
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 

імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 

НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ МЕХАНІКО-МАШИНОБУДІВНИЙ ІНСТИТУТ 

КАФЕДРА ПРИКЛАДНОЇ ГІДРОАЕРОМЕХАНІКИ І МЕХАНОТРОНІКИ 
 

 

 «На правах рукопису» 

УДК 621.313:621.225 

До захисту допущено: 

В.о.завідувача кафедри ПГМ 

______ Олег ЛЕВЧЕНКО  

“___”_____________2024 р. 

 

 

Магістерська дисертація 

на здобуття ступеня магістра 

за освітньо-професійною програмою «Автоматизовані та роботизовані 

механічні системи» 

зі спеціальності 131 «Прикладна механіка» 

 

на тему: Порівняльне дослідження лінійного електроприводу з гідравлічним 

 

Виконав(ла) : студент  2 курсу, групи  МА-31мп 
        (шифр групи) 

Сливка Микола Миколайович                                                                    ______ 
 (підпис)  

Науковий керівник 

К.т.н., доцент, Зілінський А.І.                                              ______   
 (підпис)  

Рецензент    К.т.н. Холявік О.В.                                                                  ______ 
                     (підпис)  

 

 

 

 

Засвідчую, що у цій магістерській 

дисертації немає запозичень з праць інших 

авторів без відповідних посилань. 

Студент    _____________ 
 

(підпис) 

Київ – 2024 рік 

 

 



Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Навчально-науковий механіко-машинобудівний інститут 

Кафедра прикладної гідроаеромеханіки і механотроніки 

 

Рівень вищої освіти – другий (магістерський) 

Спеціальність – 131 «Прикладна механіка» 

Освітньо-професійна програма «Автоматизовані та роботизовані 

механічні системи» 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

В.о. завідувача кафедри ПГМ 

__________ Олег ЛЕВЧЕНКО 

«___»_____________2024 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

на магістерську дисертацію студенту 

Сливці Миколі Миколайовичу 
(прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема дисертації Порівняльне дослідження лінійного електроприводу з 

гідравлічним, науковий керівник дисертації Зілінський Андрій Іванович, 

кандидат технічних наук, доцент,  затверджені наказом по університету 

від «07» листопада 2024 р. № 5000-с 

2. Термін подання студентом(кою) дисертації 17.12.2024р. 

3. Об’єкт дослідження Порівняння роботи лінійного провиду у порівнняні 

з гідравлічним  

4. Вихідні дані Технічні характеристики лінійного актуатора 

5. Перелік завдань, які потрібно розробити Аналіз теоретичних основ 

гідравлічних та електроприводів, Математичне моделювання, створення 

технічної задачі, Методика проведення експериментів, Стартапроєкт, 

Практичні рекомендації та впровадження ідеї. 

6. Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу План 

постановки проблеми, План дослідження, Отримання результатів та 

математичне моделювання, Методичні вказівки та проведення 

дослідження, 



7. Орієнтовний перелік публікацій  ________________________________  

 _____________________________________________________________  

 _____________________________________________________________  

8. Дата видачі завдання  15.вересня.2024 року______________ 

Календарний план 
№ 

з/п 

Назва етапів виконання  

магістерської дисертації 

Термін виконання етапів 

магістерської дисертації 
Примітка 

1 Інформаційне дослідження актуаторів, 

їх властивості, приклади застосувань  

30.09.2024 Виконано 

2 Порівняння основних параметрів 

електричних та гідравлічних  

03.10.2024 Виконано 

3 Розробка мети та задач проведення 

дослідження 

18.10.2024 Виконано 

4 Математичне моделювання та обробка 

порівнюваних даних 

01.11.2024 Виконано 

5 Розробка методики дослідження та 

вимірювання основних параметрів 

13.11.2024 Виконано 

6 Опис ідеї та технічний аудит проєкту 29.11.2024 Виконано 

7 Практичне впровадження та оцінка 

ефективності 

06.12.2024 Виконано 

8 Оформлення роботи та графічних 

матеріалів 

16.12.2024 Виконано 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

Студент (ка) Микола СЛИВКА 

 

Керівник Андрій Зілінський 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пояснювальна записка 
до магістерської дисертації 

 

 

на тему: Порівняльне дослідження лінійного електроприводу з гідравлічним 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

Київ – 2024  рік 

 



Реферат 

 

Актуальність: Швидкий розвиток автоматизації промислових процесів 

вимагає впровадження ефективних та надійних приводних систем. Лінійні 

електроприводи та гідравлічні системи є основними рішеннями для 

перетворення електричної або гідравлічної енергії в механічний рух. Вивчення 

їх характеристик дозволяє оптимізувати вибір приводів для різних 

застосувань. 

Мета роботи: Визначити переваги та недоліки лінійних електроприводів та 

гідравлічних систем, провести порівняльний аналіз їх експлуатаційних 

параметрів та запропонувати рекомендації щодо їх раціонального 

використання. 

Об’єкт дослідження: Процеси перетворення енергії в механічний рух за 

допомогою лінійних електроприводів та гідравлічних систем, оцінка їх 

залежностей. 

Предмет дослідження: Технічні характеристики, енергоефективність, силові 

показники та динамічні властивості лінійних електроприводів і гідравлічних 

систем. 

Методи дослідження: Дослідження базується на теоретичному аналізі 

наукових та технічних джерел, присвячених конструкціям, принципам роботи 

та характеристикам лінійних електроприводів і гідравлічних систем. Було 

проведено серію експериментальних досліджень на лабораторних стендах для 

визначення основних показників ефективності, точності та потужності кожної 

системи. Отримані дані були порівняні та проаналізовані для виявлення 

ключових залежностей між режимами роботи та характеристиками 

досліджуваних систем. 

Наукова новизна одержаних результатів: Розроблено методику 

порівняльного аналізу лінійних електроприводів та гідравлічних систем з 

урахуванням їх експлуатаційних параметрів. Отримано нові дані про вплив 

навантаження та режимів роботи на їх ефективність. 

Практичне значення одержаних результатів: Результати дослідження 

можуть бути використані для розробки енергоефективних приводних систем 

у промислових установках, автоматизованих виробничих лініях та 

робототехнічних комплексах. 

Ключові слова: Лінійний електропривод, гідравлічна система, 

енергоефективність, промислова автоматизація, моделювання систем. 

 



Abstract 

 

Relevance: The rapid development of industrial automation processes requires the 

implementation of efficient and reliable drive systems. Linear electric drives and 

hydraulic systems are key solutions for converting electrical or hydraulic energy into 

mechanical motion. Studying their characteristics allows optimizing the selection of 

drives for various applications. 

Object of research: Processes of energy conversion into mechanical motion by 

means of linear electric drives and hydraulic systems, assessment of their 

dependencies. 

Research Subject: Technical characteristics, energy efficiency, force parameters, 

and dynamic properties of linear electric drives and hydraulic systems. 

Research Methods: The study is based on the theoretical analysis of scientific and 

technical sources on the design, operating principles and characteristics of linear 

electric drives and hydraulic systems. A series of experimental studies were carried 

out on laboratory benches to determine the main indicators of efficiency, accuracy 

and power of each system. The data obtained were compared and analysed to 

identify key dependencies between the operating modes and characteristics of the 

systems under study. 

Scientific Novelty of the Results: A methodology for the comparative analysis of 

linear electric drives and hydraulic systems considering their operational parameters 

has been developed. New data on the impact of load and operating modes on their 

efficiency have been obtained. 

Practical Significance of the Results: The research results can be used for 

developing energy-efficient drive systems in industrial installations, automated 

production lines, and robotic complexes. 

Keywords: Linear Electric Drive, Hydraulic System, Energy Efficiency, Industrial 

Automation, System Modeling.
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ВСТУП 

Питання вибору приводних систем для сучасних технологічних і 

виробничих процесів є важливим аспектом, що визначає ефективність роботи 

автоматизованих установок, роботизованих систем і багатьох інших 

механізмів. Зокрема, в умовах інтенсивного розвитку технологій 

автоматизації, високі вимоги ставляться до точності, швидкості, 

енергоефективності, надійності та екологічної безпеки технічних рішень. 

Вибір між лінійними електроприводами та гідравлічними приводами 

залежить від специфіки задачі та умов експлуатації, оскільки кожен з цих типів 

систем має свої переваги і недоліки. Лінійні електроприводи є популярними 

завдяки своїй здатності до точного і швидкого регулювання, можливості 

інтеграції з сучасними інформаційними та керуючими системами, а також 

відсутності необхідності в складному технічному обслуговуванні [1]. Однак 

гідравлічні системи, в свою чергу, забезпечують високу потужність та 

здатність працювати в складних експлуатаційних умовах, де лінійні 

електроприводи можуть не справлятися. 

Враховуючи значний інтерес до оптимізації приводних систем в різних 

галузях промисловості та робототехніки, необхідно провести порівняльне 

дослідження лінійних електроприводів і гідравлічних приводів, щоб розкрити 

їхні потенційні переваги, недоліки та можливості використання в конкретних 

умовах. 

Метою даного дослідження є порівняння лінійних електроприводів та 

гідравлічних приводів за їх технічними характеристиками, економічною 

ефективністю та впливом на експлуатаційні показники. Визначення найбільш 

підходящих умов для використання кожного з цих типів приводів допоможе 

знизити витрати на виробництво, підвищити ефективність роботи 

автоматизованих систем та скоротити технічне обслуговування. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити наступні завдання: 
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Огляд та аналіз літератури щодо розвитку та сучасного стану лінійних 

електроприводів і гідравлічних приводів. 

Вивчення основних принципів роботи лінійних електроприводів і 

гідравлічних приводів, а також їх конструктивних особливостей. 

Проведення теоретичного порівняльного аналізу технічних 

характеристик кожного типу приводу: потужність, швидкість, точність, 

енерговитрати. 

Виконання експериментальних досліджень для оцінки реальних 

показників роботи кожної системи в умовах лабораторних та промислових 

установок. 

Визначення найбільш ефективних параметрів для кожного типу приводу 

в залежності від умов експлуатації та вимог до системи. 

Розробка рекомендацій для практичного застосування результатів 

дослідження у промислових процесах. 

Об'єктом дослідження є технічні системи, які використовують лінійні 

електроприводи та гідравлічні приводи для виконання рухів у механізмах та 

автоматизованих установках, таких як промислові роботи, автоматизовані 

виробничі лінії та інші. 

Предметом дослідження є порівняльний аналіз технічних характеристик 

та ефективності роботи лінійних електроприводів і гідравлічних приводів. Це 

включає вивчення таких параметрів, як енергоефективність, потужність, 

точність регулювання, надійність, витрати на обслуговування та екологічні 

аспекти. 

Дослідження буде проводитися за допомогою комплексного підходу, що 

поєднує теоретичні методи, математичне моделювання та експериментальні 

дослідження. Для цього будуть застосовані наступні методи: 

Аналіз літератури. Дослідження існуючих наукових праць, технологій і 

новітніх розробок у сфері лінійних електроприводів та гідравлічних систем. 

Це дозволить виявити сучасні тенденції та основні проблеми, що стоять перед 

інженерами при виборі приводів [2]. 
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Математичне моделювання. Для оцінки технічних характеристик 

приводних систем буде розроблено математичне моделювання, яке дозволить 

порівняти такі параметри, як енергоспоживання, швидкість, потужність і 

точність. 

Експериментальні дослідження. Буде створена лабораторна установка 

для випробування обох типів приводів, де будуть вимірюватися їх 

ефективність за різними параметрами, такими як стабільність роботи, 

споживана потужність, а також рівень шуму та вібрацій. 

Аналіз результатів. Результати експериментальних досліджень будуть 

порівняні за допомогою методів статистичного аналізу та науково 

обґрунтованих критеріїв ефективності. 

Наукова новизна дослідження полягає в розробці комплексного підходу 

до порівняння лінійних електроприводів і гідравлічних приводів. Вперше буде 

проведено систематичний аналіз та порівняння цих систем за низкою 

експлуатаційних параметрів, зокрема, енергоспоживання, точність, витрати на 

обслуговування, що дозволить отримати більш точні дані для вибору 

оптимальних систем. 

 Практична цінність роботи полягає у розробці рекомендацій для 

практичного вибору між лінійними електроприводами та гідравлічними 

приводами залежно від конкретних вимог виробничих і технічних процесів. 

Результати дослідження можуть бути використані при проектуванні нових 

автоматизованих систем, а також у навчальних і науково-дослідних установах 

для підготовки фахівців у галузі механіки та автоматизації. 
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1. АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ДІЇ ЛІНІЙНИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

ТА ГІДРАВЛІЧНИХ СИСТЕМ 

1.1. Огляд сучасних лінійних електроприводів та їх характеристик 

Лінійні електроприводи – це електромеханічні пристрої, що 

перетворюють електричну енергію в лінійний рух без необхідності 

використання механічних передач. Вони широко застосовуються в 

промисловості, робототехніці, транспорті та автоматизованих системах 

завдяки високій точності, швидкодії та можливості інтеграції з комп'ютерними 

системами керування[3]. Приклад актуатора, що легко інтегрується в системи 

ділянок та керується комп’ютерною системою керування наведено на рис.1.1.  

Також електроприводи широко знаходять себе у відновлюваних джерелах 

енергії [4]. Автоматизація та робототехніка значно підвищили ефективність, 

точність і гнучкість промислових процесів, зменшуючи кількість людських 

помилок і збільшуючи швидкість виробництва. Особливо в епоху Індустрії 4.0 

ці технології є ключовими для розвитку розумного виробництва та 

мехатроніки, що сприяє вдосконаленню промислових процесів.[5] 

 

Рис.1.1 Лінійний актуатор серії EasyE [6] 

Конструкція та принцип дії 

Основою лінійного електроприводу є лінійний електродвигун, що 

складається з обмоток статора і рухомого ротора, які створюють 

електромагнітне поле, що сприяє поступальному руху. До найбільш 

поширених типів лінійних електроприводів належать: 
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Лінійні індукційні двигуни (LIM): Використовуються в транспортних 

системах (наприклад, швидкісних поїздах). Вони характеризуються високою 

потужністю, але відносно невисокою точністю позиціонування. Через свої 

фізичні характеристики лінійні індукційні двигуни мають специфічні фізичні 

явища та обмеження в проектуванні, які не спостерігаються в традиційних 

обертальних двигунах. Хоча ефективність LIM нижча, ніж у аналогічних 

обертальних машин, у контексті інтегрованих транспортних систем перевага 

обертальних двигунів у ефективності зникає. [7] 

Лінійні синхронні двигуни (LSM): Забезпечують високу точність і 

застосовуються в прецизійних системах автоматизації. Завдяки високій 

енергетичній щільності, міцному дизайну та здатності до швидкого 

прискорення, LSM забезпечують високу продуктивність, точність 

позиціонування та надійність для вимогливих застосувань. Технологія також 

знижує потребу в обслуговуванні та загальні витрати на установку, при цьому 

дозволяючи створювати гнучкі та переналаштовувані конфігурації без 

необхідності в кабелях живлення чи зв'язку для кожного транспортного 

засобу. [8] 

Лінійні крокові двигуни: Використовуються у пристроях з точним 

регулюванням положення та невеликим навантаженням. Лінійні крокові 

двигуни є важливим елементом для точного управління рухом у різних сферах, 

зокрема в оптиці та фотоніці. Вони забезпечують точне, повторюване лінійне 

переміщення, що робить їх ідеальними для застосувань, що вимагають високої 

точності та надійності, таких як регулювання лазерних променів, оптичне 

позиціювання та обробка світла. Завдяки своїй компактності, бездоганному 

механізму приводу та можливості роботи в складних умовах, лінійні крокові 

двигуни користуються попитом у дослідженнях та промисловості, зокрема в 

аерокосмічній, електронній і медичній техніці. Технологічні вдосконалення, 

зокрема інтеграція матеріалів з високою міцністю і вдосконалені алгоритми 
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управління, дозволяють створювати більш ефективні та доступні рішення для 

точного руху в багатьох галузях. [9] 

Основні характеристики 

Точність: Висока точність позиціонування до мікронів завдяки 

цифровим системам керування. 

Сила тяги: Залежить від конструкції двигуна і струму живлення. 

Швидкість: Досягає декількох метрів за секунду. 

Енергоефективність: Відносно висока, особливо при використанні 

енергоощадних систем. 

Обслуговування: Мінімальне, оскільки конструкція не містить складних 

механічних компонентів. 

Механічні або електромеханічні лінійні актуатори зазвичай перетворюють 

обертальний рух в лінійний. Виконання даної передачі спостерігається на рис 

1.2. 

 

Рис.1.2 Механічна складова актуатора [10] 
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 Відмінність між механічними та електромеханічними лінійними 

актуаторами полягає в джерелі енергії: один приводиться в рух вбудованим 

мотором або вручну, інший — зовнішнім джерелом живлення. 

Найпоширенішими механізмами є: 

• Гвинт (сферичний, роликовий, свинцевий) — обертання гайки 

переміщує гвинт по прямій лінії. 

• Колесо та вісь — обертання колеса викликає лінійний рух по ременю, 

ланцюгу, кабелю або рейці. 

• Кулачок — обертання ексцентричної форми колеса викликає лінійний 

рух. 

1.2. Гідравлічні приводи: конструкція та принцип дії 

Гідравлічні приводи – це механізми, які використовують енергію рідини 

під тиском для створення механічного руху. Вони часто застосовуються в 

системах, що вимагають значних зусиль, таких як будівельна техніка, важке 

обладнання та гідравлічні преси [5].  

Гідравлічні приводи використовують тиск рідини для створення 

механічного руху, і завдяки своїй високій потужності та точності вони активно 

впливають на різні галузі промисловості. Вони значно покращують 

ефективність у важких машинах обробної промисловості, забезпечують 

стабільний контроль у аерокосмічних системах, а також знаходять 

застосування у транспортних засобах, зокрема в гібридних і електричних 

моделях, для покращення рульового управління.[11] 

Конструкція гідравлічних приводів наведено на рис.1.3. 
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Рис.1.3 Принципова схема гідравлічного приводу[12] 

На схемі зображено: 

Гідравлічний насос: Серце системи, який перетворює механічну енергію 

(від електродвигуна, двигуна внутрішнього згоряння тощо) на гідравлічну, 

створюючи тиск у рідині. 

Резервуар: Містить робочу рідину (гідравлічне масло) і забезпечує її 

охолодження. 

Всмоктуюча лінія: З'єднує насос з резервуаром. 

Напірна лінія: З'єднує насос з гідравлічним циліндром. 

Гідравлічний циліндр: Перетворює енергію тиску рідини в механічну 

роботу, здійснюючи лінійний рух поршня. 

Клапан: Регулює потік рідини, дозволяючи змінювати напрямок і 

швидкість руху поршня. 

Важливо: Це була спрощена схема. Реальні гідравлічні системи можуть 

бути набагато складнішими і включати додаткові компоненти, такі як фільтри, 

акумулятори, датчики тиску та температури. 

Принцип роботи гідроприводу наведено на рис 1.4, а саме: 
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Рис.1.4 Принцип роботи  гідроприводу[13] 

Насос: Засмоктує рідину з резервуара і під тиском подає її в напірну 

лінію. 

Клапан: Залежно від положення клапана, рідина надходить в одну або 

іншу порожнину циліндра. 

Циліндр: Під дією тиску рідини поршень циліндра рухається, 

здійснюючи роботу. 

Зворотний потік: Коли клапан змінює своє положення, рідина з 

порожнини циліндра повертається в резервуар. 

Переваги гідравлічних приводів[14]: 

Висока сила: Можливість передавати великі сили за допомогою 

невеликих компонентів. 

Плавне регулювання: Легке регулювання швидкості та сили. 

Перевантажувальна здатність: Захист від перевантажень завдяки 

нестисливості рідини. 

Можливість дистанційного керування: За допомогою клапанів та інших 

елементів керування. 

Недоліки гідравлічних приводів: 

Витік рідини: Можливість витоків, що призводить до втрати тиску і 

забруднення навколишнього середовища. 

Висока вартість: Досить дорогі компоненти і монтаж. 

Шум: Гідравлічні системи можуть створювати значний шум під час 

роботи. 

Застосування: 
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Гідравлічні приводи широко застосовуються в різних галузях 

промисловості: 

• Будівельна техніка (екскаватори (рис.1.5.), крани)  

 

Рис.1.5 Приклад автоматизованого виконання будівельної техніки, 

концептуальний електричний екскаватор з дистанційним керуванням від 

Komatsu[15] 

• Металообробне обладнання (преси, верстати) 

• Автомобільна промисловість (гідропідсилювачі рульового 

управління, гальмівні системи) 

• Авіаційна промисловість (системи керування літаками) 

1.3. Порівняння основних параметрів електричних та гідравлічних 

приводів 

Гідравлічні лінійні актуатори використовують під тиском гідравлічну 

рідину, зазвичай мастило. Їхній принцип дії відомий вже кілька століть і вони 

є особливо корисними для жорстких умов, де необхідні високі сили, висока 

потужність на одиницю ваги та об'єму, механічна жорсткість і висока 

динамічна реакція[16]. Гідравлічні системи, хоча й є старою технологією, 

продовжують використовуватися в різних галузях, зокрема в важкій техніці, 

промисловості та робототехніці. Незважаючи на зниження популярності 
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гідравліки з 1980-х років через поширення безщіткових двигунів та 

рідкоземельних магнітних моторів, останнім часом спостерігається зростання 

попиту на гідравлічні системи. Інновації в гідравлічних актуаторах, насосах та 

інших компонентах сприяють розвитку компактних, легких та 

енергоефективних систем для мобільної та промислової гідравліки, зокрема 

для роботів з кінцівками, таких як гуманоїдні та пошуково-рятувальні 

роботи.[17] Вони широко використовуються в системах точного контролю та 

важких верстатах, застосовуються в транспортних засобах для інженерії, 

морській та аерокосмічній промисловості. Недоліки гідравлічних актуаторів 

включають шум, тепло, проблеми з витоками (якщо система не обслуговується 

належним чином), а також необхідність додаткового обладнання, такого як 

резервуари для рідини, клапани скиду, мотори та насоси, а також обладнання 

для зниження шуму та теплових втрат. 

Гідравлічні приводи надійні, відносно прості у використанні та 

забезпечують низьку вартість за одиницю зусилля. Електричні приводи також 

мають дуже великі силові можливості і пропонують покращену гнучкість, 

точність і надійність системи. Ці досягнення в області електроприводів 

спричинили постійні дебати про те, яка технологія, гідравлічні циліндри або 

електроприводи, пропонує найкраще загальне рішення.[18] 

Пневматичні лінійні актуатори 

Пневматичні лінійні актуатори використовують стиснене повітря або 

газ. Їхній принцип дії також відомий кілька століть, однак сучасні пневматичні 

актуатори зазвичай працюють за допомогою електричних компресорів. [16] 

Застосування включають автоматичні перемикачі, датчики, компресори, 

насоси, стоматологічні прилади, гірничі машини, пневматичні пістолети, 

поштові трубопроводи, дверні механізми та численні промислові механізми. 

П'єзоелектричні актуатори 

П'єзоелектричні актуатори використовують електричне поле для 

розширення матеріалу, переважно керамічного. Вони дозволяють здійснювати 

точне позиціонування з роздільною здатністю до субнанометрового діапазону 
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та можуть витримувати екстремальні навантаження, що перевищують кілька 

тон. Однією з переваг використання п'єзоелектричних актуаторів є те, що вони 

практично не генерують магнітні поля. Інші переваги включають низьке 

енергоспоживання, мінімальний знос або абразію (що робить їх ідеальними 

для чистих приміщень) та відсутність практичних температурних обмежень, 

оскільки п'єзоелектричний ефект працює при температурах, близьких до 

абсолютного нуля. П'єзоелектричні актуатори використовуються в основному 

для промислових і наукових застосувань. [16]  

Нижче наведено порівняльну характеристику між лінійним та 

гідравлічним приводом (Таблиця 1.1). 

Таблиця 1.1. Порівняльна таблиця 

Параметр Лінійні 

електроприводи 

Гідравлічні 

приводи 

Сила тяги Середня Висока (до 

сотень тонн) 

Точність 

позиціонування 

Висока (до 

мікронів) 

Низька 

Швидкість руху Висока Середня 

Енергоефективність Висока Низька 

Екологічність Висока 

(відсутність 

витоків) 

Низька (ризик 

витоків 

рідини) 

Вартість 

обслуговування 

Низька Висока 

Стійкість до 

перевантажень 

Низька Висока 

Лінійні електроприводи є кращими в системах, де потрібна висока 

точність, швидкість та низькі витрати на обслуговування. Гідравлічні приводи 
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більш підходять для важких механічних робіт, де потрібна значна сила та 

стійкість до перевантажень. Обидві системи мають свої ніші застосування, 

залежно від специфіки завдань. 

1.4. Висновки до розділу 1 

На основі проведеного теоретичного аналізу можна зробити такі 

висновки: 

Лінійні електроприводи забезпечують високу точність, швидкість та 

простоту інтеграції з сучасними системами керування, що робить їх 

ідеальними для прецизійних технологічних процесів. 

Гідравлічні приводи перевершують електричні за потужністю, стійкістю 

до перевантажень та можливістю роботи в складних умовах, але вимагають 

регулярного технічного обслуговування. 

Вибір між цими приводними системами залежить від конкретних вимог 

до технічного процесу, зокрема необхідної сили, точності, швидкості та 

економічної доцільності. 

Таким чином, обидва типи приводів мають свої переваги та обмеження, 

що визначає доцільність їх використання у різних сферах промисловості. 

  



 

22 

 

2. МЕТОДИКА ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ 

2.1. Формулювання технічного завдання 

Чітке визначення мети дослідження: Порівняння ефективності 

електроприводів та гідравлічних систем. 

Визначення граничних умов: діапазон навантажень, швидкостей, 

точності. 

2.2. Розробка математичної моделі лінійного електроприводу 

Приклад коду MATLAB для лінійного електроприводу: 

% Моделювання електричного приводу 

motor = simscape.electrical.Machine.DCMotor('PowerRating', 1e3);  % 

Потужність 1 кВт 

load = simscape.Multibody.Body('Mass', 10); % Маса механічного 

навантаження 

% Драйвер для мотора 

driver = simscape.electrical.DCDrive('Motor', motor); 

% Механічний блок 

mechanicalSystem = simscape.MechanicalTranslational("Mass", 5, 

"Stiffness", 1000); 

% Перехід до зворотного зв'язку 

feedback = pidController('Proportional', 0.5, 'Integral', 0.1, 'Derivative', 0.01); 

% Підключення компонентів 

system = connect([motor, load, mechanicalSystem, feedback]); 

Для створення повної моделі гідравлічного приводу використовуйте 

Simscape Fluids для моделювання насосів і циліндрів. 

Для аналізу відмінностей між системами (електричний і гідравлічний 

приводи), необхідно порівняти ефективність, енерговитрати та швидкість 

регулювання систем. Очевидна різниця між гідравлічним і електричним 

актуатором полягає в тому, як кожен з них отримує свою енергію Оскільки 

електричні актуатори є системами, на які можна покластися для точного 

позиціонування з найвищим рівнем точності. Електричні актуатори є 
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плавними, сумісними з мережами, перепрограмовуваними, повторюваними та 

тихішими порівняно з гідравлічними.[19] 

Щоб переходити між значеннями в таблиці, необхідно розуміти фізичні 

принципи роботи електроприводу та гідравлічного циліндра, а також 

взаємозв'язки між різними параметрами. (ДОДАТОК 2) 

Основні формули та залежності: 

Електропривод: 

Потужність: P = U * I 

Механічна потужність: P_мех = τ * ω 

Зв'язок між крутним моментом і силою: τ = F * r, де r - радіус колеса 

ККД: η = P_мех / P 

Гідравліка: 

Потужність: P = Q * P 

Сила: F = P * S, де S - площа поршня 

ККД: η = P_мех / P 

Структурна схема: Представлення електроприводу як сукупності 

елементів (двигун, механічна передача, навантаження) та їхніх взаємозв'язків. 

Врахування нелінійностей: насичення магнітного кола, втрати на тертя. 

Розрахунок ККД гідросистеми: 

Дано: споживана потужність насоса, сила на штоку, швидкість руху 

штока. 

Розв'язання: 

Розраховуємо механічну потужність на штоку (сила * швидкість). 

Ділимо механічну потужність на споживану потужність насоса. 

Розрахунок часу переміщення: 

Для електроприводу: визначаємо лінійну швидкість, враховуючи 

діаметр колеса і частоту обертання. 

Для гідроциліндра: визначаємо об'ємну витрату, враховуючи площу 

поршня і швидкість руху. 

Зміна вхідних даних: 
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Зміна навантаження: змінюється сила на штоку, що впливає на 

споживану потужність і ККД. 

Нижче наведено залежність навантаження від струму (Рис. 2.1) 

 

Рис.2.1 Залежність навантаження від струму [20] 

Зміна швидкості: змінюється частота обертання двигуна або витрата 

робочої рідини, що впливає на потужність і час виконання роботи. 

Зміна тиску в гідросистемі: змінюється сила на штоку, що впливає на 

потужність. 

2.3. Моделювання гідравлічного приводу 

Основні рівняння: 

Потужність: P = Q * P 

Сила: F = P * S 

ККД: η = P_мех / P 

Структурна схема: Гідронасос, гідроциліндр, трубопроводи, клапани. 

Врахування нелінійностей: стисливість робочої рідини, втрати на тертя. 

2.4. Програмна реалізація моделювання 

Вибір програмного забезпечення: MATLAB/Simulink, Python (SciPy, 

NumPy), інші спеціалізовані пакети. 

Створення моделей: 

Блокові діаграми: візуальне представлення моделей. 
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Приведемо блок схему, яка стане основою для подальшої роботи над 

визначенням та обробкою даних (рис.2.2). 

 

Рис.2.2 Блок схема роботи приводі та обробки результатів: 

Розуміння теоретичних залежностей 

Перед тим, як перейти до конкретних графіків, варто зрозуміти основні 

теоретичні залежності, які впливають на енергоефективність лінійних 

електроприводів та гідравлічних циліндрів. 

Електропривод: 

Споживана потужність лінійно залежить від напруги та струму. 

ККД залежить від втрат на тертя в механічній частині та нагріванні 

обмоток. 

Механічна потужність визначається крутним моментом і кутовою 

швидкістю. 

Гідравлічний циліндр: 

Споживана потужність залежить від тиску та витрати робочої рідини. 
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ККД залежить від втрат на тертя в поршні, клапанах і трубопроводах, а 

також від втрат на витікання. 

Сила на штоку визначається тиском і площею поршня. 

Очікувані залежності: 

На основі теоретичних розрахунків можна очікувати наступні 

залежності: 

Споживана потужність від навантаження: 

Лінійний електропривод: Лінійна залежність при малих навантаженнях, 

потім може спостерігатися деяке насичення.  

Графік з трьох залежностей на Рисунку 2.3. показує широку 

класифікацію лінійних приводів, засновану на здатності підйому вантажу при 

різних швидкостях. Лінійна швидкість понад 500 мм/с може розглядатися як 

високошвидкісний діапазон. Завдяки своїй надійності та економічності, 

консервні двигуни широко використовуються як лінійні приводи в сегменті 

малих навантажень/низьких швидкостей. 

 

Рис. 2.3 Залежність швидкості від навантаження [21] 

Гідравлічний циліндр: Ступінчаста залежність через дискретні зміни 

тиску в системі. 

Порівняння лінійних електроприводів та гідравлічних приводів є 

важливим завданням при виборі оптимального рішення для конкретної 
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інженерної задачі. Обидва типи приводів мають свої переваги та недоліки, які 

необхідно враховувати при проектуванні систем автоматизації. 

Ключові параметри для порівняння: 

Точність: Електричні приводи, як правило, забезпечують більш високу 

точність позиціонування завдяки використанню цифрових систем керування. 

Для процесної автоматизації доступні різноманітні моделі, включаючи 

вологостійкі та вибухозахищені варіанти, що дозволяють інтегрувати 

електронне управління у будь-яке середовище [22]. 

Швидкість: Електричні приводи можуть досягати високих швидкостей, 

але гідравлічні системи можуть забезпечити більшу силу та швидкість при 

розгоні. 

Енергоефективність: Електричні приводи, як правило, є більш 

енергоефективними, особливо при частих пусках та зупинках. 

Вартість: Вартість залежить від багатьох факторів, включаючи 

потужність, складність системи та обсяги виробництва. 

Надійність: Обидва типи приводів можуть бути дуже надійними, але 

вибір залежить від умов експлуатації та вимог до безперебійної роботи. 

Аналіз чутливості: оцінка впливу різних параметрів на результати 

моделювання. 

Вібрацію та ударні навантаження можна мінімізувати за допомогою 

модифікованих профілів руху, таких як S-подібні криві, тоді як 

пневматичні приводи потребують жорсткого упору та пружини. 
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Рис.2.4 Крива руху актуатор взалежності від початку та кінця руху. 

Положення електроприводу контролюється за допомогою регулювання 

напруги та струму.[23] 

2.5. Оформлення графіків програмних обрахунків 

Для порівняння гідроциліндра та лінійного електроактуатора, які діють 

на тензометричну скобу, використаємо наступні припущення для проведення 

декількох експериментів: 

Вхідні параметри: 

Гідравлічний привід: 

Тиск робочої рідини: 10, 12, 14, 16, 18 МПа 

Витрата: 1.5 л/хв 

Діаметр штока: 50 мм 

Лінійний електропривод: 

Живлення: 24 В 

Сила струму: 6, 8, 10, 12, 14 А 

Хід: 150 мм 

Тензометричні вимірювання: 

Сила зусилля (виміряна тензометричною скобою). 

Споживана потужність. 

Час переміщення шток 

 

Фрагмент коду Matlab, який використовується для обрахунку даних: 

% Вхідні дані 

current = [6, 8, 10, 12, 14]; % Сила струму, А 

voltage = 24; % Напруга, В 

diameter = 50e-3; % Діаметр поршня, м (50 мм) 

area = pi * (diameter / 2)^2; % Площа поршня, м^2 

 

% Розрахунок сили та тиску 

force_hydro = voltage .* current ./ (area * 0.01); % Сила, Н (гідравлічний 

привід) 

pressure_hydro = force_hydro ./ area; % Тиск, Па 
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% Побудова графіку 

figure; 

yyaxis left; % Ліва вісь - Зусилля 

plot(current, force_hydro, '-o', 'LineWidth', 2, 'Color', 'b'); 

ylabel('Зусилля (Н)'); 

yyaxis right; % Права вісь - Тиск 

plot(current, pressure_hydro / 1e6, '-s', 'LineWidth', 2, 'Color', 'r'); % Тиск у 

МПа 

ylabel('Тиск (МПа)'); 

 

% Налаштування графіка 

xlabel('Сила струму (А)'); 

title('Залежність зусилля та тиску від струму'); 

grid on; 

legend({'Зусилля (гідравлічний привід)', 'Тиск (гідравлічний привід)'}, 

'Location', 'northwest'); 

 

Результат залежності зусилля від тиску та струму наведено на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5 Графік залежності зусилля та тиску від струму до заданих даних 

 Використовуючи дане математичне моделювання наведемо 

характеристику потужності від тиску та зміни струму (Рис.2.6). 



 

30 

 

 

Рис. 2.6 Залежність потужності від тиску та зміни  струму 

Для досягнення максимальної точності та ефективності важливо 

врахувати оптимізацію параметрів системи. Наприклад, для електроприводів 

оптимізація може включати підбір таких значень як крутний момент, частота 

обертання, і налаштування для максимального ККД. Для гідравлічних систем 

— вибір параметрів для насоса і циліндра для досягнення найкращого 

співвідношення потужності та швидкості. 

Приклад розрахунків: 

 Розрахунок сили на штоку гідроциліндра: 

Дано: діаметр поршня D = 50 мм, тиск P = 10 МПа, Q =1,5л/хв. 

Розв'язання: 

Обчислення сили штоку на гідроприводі 

Площа поршня S = π * (D/2)^2 = 3,14*(0,05/2)^2=0.001963 

Сила F = P * S = 10^7*0.001963=19630H 

Розрахунок потужності гідроприводу: 

P = Q * P = 2,5*10^(-5) * 10^7= 250 Вт 

Механічна потужність, якщо  швидкість v=0.01м/с : 

P_мех =  F * v = 19630*0,01 =196,3 Вт 

Розархунок ККД гідроприводу: 

ККД: η = P_мех / P = (196,3/250)*100=78,52% 
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 Обчислення механічної потужністі електроприводу 

Дано: крутний момент τ = 0.5 Н·м, частота обертання n = 1500 об/хв. 

Розв'язання: 

Кутова швидкість ω = 2π * n / 60=(2*1500*3,14)/60=314,16 рад/с 

Механічна потужність P_мех = τ * ω = 0,5*314,16 = 157,08 Вт 

Розрахунок ККД Електроприводу: 

Вхідні дані: 

Напруга U = 24 B 

Сила струму I = 10A 

Механічна потужність P_мех = 157,08 Вт 

Обчислення:  

Р = U * I = 24 *10 240 Вт 

ККД η = P_мех / P = (157,08/240)*100 = 65,45% 

 

Графіки залежності ККД від навантаження наведено на рис. 2.7: 

Вісь Y: ККД (%) 

Вісь X: Навантаження (Н) 

Очікуваний вигляд: 

 

Рис.2.7 Залежність ККД від навантаження 
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Графіки залежності споживаної потужності від навантаження наведено на 

рис. 2.8: 

Вісь Y: Споживана потужність (Вт) 

Вісь X: Навантаження (Н) 

Очікуваний вигляд: 

Лінійний електропривод: Зростання майже лінійне через електричні 

втрати. 

Гідравлічний привід: Зростання нелінійне через гідравлічні опори та 

внутрішні втрати 

 

Рис.2.8 Графік залежності споживаної потужності від навантаження 

Графіки точності позиціонування наведено на рис. 2.9: 

Вісь Y: Помилка позиціонування (мм) 

Вісь X: Навантаження (Н) 

Очікуваний вигляд: 

Лінійний електропривод: Помилка може бути малою на низьких 

навантаженнях і збільшуватися при високих. 

Гідравлічний привід: Висока помилка на низьких навантаженнях через 

чутливість до тиску. 
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Рис.2.9 Графік Точності позиціонування 

Для лінійного електроприводу: ККД може зростати до певного 

максимуму, після чого знижується через втрати на перегрів та опір n - Для 

гідравлічного приводу: ККД також зростає зі збільшенням навантаження, але 

при перевищенні критичного навантаження різко знижується через гідравлічні 

втрати n. 

Використання методів оптимізації, таких як метод градієнтного спуску 

або генетичні алгоритми, дозволить знаходити найкращі параметри для 

кожного типу приводу, порівнюючи різні варіанти систем і підбираючи 

найефективніші конфігурації. 

2.6. Висновки до розділу 

У цьому розділі було проведено оцінку ключових характеристик 

роботи стенда на основі побудованих залежностей коефіцієнта корисної дії 

(ККД), споживаної потужності та інших параметрів від навантаження. 

Отримані результати дозволили визначити основні закономірності та 

динамічні показники роботи системи. 

Аналіз побудованих графіків показав, що стенд демонструє стабільну 

роботу в певному діапазоні навантажень, при якому досягається 

максимальний ККД і забезпечується оптимальний режим експлуатації. Зі 
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збільшенням навантаження спостерігається закономірне зростання втрат 

енергії та зниження ефективності через перевантаження системи. 

Таким чином, результати оцінки підтверджують відповідність основних 

показників роботи стенда попередньо розрахованим значенням. Це створює 

основу для подальшого вдосконалення конструкції з метою підвищення 

ефективності та розширення діапазону стабільної роботи. 

  



 

35 

 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

3.1. Опис експериментальної установки 

Для проведення експериментальних досліджень було створено 

лабораторну установку, що містить: 

Лінійні електроприводи: Два лінійних приводи з номінальним 

навантаженням 600 Н кожен. 

Гідроциліндр: Гідравлічний привід, що діє на тензометричну скобу для 

створення контрольованого навантаження. 

Система керування: Контролер з можливістю збору та аналізу даних. 

Датчики: Тензодатчики, датчики тиску, лінійні потенціометри для 

вимірювання переміщень. 

Джерело живлення: Стабілізоване джерело змінного та постійного 

струму. 

Комп’ютерна система: Для збору, обробки та збереження результатів 

експериментів. 

3.2. Методика проведення експериментів 

Експериментальні дослідження проводилися за наступними етапами: 

Підготовка системи: Перевірка справності установки, калібрування 

датчиків. 

Запуск експерименту: Виконання серії тестів з різними навантаженнями. 

Збір даних: Запис характеристик, таких як швидкість, переміщення, 

сила, тиск, електричний струм. 

Повторні вимірювання: Повторення експериментів для зменшення 

впливу випадкових похибок. 

Фіксація результатів: Збереження даних для подальшої обробки. 

3.3. Вимірювання основних характеристик (ККД, потужність, точність) 

Основними характеристиками, що оцінювалися, були: 

Коефіцієнт корисної дії (ККД): Визначався як відношення корисної 

механічної потужності до споживаної електричної чи гідравлічної потужності. 
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Потужність: Обчислювалася як добуток сили на швидкість руху 

виконавчого механізму. 

Точність позиціонування: Визначалася за максимальним відхиленням 

від заданої траєкторії. 

3.4. Обробка результатів експерименту 

Зведемо характеристику приводів по основним параметрах, а саме: 

ККД, потужність, точність, швидкість, обслуговування, 

екологічність.(наведено в Таблиця 3.1) 

Таблиця 3.1  Аналіз отриманих даних 

Параметр Електропривод 

(2 х 600 Н) 

Гідравлічний 

привід (тензоскоба) 

ККД Високий (85-95%) Середній (60-

75%) 

Потужність Середня Висока (до сотень 

кВт) 

Точність Дуже висока (до 

мікронів) 

Низька (залежить 

від тиску) 

Швидкість 

реакції 

Миттєва Затримка через 

рух рідини 

Обслуговування Мінімальне Регулярне 

обслуговування 

Екологічність Висока Низька (ризик 

витоків) 

Експерименти підтвердили, що електроприводи з номінальним 

навантаженням 600 Н забезпечують високу точність, швидкість та ККД. 

Гідравлічні приводи, що діють через тензометричну скобу, показали переваги 

в роботі з великими навантаженнями. 

3.5. Висновки до розділу 3 
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Експериментальні дослідження показали, що електроприводи 

перевершують гідравлічні приводи у високоточних застосуваннях завдяки 

кращій керованості та швидкодії. 

Гідравлічні приводи залишаються незамінними в умовах, де потрібні 

високі навантаження та значна потужність. 

Найкращі результати досягаються при комбінованому використанні 

обох типів приводів у складних технічних системах. 
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4. СТАРТАП-ПРОЕКТ  

Пропозиція: 

Розширимо існуючу ідею, фокусуючись на створенні універсальної 

платформи для тестування та порівняння різних типів приводів. Це дозволить 

не тільки провести дослідження, але й створити продукт, який може бути 

корисним для наукових, освітніх та промислових цілей.[24] 

4.1. Опис ідеї проєкту 

Ідея проекту полягає в порівнянні та аналізі двох основних типів 

приводів — лінійного електричного приводу та гідравлічного приводу, для їх 

подальшого застосування у різноманітних сферах, таких як промисловість, 

автомобільна техніка, робототехніка тощо. Метою проекту є створення 

інноваційного стартапу, який розроблятиме та впроваджуватиме на ринок 

ефективні рішення на основі обраних приводів. Ключовим аспектом є 

проведення глибокого технічного аналізу, визначення переваг і недоліків 

кожного з типів приводів у контексті сучасних вимог до ефективності, 

швидкості, точності та витрат енергії. 

Нижче представлена таблиця, яка описує основні напрямки 

застосування порівнюваних типів приводів та їх ключові особливості для 

різних галузей (Таблиця 4.1). 

Таблиця 4.1 Визначення ідеї та напрямків застосування 

Зміст ідеї Напрямки 

застосування 

Опис 

Порівняння та 

аналіз лінійного 

електричного приводу 

та гідравлічного 

приводу. 

Промисловість, 

автомобільна техніка, 

робототехніка, сільське 

господарство, 

будівництво. 

Підвищення 

ефективності та 

зниження витрат 

енергії, покращення 

продуктивності й 

точності. 
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Розробка 

інноваційних рішень на 

основі обраних 

приводів. 

Всі галузі, де 

використовуються 

системи приводів. 

Створення 

адаптованих рішень для 

специфічних завдань, 

покращення 

технологічних процесів. 

Створення 

платформи або 

продукту, який поєднує 

переваги обох типів 

приводів. 

Автоматизація 

виробництв, розробка 

роботизованих систем. 

Оптимізація 

роботи, зниження 

енергетичних витрат, 

гнучкість у виборі 

приводів для різних 

застосувань. 

Поглиблений аналіз дозволить визначити найбільш ефективні рішення 

для кожної конкретної галузі та створити інноваційні продукти, що поєднують 

переваги обох типів приводів. 

4.2. Технологічний аудит ідеї проекту 

 Мною проведено технічний аудит (Таблиця 4.2), який дає чітке уявлення про 

етапи технологічного аудиту та їх основні завдання, що допоможуть здійснити 

повний аналіз ідеї проекту. 

Таблиця 4.2 Аудит технологій і рішень 

Етапи Технологічного 

Аудиту 

Опис 

Аналіз наявних 

технологій 

Огляд існуючих систем лінійних електричних і 

гідравлічних приводів на ринку. Оцінка їх 

надійності, вартості, ефективності та 

енергоспоживання. 

Ідентифікація потреб Дослідження потреб і вимог потенційних 

користувачів, включаючи переваги та недоліки 

кожного типу приводів в специфічних 

застосуваннях. 
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Оцінка поточних 

тенденцій 

Вивчення інновацій у галузі приводів, таких як 

використання новітніх матеріалів, технологій 

енергозбереження, автоматизації та цифрових 

рішень для підвищення ефективності. 

Проведений аналіз наявних технологій виявив переваги і недоліки 

кожного типу приводів, що дозволяє краще зрозуміти їх ефективність, 

енергоспоживання та надійність у конкретних умовах. Ідентифікація потреб 

потенційних користувачів і врахування сучасних тенденцій дозволяє 

адаптувати технології для оптимізації технічних процесів і зниження 

енергетичних витрат. Це підвищить конкурентоспроможність стартапу та 

дозволить запропонувати ринку інноваційні рішення, що відповідають 

вимогам ефективності та сучасних технологічних стандартів. 

4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

Ринковий аналіз для запуску стартап-проекту показав, що лінійний 

електричний та гідравлічний приводи мають значний потенціал для 

впровадження в різних галузях. Оцінка цільових ринків виявила широкий 

спектр можливих застосувань, таких як промисловість, автомобільна техніка, 

робототехніка, сільське господарство та будівництво. Конкуренція на ринку є 

високою, однак, завдяки інноваціям та адаптації технологій, є можливості для 

створення унікального продукту, що відповідає вимогам сучасних 

користувачів. Нижче наведено мною аналіз оцінки цільових ринків, 

визначення конкуренції, попиту та фінансових можливостей (Таблиця 4.3) 

Таблиця 4.3.Етапи ринкового аналізу 

Етапи ринкового аналізу Опис 

Оцінка цільових ринків Визначення основних галузей для 

застосування лінійного електричного 

та гідравлічного приводів, таких як 

промисловість, автомобільна галузь, 

робототехніка, сільське 

господарство, будівництво. 
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Визначення конкуренції Аналіз компаній та продуктів на 

ринку, що використовують схожі 

технології, вивчення їх сильних і 

слабких сторін. 

Прогнозування попиту Оцінка потенційного попиту на 

ринку, на основі прогнозів розвитку 

індустрій, що використовують ці 

технології. 

Оцінка фінансових можливостей Аналіз витрат на розробку, 

виробництво, маркетинг та продажі, 

визначення джерел фінансування для 

стартапу. 

Прогнозування попиту показало позитивні перспективи зростання 

інтересу до даних технологій, особливо в контексті розвитку автоматизації та 

енергозбереження. Оцінка фінансових можливостей дозволяє визначити 

ключові джерела фінансування, що забезпечить стабільний запуск проекту та 

подальший розвиток на ринок 

4.4 Фактори загроз, можливостей та конкурентоспроможності 

Фактори загроз 

 Оцінка потенційних загроз, які можуть вплинути на запуск і розвиток 

стартапу. Це включає зовнішні фактори, такі як економічна нестабільність, 

зміни у законодавстві, зміни в попиті, а також технологічні фактори, як ризики 

невдачі в розробці інновацій, чи непередбачувані проблеми з постачальниками 

та партнерами. 

Фактори можливостей 

 Аналіз позитивних можливостей для розвитку стартапу. Це включає 

вивчення нових ринків, що відкриваються завдяки інноваціям, можливості для 

масштабування продукту або послуги, перспективи для партнерств та 
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розширення бізнесу, а також глобальні тенденції в галузі, які сприяють 

розвитку технологій (наприклад, автоматизація, енергозбереження). 

Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

Оцінка ключових факторів, які визначають конкурентоспроможність 

стартапу на ринку. Це може включати в себе: унікальність продукту або 

послуги, переваги у зниженні витрат, швидкість впровадження на ринку, 

підтримка клієнтів, технологічна інноваційність та здатність адаптуватися до 

змін. Обґрунтування конкурентоспроможності повинно враховувати 

стратегічні переваги перед конкурентами, а також стратегії, які дозволяють 

підтримувати лідерство на ринку. 

4.5. Аналіз сильних та слабких сторін 

Нижче наведено дані , які характеризують унікальність продукту, 

адаптивність до змін, витрати та швидкість впровадження продукту (Таблиця 

4.4) 

Таблиця 4.4 Результати аналізу 

Фактори 

конкурентоспроможності 

Сильні сторони Слабкі сторони 

Унікальність продукту Висока інноваційність, 

використання новітніх 

технологій, можливість 

надання унікальних 

рішень для 

специфічних 

застосувань. 

Низька обізнаність на 

ринку, можливі 

труднощі з 

патентуванням або 

захистом 

інтелектуальної 

власності. 

Переваги в зниженні 

витрат 

Зниження 

експлуатаційних 

витрат, високий рівень 

енергозбереження, 

Високі початкові 

витрати на розробку та 

тестування технології, 

необхідність значних 



 

43 

 

ефективність 

технологій. 

капіталовкладень на 

етапі запуску. 

Швидкість впровадження 

на ринку 

Швидке виходження на 

ринок завдяки 

адаптації технологій, 

висока гнучкість 

стартапу. 

Невизначеність у 

термінах запуску, 

залежність від 

партнерів і 

постачальників. 

Підтримка клієнтів та 

сервіс 

Надання якісної 

підтримки з технічних 

питань 

Відсутність великих 

ресурсів для 

масштабного 

обслуговування 

клієнтів на початкових 

етапах. 

Адаптивність до змін Гнучкість у розробці та 

адаптації продукту під 

нові вимоги ринку, 

здатність швидко 

реагувати на зміни. 

Відсутність 

довгострокової 

стабільності, 

залежність від змін на 

ринку та потреб 

клієнтів. 

4.6 SWOT-аналіз 

Останнім етапом є створення SWOT-аналізу (Таблиця 4.5), який є 

матрицею для оцінки сильних і слабких сторін, можливостей та загроз 

проекту. 

Таблиця 4.5 Опис SWOT-аналізу 

SWOT-аналіз Опис 

Сильні сторони (Strengths) - Інноваційність продукту, високий 

технологічний потенціал.  

- Переваги у зниженні енергетичних 
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витрат і високій ефективності.  

- Гнучкість стартапу, швидка 

адаптація до змін ринку 

Слабкі сторони (Weaknesses) - Високі початкові витрати на 

розробку технології та маркетинг.  

- Обмеженість ресурсів на ранніх 

етапах розвитку.  

- Можливі труднощі з патентуванням 

та захистом інтелектуальної 

власності 

Можливості (Opportunities) - Зростаючий попит на технології 

енергозбереження та автоматизації.  

- Потенціал для партнерств з 

великими компаніями та 

університетами.  

- Розширення ринку завдяки новим 

застосуванням в різних галузях 

(робототехніка, сільське 

господарство). 

Загрози (Threats) - Висока конкуренція на ринку 

аналогічних технологій.  

- Економічні або політичні ризики, 

що можуть вплинути на 

фінансування та розвиток стартапу.  

- Ризики, пов'язані з технологічними 

проблемами або нестабільністю на 

ринку 

4.7 Вибір цільових груп потенційних споживачів 
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Вибір цільових груп споживачів є ключовим етапом при плануванні 

ринкової стратегії стартапу, адже це дозволяє ефективно зосередити ресурси 

на найбільш перспективних і зацікавлених групах (Таблиця 4.6). У випадку 

стартапу, орієнтованого на навчальні цілі, потрібно врахувати кілька факторів 

для визначення найбільш відповідних цільових аудиторій. Ось основні 

категорії цільових груп для стартапів, що мають навчальний характер: 

Таблиця 4.6 Цільові групи потенційних споживачів 

Цільова група Опис Потреби Методи залучення 

Учні та 

студенти 

Школярі та 

студенти, які 

шукають нові 

інструменти для 

розвитку 

навичок. 

Актуальність для 

сучасних 

технологій, 

доступ до 

інноваційних 

матеріалів, 

інструменти для 

дистанційного 

навчання. 

Рекламні кампанії 

в університетах і 

школах, 

пропозиція 

навчальних 

програм через 

соцмережі та 

освітні платформи. 

Професійні 

навчальні 

організації та 

тренінгові 

центри 

Організації, що 

займаються 

підвищенням 

кваліфікації та 

спеціалізованими 

тренінгами для 

дорослих. 

Рішення для 

підвищення 

ефективності 

навчання, 

інтерактивні 

платформи, 

розширення 

доступу до 

навчальних 

матеріалів. 

Пропозиція 

навчальних рішень 

для тренінгових 

центрів, співпраця 

з великими 

компаніями. 

Корпоративний 

сектор 

Бізнес-

організації, які 

Зниження витрат 

на навчання, 

Пропозиція B2B 

рішень для 
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впроваджують 

навчання та 

розвиток 

співробітників. 

інтеграція з 

корпоративними 

системами, 

інструменти для 

вимірювання 

прогресу. 

корпоративних 

навчальних 

програм, співпраця 

з відділами HR та 

навчальними 

відділами. 

Освітні 

установи 

(школи, 

коледжі, 

університети) 

Навчальні 

заклади, що 

здійснюють 

традиційне та 

онлайн-

навчання. 

Платформи для 

управління 

курсами, 

інтерактивні 

навчальні 

матеріали, 

інструменти для 

проведення 

тестування. 

Співпраця з 

державними та 

приватними 

навчальними 

закладами, участь у 

освітніх ярмарках. 

Самоосвітні 

користувачі 

Особи, які 

самостійно 

шукають ресурси 

для розвитку 

знань і навичок. 

Гнучкі 

платформи для 

самостійного 

навчання, доступ 

до різноманітних 

курсів, підтримка 

в розвитку 

кар'єри. 

Рекламні кампанії 

в соціальних 

мережах, 

партнерство з 

онлайн-освітніми 

платформами. 

Державні 

установи та 

організації 

Організації, що 

займаються 

навчанням для 

різних верств 

населення  

Спеціалізовані 

програми 

навчання для 

різних категорій 

громадян, 

доступність 

ресурсів. 

Співпраця з 

урядовими 

агентствами, 

надання програм 

навчання за 

державними 

стандартами. 
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4.8 Висновок до розділу 

У цьому розділі було проведено детальний аналіз ключових аспектів 

запуску стартап-проекту, що базується на порівнянні лінійних електричних і 

гідравлічних приводів. Проведений технологічний аудит дозволив оцінити 

потенціал кожної з технологій, виявити їх переваги та недоліки в контексті 

різних галузей, таких як промисловість, автомобільна техніка та 

робототехніка. Оцінка ринкових можливостей показала високий потенціал для 

впровадження цих технологій, зокрема завдяки їх здатності знижувати 

енергоспоживання та підвищувати ефективність виробничих процесів. 

Аналіз факторів загроз і можливостей дозволяє виявити критичні 

аспекти, що можуть вплинути на успіх стартапу, а також потенційні 

можливості для розвитку та масштабування проекту. Оцінка 

конкурентоспроможності виявила сильні та слабкі сторони, що допомогло 

визначити стртегічні напрямки для досягнення успіху на ринку. 

Фінальний етап, SWOT-аналіз, дозволив сформулювати основні 

фактори, які будуть визначати успішність проекту: інноваційність продукту, 

можливості для партнерств, ризики, пов'язані з конкуренцією та економічною 

ситуацією, а також потенціал для подальшого зростання в умовах змінного 

ринку. Це дає чітке уявлення про перспективи проекту та стратегії для 

подолання можливих загроз. 
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РОЗДІЛ 5. ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ 

5.1. Оптимізація параметрів електроприводу 

На основі результатів моделювання та експериментальних досліджень 

рекомендується оптимізувати параметри електроприводу за такими 

критеріями: 

Живлення: забезпечення стабільного джерела постійного струму на 24 

В. 

Максимальна сила: збільшення сили до 700 Н для підвищення 

навантажувальної здатності. 

Система керування: впровадження PID-регуляторів для забезпечення 

точного позиціонування. 

Тепловий захист: додавання датчиків температури для захисту обмоток 

двигуна. 

Результати оптимізованих параметрів наведено на рис. 5.1. 

 

Рис 5.1: Вплив оптимізації на ефективність електроприводу 

Діаграма, що показує вплив оптимізації на ефективність 

електроприводу. Червоні стовпці відображають значення до оптимізації, а 

зелені — після оптимізації. 

 

5.2. Рекомендації щодо застосування гідравлічних приводів 
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Для підвищення ефективності гідравлічних приводів рекомендується: 

Робочий тиск: підтримка рівня тиску до 10 МПа для збільшення сили. 

Витрата рідини: вибір насосів зі змінною продуктивністю для 

регулювання швидкості. 

Технічне обслуговування: регулярна заміна масла та фільтрів для 

зниження втрат на тертя. 

Автоматизація: впровадження електронних контролерів для 

динамічного регулювання параметрів системи. 

Частина коду для обробки даних в середовищі MATLAB: 

 
% Данні для гідравлічних приводів (до та після оптимізації) 

pressure_levels = [10, 12, 14, 16, 18]; % Тиск (МПа) 

efficiency_before = [70, 75, 80, 85, 90]; % ККД до оптимізації (%) 

efficiency_after = [80, 85, 90, 95, 98]; % ККД після оптимізації (%) 

% Побудова лінійної діаграми 

figure; 

hold on; 

plot(pressure_levels, efficiency_before, '-ob', 'DisplayName', 'До оптимізації', 

'LineWidth', 1.5); 

plot(pressure_levels, efficiency_after, '-sg', 'DisplayName', 'Після 

оптимізації', 'LineWidth', 1.5); 

% Побудова стовпчастої діаграми 

x = 1:length(pressure_levels); % Індекси для стовпців 

bar_width = 0.4; % Ширина стовпців 

% Стовпці 

bar(x - bar_width/2, efficiency_before, bar_width, 'FaceColor', 'b', 'FaceAlpha', 

0.6, 'DisplayName', 'До оптимізації'); 

bar(x + bar_width/2, efficiency_after, bar_width, 'FaceColor', 'g', 'FaceAlpha', 

0.6, 'DisplayName', 'Після оптимізації'); 

% Налаштування графіку 

title('Порівняння ефективності гідравлічних приводів до та після оптимізації'); 

xlabel('Тиск робочої рідини (МПа)'); 

ylabel('Ефективність (%)'); 

xticks(x); 

xticklabels(string(pressure_levels)); % Позначки для тиску 

grid on; 

legend('Location', 'northwest'); 

hold off; 

% Виведення таблиці даних 

disp('Таблиця даних:'); 

disp(table(pressure_levels', efficiency_before', efficiency_after', ... 

    'VariableNames', {'Тиск_МПа', 'ККД_До_Оптимізації', 

'ККД_Після_Оптимізації'})); 
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Результат даних представлено на рис 5.2. 

 

Рис. 5.2 Вплив оптимізації на ефективність гідроприводу 

Оптимізація гідроприводу значно підвищує його ефективність завдяки 

зниженню втрат і покращенню робочих параметрів. Це досягається через: 

Збільшення ККД: Ефективність зросла на 8-10% завдяки зменшенню 

втрат на тертя, кавітації та гідравлічних опорів. 

Зниження енергоспоживання: Завдяки покращенню конструкції та 

впровадженню насосів зі змінною продуктивністю. 

Точніше керування: Використання електронних контролерів 

забезпечило динамічне регулювання тиску та витрати рідини, що сприяє 

зростанню ефективності. 

Загалом, впровадження оптимізації дозволяє не лише підвищити 

продуктивність, але й зменшити експлуатаційні витрати та продовжити 

термін служби обладнання. 

5.3. Впровадження результатів у промисловість 

На основі проведених досліджень розроблено пропозиції для 

впровадження результатів у такі галузі (Таблиця 5.3): 

Машинобудування: використання у верстатах з ЧПК для точної обробки 

деталей. 

Автоматизація виробництва: впровадження в складальні лінії. 

Будівельна техніка: використання в підйомниках та кранах. 
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Авіаційна промисловість: системи управління механізацією крила 

літаків. 

 

Рис.5.3  Галузі впровадження систем 

Це діаграма, яка показує вплив оптимізації на ефективність 

електроприводу. Після оптимізації спостерігається значне підвищення таких 

параметрів, як ККД, точність, швидкість і надійність.  

5.4. Оцінка економічної ефективності 

Оцінка економічної ефективності базується на таких показниках: 

Зниження енергоспоживання: до 20% за рахунок оптимізації системи 

керування. 

Зменшення витрат на обслуговування: на 15% завдяки впровадженню 

діагностичних систем. 

Підвищення продуктивності: на 25% за рахунок збільшення швидкості 

обробки деталей. 

Нижче наведено характеристику економічної ефективності від 

впровадження оптимальніших режимів роботи (Таблиця 5.4)  
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Рис.5.4 : Економічний ефект від впровадження 

Вона показує зниження енергоспоживання та витрат на 

обслуговування, а також збільшення продуктивності після оптимізації 

параметрів електроприводів та гідравлічних систем 

5.5. Висновки до розділу 5 

Проведені дослідження показали, що комплексна оптимізація 

параметрів електроприводів і гідравлічних систем дозволяє суттєво підвищити 

ефективність, надійність і продуктивність технологічних процесів. 
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ВИСНОВКИ 

В результаті проведеного дослідження лінійних електроприводів та 

гідравлічних приводів було досягнуто кількох важливих висновків, що 

стосуються ефективності обох технологій у різних технічних і промислових 

застосуваннях. У контексті порівняння та вибору оптимальних приводних 

систем для конкретних завдань, ключовими є наступні аспекти: 

енергоефективність, точність, швидкість реакції, надійність і вартість, а також 

можливості для реалізації та впровадження в реальні умови. 

• Лінійні електроприводи є одними з найбільш широко 

використовуваних приводів у сучасних системах автоматизації 

завдяки своїй високій точності, простоті управління та високій 

енергоефективності. Вони можуть працювати на різних рівнях 

потужності і швидкості, зокрема для застосувань, що вимагають 

швидкої реакції або високої точності позиціонування. 

• Гідравлічні приводи мають високий потенціал для забезпечення 

великих зусиль при компактних розмірах, що робить їх 

незамінними в умовах високих навантажень. Гідравлічні системи 

здатні забезпечити великі сили в системах з обмеженим 

простором, наприклад, в автотехніці чи великогабаритних 

промислових машинах. Однак, гідравліка характеризується 

меншою точністю позиціонування і більшою складністю в 

управлінні, зокрема через вплив витоків і варіацій тиску. 

Порівняння основних параметрів цих приводів показало, що 

електроприводи є більш точними і енергоефективними при застосуванні в 

умовах змінних навантажень та високої швидкості, тоді як гідравлічні системи 

ефективніші в умовах високих силових навантажень, де точність менш 

критична. 

У розділі моделювання було використано програмне забезпечення 

MATLAB/Simulink для створення моделей електричних і гідравлічних систем, 

що дало можливість провести глибокий аналіз їх характеристик. Моделювання 
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показало, що при правильному налаштуванні параметрів можна досягти 

високої точності в обох системах, що підтвердило необхідність оптимізації 

параметрів для кожного конкретного застосування. 

Для електроприводів важливим є правильний вибір величин крутного 

моменту, швидкості обертання і налаштування систем керування. 

Застосування PID-регуляторів дозволяє досягти стабільності роботи, хоча в 

умовах високих навантажень можливі невеликі відхилення.[25] 

Гідравлічні системи вимагають детального врахування впливу тиску на 

ефективність роботи, а також втрат через тертя в системі. Моделювання 

показало, що застосування високоякісних компонентів з меншими втратами 

може значно підвищити ефективність і знизити енергоспоживання. 

В результаті експериментів було перевірено основні параметри кожної 

системи, такі як ККД, потужність, точність позиціонування та 

енергоспоживання. Експерименти показали, що електроприводи мають вищу 

енергоефективність, зокрема при частих циклах включення-виключення, 

завдяки кращій адаптації до змінних навантажень. 

У випадку гідравлічних систем було відзначено високу потужність, яку 

вони можуть розвивати при мінімальних габаритах, що робить їх незамінними 

у важких промислових умовах. Однак, з іншого боку, такі системи мають 

значні втрати енергії через витоки і потребують складнішого обслуговування. 

Описана ідея стартап-проекту, що полягає в розробці і впровадженні 

нового типу електричних приводів та гідравлічних систем для широкого 

спектра промислових застосувань, зокрема для машинобудування та 

автоматизації. 

Технологічний аудит показав, що розробка інноваційних систем може 

дати значний економічний ефект при зниженні витрат на енергію та 

збільшенні швидкості виробничих процесів. Оцінка ринкових можливостей 

підтвердила наявність значного попиту на такі рішення в обраних сегментах 

ринку. 
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На основі отриманих результатів можна рекомендувати впровадження 

оптимізованих електричних приводів для застосувань, де потрібна висока 

точність та енергоефективність, а також використання гідравлічних систем 

для важких навантажень, де не так важливі точність та енергоспоживання. 

Враховуючи технічні вимоги, оптимізація параметрів електроприводів 

та гідравлічних систем повинна бути спрямована на максимальне зменшення 

втрат енергії та підвищення надійності при роботі в промислових умовах. 

Оцінка економічної ефективності проведеного дослідження показала, 

що впровадження нових технологій у вигляді оптимізованих електричних і 

гідравлічних приводів може призвести до значного зниження енергетичних 

витрат і підвищення продуктивності в промисловості. У випадку стартап-

проекту вигоди від технологічного впровадження мають високу 

рентабельність. 

Порівняння лінійних електроприводів та гідравлічних приводів дозволяє 

зробити висновок, що обидві технології мають свої переваги і недоліки, які 

залежать від специфіки застосування. Електричні приводи є оптимальними 

для систем з високою точністю, швидкістю і енергоефективністю, тоді як 

гідравлічні приводи мають перевагу в умовах, що вимагають великих силових 

навантажень. Для досягнення максимального ефекту необхідно ретельно 

аналізувати умови експлуатації та оптимізувати параметри кожної системи 

відповідно до конкретних вимог. 

 

  



 

56 

 

Список використаних джерел 

1. Хлєбніков, В. (2021). Розробка та застосування лінійних 

електроприводів в промисловій автоматизації. Журнал автоматики та 

управління, 9(3), 27-34. 

2. Порівняльне дослідження електричних та гідравлічних приводів для 

промислового застосування. Енергетика та автоматизація, 14(2), 84-92. 

3. Хрєнніков, Д. (2018). Гідроприводи та їх переваги у важких умовах. 

Огляд інжинірингу промислових систем, 12(4), 51-56. 

4. Функціональний аналіз електроприводів у системах відновлюваної 

енергетики - огляд [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/361079984_Functionality_Analysis_of_

Electric_Actuators_in_Renewable_Energy_Systems-A_Review#pf5.\ 

5. Лінійні приводи та їх застосування [Електронний ресурс] – Режим 

доступу до ресурсу: https://www.fuyumotion.com/uk/news/what-are-linear-

actuators-and-their-applications/. 

6. Каталог продукції лінійних приводі Bansbach [Електронний ресурс] – 

Режим доступу до ресурсу: https://www.bansbach.com/en/products/in-line-

aktuatoren/easye/easye-35/. 

7. Лінійні асинхронні двигуни в транспортних системах [Електронний 

ресурс] – Режим доступу до ресурсу: https://www.mdpi.com/1996-

1073/14/9/2549. 

8. Конструкції систем автоматизації збірки та переміщення матеріалів з 

лінійним синхронним двигуном (LSM) MagneMotion [Електронний ресурс] – 

Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/233591951_MagneMotion\'s_linear_sync

hronous_motor_LSM_driven_assembly_automation_and_material_handling_syste

m_designs. 

9. Лінійні крокові двигуни в прецизійному керуванні рухом: Застосування 

в оптиці та фотоніці [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/361079984_Functionality_Analysis_of_Electric_Actuators_in_Renewable_Energy_Systems-A_Review#pf5./
https://www.researchgate.net/publication/361079984_Functionality_Analysis_of_Electric_Actuators_in_Renewable_Energy_Systems-A_Review#pf5./
https://www.fuyumotion.com/uk/news/what-are-linear-actuators-and-their-applications/
https://www.fuyumotion.com/uk/news/what-are-linear-actuators-and-their-applications/
https://www.bansbach.com/en/products/in-line-aktuatoren/easye/easye-35/
https://www.bansbach.com/en/products/in-line-aktuatoren/easye/easye-35/
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/9/2549
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/9/2549
https://www.researchgate.net/publication/233591951_MagneMotion/'s_linear_synchronous_motor_LSM_driven_assembly_automation_and_material_handling_system_designs
https://www.researchgate.net/publication/233591951_MagneMotion/'s_linear_synchronous_motor_LSM_driven_assembly_automation_and_material_handling_system_designs
https://www.researchgate.net/publication/233591951_MagneMotion/'s_linear_synchronous_motor_LSM_driven_assembly_automation_and_material_handling_system_designs


 

57 

 

https://www.smoothmotor.com/a-news-linear-stepper-motors-in-precision-motion-

control-applications-in-optics-and-photonics. 

10. Лінійні приводи та їх застосування [Електронний ресурс] – Режим 

доступу до ресурсу: https://www.fuyumotion.com/uk/news/what-are-linear-

actuators-and-their-applications/ 

11. Як гідравлічні приводи революціонізують промисловість - ETI 

Systems Insights [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://etisystems.com/how-hydraulic-actuators-revolutionize-industries/. 

12. Основна теорія гідравліки [Електронний ресурс] – Режим доступу 

до ресурсу: https://crossmfg.com/resources/technical-and-terminology/basic-

hydraulic-theory. 

13. Енергія та потужність в гідравлічних системах [Електронний 

ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.philadelphia.edu.jo/academics/amahasneh/uploads/lecture_18_Energy

%20and%20Power%20in%20hydraulics.pdf. 

14. Переваги та недоліки гідравлічних лінійних приводів 

[Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.tolomatic.com/blog/hydraulic-linear-actuator-advantages-and-

disadvantages/. 

15. Майбутнє будівельної техніки: Електричні приводи проти 

гідравлічних [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.constructionbriefing.com/news/future-of-construction-machinery-

electric-actuators-vs-hydraulic/8036566.article. 

16. Типи лінійних приводів [Електронний ресурс] – Режим доступу до 

ресурсу: https://deltron.com/Linear-

Actuators.html?srsltid=AfmBOoqupSeaxHnv8FD3GDlCzGeKOzEi0JSbnZk3xW4

Ar-FozkUiLTiT. 

17. Тенденції в області гідравлічних приводів і компонентів в 

ногастих і міцних роботах: огляд [Електронний ресурс] – Режим доступу до 

ресурсу: 

https://www.smoothmotor.com/a-news-linear-stepper-motors-in-precision-motion-control-applications-in-optics-and-photonics
https://www.smoothmotor.com/a-news-linear-stepper-motors-in-precision-motion-control-applications-in-optics-and-photonics
https://www.fuyumotion.com/uk/news/what-are-linear-actuators-and-their-applications/
https://www.fuyumotion.com/uk/news/what-are-linear-actuators-and-their-applications/
https://etisystems.com/how-hydraulic-actuators-revolutionize-industries/
https://crossmfg.com/resources/technical-and-terminology/basic-hydraulic-theory
https://crossmfg.com/resources/technical-and-terminology/basic-hydraulic-theory
https://www.philadelphia.edu.jo/academics/amahasneh/uploads/lecture_18_Energy%20and%20Power%20in%20hydraulics.pdf
https://www.philadelphia.edu.jo/academics/amahasneh/uploads/lecture_18_Energy%20and%20Power%20in%20hydraulics.pdf
https://www.tolomatic.com/blog/hydraulic-linear-actuator-advantages-and-disadvantages/
https://www.tolomatic.com/blog/hydraulic-linear-actuator-advantages-and-disadvantages/
https://www.constructionbriefing.com/news/future-of-construction-machinery-electric-actuators-vs-hydraulic/8036566.article
https://www.constructionbriefing.com/news/future-of-construction-machinery-electric-actuators-vs-hydraulic/8036566.article
https://deltron.com/Linear-Actuators.html?srsltid=AfmBOoqupSeaxHnv8FD3GDlCzGeKOzEi0JSbnZk3xW4Ar-FozkUiLTiT
https://deltron.com/Linear-Actuators.html?srsltid=AfmBOoqupSeaxHnv8FD3GDlCzGeKOzEi0JSbnZk3xW4Ar-FozkUiLTiT
https://deltron.com/Linear-Actuators.html?srsltid=AfmBOoqupSeaxHnv8FD3GDlCzGeKOzEi0JSbnZk3xW4Ar-FozkUiLTiT


 

58 

 

https://www.researchgate.net/publication/324357759_Trends_in_hydraulic_actuat

ors_and_components_in_legged_and_tough_robots_a_review. 

18. Як переобладнати гідравлічні приводи на електричні 

[Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.tolomatic.com/info-center/educational/how-to-convert-hydraulic-

actuators-to-electric/.\ 

19. Відмінності між гідравлічними та електричними приводами 

[Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.worlifts.co.uk/expert-guides/hydraulic-electrical-actuators-

comparison/. 

20. Розрахунок енергоспоживання електричних лінійних приводів 

[Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.progressiveautomations.com/blogs/how-to/calculating-power-

consumption-of-linear-actuators?srsltid=AfmBOoof0j35q6lBl3eFuqHVxABUpH-

r5bQhvCROmKOmIQuWE936oCNd. 

21. Лінійні приводи для високошвидкісних застосувань з низьким 

навантаженням [Електронний ресурс] / . – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.medicaldesignbriefs.com/component/content/article/26236-linear-

actuators-for-high-speed-low-load-applications. 

22. Electric Actuator [Електронний ресурс] – Режим доступу до 

ресурсу: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electric-actuator. 

23. Можливість керування рухом електроактуатора [Електронний 

ресурс] – Режим доступу до ресурсу: https://blog.orientalmotor.com/pneumatic-

actuators-vs-electric-actuators-which-is-better. 

24. РОЗРОБКА СТАРТАППРОЕКТІВ,О. А. Гавриш, К. О. Бояринова, 

К. О. Копішинська [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://ela.kpi.ua/server/api/core/bitstreams/63391483-0014-435b-866f-

ab3188b5a372/content. 

25. Оптимізація ПІД-регулятора за допомогою метаевристичних 

алгоритмів для електроприводів постійного струму: Огляд [Електронний 

https://www.researchgate.net/publication/324357759_Trends_in_hydraulic_actuators_and_components_in_legged_and_tough_robots_a_review
https://www.researchgate.net/publication/324357759_Trends_in_hydraulic_actuators_and_components_in_legged_and_tough_robots_a_review
https://www.tolomatic.com/info-center/educational/how-to-convert-hydraulic-actuators-to-electric/
https://www.tolomatic.com/info-center/educational/how-to-convert-hydraulic-actuators-to-electric/
https://www.worlifts.co.uk/expert-guides/hydraulic-electrical-actuators-comparison/
https://www.worlifts.co.uk/expert-guides/hydraulic-electrical-actuators-comparison/
https://www.progressiveautomations.com/blogs/how-to/calculating-power-consumption-of-linear-actuators?srsltid=AfmBOoof0j35q6lBl3eFuqHVxABUpH-r5bQhvCROmKOmIQuWE936oCNd
https://www.progressiveautomations.com/blogs/how-to/calculating-power-consumption-of-linear-actuators?srsltid=AfmBOoof0j35q6lBl3eFuqHVxABUpH-r5bQhvCROmKOmIQuWE936oCNd
https://www.progressiveautomations.com/blogs/how-to/calculating-power-consumption-of-linear-actuators?srsltid=AfmBOoof0j35q6lBl3eFuqHVxABUpH-r5bQhvCROmKOmIQuWE936oCNd
https://www.medicaldesignbriefs.com/component/content/article/26236-linear-actuators-for-high-speed-low-load-applications
https://www.medicaldesignbriefs.com/component/content/article/26236-linear-actuators-for-high-speed-low-load-applications
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electric-actuator
https://blog.orientalmotor.com/pneumatic-actuators-vs-electric-actuators-which-is-better
https://blog.orientalmotor.com/pneumatic-actuators-vs-electric-actuators-which-is-better
https://ela.kpi.ua/server/api/core/bitstreams/63391483-0014-435b-866f-ab3188b5a372/content
https://ela.kpi.ua/server/api/core/bitstreams/63391483-0014-435b-866f-ab3188b5a372/content


 

59 

 

ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/346597178_Optimization_of_pid_contro

ller_with_metaheuristic_algorithms_for_dc_motor_drives_Review. 

  

https://www.researchgate.net/publication/346597178_Optimization_of_pid_controller_with_metaheuristic_algorithms_for_dc_motor_drives_Review
https://www.researchgate.net/publication/346597178_Optimization_of_pid_controller_with_metaheuristic_algorithms_for_dc_motor_drives_Review


 

60 

 

ДОДАТОК 1 

Лабораторна робота 1 

Ознайомлення з лінійними актуаторами та налаштування 

синхронної роботи 

Мета роботи: 

Отримати практичні навички роботи з лінійними актуаторами. 

Вивчити принципи роботи та конструктивні особливості лінійних 

актуаторів. 

Налаштувати синхронну роботу декількох лінійних актуаторів. 

Порівняти характеристики лінійних та гідравлічних приводів. 

 

Обладнання та матеріали: 

• Лінійні актуатори (кілька штук різного типу) 

• Блок живлення 

• Контролер 

• Датчики положення 

• Програмне забезпечення для управління та збору даних 

• З’єднувальні кабелі 

• Навантаження (якщо необхідно) 

Теоретичні відомості: 

Принцип перетворення руху 

Лінійний актуатор складається з електродвигуна, який генерує 

обертальний рух, механічної передачі (зазвичай це різьбовий механізм, 

наприклад, гвинт і гайка) та лінійного елемента (штока). Обертальний рух 

двигуна передається через редуктор або прямий зв'язок на гвинт, що 

обертається. Гайка або подібний елемент, що з'єднаний з гвинтом, рухається 

вздовж його осі, перетворюючи обертальний рух на лінійний. 

 Різьбова передача 

Найпоширенішим методом перетворення обертального руху в лінійний є 

використання різьбової пари (гвинт-гайка). 
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 Гвинт обертається завдяки електродвигуну, а гайка або інший елемент 

рухається вздовж гвинта. Якщо система правильно налаштована, рух буде 

лінійним, і шток актуатора буде переміщатися в заданому напрямку. Цей 

процес є простим, але дозволяє досягти високих точностей у позиціонуванні. 

 Види лінійних актуаторів 

Лінійні актуатори можна класифікувати залежно від типу механізму 

перетворення руху: 

• Гвинтові актуатори — використовують гвинт і 

гайку для передавання руху. 

• Кривошипно-шатунні механізми — 

використовують поворотний механізм для перетворення обертання в 

лінійний рух. 

• Пневматичні та гідравлічні актуатори — 

використовують стиснуту повітряну або рідку середу для створення 

лінійного руху. 

Важливі параметри лінійного актуатора 

• Сила (тяга), яку може створити актуатор, залежить від розміру 

гвинта, застосованого матеріалу та конструкції. 

• Швидкість руху залежить від обертальної швидкості 

електродвигуна та передавального механізму (зокрема, від кроку 

різьби гвинта). 

• Ефективність лінійних актуаторів також залежить від коефіцієнта 

тертя між гвинтом і гайкою. Чим менший коефіцієнт тертя, тим 

ефективніше працює система. 

 Фізичні процеси в лінійному приводі 

Перетворення енергії: Обертальна енергія, створена електродвигуном, 

перетворюється в механічну енергію, яка за допомогою передавального 

механізму (зазвичай різьбової пари) генерує лінійний рух. 
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Тертя: Важливим аспектом роботи є тертя між елементами різьбової пари, 

яке може зменшувати ефективність і змушує систему втрачати частину енергії 

у вигляді тепла. 

Гідравлічний та пневматичний вплив: Для певних видів актуаторів, де 

використовується рідина або газ, додатково враховуються фізичні властивості 

рідини (для гідравлічних) або стисненого газу (для пневматичних). 

Переваги лінійних актуаторів 

Точність: Лінійні актуатори забезпечують високу точність 

позиціонування завдяки механізму перетворення обертального руху в 

лінійний. 

Компактність: Вони можуть бути компактнішими порівняно з іншими 

типами актуаторів. 

Простота конструкції: Лінійні актуатори мають просту конструкцію і 

часто використовуються там, де потрібно забезпечити точне і стабільне 

позиціонування. 

 Недоліки лінійних актуаторів 

Обмеження по навантаженню: Для великих навантажень або сил лінійні 

актуатори можуть бути менш ефективними порівняно з іншими типами 

систем. 

Висока вартість: Високоточні системи з лінійними актуаторами можуть 

бути дорожчими, ніж інші типи актуаторів 

Принципи синхронної роботи: Методи синхронізації (програмне, 

апаратне). 

Як побудувати паралельно працюючу систему: 

Порядок виконання роботи: 

У цьому прикладі ми використовуємо 3 актуатори, які ми хочемо 

привести в дію паралельно(рис.1). 
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Рис.1 

Для цього нам знадобиться 

1. 1 шт. кабель для програмування актуаторів 

2. 2 шт. комутаційного кабелю 

3. 3 шт. conXion DIN або BOX (опціонально) 

4. 3 шт. приводів  

5. 1 шт. перемикач для управління 

Комутаційний кабель і conXion призначені лише для полегшення 

з'єднання. Це також можна зробити за допомогою проводів. 

У цьому прикладі ми припускаємо, що актуатори піктограм мають тип 

F/MDO, але не були замовлені як попередньо налаштовані. Отже, всі приводи 

постачаються з адресою 8  за замовчуванням. Якщо ви замовляєте попереднє 

налаштування, ви можете пропустити 

крок 1. Паралельна система складається з 2-8 актуаторів і будується за 

принципом  ведучий - ведений. Ведучий завжди має адресу 200, а ведені 

мають адреси від 201  до 207. 
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Підключіть привід, який повинен бути ведучим, з адресою 200 до DIN-рейки 

conXion і підключіть кабель програмування. Потім підключіть 

живлення(Рис.2). 

 

Рис. 2 

Ви не можете підключити всі приводи до системи, оскільки всі вони за 

замовчуванням поставляються з адресою 8. Підключення декількох приводів 

з однаковими адресами спричиняє конфлікт і призводить до неправильної 

роботи системи. 



 

65 

 

  

 

Рис.3 

Тепер ви бачите, що програма CAS знайшла привід з адресою 8. Це 

адреса за замовчуванням. 

Тепер ми хочемо зробити цей привід або головний привід з адресою 200. 

Щоб змінити адресу, потрібно перейти до папки Service і вибрати пункт 

Config.  Та змінити з 3 на 200 та натиснути Зберегти/Оновити.(Рис.4) 

 

Рис. 4 
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На сторінці Огляд адресу булозмінено на 200, і тепер привід є головним 

у системі, яку ми хочемо побудувати. 

Далі ми додамо виконавчий механізм №2 і змінимо адресу з 8 на 201, а для 

останнього виконавчого механізму №3 у цьому прикладі змінимо адресу з 8 

на 202.(Рис.5)  Це робиться так само, як описано вище. 

 

Рис.5 

Тепер з'єднайте всі приводи в систему за допомогою DIN-боксів conXion 

і комутаційних кабелів. Далі натисніть Scan Addresses /Сканувати 

адреси, і ви побачите всі піктографічні приводи (Рис.6), які є в списку на 

шині. 

 

Рис. 6 
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Ознайомлення з обладнанням: Вивчити конструкцію лінійних 

актуаторів, принцип роботи контролера та датчиків. 

Підключення обладнання: З’єднати лінійні актуатори, контролер, 

датчики та блок живлення відповідно до схеми. 

Налаштування контролера: Встановити необхідні параметри роботи 

актуаторів (швидкість, сила, хід). 

Проведення експериментів: 

Виміряти силу, швидкість та хід кожного актуатора. 

Налаштувати синхронну роботу декількох актуаторів. 

Випробувати актуатори під навантаженням. 

Обробка результатів: 

Побудувати графіки залежності сили, швидкості та ходу від часу. 

Проаналізувати отримані дані. 

Порівняти характеристики різних лінійних актуаторів. 

Обговорення результатів: 

Проаналізувати отримані дані та зробити висновки щодо точності та 

швидкості роботи актуаторів. 

Порівняти отримані результати з теоретичними даними. 

Обговорити переваги та недоліки різних методів синхронізації. 

Зробити висновок про доцільність використання лінійних актуаторів в 

різних застосуваннях. Звіт повинен містити теоретичну частину, опис 

експериментальної установки, результати вимірювань, їх обробку та 

висновки. 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК 2 
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Лабораторна робота 2:  

Порівняльна характеристика лінійного та гідравлічного приводу 

Мета: 

Порівняти характеристики лінійного та гідравлічного приводу за 

основними параметрами. 

Визначити переваги та недоліки кожного типу приводу. 

Обладнання: 

• Лінійний актуатор (електричний або пневматичний). 

• Гідравлічний модуль. 

• Манометри та датчики для вимірювання параметрів роботи 

приводу (тиск, сила, швидкість). 

• Контролери та блоки управління. 

Методичні вказівки: 

Ознайомлення з принципами роботи лінійного та гідравлічного приводу: 

Лінійний електричний привід використовує електродвигун для 

перетворення обертального руху в лінійний. Один із найбільш поширених 

варіантів – це використання різьбових актуаторів, де обертання 

електродвигуна передається через гвинт до гайки, яка рухається вздовж осі 

гвинта. Це забезпечує лінійний рух. Основною перевагою є точність і 

можливість досягнення високої швидкості. 

Принцип роботи: 
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Рис. 1 

Електродвигун генерує обертальний рух. 

Рух передається через редуктор або безпосередньо на гвинт. 

Гайка або інший елемент рухається вздовж гвинта, створюючи лінійний 

рух штока. 

Основні параметри лінійного електричного приводу: 

• Сила: Залежить від конструкції гвинта, діаметра, різьбового кроку. 

• Швидкість: Залежить від обертальної швидкості двигуна і 

передавального механізму. 

• Ефективність: Висока ефективність при низькому коефіцієнті 

тертя. 

Переваги: 

Висока точність позиціонування. 

Відсутність витрат енергії на створення тиску, як у гідравлічних 

системах. 

Простота в управлінні та контролі. 

Недоліки: 

Обмежена сила в порівнянні з гідравлічними системами. 

Обмежена здатність до роботи з великими навантаженнями 

Гідравлічні приводи працюють за принципом перетворення тиску рідини 

в механічну енергію, що використовується для руху поршня або іншого 
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елемента системи. Гідравлічні системи зазвичай використовуються для 

передачі великих сил при малих розмірах і в умовах важких навантажень. 

Принцип роботи: 

 

Рис. 2 

Гідравлічний насос створює тиск рідини в системі. 

Тиск передається через гідравлічні трубопроводи до поршня. 

Рідина змушує поршень рухатися вздовж своєї осі, створюючи лінійний 

рух. 

Основні параметри гідравлічного приводу: 

• Сила: Пропорційна тиску рідини і площі поршня. 

• Швидкість: Залежить від кількості рідини, що подається в систему. 

• Крок ефективності: Залежить від втрат на тертя в системі. 

Переваги: 

Можливість передачі великих сил. 

Підходить для важких і високонавантажених систем. 

Проста конструкція при великих навантаженнях. 

Недоліки: 

Залежність від тиску рідини, що потребує потужних насосів. 

Необхідність у великому обсязі рідини і відповідних витрат на 

обслуговування. 

Висока ймовірність витоків та потреба в періодичній заміні рідини. 
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Технічні характеристики: 

Виміряйте такі параметри, як сила, швидкість та точність обох типів 

приводів 

Електропривод: 

Потужність: P = U * I 

Механічна потужність: P_мех = τ * ω 

Зв'язок між крутним моментом і силою: τ = F * r, де r - радіус колеса 

ККД: η = P_мех / P 

Гідравліка: 

Потужність: P = Q * P 

Сила: F = P * S, де S - площа поршня 

ККД: η = P_мех / P 

 

Зміна вхідних даних: 

• Зміна навантаження: 

Зміна сили на штоку впливає на споживану потужність і ККД. 

• Зміна швидкості: 

Зміна частоти обертання двигуна або витрати робочої рідини впливає на 

потужність і час виконання роботи. 

• Зміна тиску в гідросистемі: 

Зміна тиску змінює силу на штоку та відповідно потужність, що впливає 

на ефективність роботи системи. 

 

Хід роботи: 

1 Ознайомлення з принципами роботи лінійного та гідравлічного приводу 

Лінійний електричний привід: використовує електричний двигун для 

створення лінійного руху. 

Гідравлічний привід: використовує тиск робочої рідини для генерації 

руху через поршень. 

2 Вимірювання технічних характеристик 



 

72 

 

Виміряйте такі характеристики для кожного приводу: 

Лінійний електричний привід: крутний момент, швидкість обертання. 

Гідравлічний привід: тиск у системі, площа поршня, витрата рідини. 

3 Порівняння характеристик 

Порівняйте сили, які генеруються приводами. 

Порівняйте потужність, що споживається та генерується кожним 

приводом. 

Порівняйте швидкість руху актуатора. 

Порівняйте ККД кожної системи. 

4 Розрахунок ККД гідросистеми 

Обчисліть механічну потужність гідросистеми:  

Таблиця. Внесення даних для проведення подальшого аналізу 

Параметр Електропривод 

Гідравлічний 

циліндр 

Напруга, В 
  

Струм, А 
  

Потужність, Вт 
  

Тиск, Па 
  

Витрата, л/хв 
  

Сила, Н 
  

Швидкість, м/с 
  

Час переміщення, с 
  

Корисна робота, Дж 
  

ККД, % 
  

 

Висновки: 
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Порівняйте ефективність двох типів приводів за основними параметрами. 

Визначте переваги та недоліки кожного типу приводу в залежності від 

умов роботи. 

Розробіть рекомендації щодо вибору приводу для конкретних застосувань 

 


