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УДК 62-531.4 

О. П. ГУБАРЕВ, О. В. ЛЕВЧЕНКО, А. В. КОРЧОВНИЙ 

ДВОРІВНЕВА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ГІДРОПРИВОДУ З ПАРАЛЕЛЬНОЮ СТРУКТУРОЮ 

Запропоновано дворівневу модель систем гідроприводу з паралельною структурою. Логічна складова моделі описує логічну взаємодію ви-
конавчих пристроїв з урахуванням їх спрацювання в паралельних потоках. Функціональна складова визначає технологічні та експлуатаційні 
характеристики кожної операції, які є основою для визначення рівня енергоспоживання гідравлічної системи. Додатково розглянуто перспе-
ктиви подальших досліджень в напрямку визначення та прогнозування енергоефективності системи. 

Ключові слова: дворівнева модель, гідропривід, паралельна структура, енергоефективність. 

Вступ. Основною задачею моделювання систем гідроприводу з паралельною структурою є розробка ефек-
тивних схем практичних систем з мінімальними енерговитратами в процесі експлуатації на основі прогнозуван-
ня енергоспоживання за типом схемного рішення. 

Розрахунок енерговитрат здійснюється за допомогою наступних характеристик: 
• витрата робочої рідини системи; 
• тиск робочої рідини системи; 
• середня потужність системи за одиничний цикл; 
• зміна середньоциклової потужності; 
• споживана енергія системи. 
Такий підхід дозволяє виконувати моделювання класу систем, що мають різні варіанти схем, фіксовані фу-

нкції та кількість експлуатаційних дій, однакову послідовність їх виконання, розгалуження робочого циклу у ви-
гляді паралельних гілок, які виконуються одночасно. У відповідності до структури системи виконавчий рівень є 
спільним для всіх представників класу по кількості виконавчих пристроїв, функціям та умовам експлуатації. 
Відмінними для них є схемні рішення та технічні засоби керуючого, логіко-інформаційного і енергетичного рів-
нів. 

 

Аналіз останніх досліджень. Результуючі енергетичні характеристики гідравлічної системи залежать від 
гідравлічної схеми системи, від типу обладнання, яке використовується для реалізації цієї схеми, та від узгодже-
ності параметрів приводів відповідно до експлуатаційного циклу роботи системи. 

Розробка гідравлічних схем гідрофікованих машин і механізмів є однією з основних задач при їх проекту-
ванні. Вирішення цієї задачі на сучасному етапі повинно передбачати проектування систем з підвищеними пока-
зниками енергетичної ефективності. Ця науково-технічна задача може бути вирішена шляхом розробки методик 
проектування, які базуються на прогнозуванні енергетичних витрат продовж часу експлуатації системи. 
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Як показує аналіз літератури [1, 2], проектування гідроприводів у машинобудуванні проводиться за допо-
могою різних методик. Накопичено значний досвід і розроблена велика кількість типових гідравлічних схем для 
вирішення конкретних задач в промисловості. Гідравлічні системи сучасних машин, як правило, складаються з 
апаратів і агрегатів, які серійно випускаються спеціалізованими заводами. Це дозволяє спростити процес проек-
тування, розробку гідравлічних систем і їх експлуатацію. 

Досліджуючи питання підвищення ефективності роботи гідравлічних багатопривідних систем було виявле-
но, що найбільш вірогідним способом і перспективним напрямком підвищення ефективності є розробка оптима-
льної структури гідравлічної схеми та способу керування [3, 4]. 

В процесі розробки схеми гідравлічної системи, для одних і тих же вихідних умов може бути запропонова-
но декілька варіантів. Їх енергетичні характеристики будуть суттєво відрізнятись, що є наслідком використання 
різних методик та підходів до побудови схем. Як правило в процесі проектування створюється одна схема, а не 
розробляється і порівнюється декілька варіантів. Недоліком такого підходу є те, що неможливо оцінити вплив 
схемних рішень на ряд показників роботи системи, в тому числі й на рівень енергоспоживання. 

Таким чином, підвищення енергетичної ефективності систем, в першу чергу, потребує прогнозування рівня 
енергоспоживання за типом обраного схемного рішення.  

В загальному випадку рівень енергоспоживання за існуючими методиками визначається потужністю при-
водів, які входять до складу системи, та втратами, спричиненими гідравлічним опором, перетоками, стисненням 
робочої рідини [3]: 
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де 
З

N  – затрачена потужність, Вт; 
К

N  – корисна потужність, Вт; 
В

N  – втрати потужності в гідравлічній части-

ні системи, Вт; n  – кількість приводів; t  – час роботи привода, с. 
Недоліком такого підходу є неврахування змін енергоспоживання в часі з моменту запуску системи та не-

врахування впливу роботи приводів один на одного, що є характерним безпосередньо для багатопривідних цик-
лових систем об’ємного гідроприводу. 

Більшість методик [5] базується на сталій траєкторії енергетичного потоку, тобто послідовності апаратів гі-
дросистеми, через які проходить робоча рідина. Затрачена потужність втрачається на шляху до отримання кори-
сної потужності під час електромеханічного перетворення (в електродвигуні), далі механо-гідравлічного пере-
творення (в насосі), транспортування робочої рідини (в клапанах і трубопроводах), гідромеханічного перетво-
рення (в виконавчому пристрої); утворюючи, таким чином, енергетичний потік з розгалуженнями на втрати, 
розділеними по траєкторії свого руху. 

 
Постановка задачі. В результаті виконаного аналізу методик визначення рівня енергоспоживання систем 

гідроприводів та розгляду процесу формування втрат енергії практичних систем виявлена необхідність розробки 
узагальненої моделі роботи системи з метою побудови схемних рішень з мінімальним рівнем енергоспоживан-
ня. 

Для отримання вказаного результату необхідно проаналізувати методи визначення енергетичних втрат і 
приклади практичних систем гідроприводів та розробити узагальнену математичну модель, яка дозволить іміту-
вати експлуатаційний цикл з урахуванням основних чинників втрат енергії і отримувати прогноз щодо енерге-
тичної ефективності систем та порівнювати за рівнем енергоспоживання різні схемні рішення, запропонувати 
нову методику визначення енергетичної ефективності шляхом прогнозування енергетичних показників експлуа-
таційного циклу за типом схемного рішення. 

 
Математична модель. Відповідно до результатів виконаного аналізу, використання властивості циклічно-

сті систем дозволяє прогнозувати певні їх характеристики на строк експлуатації технічного об’єкта, спираючись 
на показники одиничного циклу. Ці характеристики є інтегрованими для системи в цілому, а разом з вартістю 
устаткування та обслуговування системи є передумовою визначення ефективності системи за строк експлуата-
ції. Моделювання роботи системи виконується за період строку експлуатації технічного об’єкту. 

Модель, яка дозволить виконати оцінку схемних рішень має бути достатньо простою у використанні і по-
требувати мінімальних витрат часу. Робота розроблюваної системи складається з наперед відомих дій пристроїв, 
дворівнева модель системи спирається на параметри цих дій. За такою схемою функції приводів в моделі задек-
ларовані відомими залежностями в часі чи в координаті руху. Шаблон декларованої залежності вміщуватиме: 

• діапазон змін аргументу (А1, А2); 
• початкове значення функції (А3); 
• коефіцієнт змін функції (А4); 
• коди аргументу та функції (А5, А6); 
• бінарні параметри, які фіксують виконання дії та команду до дії (А7, А8). 
Тобто, дія, в виконанні якої зайнято групу пристроїв (наприклад, розподільчий клапан, клапан тиску, ци-

ліндр, датчик положення), потребує 8 параметрів за деклараційною схемою моделі, та більше 100 за типовою 
моделлю. Зауважимо, що параметри (А7, А8) виключають необхідність функцій, які узгоджують параметри при-
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строїв на фізичному рівні, що додатково зменшує розмірність моделі на 20 ... 25 %. 

Таким чином застосування деклараційного опису дій та операцій, що їх виконує система, зменшує розмір-
ність масиву вихідних даних приблизно в Кдан 15 ... 20=  разів. Відповідно кількість операцій процесу моделю-

вання зменшується в 
Копер (Кдан)2 225 ... 400.≈ ≈  

Враховуючи, що зміна масштабного виміру алгоритму на 2 порядки приводить до якісно нової системи, 
спрощення може бути ефективним. 

Ядро дворівневої логіко-функціональної моделі багатопривідної системи має три складові: деклараційний 
опис дій та операцій, які позначаємо як модель функцій системи cкE , логічний опис взаємодії пристроїв, що за-

безпечує порядок їх виконання у експлуатаційному чи технологічному процесі 
ск

Ф , інтегральне визначення 

прогнозованого енергоспоживання та ефективності за цикловими показниками та коефіцієнтами їх змін за тер-
мін експлуатації 

ск
П : 

( ),  ,  лф ск ск скМ Ф Е П= ∪ ,                                                                     (2) 

де лфМ  – логіко-функціональна модель; 
ск

Ф  – логічна складова логіко-функціональної моделі; 
ск

Е  – функціо-

нальна складова логіко-функціональної моделі; 
ск

П  – енергетична складова логіко-функціональної моделі. 

Імітація роботи системи за схемами дворівневої логіко-функціональної моделі включає: 
• моделювання окремих функцій (дій та операцій); 
• об’єднання функцій в експлуатаційному чи технологічному циклі; 
• розрахунок інтегральних показників роботи системи за цикл; 
• розрахунок змін інтегральних характеристик протягом періоду; 
• визначення показників ефективності схемного рішення. 
При побудові структури моделі застосовано підхід «зверху донизу», тобто склад та устрій кожного ниж-

нього рівня моделі будується як необхідний та достатній для забезпечення даними верхнього рівня моделі. 
Визначення показників ефективності схемного рішення базується на енергетичних характеристиках систе-

ми, обладнання, та втрат, пов’язаних з експлуатацією (
техн

В , 
обсл

В , 
Е

В ), та результатах моделювання: продук-

тивністю, енерговитратами, витратами на модернізацією та обслуговування системи ( Пр , 
зат

Е , 
кор

Е , 
мод

В ). 

Визначення інтегрованих циклових показників враховує: 
• перелік складових функцій циклу; 
• порядок виконання функцій в циклі; 
• параметри корисної роботи за кожною функцією; 
• параметри для перерахунку корисної роботи до характеристик енергетичного потоку ( ( ), ( ))P t Q t ; 

• перерахункові залежності визначення спожитої енергії за типовим схемним рішенням; 
• алгоритми розрахунку корисної та споживаної енергії для класу систем. 
Порядок виконання функцій в циклі за технічним завданням формалізується до логічних виразів команд 

керування, складу комплекту пристроїв керування, характеристик пристроїв керування, характеристик пристро-
їв контролю за виконанням функцій. 

Перелік складових функцій циклу задається в технічному завданні та доповнюється функціями пам’яті і 
зворотними функціями [2]. Відповідно до нього формується склад виконавчих пристроїв та приводів системи. 

Параметри корисної роботи за функціями забезпечуються характеристиками виконавчих пристроїв, режи-
мами їх роботи, типом обладнання. 

Параметри розрахунку енергетичних характеристик за виконаною корисною роботою складаються з конс-
труктивних параметрів та характеристик виконавчих пристроїв і допоміжного обладнання, включно з гідравліч-
ними лініями енергопостачання (рукава високого тиску, трубопроводи). 

Перерахункові залежності визначення спожитої енергії за типовим схемним рішенням будуються для біб-
ліотеки систем класу та враховують коефіцієнти корисної дії, системні втрати потужності, кероване узгодження 
пристроїв-постачальників та пристроїв-користувачів енергії. Алгоритми розрахунку корисної та споживаної 
енергії базуються на відпрацюванні логічних виразів виконання функцій та енергопостачальних пристроїв за те-
рмін одиничного циклу. 

Моделювання одиничного циклу здійснюється за логіко-функціональним принципом, а саме: взаємодія 
пристроїв та порядок виконання окремих операцій забезпечується логічною складовою моделі (складова 

2{ }
СК nФ Ф= ), розрахунок кількісних показників кожної дії у рамках циклу виконується за функціональною 

складовою (складова 2{ }
СК nЕ = Θ ), з використанням попередніх відомостей про застосоване обладнання, наван-

таження та параметри руху, фізико-енергетичні і конструктивні показники, визначення енергоспоживання та 
ефективності (складова 

СК
П ) базується на результатах імітації дій системи (3): 
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де { } { }1 1
,  ,  ,  ,  ,  ,  k r

П s q M F m v ω=  – набір параметрів, що визначають дію i − го привода; ∗  – позначення при-

строїв енергетичного рівня; Пр  – продуктивність роботи багатопривідної системи; 
мод

В  – витрати на модерні-

зацію системи; 
обсл

В  – витрати на щоденне обслуговування експлуатаційного обладнання; 
техн

В  – витрати, 

пов’язані з реалізацію експлуатаційного циклу; 
Е

В  – додаткові витрати, пов’язані з експлуатацією системи. 

Виконання кожної дії в моделі позначається зміною логічних сигналів стану, 

1,  0 :   ( )i i i iiX X A A t A− += = ≤ ≤ , 

які використовуються для вироблення команд, що розпочинають моделювання наступних дій. Отримання кіль-
кісних значень фізичних показників здійснюється за декларованими функціями роботи пристроїв при виконанні 
корисної роботи. Функції обраховуються за лінійними залежностями, константами чи за табличними значення-
ми, що їх у розрахунках замінено поліномами. При розрахунках використано експлуатаційні показники дій: 

• корисна робота i − го приводу в j −му такті ( )A j i ; 

• експлуатаційне навантаження ( )F j i+ ; 

• швидкість ( )V j i ; 

• час виконання функції ( )t j i ; 

• коефіцієнт завантаження приводу. 
У разі невизначеності параметрів використано середню потужність за такт i − го пристрою ( )N j i , або фун-

кцію змін потужності у часі ( )N t i . 

Узгодження енергетичних показників на протязі дії, такту та циклу здійснюється за алгоритмом, що відо-
бражає варіант запропонованої схеми енергетичного рівня, та складу модулів виконавчого рівня [4, 5]. 

На першому кроці інтегровані показники системи визначаються для одиничного експлуатаційного циклу 

( )c  у загальному вигляді ( )D c . У тому числі корисні ( )D c∗  та витрачені ( )D c . До них належать: час циклу 

( )t c , кількість тактів ( )n c , енергія витрачена за один робочий цикл Ec , енергія корисна за один робочий цикл 

( )E c∗ , кількість корисної роботи ( )A c∗ , об’єм виробленої продукції ( )Пр c , середня подача рідини ( )Q c , сере-

дня споживана ( )N c  та корисна ( )N c∗  потужність. 

На другому кроці додаються коефіцієнти, що відображають зміни у часі експлуатації ( )t . Коефіцієнти вра-

ховують втрати, пов’язані із зносом обладнання – коефіцієнт втрат від зносу обладнання споживчого рівня 

спож
( )K t , коефіцієнт втрат від зносу обладнання енергетичного рівня 

енер
( )K t , зміни властивостей рідини та ін-

ші фактори, аргументом яких є час використання системи або параметри (наприклад, кількість використаної рі-
дини), що можуть бути вирахуваними за показником часу роботи системи. 

Для узагальненого показника за проміжок часу 1 2( ... )t t  застосовано екстраполяційну залежність: 

( ) 2 1
1 2 ( )

од

, c D
t t

D t t D k
t

−
= ⋅ ,                                                                          (4) 

де 
од
t  – тривалість одиничного циклу; 1 2( , )D t t  – інтегрований показник за інтервал часу роботи системи; ( )cD  

– інтегрований показник за час одиничного циклу; Dk  – коефіцієнт змін показника 1 2( , )D t t  у часі. 

Коефіцієнт, у разі потреби, замінено функцією, наприклад, для врахування змін властивостей рідини. 
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На третьому кроці розраховуються прогнозовані значення інтегрованих показників за інтервал часу, рівний 
ресурсу апарату CR , середньому ресурсу гідроапаратів системи CR′ , терміну експлуатації технічного об’єкта 

CT : 

( ) ( )( )2 1 2 1( ),еф еф jК t t Ф К t t t− = − , ( ) { }2 1 , ,
С С С

t t R R T′− ∈ .                                            (5) 

Очікувані кількісні значення витрат та здобутків за час використання системи, є аргументами комплексного 
показника ефективності за час циклу ( )еф jК t  чи строку експлуатації ( )еф CК T . 

 
Висновки. Запропоновано дворівневу логіко-функціональну модель багатопривідних циклових систем гід-

роприводів з паралельною структурою, яка дозволяє прогнозувати енергетичну ефективність шляхом вибору 
схемного рішення з урахуванням енергетичних втрат системи за типом схемного рішення. 

Запропоновано використання в якості критерію ефективності роботи гідросистеми комплексний коефіці-
єнт, який враховує початкові витрати на створення системи, витрати на експлуатацію за період рівний строку 
експлуатації системи та ресурс окремих пристроїв, які входять до складу гідроприводу. 
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