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ВСТУП 

 

Метою цих методичних вказівок є рекомендації щодо самостійного 

вивчення розділів “Складання структурно-функціональних схем та графів 

причинно-наслідкових зв’язків гідроагрегатів” та “Оптимізація режимів 

технічного обслуговування і діагностування гідроприводів машин” курсу 

“Діагностика і контроль гідропневмоприводів”. А також засвоєння матері-

алу, набуття практичних навичок зі складання структурно-функціональних 

схем, оптимізації обслуговування і діагностування систем та елементів гід-

роприводів. 

Перед проведенням практичного заняття студент повинен ознайоми-

тися з даними методичними вказівками і добре з’ясувати для себе предмет 
і мету практичного заняття. 

Окрім цього, необхідно кожну тему опрацювати за декількома літе-

ратурними джерелами. Конспект має бути з полями, де треба виписувати 

зауваження і робити позначки під час повторного опрацювання теми. Для 

повного засвоєння матеріалу необхідно самостійно розв’язати подані за-

вдання. 

Метою вивчення теми є отримання студентами знань, які відповіда-

ють інженерному рівню в галузі технічного діагностування систем гідроп-

невмоприводів (ГПП). Після вивчення зазначених тем необхідно вміти 

складати структурно-функціональні схеми та графи причинно-наслідкових 

зв’язків гідроагрегатів (ГА), вибирати оптимальні режими технічного об-

слуговування систем ГПП. 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 1 

 

СКЛАДАННЯ СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНИХ СХЕМ ТА 

ГРАФІВ ПРИЧИННО-НАСЛІДКОВИХ ЗВ’ЯЗКІВ ГІДРОАГРЕГАТІВ 

 

Мета заняття. Скласти структурно-функціональну схему гідравліч-

ного приводу та граф причинно-наслідкових зв’язків ГА.  

 

1.1. Методичні вказівки 

Основні особливості побудови структурно-функціональних схем гід-

равлічних приводів розглянемо на прикладі спрощеної схеми гідравлічного 

приводу, як показано на рис. 1.1 (а, б).  

 

Рисунок 1.1 – Схеми гідроприводу з насосом постійної подачі: 

а – гідравлічна: 1 – насос постійної подачі; 2 – бак; 3 – фільтр; 4 – золотниковий 

гідророзподільник;   5  –  зворотній   клапан;  б   –  структурна:  iS   –   і-й  блок 

структурної схеми гідроприводу, що відповідає  і-му елементу гідравлічної схеми 

 

Робота гідросистеми приводу полягає у наступному. Робоча рідина з 

баку 1S  самопливом або під тиском надp  подається на вхід насосу 2S  пос-

тійної подачі. Привід насосу здійснюється від двигуна внутрішнього зго-

рання, частота обертання якого двn  може змінюватися, в той час, як пода-

ча насосу залежить від режиму роботи двигуна. Від насосу робоча рідина 

подається до регулятора тиску 3S , що керується оператором за допомогою 

керуючого сигналу регX . Регулятор підтримує в лінії нагнітання потріб-

 

а 
 

б 
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ний тиск регp , зливаючи надлишок робочої рідини в зливну магістраль. 

Робоча рідина під тиском регp  надходить на вхід золотникового розподі-

лювача 4S , положення золотника якого залежить від керуючого сигналу 

золX . При переміщенні золотника відповідно до сигналу золX  робоча рі-

дина з лінії нагнітання, дроселюючись на напірній кромці золотника, пот-

рапляє в одну з порожнин гідроциліндра 5S . Друга порожнина гідроциліндру 

через зливну кромку золотника з’єднується зі зливною магістраллю. Вихідний 

шток гідроциліндру сполучений з органом керування 6S  машини. Зусилля, що 

розвиває гідроциліндр, переборюючи зовнішнє навантаження на орган ке-

рування зовR  та сили тертя терR , переміщує орган керування 6S . Робоча 

рідина у зливній магістралі надходить від регулятора тиску 3S  та золотни-

кового гідророзподільника 5S , проходить через фільтр 7S  та потрапляє в 

бак 1S . 

Особливістю роботи золотникового гідророзподільника 4S  є наяв-

ність витоків робочої рідини в зливну магістраль, розмір яких залежить від 

перепаду тиску злрег pp −  між магістраллю нагнітання та зливною магіст-

раллю системи. З метою спрощення побудови структурно-функціональної 

схеми з розщепленими параметрами для системи гідроприводу, що розгля-

дається, в ній упущено ряд елементів, таких як запобіжний клапан, холо-

дильник, фільтр тонкого очищення в напірній магістралі та деякі інші. 

Структурно-функціональна схема гідроприводу, що розглядається, з 

розщепленими параметрами наведена на рис. 1.2. Розщеплення вектору 

вихідних параметрів блоків структурної схеми робилося за наступними 

складниками: витрата робочої рідини Q, тиск p, перепад тиску на агрегаті 

∆p. При необхідності в число розщеплених складників можуть бути дода-

ні: температура робочої рідини рt , її забрудненість, пульсація тиску в лінії 

нагнітання та ряд інших параметрів, що характеризують стан потоку робо-

чої рідини на виході з агрегату. Додатково в число розщеплених парамет-

рів для гідробаку 1S  входить рівень рідини бH  у баці, кількість внутрішніх 

витоків вит.золQ  для золотникового розподілювача 4S . 

Розщепленими параметрами для виконавчого гідродвигуна (гідроци-
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ліндра 5S ) будуть наступні: тиск 1p  та 2p  у порожнинах гідроциліндра, 

витрати рідини, що надходить до напірної порожнини гідроциліндра н.цQ  

та тієї, що витискається зі зливної порожнини зл.цQ , а також зусилля штR  

на вихідному штоку та швидкість його переміщення штv . Вихідним пара-

метром системи є швидкість переміщення ( )tv  керуючого органа 6S  або 

час його переміщення за повний робочій хід. 

 

 

Рисунок 1.2 – Структурно-функціональна схема гідроприводу з  

розщепленими параметрами:  

H
i

Q
i

V
i

R
i

p
i

p
i

Q
i S,S,S,S,S,S,S в∆

 – розщеплення блоку S на субблоки за 

параметрами Q, p, p∆ , R, V, вQ , бH  

 

До зовнішніх параметрів можна віднести наступні: тиск наддуву гід-

робака надp , зовнішнє навантаження зовR  та силу тертя терR  органа керу-
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вання, а також частоту обертання двn  привідного вала насоса. Керуючими 

зовнішніми сигналами є регX  та золX . 

При побудові структурно-функціональної схеми з розщепленими па-

раметрами враховувалося, що перепад тиску на ГА або його елементі за-

лежить від витрати робочої рідини через ГА та гідравлічний опір. При 

цьому зниженням тиску по довжині трубопроводів зневажаємо або врахо-

вуємо його при визначенні перепаду тиску на відповідному агрегаті. 

Слідує мати на увазі, що при зміненні режиму роботи гідроприводу 

може відбуватися змінення внутрішніх зв’язків між блоками 
j

iS , змінення 

параметрів зовнішніх впливів iX , а ряд агрегатів або елементів можуть бу-

ти виключені з схеми функціонування. Наприклад, при відсутності керую-

чого сигналу золX  та знаходження золотникового гідророзподільника у 

нейтральному положенні перекривається подача робочої рідини до гідро-

циліндра 5S . Таким чином, кожному режиму роботи гідроприводу повинна 

відповідати своя структурно-функціональна схема з розщепленими пара-

метрами. 

При побудові функціональних схем з розщепленими параметрами 

слід також враховувати наступні особливості роботи систем гідроприводів. 

Вважають, що у системі відсутні розриви суцільності потоку рідини. Ви-

трата рідини у системі визначається витратою рідини через гідродвигуни 

та загальними витоками у системі. Тиск у напірній лінії системи визнача-

ється налаштуванням регулятора тиску або при застосуванні насоса змін-

ної подачі та гідравлічного акумулятора – робочою точкою характеристики 

гідроакумулятора, положення якої залежить від співвідношення витрат у 

системі та подачі насоса. В останньому випадку тиск нp  за насосом змін-

ної подачі буде визначатися тиском на вході гідроакумулятора та гідравлі-

чним опором ділянки гідросистеми між насосом та гідроакумулятором. 

Тиск ip  на вході інших агрегатів напірної ділянки буде рівним тиску 1−ip , 

що підводиться, за виключенням перепаду тиску ip∆  на агрегаті внаслідок 

його гідравлічного опору. Тиск в зливній магістралі системи визначається 

гідравлічним опором агрегатів та елементів зливної магістралі і витратою 

робочої рідини. Рівень робочої рідини в гідробаку залежить від співвідно-



 8

шення витрати робочої рідини, що витікає з бака – бQ , та тієї, що потрап-

ляє в бак, – зл.бQ . 

Отримані функціональні схеми з розщепленими параметрами для 

складних систем гідравлічних приводів машин рекомендовано використо-

вувати як діагностичні моделі для подальшої розробки діагностики гідрав-

лічних приводів. 

 

1.2. Побудова логічних моделей 

Номінальне значення вихідних функціональних параметрів гідравлі-

чних приводів, як правило, наведені в технічних умовах. Сукупність номі-

нальних значень вихідних параметрів для кожної конкретної системи гід-

роприводу визначає область їх допустимих значень. Аналогічно визнача-

ється область допустимих значень і для вихідних функціональних параме-

трів окремих агрегатів, що входять в систему гідроприводу. Контроль тех-

нічного стану гідроприводів при експлуатації в багатьох випадках прово-

дять з використанням оцінок виду “в допуску – не в допуску”, “в нормі – 

не в нормі”, “в ТУ – не в ТУ”, а саме, тут має місце допусковий спосіб діа-

гностування. У зв’язку з використанням допускових оцінок при контролі 

технічного стану систем гідравлічних приводів машин виникає прагнення 

багатьох вітчизняних та закордонних дослідників застосувати при розробці 

діагностики гідравлічних приводів математичні моделі логічного типу, а 

для аналізу останніх – методи алгебри – логіки. 

Логічна модель системи гідравлічного приводу може бути побудова-

на шляхом перетворення її структурно-функціональної схеми з розщепле-

ними параметрами, в якій функціональні блоки iS  замінюються на блоки 

логічної схеми iW . Входи та виходи таких блоків вважаються двоїчними 

логічними вхідними (вихідними) змінними, що приймають значення “істи-

на” (1), якщо значення відповідних їх входів (виходів) допустимі (знахо-

дяться в межах ТУ), і значення “неправда” (0) – в іншому випадку. 

Застосування логічних моделей для цієї діагностики потребує вико-

нання ряду умов і, перш за все, правильності всіх включених в логічну 

схему об’єкта діагностування блоків, а саме, щоб при наявності декількох 

входів { }jii yy =  кожен і-й блок мав тільки один вихід iz . При цьому вихід 



 9 

iz  блока був би припустимим тільки в тому випадку, коли всі його входи 

припустимі ( 1=jiy ) і блок iW  працює. У цьому випадку вихідну функцію 

блока можна розглядати як кон’юнкцію змінних iy  та iW : 

iii Wyz ⋅= .                                               (1.1) 

Логічна модель об’єкта вважається правильною, якщо для будь-якої 

пари блоків підмножества припустимих значень входу та виходу і підмно-

жества їх неприпустимих значень співпадають, якщо вихід одного з блоків 

є входом другого, а для блоків, що мають однакові входи, підможества 

припустимих значень та підмножества неприпустимих значень їх входів 

співпадають. 

Вводячи в логічну схему системи, що досліджується, можливі в екс-

плуатації гідроприводу несправності, отримуємо для кожного випадку су-

купність параметрів логічних блоків { }iz , що набувають значення “1” або 

“0” залежно від відповідності значень iz  вимогам ТУ.  Якщо  система  

справна, то значення виходів усіх логічних блоків повинні набувати зна-

чення “1”. 

Як приклад побудування логічної схеми гідроприводу розглянемо 

функціональну ділянку гідропідйомника, спрощені принципова та струк-

турна схеми якого наведені на рис. 1.3 (а, б). Підйом або опускання плат-

форми підйомника 3S  здійснюються за допомогою гідродвигуна 2S , робо-

ча рідина до якого під тиском нp  подається через золотниковий кран 1S . 

Відпрацьована рідина відводиться у зливну магістраль, тиск в якій злp . 

Керування золотниковим краном здійснюється за допомогою керуючого 

сигналу x. Зовнішніми впливами системи є зусилля зовR  та сила тертя 

терR  гідропідйомника. 

Логічна схема системи, що розглядається для режиму підіймання 

платформи, наведена на рис 1.3, в. Блоками логічної схеми є “розщеплені” 

блоки структурної схеми, входи та виходи яких мають властивість двоїч-

них логічних змінних. Якщо керуючі (x) та зовнішні ( нp , злp , зовR , терR ) 

параметри знаходяться в межах вимог ТУ, то для справної системи виходи 

кожного логічного блоку ijW  будуть мати значення “1” та вихідний пара-
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метр системи – швидкість підйому платформи ( )tv  також буде відповідати 

вимогам ТУ.  

 

а 

 

 

 

в 

 

б 

Рисунок 1.3 – Схема функціональної ділянки гідроприводу підйомника: 

а  –  гідравлічна: 1 – електромагнітний кран;  2 – гідродвигун;  3 – платформа; 

б – структурна; в – логічна: iS  та iW  – i-є блоки структурної та логічної схем, 

що відповідають і-му елементу функціональної ділянки гідроприводів 

 

При виникненні несправності у системі, наприклад, при збільшенні 

внутрішніх витоків у гідродвигуні вит2Q  вище припустимих, витрата ріди-

ни через гідродвигун 2Q  при тій же частоті обертання п вихідного вала бу-

де перевищувати витрату рідини за ТУ та вихід блока 
Q

W2  набере значення 

“0”. Відповідно витрата рідини через золотниковий кран 1Q  перевищува-

тиме витрату рідини за ТУ, та вихід блока 
Q

W2  також набуває значення 

“0”. Збільшення витрати рідини через золотниковий кран при тому же його 

гідравлічному опіру збільшить перепад тиску 1p∆  на агрегаті та приведе до 

зниження тиску перед гідродвигуном , а саме, виходи блоків 
p

W
∆

1  та 
p

W1  

наберуть значення “0”. Зниження тиску перед гідродвигуном приведе до 

зниження обертового моменту М на його вихідному валу, зниженню час-

тоти обертання п гідродвигуна при тому ж навантаженні та зменшенню 

швидкості ( )tv  підйому платформи. Таким чином, значення блоків 
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nM
WW 22 ,  та v

W3  також стануть рівними нулю. Поява значень “0” на виході 

блоків логічної схеми системи, що розглядається, буде вказувати на наяв-

ність у ній несправності. 

Заглиблений аналіз взаємозв’язків між вхідними та вихідними пара-

метрами окремих агрегатів, що входять у структуру складних систем гід-

равлічних приводів машин, та технічним станом цих агрегатів показує, що 

на практиці в ряді випадків мають місце порушення виконання умов пра-

вильності роботи окремих агрегатів як блоків логічної схеми, а саме, по-

рушення умов алгебри-логіки. Так, наявність широкого діапазону можли-

вих змінень тиску та витрати робочої рідини в ряді систем гідравлічних 

приводів залежно від режиму їх роботи приводить до появи на окремих 

режимах “логічно незначних” зв’язків між параметрами окремих агрегатів 

та функціональними параметрами гідроприводу, коли вихід значень пара-

метрів окремих агрегатів на визначене значення за межі вимог ТУ не при-

водить до виходу значень функціональних параметрів гідроприводу в ці-

лому також за межі вимог ТУ. Слід відзначити, що не завжди для дослі-

джуваної системи гідроприводу будуть визначені порогові значення суку-

пних виходів логічних блоків, що входять до логічної моделі системи. 

Відмічені специфічні особливості роботи складних систем гідроприводів 

сучасних машин значно ускладнюють застосування для них в “чистому” 

вигляді логічних схем як діагностичних моделей. 

 

1.3. Побудова графів причинно-наслідкових зв’язків 

Ускладнення, що виникають при застосуванні логічних схем для діа-

гностування гідроприводів машин, можуть бути усунені при використанні 

графів причинно-наслідкових зв’язків. Їх доцільно застосовувати у тих ви-

падках, коли об’єкт діагностування не має явно виражених функціональ-

них блоків (наприклад, автономні керуючі приводи літальних апаратів), 

коли відсутні точні аналітичні або експериментальні залежності між пара-

метрами об’єкта та визначено лише те, що один параметр якимось чином 

залежить від іншого. 

Графом причинно-наслідкових зв’язків системи гідроприводу будемо 

називати орієнтований граф, вершини якого являють собою вхідні, внут-

рішні та вихідні параметри системи, а дуги відображають причинно-
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наслідкові зв’язки між відповідними вершинами. Напрямок дуги відпові-

дає переміщенню від причини до слідства. 

Як приклад, на рис. 1.4 наведено граф причинно-наслідкових зв’язків 

функціональної ділянки гідропідйомника відносно схеми, наведеної на 

рис. 1.3, а. 

 
Рисунок 1.4 – Граф причинно-наслідкових зв’язків функціональної ділянки  

гідроприводу підйомника при наявності внутрішніх витрат у гідромоторі 

 

Для того щоб по графу причинно-наслідкових зв’язків можна було 

виконати формальне заключення відносно технічного стану об’єкта діаг-

ностування, повинні бути справедливі основні передумови, які прийма-

ються при побудові логічних моделей. За цих умов в багатьох випадках від 

графа причинно-наслідкових зв’язків системи можна перейти до логічної 

моделі та навпаки. При побудові графа причинно-наслідкових зв’язків його 

вершинам можна зіставити не тільки внутрішні та зовнішні параметри гід-

роприводу, але й події, що визначаються логічними висловленнями типу 

“значення параметру вийшло за межі ТУ”. 

У висновок зауважимо, що при побудові графа причинно-

наслідкових зв’язків системи гідроприводу можливо уявляти не всі вхідні, 

внутрішні та вихідні параметри системи (або події, що відображають гра-

нично припустимі значення цих параметрів), а тільки ті з них, які доступні 

для змінення та можуть бути використані як діагностичні. 
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Запитання для самоконтролю 

1. Основні особливості побудови структурно-функціональних схем. 

2. Що таке структурно-функціональна схема гідроприводу з розщеп-

леними параметрами? 

3. Що відносять до розщеплених параметрів? 

4. Що таке логічна модель? 

5. Послідовність складання логічної моделі гідроприводу. 

6. Що таке графи причинно-наслідкових зв’язків? 

7. Як будуються графи причинно-наслідкових зв’язків? 

 

Завдання 

1. Скласти структурно-функціональну схему гідроприводу згідно з 

отриманою від викладача гідросхемою, наведеною в додатку 1; 

2. Побудувати логічну модель системи гідравлічного приводу; 

3. Скласти граф причинно-наслідкових  зв’язків системи гідроприво-

ду; 

4. Зробити висновок щодо доцільності використання структурних 

моделей діагностування гідроприводу. 

 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 2 

 

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ТА 

ДІАГНОСТУВАННЯ ГІДРОПРИВОДІВ МАШИН 

 

Мета заняття. Розробити режим технічного обслуговування та діа-

гностування гідроприводу машини. 

 

2.1. Загальні методичні положення 

Впровадження прогресивних методів діагностування гідравлічних 

приводів машин при експлуатації пов’язано з вирішенням питань оптимі-

зації режимів їх технічного обслуговування та ремонту. Важливою умовою 

ефективної експлуатації гідроприводу є скорочення сумарних витрат на 

утримання у справному стані при забезпеченні постійної продуктивності 

машини. Можлива і інша постановка задачі: підвищення продуктивності 
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машини та збереження при цьому потрібного рівня витрат на ремонт та об-

слуговування гідроприводу. В обох випадках враховуються технічні та 

економічні показники гідроприводу. Оптимізація цих показників є важли-

вим резервом підвищення ефективності процесу технічного обслуговуван-

ня та дозволяє організувати оптимальне керування надійністю гідроприво-

ду на стадії експлуатації. 

Метою оптимального керування є збільшення ресурсу елементів гід-

роприводу завдяки мінімізації швидкості зносу при регламентованих ви-

тратах на усунення відмов. Вибір оптимального керування обслуговуван-

ням може бути зроблено на основі узагальненого досвіду експлуатації гід-

роприводів або за результатами спеціальних експериментальних випробу-

вань, але цей шлях потребує додаткових витрат. Тому у сучасній практиці 

частіше використовують аналітичні методи, що базуються на математич-

ному моделюванні процесу технічного обслуговування. При цьому у бага-

тьох випадках не потрібно створення повної моделі процесу технічного 

обслуговування, в якій враховувались би зміни фізичного стану елементів 

гідроприводу при експлуатації та економічні показники, а можуть бути ви-

користані спрощені моделі, призначені для вирішення конкретних практи-

чних задач. До таких задач відноситься визначення оптимальних значень 

граничних параметрів зносу елементів гідроприводу, виходячи з заданих 

часу напрацювання та продуктивності гідроприводу при експлуатації. За-

вищені граничні значення зносу пар тертя зумовлюють збільшення строку 

служби (ресурсу) гідроприводу, але при цьому відбувається зниження про-

дуктивності машини внаслідок збільшення витоків рідини через зазори у 

парах тертя. Заниження граничних значень зносу пар тертя призводить до 

скорочення ресурсів ГА, однак забезпечує високу продуктивність машини 

протягом усього періоду експлуатації. 

Необхідність оптимізації потрібна не тільки при розрахунку гранич-

них значень параметрів зносу, але й при визначенні оптимальних режимів 

процесу технічного обслуговування. Наприклад, швидкість зносу повер-

хонь тертя можна знизити завдяки збільшенню частоти обслуговування 

елементів гідроприводу, що пов’язано з додатковими витратами коштів, 

матеріалів та ін. При цьому збільшується ресурс гідроприводу та знижу-
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ються витрати на придбання запасних ГА або окремих вузлів гідроприво-

ду. 

Роботи з технічного обслуговування гідравлічних приводів машин 

поділяють на планові (регламентні) та позапланові. 

За допомогою планових робіт забезпечується регулярне обслугову-

вання гідравлічних приводів машин у процесі їх нормальної експлуатації, у 

тому числі виконання робіт зі змащування, заправки робочою рідиною, 

очищення фільтроелементів, регулювання, перевірки правильності функці-

онування та ін. Для агрегатів, що експлуатуються за ресурсом, у число 

планових робіт включаються роботи із заміни агрегатів після відпрацю-

вання встановлених ресурсів. Для агрегатів, технічне обслуговування та 

ремонт яких здійснюється за станом з контролем параметрів, в планові 

обов’язково додаються роботи з діагностування для своєчасного визначен-

ня передвідмовних станів агрегатів та прогнозування зміни їх технічного 

стану при експлуатації. 

Позапланові роботи, що виконуються при технічному обслуговуван-

ні систем гідроприводів, пов’язані з відновленням працездатності системи 

при виникненні відмов окремих агрегатів та елементів. До цих робіт відно-

сять пошук агрегату, що відмовив, та встановлення причини відмови, замі-
на його та подальша перевірка правильності функціонування системи. 

 

2.2. Моделювання процесів відновлення елементів гідроприводу 

Для вирішення питань оптимізації режимів технічного обслугову-

вання та контролю системи гідравлічних приводів широко використову-

ються різні методи математичного моделювання процесів експлуатації 

машин, їх технічного обслуговування та ремонту. Моделювання процесів 

технічного обслуговування та ремонту включає також моделювання про-

цесів відновлення елементів гідравлічного обладнання машини. 

Сьогодні застосовують різні методи моделювання процесів віднов-

лення, найбільше поширення одержали методи статистичного моделюван-

ня. У цьому випадку  процес відновлення будь-якого елемента гідроприво-

ду описується параметром потоку відновлення ( )tвω та функцією потоку 

відновлення ( )tвΩ  [1]. При нормальному функціонуванні системи техніч-
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ного обслуговування спостерігається рівність функцій потоку відмов та 

потоку відновлення. 

Параметр потоку відновлення 

( ) ( )∑
∞

=

=ω
1

в
m

k tbt
m

,                                         (2.1) 

де ( )tb
mk  – щільність розподілення ресурсів конструктивних елементів гі-

дроприводу ; m – кількість змін. 

Функція потоку відновлення: 

( ) ( )∑
∞

=

=Ω
1

в
m

k tFt
m

,                                     (2.2) 

де ( )tF
mk  – функція композиції розподілення ресурсів конструктивних 

елементів гідроприводу до замін; m – кількість змін. 

Процес відновлення пов’язаний із заміною зношеної деталі гідроп-

риводу на запасну; при цьому приймається, що ресурс запасної деталі 

менший за ресурс основної внаслідок її встановлення у зношений ГА. При 

загальному процесі відновлення композицію розподілення ресурсів визна-

чають підсумовуванням ресурсів основної деталі з щільністю розподілення 

( )tf1  та запасної – зі щільністю ( )tfз.ч  [1]. Приймаємо, що запасні деталі 

встановлюються у гідропривід послідовно, тоді ( ) ( ) ( )tf...tbtf m===з.ч , а 

середні значення та дисперсії композиції розподілення ресурсів елементів 

гідроприводу для будь-якого закону розподілення (нормального, експоне-

нціального та ін.) визначаються підсумовуванням: 

з.ч.серк.серк.сер 1
ttt

m
+=

−
,                                    (2.3) 

 

2
з.ч

2
1

σ+σ=σ
−mk .                                         (2.4) 

Щільність композицій розподілення ресурсів визначається через ін-

теграл згортки послідовно для m замін: 

 

( ) ( ) ( )∫
∞

−=

0

з.ч 11
dttfttftf

m-m-m kkk .                            (2.5) 
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При нормальних розподіленнях ресурсів основного елемента та запа-

сної частини щільність розподілення напрацювання до заміни 1+m  дета-

лей у випадку загального відновлення визначається формулою 

( )
( )

( )
( )2

з.ч
2
1

2
з.д1

2

2
з.ч

2
12

1 σ⋅+σ

⋅−−
−

⋅
σ⋅+σπ

= m

tmtt

k e
m

tf
m

,                     (2.6) 

де 1t  – ресурс основної деталі; 1σ  – дисперсія композиції розподілення ре-

сурсу основної деталі; з.чt , з.чσ  – відповідно ресурс та дисперсія компози-

ції розподілення ресурсу запасної деталі (частини). 

При невизначених законах розподілення ресурсів основного та запа-

сного гідроприводів щільність композиції розподілення визначають на-

ближеним інтегруванням інтегралу згортки: 

( ) ( ) ( ) ( )∑∑
∞∞

− −
∆=∆−≈

0
з.ч

0
11з.ч 1

ftFttfttftf
mm kmmk .            (2.7) 

Вираз (2.7) добре узгоджується з процесом відновлення: на інтервалі 

напрацювання t∆  відбуваються перші відмови елементів 

( ) ( ) ttftF
mm kk ∆=∆

−− 11
; елементи заміняють запасними деталями, відмови 

яких розподілені на подальшому напрацюванні ( )mtt −  відповідно до 

щільності розподілення ресурсу запасної частини ( )mttf −з.ч . Таким чи-

ном, в експлуатації знаходяться декілька груп запасних деталей, введених 

у роботу в різний час відповідно до функції )t(Fm∆ . Імовірність декількох 

замін деталей дорівнює сумі імовірностей наявності замін в усіх )t(Fm∆  

групах деталей. 

Моделювання процесу відновлення гідроприводу пов’язано з проце-

сом старіння (віком) машини. Це потребує урахування нестаціонарності 

характеру процесу відновлення деталей, що  вийшли з ладу. В  цьому ви-

падку функція потоку ремонтів з урахуванням ймовірностей безвідмовної 

роботи гідроприводу )t(Pг  до граничного стану 

( ) ( )dttPtt ∫ ⋅⋅ω=Ω грр .                                       (2.8) 
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Визначені згідно з виразами (2.1), (2.2) та (2.8) залежності 

( ) ( )t, вв Ωω t  та ( )pp tΩ  використовуються у подальшому для оптимізації 

періодичності технічного обслуговування та контролю гідроприводів ма-

шин при експлуатації. 

 

2.3. Визначення оптимальної періодичності технічного обслуго-

вування та діагностування гідравлічних приводів 

При визначенні оптимальної періодичності  обслуговування гідрав-

лічних приводів машин можуть використовуватися різні критерії [2], [3]. 

Для ГА, відмови яких не пов’язані з небезпекою для людей, доцільно ви-

користовувати економічні критерії. Оптимальна періодичність технічного 

обслуговування для окремих агрегатів оптt  у цьому випадку може бути ви-

значена з умови досягнення максимального значення співвідношення: 

( )












=
т.о

П
W

tP
*

,                                            (2.9) 

де ( )tP*  – необхідний рівень надійності роботи агрегату між технічними 

обслуговуваннями; т.оW  – витрати на технічне обслуговування, що вклю-

чають витрати на планові профілактичні роботи плW  та витрати на усу-

нення відмов відW . 

Оптимальну періодичність виконання робіт з технічного обслугову-

вання можна визначити за рис. 2.1. 

У ряді випадків максимальне значення величини П  може визначати-

ся при деяких обмеженнях, наприклад, при забезпеченні мінімальної тру-

домісткості технічного обслуговування при заданому рівні надійності або 

максимальній надійності – при заданому рівні трудомісткості. 

У тих випадках, коли відмові системи гідроприводу (ГА) передує пе-

ріод розвитку несправності (наприклад, зниження тиску в системі внаслі-

док внутрішньої негерметичності), для визначення оптимальної періодич-

ності робіт з технічного обслуговування може бути використаний наступ-

ний метод [4]. Як критерій, в цьому випадку застосовується максимум імо-

вірності безвідмовної роботи за час р.нt  розвитку несправності, яка ще не 
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призводить до невідповідності функціонального параметру системи межам 

технічних умов. 

 

  
Рисунок 2.1 – Залежність параметрів 

( )tP , W та П від напрацювання 

Рисунок 2.2 – Схема для визначення  

періодичності проведення технічного 

обслуговування 

При експоненціальному розподіленні потоку відмов у системі гідро-

приводу оптимальна періодичність робіт по технічному обслуговуванню 

може бути визначена як 

21

21
опт

lnln

λ−λ

λ−λ
=t ,                                         (2.10) 

де 1λ  – інтенсивність виникнення несправностей; 2λ  – інтенсивність від-

мов. 

Слід відмітити, що вираз (2.10) може бути використано для визна-

чення оптt  та при наявності інших законів розподілення відмов у системі 

гідроприводу. Похибки при знаходженні значення оптt  у таких випадках 

не перевищують 10…15 %. 

На практиці оптимальне значення періодичності проведення робіт по 

технічному обслуговуванню та контролю систем гідравлічних приводів 

машин зазвичай знаходять шляхом побудови залежностей імовірностей 

виникнення несправностей в системі ( )tPн , ймовірностей виникнення від-

мови ( )tPвід  та ймовірностей безвідмовної роботи системи при наявності 

несправностей ( )tPн.від  від часу t  (рис. 2.2). 
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Отримані розрахункові значення оптимальної періодичності робіт по 

технічному обслуговуванню і контролю системи гідроприводу та його ок-

ремих агрегатів слід розглядати як бажані, що необхідно враховувати при 

визначенні періодичності технічного обслуговування машини в цілому, 

оскільки роботи по обслуговуванню системи гідроприводу повинні бути 

пов’язані з визначеним видом технічного обслуговування машини. 

Знаходження оптимальних параметрів процесу технічного обслуго-

вування, як і будь-яка задача оптимізації, складається з трьох етапів: ви-

значення виду цільовий функції, виду параметрів, що варіюються та скла-

дання методики оптимізації. Як цільова функція або критерій оптимізації 

рекомендується приймати коефіцієнт сумарної питомої вартості сумC  [1]. 

Однак цей показник визначається трьома іншими: вартістю усунення від-

мови відC , що зумовлюється використанням ресурсу рt ; вартістю вико-

нання технічного обслуговування обсC  з періодичністю обсt , а також вар-

тістю компенсації середніх питомих втрат кC , виникаючих внаслідок зно-

су деталей. Тому більш правильною буде методика оптимізації, що врахо-

вує три критерії. У більшості випадків необхідно залежно від обмежуючих 

умов або ранжирувати ці три критерії, або складати який-небудь узагаль-

нений критерій. При цьому рекомендується використовувати методи бага-

токритеріальної оптимізації. 

При розгляданні оптимізації технічного обслуговування гідроприво-

дів машин головною задачею є вибір параметрів, що підлягають оптиміза-

ції. В багатьох випадках такими параметрами є ресурс ГА та швидкість 

зносу його елементів. 

Збільшення ресурсів ГА приводить до скорочення числа ремонтів за 

строк експлуатації, а отже, й до зменшення використання запасних частин. 

Збільшення ресурсів агрегатів можна досягти шляхом збільшення гранич-

но допустимого зносу та зниження середньої швидкості зносу. Однак під-

вищення граничного значення зносу приводить до збільшення витоків че-

рез зазори між сполученими поверхнями, а отже, – до зниження продукти-

вності машини. З другого боку, зниження швидкості зносу може бути за-

безпечено при збільшенні частоти проведення технічних обслуговувань, 

що веде до відповідного збільшення затрат. 
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Важливим питанням у проблемі оптимізації є вибір методу оптимі-

зації. Якщо процес технічного обслуговування може бути змодельованим 

системою диференціальних або алгебраїчних рівнянь, що розв’язуються 

відносно параметрів оптимізації (ресурсу рt  та швидкості зносу u ), то до 

цієї системи n  рівнянь додають ще рівняння цілевих функцій. Сумісне рі-

шення цієї системи з урахуванням обмежень, зумовлених особливостями 

процесу зносу, а також економічними міркуваннями, дає можливість отри-

мати рішення, оптимальні для заданих умов. Для зменшення трудомісткос-

ті розрахунків бажано заздалегідь визначити межі змінення параметрів, що 

варіюються. Їх можна визначити шляхом проведення попередніх експери-

ментальних випробувань або апріорним шляхом. Зменшивши діапазон по-

шуку оптимальних параметрів, можна скоротити трудомісткість вирішення 

задачі оптимізації. 

Розглянемо декілька методів рішення задачі вибору оптимальних па-

раметрів процесу технічного обслуговування гідроприводів машин. 

Метод головного критерію [5]. Використання цього методу перед-

бачає виділення середовища групи частинних критеріїв відC , обсC , кC  ос-

новного (головного) критерію, наприклад відC . Тоді за критерієм відC  ви-

конується пошук оптимальних параметрів, а на останні накладається об-

меження у вигляді нестрогих ймовірностей: *CC обсобс ≤ ; *CC кк ≤  (тут 

*Cобс  та *
кC  – нормовані значення обсC  та кC ). 

Недоліком цього методу оптимізації є те, що в ряді випадків мініма-

льне значення відC  може бути опущено внаслідок того, що обмеження на 

другорядні критерії обсC  та кC  можуть набути домінуючого значення. 

Метод узагальненого критерію [5]. У цьому випадку використову-

ється не один критерій, а згортка окремих критеріїв. Метод передбачає ви-

користання одного критерію замість декількох. Позначимо його через 

сумC . Тоді к3обс2від1сум CCCC α+α+α=  (тут 321 ααα ,,  – коефіцієнти, 

що визначають ступінь кожного критерію в основній сумі). Основну скла-

дність у використанні такого методу становить визначення значень цих ко-

ефіцієнтів. 
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У ряді випадків використовують наступний прийом. Приймаючи 

1=α∑ i  та задаючись приблизним співвідношенням, отримують критеріа-

льну згортку. Значення iα  вибирають залежно від важливості відповідного 

критерію. Якщо при плануванні строків проведення технічного обслугову-

вання гідроприводів відомі співвідношення між величинами відC , обсC  та 

кC , то, відобразивши їх у вигляді пропорцій, легко отримати значення ко-

ефіцієнтів. 

Лексиграфічна постановка задачі оптимізації. Перераховані спо-

соби усунення невизначеностей при пошуку параметрів оптимізації не да-

ють точної та визначеної інформації, але можуть бути використані при ви-

рішенні приватних задач. Більш досконалим є лексиграфічна постановка 

задачі оптимізації. 

При використанні цього методу на першому етапі відбувається стро-

ге ранжирування критеріїв, а саме виділяється головний та другорядний 

критерії. На другому етапі вирішується задача мінімізації цілевої функції з 

урахуванням того, що є область оптимальних параметрів (якщо рішення 

задачі не єдине). Потім на третьому етапі, на безлічі оптимальних парамет-

рів, вибраних по першому критерію, визначається область оптимальних 

параметрів, що відповідають другому критерію. Число наступних етапів 

відповідає числу приватних критеріїв.  

Застосовано до процесу технічного обслуговування гідроприводів 

лексиграфічна задача оптимізації може бути сформульована наступним 

чином. Визначається область оптимальних параметрів для критерію відC , з 

якої виділяється область параметрів, що відповідають мінімальному зна-

ченню другорядного критерію обсC . При цьому дотримується умова 

12 відвід CC ≤  (тут 
1відC  та 

2відC  – значення основного критерію, отримані 

в результаті оптимізації відповідно на першому та другому етапах пошуку 

оптимальних параметрів). Після звуження області пошуку знову вирішує 

задача оптимізації, але з урахуванням критерію кC , що залишився. На тре-

тьому етапі оптимізується система за критерієм кC ; при цьому на задачу 

оптимізації накладаються наступні обмеження: 
ii

CC відвід 1
≤

+
; 

ii
CC обсобс 1

≤
+

 (значення критеріїв з індексами i  та 1+i  відповідають ре-
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зультатам оптимізації, отриманим на даному та попередньому етапах оп-

тимізації). 

На заключному етапі виходить єдине рішення або безліч оптималь-

них рішень для розглядуваних параметрів (ресурсів ГА та швидкості зно-

су). При наявності безлічі рішень можна продовжити пошук оптимальних 

параметрів, але для цього необхідно ввести нові приватні критерії. 

Оптимізація параметрів технічного обслуговування гідроприводів в 

умовах компенсації приватних критеріїв. У попередніх випадках розгляда-

лась задача оптимізації процесу технічного обслуговування без компенса-

ції зменшення ряду приватних критеріїв. Однак можлива постановка зада-

чі, коли припускається деяке зменшення значень приватних критеріїв за 

умови їх компенсації в результаті збільшення значення інших. Якщо така 

компенсація не зменшує ефективності усього процесу, то вона цілком при-

пустима. При використанні цього методу величина припустимої компенса-

ції оцінюється коефіцієнтом заміщення β . 

Припустиме зменшення визначається добутком ∆⋅β  (тут ∆  – відно-

сне значення зменшення одного критерію відносно іншого). Наприклад, 

два будь-яких приватних критеріїв пов’язані співвідношенням 

 

j

i

dJ

dJ
=β ,                                               (2.11) 

де iJ  та jJ  – приватні критерії ( в даному випадку відC , обсC  або кC ). 

Наступним важливим етапом при застосуванні цього методу оптимі-

зації є складання рівняння зв’язку. 

Розглянемо як приклад визначення значення β  при наявності насту-

пного рівняння зв’язку між критеріями відC  та обсC : 

( ) constобсвід =C,CF .                                    (2.12) 

Продиференціювавши вираз (2.12), отримаємо: 

( ) ( )
0обс

обс

обсвід
від

від

обсвід =
∂

∂
+

∂

∂
dC

C

C,CF
dC

C

C,CF
.              (2.13) 

Звідси отримаємо: 
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( )
( ) відобсвід

обсобсвід

CC,CF

CC,CF

∂∂

∂∂
=β .                                 (2.14) 

Поданий метод також заснований на визначенні виду узагальненого 

критерію ( )кобсвід C,C,CF  та коефіцієнтів, що враховують частину кожно-

го критерію. 

 

2.4. Вибір сучасного методу оптимізації 

Сучасні ГА являють собою достатньо складний пристрій, при проек-

туванні яких необхідно виконати низку суперечливих вимог. А саме, спро-

ектувати ГА з бажаними статичними та динамічними характеристиками, з 

високим ККД та малими малогабаритними показниками, при стандартних 

приєднуваних розмірах. 

Таким чином, при проектуванні ГА необхідно розв’язати багатокри-

теріальну задачу: 

[ ] max,ФФФ 1 →= (X)(X),...,(X) h  DX ∈  

),m,...,j(,)X(h:D j 10 =≥                                   (2.15) 

де X – шукане рішення (вектор шуканих параметрів ГА); )k,...,i()X(i 1Ф =  

– критерії якості розв’язків (рішень) Х; )m,...,j()X(h j 1=  – обмеження, які 

встановлюють допустиму область D можливих змін рішень Х. 

Рішення  arqmaxmax =iX GХХ ∈),Ф(   є  локальним  оптимумом  по 

i-му критерію, без врахування інших. Рішення GХ ∈0  є ефективним (па-

рето-оптимальним [6]), якщо не існує рішення GХ ∈ , для якого 

),(Ф )(Ф 0ХХ ii ≥  m,...,i 1= , та жоден критерій не кращій, ніж при  0
XX = . 

Сукупність усіх можливих ефективних рішень утворює множину Парето 

(область компромісів) Р, яка є формальним розв’язком (2.15) [7]. Зауважи-

мо, що область Р визначається тільки вихідними даними ГА. 

Розгляду методів багатокритеріальної оптимізації присвячена значна 

кількість наукових робот [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Так, в [8] розглянуті задачі 

лінійного програмування з багатьма критеріями якості. В даній роботі об-

говорюються способи зменшення кількості діалогів “дослідник – особа, 

яка приймає рішення (ОПР)”.Однак в [8] не враховується, що ОПР може в 

міру знайомства з областю допустимих рішень дати нову інформацію, як 
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про ваги критеріїв, якщо вони не були відомі раніше, так і про їх уточнені 

значення. В[10] розглянуто метод оптимізації, в основі якого лежить діалог 

ОПР – ЕОМ. При адитивному підході розв’язок задачі оптимізації базуєть-

ся на послідовному уточнені кращого розв’язку 01
X (на думку ОПР) шля-

хом переходу от однієї альтернативи DX L ∈0  до  DX L ∈+
0

1  наступної, з 

врахуванням інформації LI , від ОПР. В цьому процесі відбуваються пара-

лельно два види адаптації, ЕОМ – до розв’язків, яким ОПР відає перевагу, 

та ОПР – до розв’язуваної задачі. Одним із недоліків цього методу, який 

обмежує область його використання, є можливість виникнення, в процесі 

діалогу ОПР – ЕОМ, складних питань.  

Порівняльний аналіз великої кількості методів оптимізації, які міс-

тять діалогові процедури ОПР – ЕОМ, наведені в [9]. На наш погляд, наве-

дений аналіз є досить докладним, та найбільш повним. Він дозволяє, зале-

жно від складності задачі, що розв’язується, провести вибір найбільш ефе-

ктивного методу оптимізації. Для чого пропонується використовувати на-

ступні критерії: 

• зручність використання діалогу між ОПР та ЕОМ; 

• легкість опанування логікою методу; 

• довіра ОПР до кінцевого розв’язку, як до найкращого; 

• швидкість сходження процесу (кількість необхідних ітерацій); 

• час розрахунку; 

• корисність для ОПР інформації, яка отримана в процесі 

розв’язку задачі.  

Методи оптимізації, розглянуті в [9], базуються на використанні чо-

тирьох основних процедур організації діалогу між ОПР та ЕОМ: 

• процедури, які використовують повідомлення ОПР о значення ва-

ги критеріїв. Ці процедури названі в [9] параметричними методами. Вони 

найбільш прості з адаптивних діалогових (між ОПР та ЕОМ) методів бага-

токритеріальної оптимізації. Однак при нелінійних функціях критеріїв у 

ОПР виникають труднощі у визначені ваги критеріїв, що дещо знижує цін-

ність цих методів;  

• процедури, які використовують повідомлення ОПР про порівняну 

важливість критеріїв. Вони використовуються в адаптивних сіткових ме-
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тодах [12], які знайшли широке застосування в вирішенні задач багатокри-

теріальної оптимізації ГА, та їх елементів, наприклад в [11, 13]; 

• процедури з використанням комбінованих форм подання додат-

кової інформації. 

В [7] усі задачі багатокритеріальної оптимізації поділені на три кла-

си. При розв’язку задач першого класу на кожному кроці діалогу ОПР по-

відомляє порівняльні значення критеріїв, тобто зазначає свої вагові уяв-

лення про важливість критеріїв. При цьому шукається розв’язок, при яко-

му функціонал, отриманий агрегатуванням багатьох критеріїв в один, мі-

німізується. Адаптивність процедури полягає в швидкому отриманні 

розв’язку на попередніх кроках діалогу. Як відмічено в [12], процедури 

цього класу задач найбільш прості. Однак при нелінійних функціях крите-

ріїв у ОПР виникають труднощі при визначені та корегуванні ваг критері-

їв. Крім цього, одним з суттєвих недоліків розв’язку задач даного класу є 

припущення, що якість розв’язку можна оцінювати за допомогою одного 

критерію [14]. 

При розв’язку задач другого класу ОПР встановлює деякі рівні кри-

теріїв. Наприклад, якщо значення цільових критеріїв iγ (i-1,…,K), 

розв’язується задача [9] ОПР; змінюючи значення цілі, здійснює цілеспря-

мований пошук найкращого розв’язку, одночасно отримуючи інформацію 

про значення локально-оптимальних рішеннях.  

( )[ ] minФ

2

1

→−γ∑
=

K

i
i X , DX ∈ .                            (2.16) 

Замість (2.16) можуть бути використані й інші алгоритми, докладний 

опис яких наведено в [7]. При цьому вони всі передбачають діалог ОПР з 

ЕОМ, в ході якого ОПР може уточнити алгоритм, додавши обмеження, 

здійснити їх коректування або перевести критерії в обмеження з одночас-

ним уточненням їх граничних значень. До цього класу належить і метод 

послідовних поступок [12]. 

Третій клас задач становить комбінація задач першого та другого 

класу. 

На підставі проведеного порівняльного аналізу методів багатокрите-

ріальної оптимізації для ГА із ГВК нами обрано метод дослідження пара-
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метрів простору (ДПП), характерною особливістю якого є систематичний 

перегляд багатомірних областей, де  як пробні точки використовуються 

точки рівномірно розподілених послідовностей ( τЛП -послідовностей) 

[12]. 

Метод дослідження параметрів простору. Вихідними даними для 

багатокритеріальної оптимізації ГА із ГВК є його математична модель, яка 

у загальному випадку залежить від n параметрів n,...,αα1 . ОПР задає пара-

метричні обмеження (границі зміни кожного з параметрів) 

∗∗∗ α≤α≤α jjj  (j=1,2,..,n),                                 (2.17) 

які виділяють в просторі параметрів D, паралелепіпед n-мірного об’єму 

(далі нас будуть цікавити точки А, які належать D).  

Задаємо функціональні обмеження: 

∗∗∗ ≥≤ iii c)A(fc ,                                       (2.18) 

де )A(fi – деякі функції от параметрів ( )n,...,A αα= 1 , які не мають розри-

вів в D. 

Далі вводимо обмеження критеріїв якості, вважаючи, що вони змі-

нюються монотонно:  

∗∗
νν ≤ ФФ )A(  ( k,..,21=ν ),                                  (2.19) 

де ∗∗
νФ  – найгірше значення критерію якості )Ф A(ν , яке ОПР вважає задо-

вільним. 

Дослідження ГА із ГВК здійснюємо в три етапи. На першому етапі 

ЕОМ, без втручання ОПР, складає таблиці. Послідовно вибираються N 

пробних точок NA,...,A1 , рівномірно розташованих в області G (область 

в D, яка складається з точок А, які задовольняють обмеження (2.18)). В ко-

жній точці розраховується значення всіх критеріїв  )A(),...,A( Nki
))))

ФФ1 . По 

кожному з критеріїв складається таблиця досліджень згідно зі зростанням. 

На другому етапі ОПР знайомиться з таблицею досліджень та приз-

начає обмеження по кожному з критеріїв ∗∗
νФ

)
, незалежно від інших. 

Третій етап передбачає перевірку не пустоти області D (область в G, 

яка складається з точок А, що задовольняють обмеження (2.19)). Переби-

раючи значення усіх критеріїв в точках iSi A,...,A1 , перевіряють, чи є серед 
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точок така, в якій виконуються усі нерівності (2.19). Якщо така точка існує, 

то множина D не пуста, і задача розв’язана. В іншому випадку необхідно 

повернутися до другого етапу та зажадати від ОПР поступитися значенням 

∗∗
νФ

)
. Якщо поступитися значенням ∗∗

νФ
)

 неможливо, то треба повернутися 

до першого етапу та збільшити кількість точок випробувань N.  

 

Запитання для самоконтролю 

1. Яка періодичність технічного обслуговування є оптимальною? 

2. Чому у сучасній практиці частіше використовують аналітичні ме-

тоди? 

3. На які роботи поділяються по технічному обслуговуванню приво-

дів машин? 

4. Яка особливість методу дослідження параметрів простору? 

5. Назвіть критерії порівняльного аналізу? 

 

Завдання 

За заданою викладачем гідравлічною схемою гідроприводу (дивись 

додаток 1): 

1. Вибрати мету оптимізації його режиму технічного обслуговування 

та діагностування. 

2. Скласти послідовність розв’язування задачі оптимізації. 

3. Описати моделювання процесів відновлення елементів гідропри-

воду. 

4. Дати визначення оптимальної періодичності технічного обслуго-

вування (дивись додаток 2). 

5. Яким критеріям повинен задовольняти сучасний метод оптиміза-

ції? 

6. Опишіть метод оптимізації головного критерію. 

7. Опишіть метод оптимізації за узагальненим критерієм. 

8. Як визначити оптимальну періодичність виконання робіт по техні-

чному обслуговуванню? 
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Додаток 1 

 

Завдання для практичного заняття 1 

 

1. Скласти структурно-функціональну схему гідравлічного приводу 

(рис. Д.1 – Д.4) згідно з методикою, що наведена в 1.1. 

 
Рисунок Д.1 – Схема гідромеханічної частини автономного ГА: 

1 – насос; 2 – гідроциліндр; 3 – гідробак; 4 – зворотні клапани; 5 – з’єднальні  

канали; 6 – інерційне навантаження 

 

 

 

 

Рисунок Д.2 – Гідравлічне реле часу 
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Рисунок Д.3 – Гідропідсилювач 

 

 

 
 

Рисунок Д.4 – Схема електрогідравлічного слідкуючого приводу 
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2. Побудувати логічну модель гідравлічного приводу (рис. Д.5–Д.7) 

згідно з методикою, що наведена в 1.2. 

 

 
 

Рисунок Д.5 – Гідропідсилювач 

 

 

 

 

 

Рисунок Д.6 – Схема трикаскадного електрогідравлічного підсилювача 

потужності з механічним зворотним зв’язком 
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Рисунок Д.7 – Схема трикаскадного електрогідравлічного підсилювача  

потужності з електричним зворотним зв’язком 

 

Додаток 2 

 

Завдання до практичного заняття 2 

 

Визначити оптимальну періодичність технічного обслуговування та 

діагностування гідроприводу згідно з завданням (табл.). 

Таблиця – Завдання до практичного заняття 2 

№ 

завдан-

ня 

Необхідний 

рівень на-

дійності 

( )tP
*  

Інтенсивність 

виникнення 

несправностей 

6
1 10−⋅λ , год 

Інтен-

сивність 

відмов 

6
2 10−⋅λ

, 

год 

1k  2k  Примітки 

1 0,85 0,1 0,1 5 1 Зміна надійно-

сті відбуваєть-

ся згідно  з  

нормальним 

законом роз-

2 0,86 0,5 0,5 6 2 

3 0,87 2 1 7 3 

4 0,88 1,5 1,5 8 4 

5 0,89 1 2 9 5 
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6 0,9 3 4 10 6 поділення 
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Продовження табл. 

№ 

завдан-

ня 

Необхідний 

рівень на-

дійності 

( )tP
*  

Інтенсивність 

виникнення 

несправностей 

6
1 10−⋅λ , год 

Інтен-

сивність 

відмов 

6
2 10−⋅λ , 

год 

1k  2k  Примітки 

7 0,91 2,5 3,2 11 7 Зміна надій-

ності відбува-

ється згідно з 

нормальним 

законом роз-

поділення 

8 0,92 4,5 5,5 12 8 

9 0,93 1,2 1,7 13 1 

10 0,94 2,7 2,5 14 2 

11 0,95 0,7 7 15 3 

12 0,87 3,5 6,5 5 4 

13 0,9 4 4,5 6 5 

14 0,92 2 1,4 7 6 

15 0,95 3,7 2,8 8 7 

 

Розрахункові залежності до завдання 2. 

зпопт1від ktkW ⋅⋅= , 

де відW  – витрати на усунення відмов; зпk – середня годинна платня робіт-

никам. 

зпопт2пл ktkW ⋅⋅= , 

де плW – витрати на профілактичні роботи. 
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