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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема повышения эффективности силовых машин ставит первостепенной задачей раз-
работку новой конструкции основных элементов или привода с возможностью широкого применения 
гибридных приводов. Для сохранения мощностных характеристик привода и его технико-эксплуатаци-
онных показателей как альтернатива рассмотрен гибрид с имеющимися электрическими и гидравличе-
скими приводными частями, которые формируют сложный синергетический механизм. Предложенная 
комбинированная следящая система с указанными параметрами позволяет обеспечить эффективное 
функционирование привода многих машин.
Методика исследования. В статье представлены результаты аналитического исследования, перспек-
тивы развития мехатронных систем в технике и технологических комплексах. Определена отраслевая 
область с высоким потенциалом развития мехатронных и гибридных приводов.
Сформулирована проблема проектирования и развития гибридных приводов, связанная с тем, что от-
сутствует единый метод обоснования показателей энергоэффективности силового гибридного приво-
да, который обеспечивал бы взаимодействие двух разнородных систем (электропривода и гидропривода 
с принципиально разными параметрами).
Результаты. Проведен анализ конструкционных, технологических и эксплуатационных параметров си-
стем гибридного привода. Предложена комбинированная следящая система привода.
Заключение. Доказаны и обоснованы обширные возможности применения гибридных приводов как аль-
тернатива пневмо- и гидроприводов. Анализ результатов проведенных исследований позволит конкре-
тизировать направления и перспективы применения гибридных синергетических приводов и систем для 
функционирования рабочего оборудования, машин и комплексов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мехатронная система, электроцилиндр, гидроцилиндр, эффективность, силовая 
машина.
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ABSTRACT
Introduction. The problem of increasing the efficiency of power machines is important to develop a new design of the 
main elements or drive with the possibility of widespread use of hybrid drives. To preserve the power characteristics 
of the drive and its technical and operational indicators, the authors consider a hybrid with the available electric and 
hydraulic drive parts that form a complex synergistic mechanism as an alternative. The proposed combined tracking 
system with the specified parameters allows for the efficient operation of the drive of many machines.
Materials and methods. The paper presented the results of an analytical study, the prospects for the development 
of mechatronic systems in engineering and technological complexes. The research also identified the industry area 
with a high development potential for mechatronic and hybrid drives.
The authors formulated the problem of designing and developing hybrid drives due to the fact that there was no 
single method for substantiating the energy efficiency indicators of a power hybrid drive that ensured the interaction 
of two dissimilar systems (electric drive and hydraulic drive with fundamentally different parameters).
Results. Therefore, the authors conducted the analysis of the structural, technological and operational parameters 
of the hybrid drive systems and proposed a combined servo drive system.
Discussion and conclusions. The authors prove and justify the extensive possibilities of using hybrid drives as 
an alternative to pneumatic and hydraulic drives The results of the research allow specifying the directions and 
prospects of using hybrid synergetic drives and systems for the functioning of working equipment, machines and 
complexes.
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ВВЕДЕНИЕ
Во всем мире машиностроение представ-

ляет ведущую отрасль экономики страны. 
Именно его развитие отражает уровень науч-
но-технического потенциала и оборотоспособ-
ности страны. Машиностроение определяет 
перспективы мировой индустрии в целом.

Сложное оборудование и высокопроиз-
водительные комплексы станкостроения, 
дорожно-строительного и транспортного ма-
шиностроения основано на применении ги-
дромеханизмов, зарекомендовавших себя в 
течение многих десятилетий развивающейся 
отрасли. Сложные машины общего и специ-
ального назначения насыщены гидравличе-
скими системами и агрегатами, которые по их 
назначению и выполняемым функциям при-
нято подразделять на две основные группы: 
системы и агрегаты, предназначенные для 
передачи механической энергии от источни-
ка к рабочим органам машины и управления 
движением этих органов; системы и агрегаты, 
предназначенные для перемещения различ-
ных жидкостей из мест хранения к местам ее 
потребления [1, 2, 3, 4]. 

Но применение гидравлики, несмотря на 
широкий спектр достоинств, сопряжено с мно-
жеством сложностей, связанных с чистотой 
масла, безотказной работой насосов, сило-
вых машин и фильтров, профессионализмом 
и своевременностью обслуживания, не говоря 
о необходимости нести весьма существенные 
дополнительные расходы, связанные с регла-
ментными работами.

В производственной практике широкий 
функционал машиностроительного, дорож-
но-строительного и энергетического оборудо-
вания требует высокой точности позициони-
рования подвижных элементов и агрегатов, 
при этом сохраняя высокие мощностные и 
силовые характеристики машин. В настоящее 
время данная техническая задача решается 
применением гидравлических приводов. Од-
нако сложность и громоздкость оборудования 
имеет существенные недостатки: негерметич-
ность сопряжений, сложность в диагностике и 
ремонте, нестабильность динамических харак-
теристик и высокая стоимость обслуживания. 
При эксплуатации данных систем зачастую не 
обеспечивается точность координатного пози-

1 Хайманн Б., Герт В., Попп К., Репецкий О.Мехатроника: Компоненты, методы, примеры. Новосибирск : Изд-во СО 
РАН. 2010. 602 с.

2 Карнаухов Н.Ф. Электромеханические и мехатронные системы. Ростов н/Д : Феникс. 2006. 320 с.

ционирования элементов и усложнена автома-
тизация процессов диагностики на удаленном 
доступе. Имеется опыт энергетических пред-
приятий по эксплуатации электроприводов, 
обеспечивающих точность позиционирования 
элементов, однако при этом возникает необ-
ходимость в высоких пусковых токах и невоз-
можность создания больших сил и давлений 
для восприятия внешних нагрузок [5, 6]. Ре-
шить данную проблему предлагается внедре-
нием гибридных приводов, обеспечивающих 
эффективную работу силовых агрегатов с 
возможностью гашения пиково-динамических 
нагрузок [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Современные технологии позволяют разра-
ботать электромеханические и электрогидрав-
лические приводы, концепция которых будет 
построена на системном подходе к функцио-
нальным задачам силовых машин1 [16, 17].

Развитие гибридных приводов связано с 
необходимостью снижения расхода энергии, 
топлива, материалов и ужесточением эколо-
гических норм на эмиссию материалозатрат. 
Наибольшие успехи достигнуты в области 
автотранспортных средств, в дорожно-стро-
ительной технике и машиностроении. Ги-
бридные приводы (ГП) пока распространены 
в меньшей степени, что связано с тяжелыми 
условиями эксплуатации дорожно-строитель-
ной техники, в том числе с необходимостью 
реализации больших тяговых усилий. Их уста-
навливают, как правило, на машины цикличе-
ского действия, в частности, на фронтальные 
одноковшовые погрузчики, одноковшовые экс-
каваторы и бульдозеры, а также на погрузчики 
и краны. Однако, не смотря на низкий уровень 
применения ГП, наблюдаются существенные 
перспективы их развития и широкий функцио-
нал применения в различных сферах машино-
строения. Одними из наиболее перспективных 
областей применения электромеханических 
систем являются гидроэнергетика, добываю-
щая промышленность и дорожное строитель-
ство, требующие надежной работы, высокой 
точности позиционирования и быстродействия 
машин и комплексов2 [18]. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
На основе проведенного анализа практиче-

ского использования ГП, выдвинуто предполо-
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жение, что использование в качестве привода 
исполнительных механизмов электрогидроци-
линдров с роликово-винтовыми передачами 
(РВП), в том числе и дублированных, позволя-
ет существенно улучшить динамику рабочих 
органов и их управление, а значит и энергоэф-
фективность самого агрегата или комплекса. 
Кроме того, использование электрогидроци-
линдров позволяет непосредственно контро-
лировать положение и динамику поворота 
оборудования, сохраняя тяговые мощности 
и высокие силовые характеристики. Для са-
мых крупных гидроагрегатов использование 
электрогидроцилиндров в качестве приводов 
позволит существенно снизить требования к 
качеству масла для гидрораспределителей и 
побудительных золотников, что приведет к су-
щественному снижению ежегодных затрат на 
обслуживание и повышению надежности си-
стем.

МЕТОД РЕШЕНИЯ
Повышение эффективности силовых ма-

шин, как правило, связано с разработкой но-

вых конструкций основных элементов или при-
вода. Конструктивные элементы должны быть 
модернизированы таким образом, чтобы их ос-
новной функционал не был нарушен и КПД со-
хранился на прежнем уровне. Кроме того, усо-
вершенствованная конструкция должна иметь 
повышенные характеристики тех параметров, 
которые являются общепринятыми в норма-
тивных документах. Только в этом случае по-
вышается вероятность долгосрочной перспек-
тивы эксплуатации данного устройства. Также 
одной из основных задач при модернизации 
прототипа силового привода является обо-
снование критериев энергоэффективности. 
Задача усложняется, когда при модернизации 
конструкции планируется обеспечить взаимо-
действие двух разных систем: электропривода 
и гидропривода (рисунок 1). Сложность связа-
на с тем, что показатели энергоэффективно-
сти данных систем могут носить принципиаль-
но разные параметры и поэтому необходимо 
исследовать их функциональные зависимости 
конструкционных, технологических и эксплуа-
тационных параметров [19, 20].

Рисунок 1 – Вид классического гидроцилиндра двухстороннего действия

Figure 1 – View of a classic double-acting hydraulic cylinder
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Рассмотрим основные технические харак-
теристики двух типов привода: гидравлический  

(см. рисунок 1) и электрический (рисунок 2), 
цилиндры (таблицы 1 и 2).

Таблица 1
Основные технические характеристики гидроцилиндра ЦГ1-80.56Х900.11-УХЛ

Table 1
Main technical characteristics of the hydraulic cylinder TsG1-80.56X900.11-UHL

Конструктивные Технологические Эксплуатационные

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение

Диаметр поршня, 
dп, мм

80 Толкающее усилие, 
Fт, кН

80,38 Номинальное 
давление, Рн, МПа

16

Диаметр штока, dш, 
мм

56 Тянущее усилие, 
Fтн, кН

40,99 Рабочее давление, 
Рраб, МПа

16

Ход поршня, h 900 Полный ход цилиндра, 
L, мм

900 Предельное давление, 
Рmax, МПа

20 

Расстояние по 
центрам, lц, мм

1265 - - Скорость перемещения 
штока, Vп, м/с

0,1063

Масса, m, кг 53 кг - - Расход жидкости, 
Q, л/мин

32

Рисунок 2 – Вид электроцилиндра:
1 – шток, 2 – датчик контроля, 3 – червячная втулка, 4 – коммутатор проводной,

5 – электромотор, 6 – монтажный кронштейн, 7 – опорный подшипник,
8 – статор электромагнита, 9 – винтовой шток, 10 – направляющая втулка

Figure 2 – View of the electric cylinder:
1 – rod, 2 – control sensor, 3 – worm sleeve, 4 – wired switch,

5 – electric motor, 6 – mounting bracket, 7 – pillow block bearing,
8 – electromagnet stator, 9 – screw rod, 10 – guide sleeve
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Таблица 2
Основные технические характеристики электроцилиндра

Table 2
Main technical characteristics of the electric cylinder

Конструктивные Технологические Эксплуатационные

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение

Длина штока,
l, мм

до 455 Максимальная 
сила, кН

до 55 кН Ход (min – max),
S, мм

100 ÷ 1200

Диаметр винта, dв, мм 12 Степень за-
щиты

IP65/67 Максимальный вращаю-
щий момент,

М, Нм

2,50

Шаг винта, Рв 5
- -

Максимальная линейная 
скорость, Vл, мм/с

0,56

Динамическая грузоподъ-
емность, С

6600
- -

Максимальное
ускорение, а, м/с2

25

- - - Скорость выхода штока, 
Vш, мм/с

до 1000

- - - - Точность 
позиционирования, мкм

до 2,5

- - - - Усилие, F, кН до 180

- - - - Угловая скорость 
вращения, ω, рад/с-1

312

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализируя технические характеристи-

ки двух систем привода, установлено, что не 
все параметры могут выступать показателями 
эффективности работы привода. Например, 
один из важных показателей гидроцилиндра – 
номинальное давление, Рн – не всегда влияет 
на фактический расход рабочей жидкости, Q, 
поскольку при постоянном давлении расход 
жидкости в процессе эксплуатации изменяет 
свои значения. Причиной могут быть различ-
ные факторы, которые не учтены ранее: износ 
контактных поверхностей, i, вязкость жидко-
сти, степень вспенивания и т.д. Значит, эф-
фективность работы гидроцилиндра оценить 
нормативным показателем Рн нельзя и тем 
более невозможно даже косвенно оценить 
энергоэффективность гидроцилиндра. Таким 
образом, параметром энергоэффективности 
должен выступать обобщенный показатель, 
характеризующий зависимость эксплуатаци-
онных и технологических параметров, которые 
предстоит установить. В основе конструкции 
электроцилиндров заложен ряд технических 
решений из механики и электротехники (рису-
нок 3).

Рисунок 3 – Электросервопривод

Figure 3 – Electric actuator

Особенность конструкции машин с элек-
трическим приводом заключается в сложности 
физических явлений электрических полей, ко-
торые формируют основной функционал при-
водной или силовой машины. Структура таких 
механизмов должна обеспечивать надежную и 
синхронную работу всех его систем. 
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Сложность синхронизации подвижных 
элементов заключается в выравнивании 
временного интервала t на разных режимах 
управления: t1 –время разгона, t2 – время уста-
новившегося движения и t3 – время торможе-
ния. Для реализации указанной технической 
задачи одна часть устройства представляет 
собой синхронный сервомотор с установлен-
ными в нём постоянными магнитами и интегри-
рованными датчиками обратной связи; другая 
часть – инвертированную роликово-винто-
вую передачу (ИРВП). Статор электромотора 
представляет собой ламинированные сегмен-
ты с обмоткой, что в значительной степени по-
вышает крутящий момент. Электромагнитное 
поле, которое генерируется обмотками стато-
ра, приводит во вращение ротор сервомотора. 
ИРВП преобразует вращательное движение 
ротора в поступательное движение штока. 
Вращающийся под действием электромагнит-
ного поля ротор представляет собой полый 
металлический цилиндр с нарезанной внутри 
него ходовой резьбой. Внутри цилиндра по 
резьбе линейно перемещается механизм с 
большим количеством опорных роликов. На-
личие подвижного узла, имеющего сфериче-
ские тела качения, не всегда эффективно ска-
зывается на процессе эксплуатации [21, 22].

Линейные сервомоторы могут развивать 
скорость до 1,5 м/с, усилие до 180 кН и обе-
спечивать ход штока в пределах до 1,2 м, точ-
ность позиционирования – единицы микроме-
тров. Электромеханические линейные моторы 
отличаются своей миниатюрностью. Управле-
ние и задачи позиционирования для электро-
механических систем решаются достаточно 
просто, так как требуются стандартные сер-

воусилители, которые имеют невысокую стои-
мость. Программирование профиля движения 
и настройку сервоусилителя осуществить до-
статочно просто.

Следовательно, необходимо решить на-
учно-техническую задачу по разработке ги-
бридного силового привода точного позицио-
нирования и обосновать адекватные критерии 
энергоэффективности. Например, в момент 
разгона и торможения происходит проскаль-
зывание тел качения или их кратковременное 
подклинивание. Более низкий КПД и макси-
мальная скорость у шарико-винтовой пары 
(ШВП) обусловлена следующими факторами: 
чем больше скорость, тем больше трение и из-
нос шариков, что уменьшает КПД (рисунок 4). 
На внешней оболочке поверхности цилиндра 
(ротора) установлены и надёжно зафиксиро-
ваны несколько рядов постоянных магнитов. 
Количество магнитов является определяю-
щим фактором для расчёта создаваемого кру-
тящего момента и усилия, необходимого для 
линейного перемещения.

При скорости вала более 1000 об/мин воз-
никают сильные соударения и вибрации ша-
риков, поэтому все, даже самые точные и до-
рогие ШВП, не рассчитаны на скорости свыше 
2000 об/мин.

Конструкция РВП изначально лишена по-
добных недостатков. Все ролики жестко за-
креплены друг относительно друга и не могут 
соприкасаться. Для механической синхрони-
зации вращения каждого ролика применены 
специальные зубчики на конце роликов (рису-
нок 5), что позволяет избежать ненужных про-
скальзываний [23].

Рисунок 4 – Тела качения

Figure 4 – Rolling bodies
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Рисунок 5 – Ролико-винтовая пара электропривода

Figure 5 – Roller-screw pair of the electric drive

При наличии подобных систем и подвиж-
ных элементов достигаются следующие тех-
нические характеристики: максимальные уси-
лия до 6 кН; при длине штока до l = 455 мм 
скорость – до 550 мм/с. Для приведения в дей-
ствие необходим источник питания постоянно-
го тока с напряжением 24 ÷ 48 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, сделан вывод о возможно-

сти широкого применения гибридных приво-
дов на основе электрических и гидравличе-
ских приводных частей, которые формируют 
сложный синергетический механизм. Пред-
ложенная комбинированная следящая си-
стема с указанными параметрами позволяет 
обеспечить эффективное функционирование 
привода многих машин. Представленная си-
стема с электрическим или гибридным при-
водом может быть эффективно использована 
для замены пневматических и гидравлических 
приводов в высокотоннажных машинах для 
регулирования расхода различных сред и обе-
спечения точности позиционирования рабоче-
го оборудования. Диапазон подобных решений 
достаточно широк: энергетические турбины, 
системы управления сложными механизмами 
горнодобывающих и дорожно-строительных 
комплексов. Особенно эффективно примене-
ние данных систем для сложно-нагруженных 
режимов прецизионных пар, регулирующих 
скоростные характеристики узлов и сложных 
механизмов.
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