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УДК 62-522.2 

П. М. АНДРЕНКО, О. В. ДМИТРІЄНКО, А. Ю. ЛЕБЕДЄВ 

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО МЕХАТРОННОГО 
МОДУЛЯ РУХУ 

Проаналізовані схемні та конструктивні рішення, які впливають на енергоефективність сучасного промислового устаткування та машин. 
Наведено схемну реалізацію перспективного електрогідравлічного мехатронного модуля руху та встановлено його структуру. Доведено, що 
енергоефективність електрогідравлічного мехатронного модуля руху значною мірою залежить від робочих та конструктивних параметрів 
його виконавчого механізму, а саме гідроциліндра. Розроблена методика оцінки енергоефективності гідроциліндра електрогідравлічного 
мехатронного модуля руху з різними конструктивними та робочими параметрами, яка може бути використана при енергетичній оцінці 
інших гідравлічних пристроїв. 

Ключові слова: енергоефективність, мехатронний модуль руху, гідроциліндр, ефективна сила, діаметр гідроциліндра, 
тиск. 

 
Вступ. Підвищення енергетичної ефективності 

сучасного промислового устаткування та машин є 
однією з основних тенденцій їх розвитку. Стосовно 
гідроприводів, які знайшли широке використання в 
таких машинах та устаткуванні, є використання 
мехатронних модулів руху [1]. Сучасний 
електрогідравлічний мехатронний модуль руху 
(ЕММР), який реалізує заданий алгоритм 
функціонування, крім електричного блоку керування і 
гідравлічного виконавчого механізму містить 
гідророзподільник (ГР) з пропорційним електричним 
керуванням з нульовим перекриттям встановленим у 
першому каскаді, безпосередньо біля виконавчого 
механізму, рис. 1 [2]. 
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Рис. 1 – Схема ЕММР: Р – пропорційний гідророзподільник; 

Ц – гідроциліндр; ДП – датчик переміщень; БК – блок 
керування 

Проведений в статті [3] аналіз факторів, які 
впливають на енергетичну ефективність систем 
гідроприводів дозволив встановити, що тільки 
підвищення енергетичної ефективності роботи 
гідравлічної частини устаткування або машини 
дозволить значно зменшити витрати на їх 
експлуатацію у цілому, що для промислових 
підприємств є вагомим чинником який дозволить 
зменшити енергоспоживання, заощадити значні 
кошти. 

Аналіз літературних джерел. Проектування 
гідравлічних систем пристроїв базується на 
фундаментальних роботах Є. І. Абрамова, 
Т. М. Башти, В. П. Бочарова, М. С. Гаминіна, 
О.П. Губарева, Г. Й. Зайончковського, З. Я. Лур’є, 

Б. Л. Коробочкіна, О. Ф. Луговського, Г. А. Нікітіна, 
К. Л. Навроцького, Д. М. Попова, В. М. Прокоф’єва, 
В. Б. Струтинського, W. Mednisа, З.Л. Фінкельштейна, 
Ю. І. Чупракова, Е. М. Хаймовича та ін. В цих 
роботах, як і багатьох інших, наведені теоретичні 
основи розрахунку та проектування систем 
гідроприводів, насосів, гідроапаратури й інших 
гідравлічних пристроїв. Однак в цих роботах 
недостатньо уваги приділено підвищенню 
енергетичної ефективності гідравлічних систем та 
пристроїв, зокрема в них не розглядається ЕММР. 

В науково-технічній літературі достатньо багато 
уваги приділяється питанням підвищення 
енергоефективності систем гідроприводів. Так в 
роботі [4] дані рекомендації щодо місця встановлення 
регулюючих гідроапаратів при дросельному способі 
регулювання швидкістю виконавчого механізму, 
збільшення жорсткості навантажувальної 
характеристики гідроприводу, визначення 
раціонального значення площі прохідного перетину 
регулюючого дроселя та ККД привода, використання 
пневмогідравлічного акумулятора і вибір його 
раціональних параметрів. Наведені математичні 
моделі гідроприводів. Велику увагу приділено 
гідроприводам з машинним регулюванням швидкості. 
Однак в даній роботі не розглядається ЕММР. 
Аналогічні питання розглядаються і в роботах [5, 6]. 
Для зменшення впливу гідроліній, підвищення 
герметичності ряд провідних світових фірм 
пропанують використовувати апарати вкрутного 
монтажу на базі яких розробляти гідроблоки. 

Слід зазначити, що конструктивні та робочі 
параметри гідравлічної частини ЕММР, такі як 
діаметр умовного проходу каналів та трубопроводів, 
геометричні розміри гідроциліндра (ГЦ), номінальне 
значення тиску живлення, вибирають з ряду 
відповідного ДСТУ, і приймають, що при його роботі 
відсутні: кавітація, гідравлічний удар і виконується 
умова нерозривності робочої рідини. В статті [1] 
встановлено, що сучасні системи гідроприводів 
працюють в діапазоні тиску 10–32 МПа, причому при 
подальшому зростанні тиску ускладнюється 
конструктивне виконання окремих пристроїв 
гідроприводу та знижуються їх енергетичні 
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характеристики. Проведений нами аналіз науково-
технічної літератури не виявив робот в яких би 
розглядалися питання енергоефективності ЕММР.  

Основна частина. Гідравлічна частина ЕММР 
містить ГЦ та встановлений безпосередньо біля нього 
ГР з пропорційним електричним керуванням з 
нульовим перекриттям. Таким чином 
енергоефективність такого модуля визначається 
характеристиками ГЦ та ГР. Що стосується ГР його 
характеристики достатньо докладно розглянуті в 
роботах [5, 7] і інших. При розгляді характеристик ГР, 
зазвичай вважають, що його гідравлічні провідності 
утворені дроселюючими кромками, при рівних 
значеннях переміщення запірно-регулюючого 
елемента однакові, радіальний зазор, перетоки робочої 
рідини і опір внутрішніх каналі настільки малий, що 
їм можна знехтувати, а його енергоефективність 
визначається ККД. В роботах [8, 9] досить докладно 
проаналізовані шляхи підвищення ККД ГР, тому далі 
при розгляді енеггоефективності ЕММР будемо 
вважати, що рекомендації наведені в даних роботах 
виконуються та ККД ГР має максимальне значення. 
Таким чином енеггоефективність ЕММР значною 
мірою визначається енергоефективністью ГЦ. 

Зазвичай вибір конструктивних та робочих 
параметрів ГЦ проводять використовуючи відому 
залежність за формулою для визначення його діаметра 

гцD . Попередньо задаються значенням номінального 

тиску в гідросистемі номр  Па (який вибирають з 

номінального ряду, відповідно до ГОСТ 12445-80), 
визначають діаметр поршня ГЦ. 
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де maxгцF  – максимальне зусилля на штоку ГЦ; гц  – 

гідромеханічний КПД ГЦ, 97,093,0гц   [10]. 

Необхідний стандартний діаметр поршня гцD , 

повинен, як мінімум на 10 % бути більшим за гц
'D . 

Його значення вибирають з стандартного ряду. 
Дійсний тиск в ГЦ визначають з відомої формули: 
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Причому визначений за формулою (2) риск в ГЦ 

обмежують значенням  гцгц pp , де 
гцp  визначають з 

умови його міцності. 
Наведена методика визначення конструктивних 

параметрів не дозволяє провести оцінку його 
енергоефективності. 

В роботі [11] вибір конструктивних параметрів 
ГЦ роблять за питомим робочим об’ємом, отриманим 
за результатами енергетичного розрахунку 
виконавчого механізму: 

мдагном

н
д p

H
q      (3) 

де нH  – максимальне зовнішнє навантаження;  

номp  – номінальний тиск;  

аг  – гідравлічний ККД який враховує втрати 

енергії в лініях та апаратах;  

мд  – механічний ККД. 

Діаметр поршня ГЦ визначають за формулою: 


д

гц

4q
D      (4) 

та уточнюють, вибираючи з нормального ряду. 
Наведена методика не дозволяє просто визначити 

енергетичну ефективність ГЦ. Крім того вона містить 

аг , мд , значення яких визначають з каталогів і які 

лежать в дуже широкому діапазоні. Наприклад для 
гідроприводів з потужністю вихідної ланки 

55,0   кВт 95,075,0аг  . В ній відсутні 

рекомендації щодо оцінювання ГЦ з різними 
діаметрами поршня та різним рівнем тиску в 
гідросистемі. 

Значною мірою енергоефективність ГЦ залежить 
від витоків та перетікань в ньому, розрахунок яких 
може бути здійснений за формулою [12]: 
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де щq  – витоки крізь щілину; 

щD  і щh  – відповідно діаметр і висота щілини;  

щp  – перепад тиску на щілині; 

  і p  – відповідно коефіцієнт гідравлічного 

опору щілини і густина робочої рідини. 
Формула (5) носить загальний характер. 

Розрахунок за нею витоків та перетікань в ГЦ 
потребує експериментального уточнення. Як 
відмічено в [12] витоки в ущільнення гідравлічних 
пристроях та елементах значною мірою залежать від 
багатьох чинників, зокрема якості ущільнюючих 
поверхонь, матеріалу та форми ущільнюючого 
елемента, температури робочої рідини тощо. У 
загальному випадку витоки та перетікання 
гідравлічних пристроїв та апаратів оцінюють 
об’ємним коефіцієнтом корисної дії о . Так як сучасні 

ущільнення забезпечують практично повну 
герметичність то об’ємний ККД ГЦ 1о  . 

Таким чином, енергоефективність ЕММР цілком 
визначається енергетичними характеристиками ГЦ. 
Таким чином, розробка методики оцінки 
енергоефективності ГЦ з різними конструктивними та 
робочими параметрами є актуальною науково-
технічною задачею вирішення якої дозволить 
підвищити енергоефективність ЕММР. 

Оцінка енергоефективності ГЦ ЕММР. 
Розглянемо ГЦ, рис. 2. Зусилля на його штоку в 
загальному вигляді визначається з рівняння [13]. 

гцингцпрнтрштрптргц FFFFFFF R  , (6) 

де RF  – корисне навантаження на штоку 

гідроциліндра, Н; 

птрF  – сила тертя поршня гідроциліндра, Н; 

штрF  – сила тертя штока в ущільненні, Н; 
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нтрF  – сила тертя в штока гідроциліндра в 

пристрої що направляє, Н; 

гцпрF  – сила, яка виникає під дією тиску у 

зливній порожнині гідроциліндра, Н; 

гцинF  – сила інерції, що виникає при 

розгоніпоршня гідроциліндра, Н. 
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Рис. 2 – Розрахункова схема ГЦ 

Теоретичне максимальне зусилля на штоку ГЦ 
визначається за формулою, Н: 

1

2
гц

maxгц 4
р

D
F


 .   (7) 

Визначимо складові які входять до рівняння (6). 

штрF  визначається за формулою [14], Н: 

 кштруцуцштр ррkHdF   ,  (8) 

де уцd  – діаметр поверхні яка ущільнюється, мм; 

уцH  – ширина поверхні яка ущільнюється, мм; 

штрk  – коефіцієнт тертя, 13,01,0штр k , 

12,0штр k ; 

р  – тиск масла в гідросистемі, МПа; 

кр  – контактний тиск, який виникає при 

монтажі, 52к р  МПа, приймаємо 3к р  МПа. 

птрF  розраховується за формулою [14], Н: 

 кптркгцптр nррklDF   ,  (9) 

де гцD  – діаметр поршня ГЦ, мм; 

кl  – ширина ущільнюючого кільця, мм; 

птрk  – коефіцієнт тертя, 15,007,0птр k  

(збільшується при зменшенні швидкості руху), 
приймаємо 1,0птр k ; 

n – кількість кілець; 
р  – тиск масла в гідросистемі, МПа; 

кр  – контактний тиск поршневого кільця, МПа, 

який залежить від от пD , та становить 

5,0к р  МПа [12]. 

Зазначимо, що для ГЦ AZP фірми Atos 1n , а 
2к l  мм. 

нтрF  визначається за формулою, Н: 

  нтрпрннтр kFFF G  ,  (10) 

де нтрk  – коефіцієнт тертя спокою, 16,0нтр k  [14]; 

прF  – сила яка притискує робочий орган модуля 

до пристрою що направляє, Н; 

нGF  – сила, яка виникає під дією ваги робочого 

органу модуля разом з приведеними до штока 
рухомими частинами, та розраховується за 
формулою, Н: 

gmkF GGG трн  ,   (11) 

де Gkтр  – коефіцієнт тертя ковзання, 

18,0тр Gk , [15]; 

Gm  – маса поршня і штока з приведеними до 

штока рухомими частинами, кг; 
Сила гцпрF  визначається за залежністю, Н: 

 
2

2
шт

2
гц
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F
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де штd  – діаметр штока ГЦ, м; 

2р  – тиск в зливній порожнині, Па. 

гцинF  визначається за формулою, Н: 

0

гц
гцин gt

vG
maF  ,   (13) 

де гцG  – приблизна вага рухомих частин, Н; 

v  – максимальна швидкість робочого органа 
модуля, м/с; 

0t  – час розгону поршня до робочій швидкості, с, 

5,001,00 t  с[14]. 

Для подальших розрахунків визначимо розміри 
одноштокового ГЦ визначали через діаметр поршня – 

гцD . Зазвичай гцшт 7,03,0 Dd  , та гідросистем у 

яких тиск більший за 10 МПа становить гцшт 7,0 Dd  . 

З конструктивних міркувань приймали: пH = штd ; 

гцшт Dl  ; пштгц HlL  ; товщина корпуса та кришок 

ГЦ гц05,0 D . 

Визначали об’єм окремих елементів ГЦ залежно 
від гцD . За результатами розрахунків отримали, о 

сумарний об’єм металевих частин ГЦ становить 
3
гцгц 28,1 DW  . Вагу ГЦ гцG , залежно від діаметра 

гцD  знаходили з залежності, Н: 

gWG стгцгц  , 

де ст  і g  – відповідно щільність сталі і 

прискорення вільного падіння. 
3
гцгц 5,12795 DG  .   (14) 

З рівняння (6) визначали силу яка витрачається 
на тертя: 

нтрштрптртр FFFF  .  (15) 

Нехтуючи гідравлічним опором каналів, можемо 
записати: н1 рр  , зл2 рр  . Приймали 0зл2  рр . 

Тоді ефективна сила на штоку ГЦ: 

 трmaxгцефгц FFF .   (16) 

Для подальшого аналізу енергетичної 
ефективності ГЦ введемо питому ефективну силу 
ГЦ – відношення ефективної сили на штоку ГЦ до 
його ваги: 
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гц

ефгц
гцпт G

F
F  .    (17) 

Далі розглядали ГЦ з гцD , які відповідають 

стандартному ряду, а саме: 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160 
і 200 мм. 

 

Використовуючи формули (7)–(17) знаходили 

гцG  і гцптF  результати розрахунку заносили в табл. 1 і 

табл. 2. 

Таблиця 1 – Залежність гцG  ГЦ від його діаметра 

гцD , мм 40 50 63 80 100 125 160 200 

гцG , Н 0,819 1,599 3,199 6,551 12,796 24,991 53,41 102,364 

 
 

Таблиця 2 – Залежність гцптF  ГЦ від гцD  та тиску в гідросистемі 

3
гцпт 10F  

гцD , мм 

/р, МПа 
40 50 63 80 100 125 160 200 

10 12,74 10,06 7,871 5,996 4,627 3,528 2,562 1,871 
12,5 16,624 12,88 10,07 7,766 6,046 4,665 3,452 2,584 
16 21,15 16,82 13,21 10,24 8,033 6,257 4,698 3,581 
20 26,75 21,32 18,80 13,08 10,30 8,077 6,122 4,722 
25 33,75 26,95 21,28 16,62 13,14 10,35 7,902 6,147 
32 43,56 34,82 27,55 21,57 17,12 13,54 10,39 8,142 

 
 
З аналізу табл. 2 видно, що зі збільшенням тиску 

в гідросистемі зростає питома ефективна сила ГЦ, 
тобто підвищується його енергоефективність. Зі 
збільшенням діаметра ГЦ гцD  зростає його вага 

(див. табл. 1) та збільшуються втрати на тертя, що 
видно також з аналізу формул (8)–(10). Крім того зі 
збільшенням ваги ГЦ зростає сила інерції, що виникає 
при розгоні поршня ГЦ, формула (13). 

Висновок. Запропоновано оцінку ЕММП 
проводити за енергетичною ефективністю його ГЦ. 
Уперше для оцінки енергетичної ефективності ГЦ 
запропоновано використовувати його питому 
ефективну силу – відношення ефективної сили на 
штоку ГЦ до його ваги. Розроблена методика оцінки 
енергоефективності ГЦ ЕММР з різними 
конструктивними та робочими параметрами має 
універсальний характер і може бути використана при 
енергетичній оцінці інших гідравлічних пристроїв. За 
результатами розрахункових досліджень встановлено, 
що при визначені конструктивних та робочих 
параметрів ГЦ ЕММР, для підвищення його 
енергоефективності, перевагу над збільшенням 
геометричних розмірів, зокрема діаметра ГЦ, слід 
надавати збільшенню тиску в гідросистемі. 
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