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В некоторых задачах робототехники
для перемещения и позиционирования
рабочего органа робота оказывается це-
лесообразным применение пневмопри-
вода. Примером могут являться подвод-
ные роботизированные системы, в част-
ности, роботы, используемые в техноло-
гических бассейнах атомных электро-
станций. В статье приведено описание и
рассмотрены результаты эксперимен-
тального исследования равномерности
перемещения, обеспечиваемого приво-
дом на основе пневмоцилиндров, выпус-
каемых фирмой Festo. Работа выполнена
в Специальном конструкторско-техноло-
гическом бюро прикладной робототехни-
ки МГТУ им. Н.Э. Баумана (СКТБ ПР). 

Для практических целей представляет
интерес определение равномерности
перемещения штока, которую могут
обеспечить обычные пневмоцилиндры.
Обычным будем называть пневмоци-
линдр, в конструкции которого отсут-
ствует датчик текущего положения
штока, при этом могут быть предусмот-
рены дискретные датчики конечных
положений – шток полностью втянут
или полностью выдвинут. Для рабочего
органа, приводимого в движение што-
ком, например, плазменного резака или
сварочной головки, равномерность пе-
ремещения является одним из факто-
ров, определяющих качество получае-
мого реза или соответственно свароч-
ного шва. Если схема пневмопривода
включает в себя несколько пневмоци-
линдров, то равномерность перемеще-

ния конечного звена будет опреде-
ляться как некоторая функ-
ция, зависящая от равно-
мерности перемещения со-
ставляющих звеньев привода.

Целью данной работы являлось ис-
следование степени равномерности пе-
ремещения штока, обеспечиваемой
обычными пневмоцилиндрами двух ха-
рактерных типоразмеров (далее – боль-
шой пневмоцилиндр CRDNG-63-300-
PPV-A, рис. 1, и малый пневмоцилиндр
CRDNG-40-100-PPV-A, рис. 2). Оба
пневмоцилиндра являются стойкими к
коррозии в соответствии с ISO 15552,
NF E 49 003.1 и UNI 10 290, имеют воз-
можность опроса положений и регули-
руемое демпфирование в крайних поло-
жениях. У большого пневмоцилиндра
диаметр цилиндра 63 мм и ход поршня
300 мм, у малого – соответственно 40 и
100 мм. Здесь и далее для оборудования,
выпускаемого фирмой Festo, использо-
ваны обозначения и данные, приведён-
ные в каталоге продукции компании. 

Для решения задачи в СКТБ ПР был
разработан и изготовлен эксперимен-
тальный стенд. В состав стенда входили
следующие компоненты:

Экспериментальное
исследование 
работы пневмопривода
Часть 1

Николай Гамазов

Равномерность перемещения рабочего органа робототехнической системы – одна из задач,
которая может быть решена с помощью пневмопривода. Результаты экспериментального
исследования работы привода на основе пневмоцилиндров, выпускаемых фирмой Festo,
описанные в статье, позволили сформулировать условия, при которых обеспечивается
равномерное перемещение штока пневмоцилиндра.

Рис. 3. Блок подготовки воздуха 

со встроенным фильтром 

MSB6-1/2:B1:J4:F11-WP

Рис. 2. Малый пневмоцилиндр 

CRDNG-40-100-PPV-A

Рис. 1. Большой пневмоцилиндр CRDNG-63-300-PPV-A
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- большой и малый пневмоцилиндры в
сборе. Каждый из них в сборе включа-
ет в себя два дросселя, каждый с обрат-
ным клапаном, и два геркона. Дроссе-
ли предназначены для ручной регули-
ровки скорости выдвижения (втягива-
ния) штока. Герконы CRSMEO-4-K-
LED-24 – магнитоуправляемые датчи-
ки положения – закреплены на внеш-
ней поверхности пневмоцилиндра и
фиксируют конечные положения што-
ка (втянут или выдвинут);

- блок подготовки воздуха со встроен-
ным фильтром MSB6-1/2:B1:J4:F11-
WP (рис. 3), предназначенный для
очистки используемого в экспери-
менте сжатого воздуха от механиче-
ских примесей и редукции его давле-
ния до значения 4,8 ат;

- пневмоостров MPAL-VI 34P-MS6-
SGUGDKG-U7A-6JG+HTMCH
(рис. 4), который представляет собой
комбинацию дискретных клапанов,
приводимых в действие электромаг-
нитными катушками. Каждый из кла-
панов в зависимости от значения
управляющего сигнала, подаваемого
на соответствующую катушку, обес-
печивает наличие или отсутствие дав-
ления в полости присоединённого к
пневмоострову пневмоцилиндра;

- пневмолиния для обеспечения дав-
ления в системе. Использовалась
пневмолиния, предоставленная ка-
федрой гидромеханики, гидромашин
и гидро пневмоавтоматики МГТУ 
им. Н.Э. Бау мана. В состав пневмо-
линии входят воздушный поршневой
W-образный компрессор с ресивером
(рис. 5), который поддерживает по-
стоянное давление в магистрали 10 ат,
и трубопроводы магистрали. Пневмо-
система экспериментального стенда
присоединялась к магистральному
трубопроводу пневмолинии посред-
ством угольника и пневмошланга
диаметром 10 мм (рис. 6);

- IBM PC совместимый программируе-
мый контроллер ADAM-5510E с уста-
новленным в один из слотов 16-ка-
нальным модулем дискретного ввода-
вывода с гальванической изоляцией и
светодиодной индикацией ADAM-
5055S. Во флэш-памяти контроллера
ADAM-5510E записано прикладное
программное обеспечение (испол-
няемый модуль) для управления ра-
ботой пневмоцилиндров;

- компьютер-ноутбук с установленны-
ми утилитами для взаимодействия с
контроллером ADAM-5510E, соеди-
нённый с портом программирования
контроллера по интерфейсу RS-232;

- блоки питания с выходом постоянно-
го напряжения 5 В (питание герконов
пневмоцилиндров) и постоянного
на пряжения 24 В (питание блока под-
готовки воздуха и контроллера
ADAM-5510E, рис. 7);

- монтажная плита для установки и
фиксации пневмоцилиндров;

- монтажные комплекты для большого
и малого пневмоцилиндров; 

- пневмошланги различных диаметров
(6, 8, 10 мм);

- линейка и штангенциркуль для заме-
ров;

- видеокамера со штативом для видео-
съёмки; 

- соединительные кабели, клеммники.

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

ЭКСПЕРИМЕНТОВ.
УПРАВЛЯЮЩАЯ ПРОГРАММА

EVENNESS
Структурная схема экспериментов по

исследованию равномерности переме-
щения штока большого и малого пнев-
моцилиндров приведена на рис. 8. Сжа-
тый воздух от компрессора пневмоли-
нии поступает в блок подготовки возду-
ха. После очистки и редукции давления
подготовленный воздух поступает на

Р А З Р А Б О Т К И / К О Н Т Р О Л Ь Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

49

СТА 3/2014 www.cta.ru

Рис. 5. W-образный компрессор пневмолинии с ресивером

Рис. 6. Присоединение пневмосистемы

экспериментального стенда к

магистральному трубопроводу пневмолинии

Рис. 7. Блоки питания постоянного тока напряжением 5 и 24 В

Рис. 4. Пневмоостров MPAL-VI 

34P-MS6-SGUGDKG-U7A-6JG+HTMCH
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вход пневмоострова. Управляющие сиг-
налы на входы электромагнитных кату-
шек Y11, Y12, Y21, Y22, осуществляю-
щих открытие и закрытие клапанов
пневмоострова и соответственно подачу
сжатого воздуха в ту или иную полость
пневмоцилиндра – большого (Y11, Y12)
или малого (Y21, Y22) – поступают с
дискретных выходов DO0, DO1, DO2,
DO3 модуля ADAM-5055S контроллера
ADAM-5510E. Герконы S11, S12 (боль-
шой пневмоцилиндр) и S21, S22 (малый
пневмоцилиндр), фиксирующие поло-
жение штока (втянут или выдвинут), со-
единены с дискретными входами DI0,
DI1 и DI3, DI4 модуля ADAM-5055S.

Выдвижением–втягиванием штока
большого или малого пневмоцилинд-
ров управляет программа EVENNESS,
входящая в состав прикладного про-
граммного обеспечения для управления
работой пневмоцилиндров, разработан-
ного в СКТБ ПР для контроллера
ADAM-5510E. Эта программа предва-
рительно должна быть запущена на
контроллере ADAM-5510E с помощью
специальной утилиты, которая выпол-
няется на компьютере-ноутбуке и обес-
печивает взаимодействие по интерфей-
су RS-232 между компьютером-ноутбу-
ком и контроллером. Команда на за-
пуск программы EVENNESS с соответ-
ствующими параметрами, набранная на
клавиатуре ноутбука, по интерфейсу

RS-232 передаётся на контроллер.
После запуска программа EVENNESS
предлагает выбрать, каким из пневмо-
цилиндров – большим или малым – бу-
дет осуществляться управление. Для
управления большим пневмоцилинд-
ром необходимо нажать клавишу P на
клавиатуре ноутбука, для управления
малым пневмоцилиндром – клавишу p.
После того как пневмоцилиндр выбран,
программа проверяет состояние соот-
ветствующих герконов.

Пусть нажата клавиша P, то есть был
выбран большой пневмоцилиндр. Тог-
да программа проверяет состояние гер-
конов S11 и S12. Если геркон S11 вы-
ключен, а геркон S12 включён (шток
большого пневмоцилиндра полностью
выдвинут), то программа предлагает на-
жать клавишу I или i на клавиатуре но-
утбука. При нажатии одной из этих кла-
виш подаётся команда на катушки Y11
и Y12, соответствующая втягиванию
штока большого пневмоцилиндра.
В процессе втягивания штока програм-
ма контролирует состояние герконов
S11 и S12. Втягивание штока продолжа-
ется до тех пор, пока не возникнет со-
стояние S11 = 1 (включён), S12 = 0 (вы-
ключен). При достижении этого со-
стояния программа подаёт команду на
Y11, Y12, соответствующую остановке
штока, и возвращается в начальный
цикл выбора пневмоцилиндра.

Если геркон S11 включён, а геркон
S12 выключен (шток большого пневмо-
цилиндра полностью втянут), то про-
грамма предлагает нажать клавишу O
или o на клавиатуре ноутбука. При на-
жатии одной из этих клавиш подаётся
команда на катушки Y11 и Y12, соответ-
ствующая выдвижению штока большо-
го пневмоцилиндра. В процессе выдви-
жения штока программа контролирует
состояние герконов S11 и S12. Выдви-
жение штока продолжается до тех пор,
пока не возникнет состояние S11 = 0
(выключен), S12 = 1 (включён). При до-
стижении этого состояния программа
подаёт команду на Y11, Y12, соответ-
ствующую остановке штока, и возвра-
щается в начальный цикл выбора пнев-
моцилиндра.

Если герконы S11 и S12 выключены,
что соответствует промежуточному по-
ложению штока (не втянут и не вы-
двинут полностью), то программа
предлагает нажать клавиши I или i для
втягивания штока или клавиши O или
o для выдвижения штока. Далее в за-
висимости от нажатой клавиши про-
исходит втягивание или выдвижение
штока.

При достижении требуемого конеч-
ного состояния штока (полного втяги-
вания или полного выдвижения) про-
грамма подаёт команду на Y11, Y12, со-
ответствующую остановке штока, и воз-
вращается в начальный цикл выбора
пневмоцилиндра.

Если в ходе работы программы (во
время ожидания нажатия клавиш I, или
i, или O, или o, или уже в процессе втя-
гивания или выдвижения штока) была
нажата клавиша Enter, то подаётся ко-
манда на остановку штока, программа
возвращается в начальный цикл выбо-
ра пневмоцилиндра.

Нажатие клавиши Esc приводит к по-
даче команды на остановку штока и не-
медленному завершению работы про-
граммы.

При нажатии клавиши p, то есть при
выборе малого пневмоцилиндра, реали-
зуется аналогичный алгоритм работы
программы. Разница состоит в том, что
управляющие команды подаются на ка-
тушки Y21 и Y22, а положение штока
(втянут–выдвинут) определяется по со-
стоянию герконов S21 и S22.

ОПИСАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты по исследованию рав-
номерности перемещения штока боль-
шого и малого пневмоцилиндров про-50
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Блок
подготовки

воздуха

Компрессор Пневмоцилиндр большой

Пневмоостров

Пневмоцилиндр малый

S11 S12 S21 S22

Контроллер ADAM-5510E, модуль ADAM-5055S

DI0 DI1 DO0 DO1 D02

Компьютер-ноутбук

DO3

RS-232

DI3 DI4

Y11 Y12 Y21 Y22

Условные обозначения:

– пневмошланг и направление подачи 
сжатого воздуха;

– электрокабель системы управления 
и направление сигнала;

DI0, DI1, DI3, DI4 – дискретные входы модуля ADAM-5055S; 

DO0, DO1, DO2, DO3 – дискретные выходы модуля ADAM-5055S; 

Y11, Y12, Y21, Y22 – электромагнитные катушки; S11, S12, S21, S22 – герконы.

Рис. 8. Структурная схема экспериментальной установки по исследованию равномерности

перемещения штока большого и малого пневмоцилиндров
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Таблица 2

Видеоизмерения посекундно для большого пневмоцилиндра

Таблица 3

Время перемещения штока большого пневмоцилиндра

Таблица 5

Обобщённые результаты для штока большого пневмоцилиндра

Видеофайл
Большой 
цилиндр

00015.MTS

Большой 
цилиндр

00016.MTS

Большой 
цилиндр

00017.MTS

Большой 
цилиндр

00018.MTS

Большой 
цилиндр

00019.MTS

Большой 
цилиндр

00020.MTS

Большой 
цилиндр

00021.MTS

1-й цикл
Выдвижение, с 2,24 5,72 10,8 5,84 33,84 54,16 99,72

Втягивание, с 2,08 5,4 10,88 5,48 29,36 53,48 119,24

2-й цикл
Выдвижение, с 2,24 5,72 10,72 5,72 33,92 53,72 –

Втягивание, с 2,08 5,4 10,84 5,48 29,4 53,04 –

3-й цикл
Выдвижение, с 2,24 5,72 10,76 5,72 33,68 53,84 –

Втягивание, с 2,08 5,44 10,72 5,48 29,04 53,16 –

Видеофайл
Большой 
цилиндр

00015.MTS

Большой 
цилиндр

00016.MTS

Большой 
цилиндр

00017.MTS

Большой 
цилиндр

00018.MTS

Большой 
цилиндр

00019.MTS

Большой 
цилиндр

00020.MTS

Большой 
цилиндр

00021.MTS

1-й цикл
Выдвижение, мм/с 133,93 52,45 10,8 27,78 51,37 8,87 3,01

Втягивание, мм/с 144,23 55,56 10,88 27,57 54,74 10,22 2,52

2-й цикл
Выдвижение, мм/с 133,93 52,45 10,72 27,99 52,45 8,84 –

Втягивание, мм/с 144,23 55,56 10,84 27,68 54,74 10,2 –

3-й цикл
Выдвижение, мм/с 133,93 52,45 10,76 27,88 52,45 8,91 –

Втягивание, мм/с 144,23 55,56 10,72 27,99 54,74 10,33 –

Видеофайл
Большой 
цилиндр

00015.MTS

Большой 
цилиндр

00016.MTS

Большой 
цилиндр

00017.MTS

Большой 
цилиндр

00018.MTS

Большой 
цилиндр

00019.MTS

Большой 
цилиндр

00020.MTS

Большой 
цилиндр

00021.MTS

Приблизительная 
средняя скорость, мм/с 139 54 28 53 10 6 3

Скачкообразное перемещение Нет Нет Нет Нет Нет Да Да

Видеофайл
Большой 
цилиндр

00015.MTS

Большой 
цилиндр

00016.MTS

Большой 
цилиндр

00017.MTS

Большой 
цилиндр

00018.MTS

Большой 
цилиндр

00019.MTS

Большой 
цилиндр

00020.MTS

Большой 
цилиндр

00021.MTS

1-й цикл
Выдвижение

начало, c 5,6 7,44 5,76 3,8 6,8 5,08 5,04

конец, c 7,84 13,16 16,56 9,64 40,64 59,24 104,76

Втягивание
начало, c 10,96 17,16 20,52 12,36 48,52 73,72 129,56

конец, c 13,04 22,56 31,4 17,84 77,88 127,2 –

2-й цикл
Выдвижение

начало, c 16,28 27,16 37,84 21,8 82,92 132,24 –

конец, c 18,52 32,88 48,56 27,52 116,84 185,96 –

Втягивание
начало, c 21,04 36,88 52,04 31,52 123,88 197,68 –

конец, c 23,12 42,28 62,88 37,00 153,28 250,72 –

3-й цикл
Выдвижение

начало, c 26,72 45,84 65,44 40,36 157,04 256,24 –

конец, c 28,96 51,56 76,2 46,08 190,72 310,08 –

Втягивание
начало, c 32,2 55,2 81,8 49,32 197,88 321,6 –

конец, c 34,28 60,64 95,52 54,8 226,92 374,76 –

Таблица 1
Видеоизмерения по кадрам для большого пневмоцилиндра

Таблица 4

Средняя скорость перемещения штока большого пневмоцилиндра

Видеофайл
Большой 
цилиндр

00015.MTS

Большой 
цилиндр

00016.MTS

Большой 
цилиндр

00017.MTS

Большой 
цилиндр

00018.MTS

Большой 
цилиндр

00019.MTS

Большой 
цилиндр

00020.MTS

1-й цикл
Выдвижение

начало, номер кадра 140 186 144 95 170 127

конец, номер кадра 196 329 414 241 1016 1481

Втягивание
начало, номер кадра 274 429 513 309 1213 1843

конец, номер кадра 326 564 785 446 1947 3180

2-й цикл
Выдвижение

начало, номер кадра 407 679 946 545 2073 3306

конец, номер кадра 463 822 1214 688 2921 4649

Втягивание
начало, номер кадра 526 922 1301 788 3097 4942

конец, номер кадра 578 1057 1572 925 3832 6268

3-й цикл
Выдвижение

начало, номер кадра 668 1146 1636 1009 3926 6406

конец, номер кадра 724 1289 1905 1152 4768 7752

Втягивание
начало, номер кадра 805 1380 2045 1233 4947 8040

конец, номер кадра 857 1516 2313 1370 5673 9369
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водились в соответствии с приведённой
на рис. 8 структурной схемой. Дроссели
пневмоцилиндров вручную настраива-
лись на скорости выдвижения (втягива-
ния) штока, примерно равные 5, 10, 25,
50 и 100 мм/с. Далее отдельным экспе-
риментом будет называться видеосъём-
ка выдвижения (втягивания) штока от-
дельного пневмоцилиндра (большого
или малого) при заданной фиксирован-
ной скорости выдвижения (втягивания)
штока. В каждом эксперименте фикса-
ция процесса выдвижения (втягивания)
штока проводилась посредством видео-
съёмки движения штока на фоне ли-
нейки с делениями. Команды на втяги-
вание и выдвижение штока подавались
из программы EVENNESS. Выполне-
ние отдельного эксперимента включа-
ло в себя следующую последователь-
ность действий:
- шток втянуть, после окончания пере-

мещения штока начать видеосъёмку;
- шток выдвинуть, после окончания

перемещения штока выдержать паузу
в несколько секунд; 

- шток втянуть, после окончания пере-
мещения штока закончить видео-
съёмку.
Для каждой скорости выдвижения

(втягивания) штока проводилось по три
независимых измерения. На основе ре-
зультатов видеосъёмки для каждого экс-
перимента строилась таблица измене-
ния положения штока в зависимости от
времени. На основе этой таблицы вы-
считывалось относительное мгновен-
ное изменение скорости штока в зави-
симости от времени. Видеофайлы обра-
батывались программой VirtualDub
1.9.11 с установленным плагином
DShowInputDriver-0.5. При обработке
видеофайлов начало перемещения што-
ка определялось как момент начала
фактического движения штока, а не как
момент подачи сигнала на движение.
Аналогично окончание перемещения
определялось как момент фактической
остановки штока, а не как момент по-
дачи сигнала на остановку. В таблицах
1–5 приведены данные видеоизмере-
ний и обобщённые результаты экспери-
ментов для большого пневмоцилиндра.
В таблицах 6–9  содержатся данные ви-
деоизмерений и обобщённые результа-
ты экспериментов для малого пневмо-
цилиндра. 

ВЫВОДЫ

Результаты экспериментов по иссле-
дованию равномерности перемещения
штока обычных пневмоцилиндров поз-

воляют сделать следующие выводы. Из
таблицы 5 «Обобщённые результаты
для штока большого пневмоцилиндра»
видно, что наблюдаемые визуально
скачкообразные перемещения штока
большого пневмоцилиндра возникают
при малых скоростях движения штока
(меньше 6 мм/с). Какова же их приро-
да? Уплотнение зазора между поршнем
и поверхностью скольжения пневмоци-
линдра осуществляется кольцом из спе-
циального пластика, по свойствам
близкого к силикону или фторопласту.
На внешней поверхности кольца име -

ются канавки, в которые при сборке
пневмоцилиндра закладывается конси-
стентная смазка, рассчитанная на весь
срок службы пневмоцилиндра. Тем са-
мым исключается или максимально
снижается эффект сухого трения между
поршнем и поверхностью скольжения
пневмоцилиндра, который и является
причиной скачкообразного изменения
силы трения в момент начала движения
и, соответственно, скачкообразного из-
менения скорости штока. При наличии
смазки в зазоре «ступенька» на графике
силы трения при переходе от состояния
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ ADVANTECH

Серии EKI-1500, EKI-1200 
• Два порта Ethernet 10/100Base-TX с функцией резервирования

• Преобразование Modbus RTU/ASCII в Modbus TCP (серия EKI-1200)

• Режимы: виртуальный СОМ-порт, сервер/клиент TCP и UDP, Serial Tunnel

• Множественный доступ к COM-портам

• Автоматическое восстановление соединения

• Скорость передачи до 926,1 кбит/с

• Защита портов от электростатического разряда до 15 кВ постоянного тока

EKI-1222   
Шлюз Modbus
RTU/ASCII в Modbus TCP

EKI-1524   
4 порта RS-232/422/485

Промышленные серверы Промышленные серверы 
последовательных интерфейсов последовательных интерфейсов 

с резервированным подс резервированным подключением к Ethernetлючением к Ethernet

EKI-1521
1 порт RS-232/422/485
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покоя к состоянию движения более по-
логая, со сглаженными гранями. Оче-
видно, однако, что описанные эффек-
ты вторичны, а первичны всё же перио-
дические остановки движения поршня
при малых скоростях, соответствующих
малому расходу воздуха через дроссель,
связанные с перетеканием воздуха че-
рез зазор. Дело в том, что объём перете-
кания при малых скоростях движения
штока (и малом расходе воздуха, пода-
ваемого в полость нагнетания пневмо-
цилиндра) становится сравним с самим
расходом. Поэтому для получения дав-
ления в полости пневмоцилиндра со
стороны подающего дросселя, доста-

точного для преодоления сил сопротив-
ления, требуется определённое время.
Наличие этого времени отображается
на видеосъёмке в виде визуально замет-
ного скачкообразного перемещения
штока. Из таблицы 9 «Обобщённые ре-
зультаты для штока малого пневмоци-
линдра» видно, что эффект скачкооб-
разных перемещений штока в случае
малого пневмоцилиндра отсутствует во
всём диапазоне изменения скорости
движения штока. Следует отметить, од-
нако, что минимальное значение сред-
ней скорости штока малого пневмоци-
линдра, полученное в эксперименте
(11 мм/с), весьма близко к значению

средней скорости штока большого
пневмоцилиндра (10 мм/с), при кото-
ром эффект скачкообразных перемеще-
ний не наблюдался и у большого пнев-
моцилиндра. 

Практическим выводом является сле-
дующее: в задачах робототехники, где
необходимо равномерное, без скачков,
перемещение рабочего органа, в каче-
стве привода могут быть использованы
обычные пневмоцилиндры рассмот-
ренного диапазона типоразмеров, если
минимальное значение средней скоро-
сти перемещения штока превышает
10 мм/с. ●
E-mail: nick_gamazov@mail.ru54
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Таблица 7
Время перемещения штока малого пневмоцилиндра

Таблица 8

Средняя скорость перемещения штока малого пневмоцилиндра

Таблица 9

Обобщённые результаты для штока малого пневмоцилиндра

Видеофайл
Малый 

цилиндр
00008.MTS

Малый 
цилиндр

00009.MTS

Малый 
цилиндр

00010.MTS

Малый 
цилиндр

00011.MTS

Малый 
цилиндр

00012.MTS

Малый 
цилиндр

00013.MTS

Малый 
цилиндр

00014.MTS

1-й цикл
Выдвижение, мм/с 200,00 200,00 118,18 54,17 20,31 24,3 11,21

Втягивание, мм/с 173,33 185,71 144,44 65,00 11,35 24,53 9,89

2-й цикл
Выдвижение, мм/с 185,71 185,71 118,18 55,32 20,47 24,53 11,26

Втягивание, мм/с 173,33 185,71 144,44 63,41 11,35 24,53 9,92

3-й цикл
Выдвижение, мм/с 200,00 185,71 118,18 55,32 20,47 24,30 11,26

Втягивание, мм/с 185,71 173,33 144,44 65,00 11,40 24,53 9,96

Видеофайл
Малый 

цилиндр
00008.MTS

Малый 
цилиндр

00009.MTS

Малый 
цилиндр

00010.MTS

Малый 
цилиндр

00011.MTS

Малый 
цилиндр

00012.MTS

Малый 
цилиндр

00013.MTS

Малый 
цилиндр

00014.MTS

Приблизительная 
средняя скорость, мм/с 187 193 131 60 16 24 11

Скачкообразное 
перемещение Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

Видеофайл
Малый 

цилиндр
00008.MTS

Малый 
цилиндр

00009.MTS

Малый 
цилиндр

00010.MTS

Малый 
цилиндр

00011.MTS

Малый 
цилиндр

00012.MTS

Малый 
цилиндр

00013.MTS

Малый 
цилиндр

00014.MTS

1-й цикл
Выдвижение

начало, c 6,16 5,24 4,52 5,68 6,68 5,12 5,88

конец, c 6,68 5,76 5,4 7,6 11,8 9,4 15,16

Втягивание
начало, c 10,24 8,92 8,04 12,76 19,48 13,16 20,36

конец, c 10,84 9,48 8,76 14,36 28,64 17,4 30,88

2-й цикл
Выдвижение

начало, c 14,6 12,76 11,08 17,68 32,56 20,88 33,72

конец, c 15,16 13,32 11,96 19,56 37,64 25,12 42,96

Втягивание
начало, c 18,64 16,32 14,8 21,84 43,2 27,76 48,68

конец, c 19,24 16,88 15,52 23,48 52,36 32,00 59,16

3-й цикл
Выдвижение

начало, c 22,2 19,64 19,36 26,16 56,48 34,16 62,24

конец, c 22,72 20,2 20,24 28,04 61,56 38,44 71,48

Втягивание
начало, c 25,68 23,12 23,12 30,16 65,44 40,76 75,84

конец, c 26,24 23,72 23,84 31,76 74,56 45,00 86,28

Видеофайл
Малый 

цилиндр
00008.MTS

Малый 
цилиндр

00009.MTS

Малый 
цилиндр 

00010.MTS

Малый 
цилиндр

00011.MTS

Малый 
цилиндр

00012.MTS

Малый 
цилиндр

00013.MTS

Малый 
цилиндр

00014.MTS

1-й цикл
Выдвижение, c 0,52 0,52 0,88 1,92 5,12 4,28 9,28

Втягивание, c 0,6 0,56 0,72 1,6 9,16 4,24 10,52

2-й цикл
Выдвижение, c 0,56 0,56 0,88 1,88 5,08 4,24 9,24

Втягивание, c 0,6 0,56 0,72 1,64 9,16 4,24 10,48

3-й цикл
Выдвижение, c 0,52 0,56 0,88 1,88 5,08 4,28 9,24

Втягивание, c 0,56 0,6 0,72 1,6 9,12 4,24 10,44

Таблица 6

Видеоизмерения посекундно для малого пневмоцилиндра
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