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LAB) [4] або Statechart Designer (LMS Amesim) [5]. Графічна анімація 
упродовж виконання дозволяє аналізувати та відпрацьовувати логіку 
алгоритмів контролю, здійснювати їх верифікацію.

  Висновки
1. Для реалізації життєво важливих функцій ЛА зберігається 

тенденція широкого використання гідравлічного привода.
2. Надійність систем приводів сучасних ЛА забезпечується 

толерантністю до відмов, тому в їх архітектуру для контролю стану 
системи включають інформаційний ланцюг.

3. З ускладненням систем ЛА, одночасно з процесом їх розробки 
є нагальна необхідність верифікації і валідації їх надійності.

4. Верифікацію алгоритмів контролю гідравлічних приводів ЛА 
доцільно здійснювати моделюванням на скінченних автоматах з 
використанням сучасних графічних середовищ програмування. 

Це дозволяє аналізувати та відпрацьовувати логіку алгоритмів 
контролю та здійснювати їх послідовну і повну верифікацію до 
імплементації в бортовому програмному забезпечення.
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ПАРАМЕТРИЧНИЙ ГЕНЕРАТОР ІМПУЛЬСІВ ТИСКУ 
ПІДВИЩЕНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ З РЕГУЛЬОВАНИМ 
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Конструктивна схема параметричного генератора імпульсів тиску 
(ГІТ) підвищеної продуктивності з регульованим тиском «закриття» 
р2 і суміщеним запірним елементом 2 (першого ступеня герметизацї 
ГІТ) в одній деталі з прорізною пружиною 2.1 (ПП 2.1) зображена на 
рисунок 1 [1]. Запірний елемент 2 першого ступеня герметизації та 
втулка-клапан 3 другого ступеня герметизації параметричного ГІТ 
взаємодіють по широких фасках з сідлом 1, яке фіксується  в корпусі 15 
ГІТ гільзою 9, закріпленою в осьовому напрямку накидною гайкою 13, 
яка нагвинчується на циліндричний виступ корпуса 15 та  контриться 
контргайкою 14.

Рисунок 1 – Конструктивна схема параметричного генератора імпульсів 
тиску підвищеної продуктивності з регульованим тиском «закриття» р2
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З метою зменшення об’єму проміжної порожнини В, гегерметизуючі 
фаски сідла першого та другого ступенів герметизації ГІТ розташовані 
в одній косій площині. Запірний  елемент 2 має ступінчасту форму 
(клапанна частина). На діаметрі ∅ 1d ′  H6/f6  розташована втулка-
клапана 3, яка притискається своєю конічною притертою фаскою  
(другий ступінь герметизації ГІТ) до сідла 1 через втулку 4, розрізна 
пружина кільця 6 витою пружиною 5 жорсткістю k2. Попередня 
деформація х02 пружини 5 забезпечується під час збирання ГІТ. 
Призначення пружини 5 – створити для попередньої герметизації 
втулки-клапана 3 початковий контактний тиск [2–4]

2 2
2 02 2 2 02 2 2 02 2/ / (0,25 ) 1,27 ,kp k x A k x d k x dπ= ⋅ = ⋅ ≈ ⋅       (1)

де 2 2
2 2 2/ 4 0,785A d dπ −= ≈  – середня площа поперечного перерізу 

герметизуючої фаски втулки-клапана 3.
На діаметрі ∅ 4d  H7/f7  клапанної частини запірного елемента 

2 розташовано запірний елемент 7 переливного клапана, що 
регулює тиск «закриття» р2 ГІТ. По діаметру 3d ′ запірний елемент 7 
переливного клапана додатково спрягається з наскрізним отвором 
гільзи 9, наприклад за посадкою H8/f8  (або H9/f9). ПП 2.1 в робочій 
частині має зовнішній діаметр рівний 4d , а діаметр опорного кільця 
(права частина ПП 2.1 за кресленником) діаметром 4d ′> 4d за ковзною 
посадкою, наприклад ∅ 4d ′  H7/h7 спрягається з більшим діаметром 
ступінчастої розточки в порожнистому гвинті 12. В розточці отвору 
меншого діаметра порожнистого гвинта 12 розміщено натискний 
плунжер 11, який конічним лівим торцем (за кресленником) контактує 
з конічним осьовим отвором опорного кільця ПП 2.1. В правий торець 
(за креслеником) натискного плунжера 11 впирається завальцованою 
кулькою регулювальний гвинт 10, за допомогою якого змінюється 
попередня деформація х01 ПП 2.1 жорсткістю 1k . Порожнистий гвинт 
контриться контргайкою для регулювального гвинта 10.

Рівень тиску «закриття» p2 ГІТ регулюється пружиною 8 
жорсткістю 3k  за рахунок зміни попередньої деформації х03 пружини 
8 за допомогою порожнистого гвинта 12 [2–4]: 

  		                                  

де 2 2
ù / 4 0,785ù π= ≈ ⋅  – середня площа поперечно перерізу 

герметизуючої фаски запірного елемента 7 переливного клапана. 

Оскільки пружина 5 впирається в торець запірного елемента 7 
переливного клапана, то  3k > 2k . Напірна порожнина А ГІТ 
приєднується до гідро лінії подачі робочої рідини (енергоносія) від 
гідронасосної станції живлення ГІТ (на рисунок 1 умовно не показана). 
Зливна порожнина С ГІТ сполучається з гідробаком гідронасосної 
станції. С1 – проміжна зливна порожнина ГІТ є передклапанною 
порожниною переливного клапана ГІТ. Порожнина D розміщена 
ПП 2.1 вільно сполучена чотирма пазами «с» в гільзі 9 зі зливною 
порожниною С, причому сумарна площа прохідного перерізу пазів «с» 
більше  (або є рівною) площі прохідного перерізу зливної гідролінії 
гідронасосної станції живлення ГІТ. Сідло 1, запірний елемент 2 
по діаметру 4d , гільза 9 та порожнистий гвинт 12 ущільнюються 
гумовими кільцями круглого перерізу (на рисунок 1 умовно не 
позначені позиціями).

Упродовж зростання тиску енергоносія до рівня «відкриття» ГІТ 
[2–4]

         (3)
де 2 2

ù / 4 0,785ù π= ≈ ⋅  – середня площа поперечного перерізу 
запірного елемента 2 першого ступеня герметизації ГІТ (переріз по 
середньому діаметрі герметизуючої фаски запірного елемента 2), 
герметичність ГІТ порушується і напірна порожнина А сполучається 
з проміжною В. Під тиском 1p  енергоносій діє на середню площу А2 
втулки-клапана 3 (А2 > А1), яка швидко переміщується  в зазорі 0,1hв 
і разом із запірним елементом 2, здійснює робочий хід на величину 
hв. Енергоносій під тиском 1p  діє на запірний елемент 7 переливного 
клапана, відкриває його, що спричиняє зниження тиску в порожнині 
С1 до рівня тиску «закриття» 2p  ГІТ, налаштованого деформацією 
пружини 6 (див. залежність (2). 

Зменшення тиску енергоносія до рівня 2p  спричиняє зворотний 
хід запірного елемента 2 та втулки-клапана 3. Рівень тиску «закриття» 

2p  також можна визначити через параметри ПП 2.1 та хід запірних 
елементів ГІТ:

    (4)

Порівнюючи (2) та (4), можна встановити, що оскільки  1k  > 3k  і 
3A  > 2A , то х03 > (х01 + hв).

(2)
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Після повернення запірного елемента 2 та втулки-клапана 3 в 
початкове положення робочий цикл ГІТ повторюється.

Послідуючим етапом дослідження пропонованої конструктивної 
схеми є розробка на основі структурно-розрахункової схеми 
пристрою динамічної (фізичної) та математичної  моделей привода  
і обґрунтування на основі їх аналізу  та дослідження методики 
розрахунку і проєктування.
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де α – кут профілю різі, град; f – коефіцієнт тертя матеріалів гвинта і 
гайки.

Оптимальним можна вважати такий кут підйому різі, при якому 
корисний об’єм ротатора мінімальний і, відповідно, мінімальна його 
маса.

Корисний об’єм ротатора при куті повороту φ = 360°, визначається 
за формулою:

			      V = F . S		                             (4)
де S – хід різі, м, 
	 S = π . d . tgγ, 						        (5)
а F – ефективна площа поршня, м2, 
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ВИЗНАЧЕННЯ КУТА ПІДЙОМУ РІЗІ ГВИНТОВОГО 
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МАШИНИ МАНІПУЛЯТОРНОГО ТИПУ

Серед ротаторів з обмеженим кутом повороту гвинтовий ротатор 
найкраще відповідає експлуатаційним та технологічним вимогам. 
Необхідний момент повороту ротатора залежить від моменту інерції 
вантажу з робочим органом та кутового прискорення:
		

			      М = J ∙ (2 ∙ φ)/t 2			       (1)
де J – момент інерції робочого органу з вантажем, кгм2; φ – кут 
повороту вантажу, рад; t – час повного повороту вантажу, с.

Момент, що розвиває гвинтовий ротатор:

		        МР = (R ∙ d)/2 ∙ cos2 γ (tgγ – f1)			      (2)
де R – осьова сила, що діє на гвинт, Н; d – середній діаметр різі, м; γ – 
кут підйому різі, град; f1 – приведений коефіцієнт тертя.
                                             f1 = f /(cos(α/2))                                                                      (3)


