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Предложена математическая модель гидропривода с пневмогидравлическим мульти-
пликатором давления, которая позволяет анализировать параметры работы системы 
в зависимости от различных конструктивных и эксплуатационных факторов. Исполь-
зование цифровых технологий значительно повышает эффективность и точность 
функционирования пневмогидравлических систем. Цифровизация таких приводов — 
необходимый шаг в эволюции технологического оборудования, открывающий новые 
перспективы для индустрии и инноваций. Для успешной реализации такого подхода 
применяются современные методы анализа данных, математическое моделирование и 
алгоритмы машинного обучения. Математическое моделирование позволяет инте-
грировать цифровые технологии в пневмогидравлические приводы современного 
оборудования, что способствует улучшению динамики и точности системы через 
комбинированное управление подачей и возвратом рабочей жидкости. Это также 
обеспечивает чувствительность к нагрузке, согласовывая усилие нагрузки с давлением 
в приводе для повышения эффективности. 
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The article describes a mathematical model of a hydraulic drive with a pneumatic-hydraulic 
pressure intensifier, which allows analyzing system performance parameters depending on 
various design and operational factors. The use of digital technologies significantly enhances 
the efficiency and accuracy of pneumatic-hydraulic systems. Digitization of such drives is an 
essential step in the evolution of technological equipment, opening new prospects for indus-
try and innovation. Modern data analysis methods, mathematical modeling, and machine 
learning algorithms are applied for the successful implementation of this approach. Mathe-
matical modeling enables the integration of digital technologies into pneumatic-hydraulic 
drives of modern equipment, improving system dynamics and accuracy through combined 
control of fluid supply and return. It also ensures load sensitivity by aligning load force with 
drive pressure to increase efficiency. 
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Моделирование гидроприводов с использова-
нием пневмогидравлического мультипликатора 
давления (ПГМД) — актуальная и значимая 
задача современной промышленности. Пневмо-
гидравлические приводы представляют собой 
уникальное объединение пневматических и 
гидравлических систем, что позволяет исполь-
зовать преимущества каждой из них. Пневмо-
гидравлические приводы обладают высокой 
мощностью и точностью управления при ком-
пактных габаритных размерах. 

Используя энергию сжатого воздуха, ПГМД 
значительно повышает давление рабочей жид-
кости (РЖ) в гидросистеме. Это делает такой 
привод особенно эффективным в условиях, где 
необходимо обеспечить большое усилие при 
наличии ограниченного пространства. 

Моделирование работы пневмогидравличе-
ского привода с ПГМД позволяет оптимизиро-
вать конструкцию и параметры системы, чтобы 
обеспечить максимальную эффективность и 
надежность. 

Источником энергии пневмогидравлическо-
го привода является потенциальная энергия 
сжатого воздуха, получаемого из компрессор-
ных установок. Пневмогидравлические приво-
ды являются эффективным средством получе-
ния больших усилий выходного исполнитель-
ного механизма при использовании сжатого 
воздуха низкого давления (0,4…0,6 МПа) цехо-
вых магистралей [1]. 

Цель исследования — разработка математи-
ческой модели гидропривода с ПГМД, позво-
ляющей моделировать его работу в разных ре-
жимах, оптимизация его параметров и прогно-
зирование поведения при различных внешних 
условиях. 

Пневмогидравлическая схема гидропривода 
с ПГМД приведена на рис. 1. Гидропривод 
включает в себя исполнительный цилиндр Ц, 
ПГМД, два пневмогидравлических вытеснителя 
(ПГВ) ПГВ1 и ПГВ2, манометр М и два пневма-
тических распределителя с электроуправлением 
Р1 и Р2. В исходном состоянии шток исполни-
тельного цилиндра Ц втянут, поршень ПГВ1 
находится в верхнем положении, а поршень 
ПГВ2 — в нижнем, гидравлическая часть ПГМД 
заполнена РЖ. 

При переключении распределителя Р2 сжа-
тый воздух из пневматической магистрали по-
ступает в пневматическую часть ПГВ1. Отсюда 
РЖ под давлением, равным давлению в пнев-
матической магистрали, проходит в поршневую 

полость цилиндра Ц, а из его штоковой полости 
— в ПГВ2. Шток цилиндра Ц совершает холо-
стой ход. 

Далее по электрическому сигналу происхо-
дит переключение распределителя Р1. Сжатый 
воздух из пневматической магистрали через 
распределитель Р1 поступает в пневматическую 
часть ПГМД. Поршень ПГМД начинает движе-
ние, вытесняя РЖ из гидравлической части в 
поршневую полость цилиндра Ц. Давление РЖ 
в поршневой полости цилиндра Ц зависит от 
давления сжатого воздуха в пневматической 
части ПГМД и коэффициента мультипликации. 
Шток цилиндра Ц совершает рабочий ход. 

При обратном ходе штока цилиндра Ц рас-
пределители Р1 и Р2 переключаются в исходное 
положение. Сжатый воздух поступает в пнев-
матическую часть ПГВ2, вытесняя РЖ в штоко-
вую полость цилиндра Ц. При этом РЖ из 
поршневой полости цилиндра Ц через гидрав-
лическую часть ПГМД поступает в гидравличе-
скую часть ПГВ1. Сжатый воздух перетекает в 
штоковую полость пневматической части 
ПГМД, и поршень ПГМД возвращается в ис-
ходное состояние. 

Хотя принципиальная схема, конструкция и 
функционирование гидропривода с ПГМД вы-
глядят простыми, проектирование и анализ ра-
бочего процесса такого устройства представля-
ют собой сложную задачу. Эффективно ее мож-
но решить только путем математического 
моделирования. Цифровые технологии, приме-
няемые в гидроприводах, описаны в работах 
[2–5], однако они не в полной мере учитывают 

 
Рис. 1. Принципиальная схема гидропривода  

с ПГМД 
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особенности работы пневмогидравлических 
приводов. Особенности математического моде-
лирования таких приводов рассмотрены в пуб-
ликациях [6–8]. 

Расчетная схема пневмогидравлического 
привода приведена на рис. 2, где пГЦ ,D  пПГМД ,D  

пПГВ1D  и пПГВ2D  — диаметр поршня ГЦ, поршня 
пневматической части ПГМД, ПГВ1 и ПГВ2 со-
ответственно; нПГМДD  — диаметр поршня гид-
равлической части ПГМД; ГЦ ,s  ПГМДs  и ПГВ2s  — 
рабочий ход ГЦ, ПГМД и ПГВ2 соответственно; 

05x  и 06x  — приведенная координата поршне-
вой и штоковой полости ГЦ; 07x  и 09x  — при-
веденная координата гидравлической полости 
ПГВ2 и ПГВ1. 

При холостом ходе штока гидроцилиндра 
(ГЦ) сжатый воздух через распределитель Р2 
поступает в пневматическую полость ПГВ1, РЖ 
из гидравлической полости ПГВ1 проходит че-
рез гидравлическую часть ПГМД и поступает в 
поршневую полость. 

Система уравнений для холостого хода (ХХ) 
штока ГЦ имеет следующий вид: 
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где 10p  и 10А  — давление РЖ в пневматиче-
ской полости ПГВ1 и ее площадь; k  — показа-
тель адиабаты; р.нA  и р.вA  — площадь проход-
ного сечения пневматической линии нагнета-

ния и выхлопа; R  — газовая постоянная; T  — 
абсолютная температура газа, поступающего в 
пневматическую полость ПГВ1 и ПГВ2; ПГВ1 ,x  

ПГВ2x  и ГЦx  — координата положения поршня 
ПГВ1, ПГВ2 и ГЦ соответственно; 010x  и 08x  — 
приведенная координата мертвого объема 
поршневой полости ПГВ1 и ПГВ2; н  и в  — 
коэффициент сопротивления пневматической 
линии нагнетания и выхлопа; н.вp  и в.вp  — 
давление сжатого воздуха в пневматической 
линии нагнетания и выхлопа; ПГВ1 ,m  ГЦm  и 

ПГВ2m  — масса подвижных элементов ПГВ1, 
ГЦ и ПГВ2 соответственно; 9 ,p  9A  и 9V  — 
давление сжатого воздуха в гидравлической 
полости ПГВ1, ее площадь и объем соответ-
ственно; тПГВ1F  и тПГВ2F  — сумма сил сухого и 
вязкого трения в ПГВ1 и ПГВ2; 5V  и 6V  — 
объем поршневой и штоковой полости ГЦ; 

XXV  — суммарный объем РЖ в гидравличе-
ской части ПГМД и трубопроводах, соединя-
ющих ПГВ1 с ПГМД и ПГМД с ГЦ; прXXE  — 
приведенный модуль упругости РЖ при холо-
стом ходе ГЦ; 5p  и 5A  — давление РЖ в 
поршневой полости ГЦ и ее площадь; 6p  и 

6A  — давление РЖ в штоковой полости ГЦ и 
ее площадь; ХХF  — внешнее усилие при холо-
стом ходе ГЦ; тГЦF  — сила вязкого трения в 
ГЦ; ОХV  — объем РЖ в трубопроводе, соеди-
няющем ПГМД с ПГВ2; прохE  — приведенный 
модуль упругости РЖ при обратном ходе; 7p  и 

7A  — давление РЖ в гидравлической полости 
ПГВ2 и ее площадь; 8p  и 8A  — давление сжа-
того воздуха в пневматической полости ПГВ2 
и ее площадь; ПГВ2s  — рабочий ход ПГВ2;   и 
  — динамическая вязкость и плотность РЖ; 

ХХA  — площадь проходного сечения гидрав-
лической линии, подходящей к поршневой 
полости ГЦ при холостом ходе; ОХA  — пло-
щадь проходного сечения гидравлической ли-
нии, подходящей к штоковой полости ГЦ. 

При рабочем ходе сжатый воздух через Р1 
поступает в пневматическую полость ПГМД, а 
РЖ из гидравлической полости ПГМД — в 
поршневую полость ГЦ. 

Система уравнений для рабочего хода (РХ) 
штока ГЦ имеет следующий вид: 
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где 1p  и 2p  — давление РЖ в пневматической 
поршневой и штоковой полости ПГМД; 1А  и 

2А  — площадь поршневой и штоковой полости 
ПГМД; ПГМДx  — координата положения порш-
ня ПГМД; ПГМДs  — рабочий ход ПГМД; 01x  и 

02x  — приведенная координата мертвого объе-
ма поршневой и штоковой полости ПГМД; 

ПГМДm  — масса подвижных элементов ПГМД; 
4p  и 4A  — давление в гидравлической полости 

ПГМД и ее площадь; тПГМДF  — сумма сил сухого 
и вязкого трения в ПГМД; 5V  — объем порш-
невой полости ГЦ; РХV  — суммарный объем 
РЖ в гидравлической части в трубопроводах, 
соединяющих ПГМД с ГЦ; прРХE  — приведен-
ный модуль упругости РЖ при рабочем ходе; 

 
Рис. 2. Расчетная схема пневмогидравлического привода 
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5p  — давление в поршневой полости ГЦ; 4p  и 
4V  — давление РЖ гидравлической полости 

ПГМД и ее объем; РХA  — площадь проходного 
сечения гидравлической линии, подходящей к 
поршневой полости ГЦ при рабочем ходе. 

Система уравнений для обратного хода (ОХ) 
штока ГЦ имеет следующий вид: 
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где ОХF  — внешнее усилие при обратном ходе 
ГЦ. 

Предложенная модель позволяет определять 
давление РЖ в элементах гидропривода, поло-
жение поршня ПГВ, ПГМД и ГЦ, скорость вы-
движения штока ГЦ, временные и другие про-
межуточные параметры работы привода, об-
легчающие отладку модели. 

Для расчета приняты следующие параметры 
привода: диаметр поршня пневматического ци-

линдра ПГМД — 80 мм; диаметр штока 
ПГМД — 25 мм; полный ход поршня — 200 мм; 
давление в пневматической линии нагнета-
ния — 0,6 МПа; давление в пневматической ли-
нии выхлопа — 0,05 МПа; диаметр поршня 
ПГВ1 и ПГВ2 — 63 мм; ход поршня ПГВ1 и 
ПГВ2 — 210 мм; диаметр поршня ГЦ — 40 мм; 
диаметр штока ГЦ — 25 мм, ход ГЦ — 250 мм. 
Для трубопроводов приняты рекомендации, 
указанные в работе [9]. 

Результаты расчета приведены на рис. 3 и 4. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель гид-

ропривода с ПГМД, позволяющая определять 
параметры его рабочего процесса без усложне-
ния вычислений. 

2. При математическом моделировании ра-
боты гидропривода с ПГМД перспективно 

 
Рис. 3. Зависимость координаты поршня ГЦ  

от времени 

 
Рис. 4. Зависимость давления РЖ в поршневой 

полости ГЦ от времени 
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сравнивать расчетные результаты с экспери-
ментальными данными, полученными на раз-
работанном стенде, а также создавать модель 
цифрового двойника гидропривода. 

3. Цифровой двойник гидропривода с ПГМД 
можно использовать для мониторинга и диа-
гностики реального гидропривода в реальном 
времени [10–12]. Он позволяет отслеживать 

состояние и работу гидросистемы, выявлять 
потенциальные проблемы и предотвращать 
возможные отказы или поломки. Применение 
цифровых двойников гидропривода может 
значительно улучшить эффективность и 
надежность гидросистемы, а также снизить по-
тенциальные риски и затраты [13–16]. 
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