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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается концепция использования цифрового двойника для диагностики неисправно-
стей и анализа эксплуатации пневмогидравлических приводов с пневмогидравлическим мультипликатором давления. 
Эта инновационная технология позволяет проводить более точные и эффективные проверки систем, что способствует 
повышению надёжности и безопасности оборудования. Цифровой двойник предоставляет возможность создания вир-
туальной модели системы, которая может использоваться для симуляции различных сценариев работы и выявления 
потенциальных проблем. 
Цель исследования — повышение эффективности обнаружения неисправностей и оптимизации работы пневмоги-
дравлических приводов с использованием инновационного подхода на базе цифрового двойника.
Материалы и методы. Для успешной реализации данного подхода используются современные методы анализа дан-
ных, математическое моделирование и алгоритмы машинного обучения. При этом особое внимание следует уделить 
точности данных, получаемых от датчиков, а также качеству программного обеспечения для создания модели циф-
рового двойника.
Результаты. Использование цифрового двойника обеспечивают надёжное обнаружение неисправностей. Результа-
ты концепции показывают эффективность и точность процесса. Это инновационное решение повышает надёжность 
и продуктивность систем, сокращая время простоя оборудования.
Выводы. Модель цифрового двойника позволяет предвидеть отказы и повышает надёжность работы системы. Ис-
пользование модели цифрового двойника улучшает производительность и снижает расходы на техническое обслужи-
вание пневмогидравлических приводов.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The paper considers the concept of using digital twins for diagnostics of faults and analysis of the operation 
pneumohydraulic drives with a pneumohydraulic booster. This innovative technology hel[s to conduct more accurate and 
efficient revisions of the systems which contributes to increase of reliability and safety of the equipment. The digital twin 
gives an opportunity to build the virtual model of the system, which can be used for simulation of various operation scenarios 
and for definition of potential issues.
AIM: Increasing the efficiency of definition of faults and optimization of operation of pneumohydraulic drives using the innovative 
approach on the basis of the digital twin.
METHODS: For the successful implementation of this approach, the modern data analysis methods, mathematical modeling 
and machine learning algorithms were used. A special attention should be paid to accuracy of the data obtained from the sensors 
as well as to quality of the software for the digital twin model development.
RESULTS: The use of the digital twin ensures reliable definition of faults. The results of the concept prove efficiency and 
accuracy of the process. This innovative solution increases reliability and productiveness of the systems, cutting the breakdown 
time of the equipment.
CONCLUSION: The digital twin model helps to forecast faults and increases the reliability of the system operation. The use 
of the digital twin model improves performance capacity and reduces costs of maintenance of pneumohydraulic drives.

Keywords: digital twin; pneumohydraulic drive; booster; digital control; automatized drive; hydraulic booster; pneumohydraulic 
system; digital technology; innovative drive; automatized mechanism; modern hydraulics; high-accuracy pressure control.
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ВВЕДЕНИЕ
Цифровой двойник пневмогидравлического приво-

да — это виртуальная модель или дубликат реального 
пневмогидравлического привода, созданный с использо-
ванием цифровых технологий и данных. Он представляет 
собой точное или приближённое отображение физиче-
ских характеристик и поведения гидросистемы в цифро-
вой форме. Значение цифровизации и инноваций имеет 
существенный инвестиционный потенциал, представляет 
интерес как дополнительный источник доходов в пер-
вую очередь именно для отечественных промышленных 
предприятий [1].

Цифровой двойник пневмогидравлического привода 
может быть создан с помощью различных методов, таких 
как математическое моделирование, компьютерная симу-
ляция и сбор данных с реального гидравлического привода. 
Он включает в себя информацию о геометрии, материалах, 
компонентах и параметрах работы гидравлического приво-
да. Одним из преимуществ использования цифрового двой-
ника гидравлического привода является возможность про-
ведения виртуальных испытаний и оптимизации его работы 
до физической реализации. Это позволяет сократить время 
и затраты на разработку и испытания гидравлического при-
вода, а также улучшить его производительность и надёж-
ность. Кроме того, цифровой двойник гидравлического при-
вода может использоваться для мониторинга и диагностики 
реального гидравлического привода в режиме реального 
времени. Он позволяет отслеживать состояние и работу 
гидросистемы, выявлять потенциальные проблемы и пре-
дотвращать возможные отказы или поломки. Применение 
цифровых двойников гидравлического привода может зна-
чительно улучшить эффективность и надёжность работы 
гидросистемы, а также снизить потенциальные риски и за-
траты. Таким образом, цифровой двойник гидравлическо-
го привода позволяет создать виртуальное представление 
реальной гидравлического привода, обеспечивая возмож-
ность оптимизации его работы и предотвращения проблем 
до физической реализации.

Вопрос диагностики неисправностей и анализ экс-
плуатации пневмогидравлических приводов на основе 
модели цифрового двойника изучен недостаточно. В [13] 
рассматривается методика создания цифрового двойни-
ка кривошипного пресса для кузнечно-штамповочного 
производства. Элементы концепции цифрового двойника 
гидравлического привода рассматриваются в [14]. Обзор 
методов контроля состояния гидравлических приводов 
приведён в [15]. Однако данные работы не учитывают 
особенности рабочих процессов пневмогидравлических 
приводов. Актуальность внедрения цифровых технологий 
подтверждает растущий интерес к данной отрасли со сто-
роны промышленных предприятий и профильных государ-
ственных учреждений [16].

Целью настоящей работы является составление кон-
цепции цифрового двойника пневмогидравлических 

приводов с пневмогидравлическим мультипликатором 
давления для диагностики неисправностей, анализа экс-
плуатации и исследования рабочих процессов.

ОПИСАНИЕ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Пневмогидравлические приводы широко применяются 

в промышленном оборудовании благодаря возможности 
обеспечения плавного движения, возможно, создания вы-
сокого рабочего давления и общей простоты и компакт-
ности конструкции. Однако из-за неполной герметичности 
и конструктивных особенностей гидравлического и пнев-
матического оборудования диагностика и прогнозирование 
неисправностей, как правило, являются сложными зада-
чами. Существующие методы диагностики неисправностей 
и обслуживания пневмогидравлических приводов можно 
разделить на два типа: анализ режимов работы на основе 
математической модели и алгоритм машинного обучения 
на основе искусственного интеллекта. Первый метод может 
диагностировать только конкретные неисправности, осно-
вываясь на математической модели, которая не является 
универсальной, а второй должен полагаться на обширные 
исторические данные о неисправностях, которые невоз-
можно получить на ранней стадии работы. Для решения 
этих проблем предлагается структура цифрового двойни-
ка, которая объединяет виртуальную модель с реальной 
частью для более реалистичного решения задач диагно-
стики неисправностей в пневмогидравлическом приводе. 
Эта структура также расширяет функции прогнозирования 
неисправностей и отображения цифровой модели. Эффек-
тивность предлагаемой структуры иллюстрируется на при-
мере исследования гидравлического цилиндра как типо-
вого исполнительного двигателя пневмогидравлического 
привода. При добавлении фактических данных о неисправ-
ностях точность диагностики может быть дополнительно 
улучшена.

С развитием экономики появился спрос на более бы-
стрые, более эффективные, гибкие и точные системы. 
За последнее десятилетие был сделан большой шаг впе-
рёд в области модернизации гидравлических компонентов 
и систем. Использование передовых компонентов в техно-
логических системах ограничивается недостаточным вза-
имодействием компонентов внутри одной системы. Струк-
тура Индустрии 4.0 развивается с 2010 года, и благодаря 
основной идее сетевой гидравлики и интеллектуаль ной 
сети, отдельных интеллектуальных компонентов и систем, 
обеспечивающих высокоэффективную автоматизацию, 
становится ещё более важной с точки зрения самона-
стройки и самосознания самих систем [2], [17]. Это повы-
сит гибкость гидравлических приводов в направлении ум-
ного производства. Часто используемые элементы умного 
производства — это интеллектуальные продукты, про-
цессы и материалы, объединённые в интеллектуальную 
сеть киберфизических систем (Smart-NetCPS). Основными 
принципами интеллектуальной системы, являются:
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• визуализация и аналитика данных;
• облачные технологии;
• интернет вещей (IoT);
• коммуникация в режиме реального времени;
• моделирование и симуляция процессов;
• компоненты с возможностью удалённой диспетчери-

зации (Smart components).
В автономной системе люди и интеллектуальные 

устройства связаны между собой через Интернет ве-
щей (IoT). Благодаря стратегии сбора и анализа данных 
с течением времени система сама может прогнозиро-
вать поведение своих компонентов и подсистем, а так-
же всей структуры системы. Анализ и оценка данных 
в облачном хранилище доказывают интеллект системы, 
которая способна прогнозировать и реагировать на сбои 
и проблемы на основе прошлых событий. Анализ данных 
осуществляется в общем облачном хранилище, подклю-
чённом к сети в режиме реального времени. В случае 
непредвиденных ситуаций автономная система выра-
батывает решение, не останавливая машину. В про-
цессе выполнения реального процесса параллельно 
выполняется имитационная модель процесса, отражён-
ная в цифровой системе, корректирующая устройство 
и прогнозирующая будущие действия с использовани-
ем методов искусственного интеллекта. В зависимости 
от сложности рассматриваемого устройства или системы 
моделирование может выполняться в различных сре-
дах программирования. Существуют разные подходы 
к анализу цифровых двойников: в некоторых случаях 
аналитической методологии достаточно, но в большин-
стве случаев используются модели и моделирование 
в реальном времени. С помощью программ моделиро-
вания можно использовать методы конечных элементов 
для прогнозирования деформации твёрдых компонен-
тов, например штока гидроцилиндров.

В современных системах основной задачей являет-
ся обеспечение правильной связи между устройства-
ми, управляющими и вычислительными элементами 
в информационной среде. Алгоритмы самообучения, 
разработанные на основе прошлого опыта, различают 
классическую и интеллектуальную систему. С помощью 
искусственного интеллекта система становится более 
полезной. Выбор элементов для любой автономной си-
стемы имеет решающее значение, поскольку он предпо-
лагает определённые методы измерения и параметры, 
причём последние должны иметь достаточную точность 
и надёжность. Однако параметры необходимо тщатель-
но выбирать, так как в противном случае эффектив-
ность автономной системы с возможностью машинного 
обучения снижается. Предлагается концепция интел-
лектуального пневмогидравлического привода пресса. 
Киберфизическая система (CPS) состоит из нескольких 
подсистем, включая локальных цифровых агентов, ко-
торые принимают интеллектуальные решения на основе 
алгоритмов машинного обучения и улучшают процессы. 

В цифровом двойнике пневмогидравлического приво-
да происходит моделирование, симуляция и улучшение 
локальных подсистем. Чтобы определить реальное фак-
тическое состояние процесса, необходимо учитывать 
различные модели. Стабильность процесса, деформа-
ция конструкционных элементов, изменение вязкости 
масла, влияние трения на гидроцилиндр, клапаны, 
мультипликатор давления — вот несколько возможных 
подсистем, которые могут быть включены в анализ мо-
делирования для прогнозирования поведения системы. 
Благодаря интегрированным интеллектуальным датчи-
кам исполнительным механизмам и возможностям от-
слеживания можно достичь надлежащего адаптивного 
управления.

СОСТАВЛЕНИЕ МОДЕЛИ 
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
ПРИВОДА

Устойчивость работы гидравлического привода за-
висит от способа управления и от характеристик уста-
новленных компонентов и исполнительных механизмов. 
Предлагае мая схема физической модели системы пред-
ставлена на рис. 1, которая включает в себя пневмоги-
дравлический мультипликатор давления, электропнев-
матический преобразователь давления, датчики и блок 
управления. В качестве исполнительного механизма 
для преобразования гидравлической энергии в механи-
ческую используется гидроцилиндр. Создаваемая сила 
измеряется непосредственно датчиком силы. Датчики 
давления установлены как на полостях гидроцилиндра, 
так и на полостях пневматической части пневмогидрав-
лического мультипликатора давления. Перемещение 
штока гидроцилиндра измеряется датчиком положения. 
Целью интеллектуального пневмогидравлического при-
вода является контроль и саморегулирование усилия 
исполнительного гидроцилиндра для предотвращения 
разрушения и создания необходимого алгоритма работы, 
которые можно определить путём мониторинга усилия 
или с помощью машинного зрения.

Задающий сигнал подаётся таким образом, чтобы 
обеспечить постоянное давление в поршневой полости 
гидроцилиндра. Алгоритм контролирует работу пнев-
могидравлического мультипликатора давления и обе-
спечивает минимальное энергопотребление. Цифровой 
двойник в фоновом режиме параллельно оценивает 
возможные нештатные ситуации, позволяя системе 
управления корректировать параметры на основе полу-
ченных вычислений. Цифровой двойник пневмогидрав-
лического привода представляет собой комплексное 
моделирование масштабированной физической модели 
с помощью симуляции, определяющей её функциониро-
вание с помощью коэффициента вероятности. Пример 
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концепции цифрового двойника пневмогидравличе-
ского привода показан на рис. 2. В ходе выполнения 
процесса параллельно моделируется процесс, отражён-
ный в цифровой системе, которая корректирует работу 
устройства и прогнозирует работу с использованием 
методов искусственного интеллекта. Взаимодействие 
между реальными и расчётными данными повышает 
производительность, стабильность и взаимодействие 
между компонентами.

Задаваемые параметры для модели цифрового двой-
ника пневмогидравлического привода:
• диаметр поршня пневматической части 

мультипликатора (мм);
• диаметр поршня гидравлической части 

мультипликатора, штока пневматической части 
мультипликатора (мм);

• диаметры трубопроводов (мм);

• диаметр поршня пневмогидравлических 
вытеснителей ПГВ1, ПГВ2  (мм);

• диаметр поршня исполнительного 
гидроцилиндра (мм);

• диаметр штока исполнительного гидроцилиндра (мм);
• условные проходы (Cv) пневмораспределителей 

Р1, Р2;
• давление в пневматической магистрали (бар).

Настраиваемые параметры (которые задаются из-
начально, но возможно корректировать в процессе  
работы):
• давление, настраиваемое электропневматическим 

преобразователем (бар).
Отслеживаемые параметры:

• давление на каждом участке трубопроводов (бар);
• положение поршня исполнительного 

гидроцилиндра (мм);

Рис. 1. Схема пневмогидравлического привода с возможностью удалённой диспетчеризации: 1 — электропневматический пре-
образователь давления; 2 — пневмораспределитель; 3 — пневмогидравлический мультипликатор давления; 4 — пневмогидрав-
лический вытеснитель; 5 — гидроцилиндр; 6 — пневмогидравлический мультипликатор давления; 7 — пневмораспределитель.
Fig. 1. Diagram of the pneumohydraulic drive with the remote control ability: 1 — electro-pneumatic pressure converter; 2 — pneumatic 
valve; 3 — air-hydro pressure multiplier; 4 — air-hydro converter; 5 — hydraulic cylinder; 6 — air-hydro converter; 7 — pneumatic valve.
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Рис. 2. Концепция цифрового двойника пневмогидравлического привода.
Fig. 2. The concept of the digital twin of the pneumohydraulic drive.

Физическая модель:
• расположение приборов контроля;
• получение измеряемых значений;
• сбор данных;
• анализ данных;
• актуальный статус

Виртуальная модель:
• математическая модель;
• вычислительный процесс;
• проверка;
• виртуальный статус.

• сеть;
• интерфейс;
• хранилище данных

Искусственный интеллект
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• усилие на штоке исполнительного гидроци-
линдра (Н).
Выходные параметры исполнительного гидроцилиндра 

могут изменяться за счёт изменения нагрузки на испол-
нительном цилиндре за счёт износа исполнительного ци-
линдра и возрастающих утечек, за счёт нерастворённого 
воздуха в гидравлической части пневмогидравлического 
привода, за счёт изменения вязкости рабочей жидкости. 
В облачное хранилище помещаются все задаваемые и от-
слеживаемые данные. 

Данные от датчиков и история операций собираются 
и передаются через интерфейс, виртуальная цифровая мо-
дель объединяет несколько субъектов, определяет физи-
ческие значения и обеспечивает прогнозирование работы 
привода с определённой степенью достоверности. Таким 
образом выявляются отклонения в системе, проводится 
настройка параметров привода в режиме реального вре-
мени и анализируется поведение системы. Взаимодействие 
между физической и виртуальной моделями происходит 
через цифровой интерфейс. Все цифровые датчики реали-
зованы в системе в сочетании с логическими операциями. 
При необходимости виртуальные датчики используются 
для мониторинга дополнительных параметров, которые не-
доступны в реальной модели. Датчики фиксируют характе-
ристики реальной системы, поэтому получение аналоговых 
значений с датчиком должно быть таким, чтобы алгоритмы 
информационной сети могли спрогнозировать поведение 
рассматриваемого привода. Смоделированные данные, со-
бранные в цифровой модели, используются искусственным 
интеллектом, который на основе алгоритма управления 
производит окончательную коррекцию и калибровку вход-
ного задающего сигнала. Автономная система способна 
к самообнаружению, самоадаптации, самоорганизации 
и саморешению. Ответственность искусственного интел-
лекта заключается в определении и контроле параметров 
пневмогидравлического привода. Цифровой двойник — это 
мощный инструмент, который позволяет реализовать ис-
кусственный интеллект в любом гидравлическом приводе 
и обеспечивает возможность его настройки, диагностики 
и прогнозирования неисправностей. Виртуальная модель 
отражает состояние физической модели в реальном мире, 
что упрощает прогнозирование неисправностей и позво-
ляет подобрать такие параметры управления, которые 
способствуют повышению производительности системы. 
Возможности цифрового двойника зависят от граничных 
условий виртуальной модели в цифровой среде и возмож-
ности обработки и анализа данных в режиме реального 
времени. Для конкретных задач и применений пневмоги-
дравлических приводов привод необходимо сначала опи-
сать и подробно проанализировать в виртуальной среде. 
Таким образом сокращаются затраты и время разработ-
ки, а качество продукции и производительность привода  
повышаются.

Наиболее важными данными при мониторинге 
пневмогидравлического привода являются параметры, 

полученные с выходных сигналов датчиков. Выбор этих 
параметров чрезвычайно важен, так как в случае непра-
вильных параметров эффективность цифрового двойника, 
использующего методы машинного обучения, снижается. 
Анализ больших данных — важный аспект обработки 
данных, собранных с используемых датчиков. Обработка 
изначально не связанных и не структурированных данных 
и извлечение полезной информации для автоматической 
работы привода имеет важное значение. Важная инфор-
мация о процессе собирается в процессе нештатных си-
туаций, когда привод выходит из строя или обнаружива-
ется неисправность. Обычно данные собираются в облаке 
через определённое время после возникновения события. 
Далее информационные инструменты, связанные с орга-
низацией Интернета вещей (IoT), обрабатывают большие 
объёмы данных и предоставляют возможность самообу-
чения для создания соответствующей киберфизической  
системы (CPS).

Одним из типовых применений для пневмогидрав-
лических приводов является привод пресса для вырубки 
или формовки металла. Качество процесса формовки за-
висит от деформации сырья в один или несколько эта-
пов до достижения окончательной формы. Эффектами 
трансформации, которые определяют качество продук-
та, являются параметры процесса, свойства материала 
и форма или износ инструмента. Возникновение скла-
док, трещин или неподходящей шероховатости поверх-
ности часто невозможно предсказать путём мониторинга 
технологических параметров процесса формования. По-
сле процесса формования необходим контроль качества 
продукта для подтверждения надлежащего цикла фор-
мования. Включение системы искусственного зрения 
с интеллектуальными камерами может быть добавлено 
в процессе формования. Программное обеспечение ма-
шинного зрения, реализованное на обычном ПК с ис-
пользованием библиотек с открытым исходным кодом, 
должно способствовать обнаружению недостатков ко-
нечного продукта. Система мониторинга на основе дат-
чиков используется для контроля состояния штамповоч-
ного инструмента и качества продукции путём оценки 
изображения и звукового излучения. Для максимально 
быстрой обработки собранной информации рекомен-
дуется обработка и фильтрация двоичных изображений, 
поскольку проверяется меньшее количество пикселей. 
Такой подход позволяет полностью освоить разработ-
ку между цифровым двойником параметров процесса 
и цифровым двойником искусственного зрения. Бес-
проводное соединение системы искусственного зрения 
может предоставить информацию о продукте, визуали-
зируемом с определённого расстояния. Также система 
искусственного зрения сможет распознавать пневмоги-
дравлические киберфизические системы (CPS) и взаимо-
действовать с ними.

Пневмогидравлические системы обеспечивают боль-
шие усилия на штоке гидроцилиндра в процессе формовки 
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металла благодаря соотношению мощности и массы. 
В целом операции прессования включают в себя быстрый 
подвод, прессование с медленным выдвижением штока 
гидроцилиндра, поддержание давления и быстрый воз-
врат. Известно, что максимальная потребность в энергии 
приходится на операцию прессования, при которой листо-
вой металл формируется в изделии. Подавляющее боль-
шинство гидравлических приводов прессов имеют насос 
с постоянной производительностью, настроенный на мак-
симально необходимую нагрузку, что приводит к потере 
неиспользованной гидравлической энергии в процессе 
циркуляции жидкости. Использование пневмогидравли-
ческого мультипликатора давления позволяет уменьшить 
потребление энергии. Экономия энергии может быть до-
стигнута путём разработки метода управления в зависи-
мости от требований работы пресса. При этом потребле-
ние энергии системой снижается, а процесс формования 
становится более стабильным, что приводит к улучшению 
формовки и качества продукции. Разработка подходя-
щей имитационной модели, интегрированной в цифровой 
двойник пневмогидравлического привода, и разработка 
соответствующего алгоритма могут привести к созда-
нию более энергоэффективного пневмогидравлического 
 привода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование цифровых двойников при диагно-

стике пневмогидравлических приводов открывает но-
вые перспективы для отслеживания состояния обору-
дования, выявления неисправностей на ранних этапах 
и предотвращения аварийных ситуаций. Эта техноло-
гия поможет значительно улучшить процесс обслужи-
вания и повысить безопасность работы. В результате 
использования модели цифрового двойника в анализе 
эксплуатации пневмогидравлических приводов с муль-
типликатором давления достигается оптимальное со-
четание надёжности, точности и эффективности. Это 
поможет компаниям сохранить конкурентные пре-
имущества на рынке и повысить качество своей про-
дукции. Таким образом, интеграция цифровых техно-
логий в процесс диагностики и анализа эксплуатации 
пневмогидравлических систем является необходимым 
шагом для современных предприятий, стремящихся 
к оптимизации производственных процессов и повы-
шению эффективности своей деятельности. Предлагае-
мые методы можно интегрировать в любой интеллекту-
альный пневмогидравлический привод для улучшения 
его характеристик. За счёт увеличения количества под-
систем контроля и управления возрас тает сложность 
модели; проблема сбора данных решает ся с помощью 
программируемого интерфейса системы, а различные 
форматы информации требуют разных протоколов свя-
зи. При правильном сборе и анализе данных хорошие 
возможности принятия решений могут быть достигнуты 

с помощью использования искусственного интеллекта. 
Немедленное обнаружение неисправностей в режиме 
реального времени или оценка изношенности обо-
рудования приводят к быстрой реакции искусствен-
ного интеллекта и предотвращению дальнейшего по-
вреждения. Использование гидравлического привода 
с пневмогидравлическим мультипликатором давления 
наиболее эффективно в процессе, где множество па-
раллельных гидравлических прессов используют один 
и тот же источник энергии. 

В настоящий момент ведутся работы по созда-
нию и практическому применения модели цифрового 
двойника пневмогидравлического привода. Результа-
ты работы планируется представить в последующих 
 публикациях.
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