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Вони забезпечують відхилення зміни тиску р(t) в мехатронній 
системі з гідравлічним приводом активних робочих органів самохідної 
техніки від заданих рtheor (t) з похибкою Ip = 0,17%. Відхилення 
значень кутової швидкості ω(t) від заданих ωТ(t) відбуваються з 
похибкою Iω = 0,67% забезпечені настройками запобіжного клапана:
 

		  Сх = 195 Н/см,  xz = 0,45 см, x0 = 0,09 см.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГІДРОПРИВОДА 

ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТА

Термопластавтомати (ТПА) є ключовим видом обладнання в 
переробці полімерних матеріалів, забезпечуючи масове виробництво 
виробів складної форми з високою точністю геометричних параметрів. 
Більшість промислових ТПА в Україні та світі досі використовують 
гідроприводи на основі насосів постійної продуктивності, що 
супроводжується значними енергетичними втратами через скидання 
в бак надлишкової подачі масла. Сучасні тенденції розвитку 
машинобудування орієнтовані на підвищення енергоефективності, 
керованості та швидкодії гідроприводів. Перспективним рішенням 
є застосування насосів змінної продуктивності з автоматичним 
регулюванням робочого об’єму [1–8]. Однак такі системи мають 
складну динаміку, можливу схильність до автоколивань та вимагають 
науково обґрунтованого вибору конструктивних параметрів. Це 
зумовлює актуальність розробки математичних моделей гідропривода 
ТПА з метою аналізу його динамічних характеристик та оптимізації 
роботи регуляторів.

Мета роботи – розроблення математичної моделі гідропривода 
переміщення рухомої плити термопластавтомата на основі насоса 
змінної продуктивності, дослідити вплив конструктивних параметрів 
регулятора подачі на динамічні характеристики системи та сформувати 
рекомендації щодо забезпечення її стійкості та необхідної швидкодії.

У роботі проаналізовано особливості технологічних процесів ТПА 
та наведено розрахункову схему гідропривода (рисунок 1), що включає 
аксіально-поршневий насос змінного робочого об’єму 1, регулятор 
подачі 7, запобіжний клапан 10, систему керування та виконавчі 
гідродвигуни 16, 18.
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Рисунок 1 – Розрахункова схема гідропривода ТПА

Згідно з розрахунковою схемою з урахуванням прийнятих 
припущень математична модель пропорційного гідропривода 
гідроциліндра впорскування ТПА включає рівняння сил і моментів, 
які діють на регулюючі та виконавчі елементи системи та рівняння 
нерозривності потоку для відповідних ліній, а також враховує 
емпіричну залежність моменту опору планшайби насоса від тиску та 
подачі насоса [9].

Моделювання системи виконано у середовищі MATLAB Simulink. 
Отримано перехідні процеси змін тиску, переміщення виконавчих 
органів, кутового положення планшайби, а також переміщень 
золотників регулятора та запобіжного клапана.

Результати моделювання дозволили визначити такі показники 
якості перехідного процесу, як час регулювання та величина 

перерегулювання, а також дослідити вплив конструктивних параметрів 
регулятора подачі на стійкість системи.

Встановлено, що найпомітніший вплив на стійкість має величина 
площі 0f  робочого отвору дроселя системи керування насоса. Коли 
величина 0f  зменшується до 0,5∙10–6 м2 зона стійкої роботи суттєво 
зростає. Розширити зону стійкої роботи можна також за рахунок 
зменшення діаметра золотника регулятора подачі pd  у діапазоні від 
6 до 7∙10–3 м і збільшенні коефіцієнта площі відкриття робочого вікна 
регулятора подачі Zk  до його максимального значення з діапазону 
4,0∙10–3 м.

Висновок. Розроблено математичну модель гідропривода 
переміщення рухомої плити ТПА на базі насоса змінної продуктивності 
та реалізовано її чисельний розв’язок у MATLAB Simulink.

Визначено вплив конструктивних параметрів регулятора подачі на 
динамічні характеристики системи, визначено області стійкої роботи 
гідропривода.

Рекомендовано раціональні параметри гідропривода для забезпе
чення вимог до часу регулювання та мінімізації перерегулювання: діа
метр золотника pd  = 6–7 мм; коефіцієнт площі відкриття робочого вікна               
kZ= 3,5–4,0 мм; площа дроселя системи керування 0f  = 0,7–0,8 мм2.
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
ПНЕВМОПРИВОДА

Пневматичні приводи відіграють ключову роль у сучасних 
системах автоматизації виробничих процесів, забезпечуючи високу 
швидкодію, гарну керованість, простоту обслуговування та надійність 
роботи в умовах забрудненого середовища. Разом із тим, їхнім 
основним недоліком залишається низький загальний ККД (близько 
30%), що зумовлено значними енергетичними втратами під час 
стискання, транспортування, регулювання та відведення повітря [1]. 
За даними промислових аудиторських звітів, на забезпечення роботи 
систем стисненого повітря у виробництві витрачається до 10% 
загального енергоспоживання, а потенціал енергозбереження є значним 
і в окремих випадках сягає 80% спожитого повітря, що свідчить про 
актуальність обраного напрямку досліджень [1, 2].

Одним із найбільш перспективних напрямів енергозбереження 
є використання змінних комутаційних режимів з рекуперацією 
відпрацьованого повітря до мережі [2]. Дослідження показують, 
що локальне обмеження робочого тиску, двоступеневе живлення та 
адаптивні схеми керування дозволяють зменшити витрати енергії до 
40–80%, в залежності від режиму роботи. 

У роботі розглянуто пневмопривод зі змінними комутаційними 
ситуаціями [3, 4, 5], побудований на основі поєднання двох 
розподільників та редукційного і зворотного клапанів (рисунок 1). 
Така структура забезпечує не лише можливість керування фазами руху, 
але й повернення частини стисненого повітря в мережу, що дозволяє 
зменшити загальне енергоспоживання.


