о�о�приводÀ�визна-
чається�залежністю�[4]

де�Δц�—�дис³ретність�еле³трич-
но�о� ³ро³ово�о� дви�Àна;� t� —
³ро³��винта�3;�n

ц.ä�—�число�роз-
рядів�пневматично�о� цифрово-
�о�дви�Àна.

Рис.�3.�Еле³тропневматичний�цифровий�привод�з�еле³тричним�³ро³о-
вим�дви�Àном�і�послідовно�розміщеними�розрядними�поршнями�в

Ма³симальна� величина� пе-
реміщення�вихідно�о�што³а 2�[4]

Осьовий� �абаритний� розмір
циліндра� еле³тропневматично-
�о�ЦП

(6)

де� l�—�довжина�робочої�части-
ни��винта�3.

При�l�=�x
0

Статичне�зÀсилля�приводÀ

(7)

Із�залежностей�(6)� і�(7)�вип-
ливає,�що�із�збільшенням�числа
розрядів�n

ц.ä��абаритний�розмір
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збільшÀється�і�зменшÀється�ста-
тичне� зÀсилля� цифрово�о� при-
водÀ.

При³лад� порівняння� хара³-
теристи³�ба�атопозиційних�при-
водів� з� цифровим� ³ерÀванням,
що� роз�лянÀті� і� приведені� на
рис. 1,�2�і�3.�Для��порівняння�їх
хара³теристи³� приймемо� та³і
значення� вихідних� параметрів:
Δx�=�0,01�(мм);�x

max
�=�655,35�(мм);

P
ж
�=�0,6�(МПа);�D

п
�=�Dä =�60�(мм);

d�=�42�(мм);�l�=�x
0
�=�40,96�(мм);�t�=

2� (мм);�Δϕ =�1,8o;�P
Т.П
�=�50� (Н);

P
Т.Ш
�=�50�(Н).
І.�Визначимо�число�розрядів

n
1

,�ма³симальнÀ�довжинÀ�цилінд-
ра�L

1
�і�статичне�зÀсилля�P

см
�циф-

рово�о�приводÀ�за�рис.�1:
—� число� розрядів

—� довжина� циліндра

—�статичне�зÀсилля

II.�Визначимо�анало�ічні�пара-
метри�цифрово�о�приводÀ�з�по-
слідовно�розміщеними�поршня-
ми� в� циліндрі� і� �ідравлічними
дозаторами�(рис.�2):

—� число� розрядів

—� довжина� циліндра

—�статичне�зÀсилля

III.� Параметри� еле³тропнев-
матично�о� цифрово�о� приводÀ
з�еле³тричним�³ро³овим�дви�À-
ном� і� послідовно�розміщеними
розрядними� поршнями� в
циліндрі�(рис.�3):

—� число� розрядів
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—� довжина� циліндра

—�статичне�зÀсилля

Виснов³и
Проведений� аналіз� різнома-

нітних� ³онстрÀ³цій� ба�атопози-
ційних�приводів�з�цифровим�³е-
рÀванням�по³азав,�що� при� од-
них�і�тих�же�значеннях�дис³рет-
ності� і� ма³симально�о� пере-
міщення� вихідно�о�што³а� при-
води� мають� різні� значення� я³
осьово�о� �абаритно�о� розмірÀ
циліндра,�та³�і�статично�о�зÀсил-
ля.�Найменший�осьовий�розмір
циліндра�має�ЦП� з� послідовно
розміщеними� поршнями� в
циліндрі�і��ідравлічними�дозато-
рами.�Найбільше�статичне�зÀсил-
ля� має� еле³тропневматичний
цифровий� привод� з� еле³трич-
ним�³ро³овим�дви�Àном.

1. Новік М. А. Аналіз точності позиціювання цифрових приводів / Но'
вік М. А. // Вісник НТУУ «КПІ»: серія «Машинобудування». — 2008. —
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