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Введение. Для механизации и автоматизации технологических 
процессов, ввиду известных преимуществ, активно 
используются пневматические приводы. Однако значительная 
инерционность выходного звена пневмопривода, а также 
сжимаемость рабочей среды негативно сказываются на 
быстродействии привода и затрудняют безударный останов. 
Эта особенность обусловила наличие большого количества 
способов торможения выходного звена пневмопривода. 
Способ торможения противодавлением представляет интерес 
с точки зрения рекуперации энергии сжатого при торможении 
воздуха в дополнительный объем. Целью работы являлось 
выявление зависимости между начальными параметрами 
дополнительного объема и энергоскоростными 
характеристиками пневмопривода при торможении 
противодавлением. 
Материалы и методы. Спланирован и проведен 
вычислительный двухфакторный эксперимент. В качестве 
независимых факторов принимались начальное давление и 
геометрический объем дополнительного объема. Факторы 
варьировались на трех уровнях. Быстродействие оценивалось 
по времени перемещения, а энергоемкость — по 
назначенному безразмерному критерию. Для описания 
зависимости факторов и критериев составлены и решены 
уравнения регрессии. 
Результаты исследований. Получены и представлены 
функциональные и графические зависимости 
энергоскоростных характеристик пневмопривода от 
параметров дополнительного объема, определены их 
рациональные значения. Установлено, что:  
1. Максимальное быстродействие пневмопривода 
достигается при начальных параметрах дополнительного 
объема:  

рак=5105Па и Vак=42 10-6м3. 
2. Минимальным энергетическим затратам в 
пневмопроиводе соответствуют следующие начальные 
параметры дополнительного объема: 

рак=2 105Па и Vак=21010-6м3. 

 Introduction. Pneumatic drives are abundantly used for 
mechanization and automation of technological processes 
because of the known advantages. But considerable inertia of 
the output link of the pneumatic drive and compressibility of 
the operating environment affect the drive performance and a 
shock-free stop block. This feature has caused existence of a 
large number of ways of braking of the output link of the 
pneumatic drive. The counterpressure braking technique is of 
interest from the point of view of the pressed air energy 
recuperation under braking into an additional volume. The 
work objective is to identify the dependence between the initial 
parameters of the additional volume and energy high-speed 
characteristics of the pneumatic drive under the 
counterpressure braking. 
Materials and Methods. A computing two-factor experiment is 
planned and conducted. The initial pressure and geometrical 
volume of the additional volume were accepted as independent 
factors. The factors varied at three levels. The speed was 
assessed on transfer time, and power consumption — on the 
assigned dimensionless criterion. For the description of 
dependence of factors and criteria, regression equations were 
worked out and solved. 
Research Results. Functional and graphic dependences of the 
energy high-speed characteristics of the pneumatic drive on 
parameters of the additional volume are received and 
presented; and their rational values are defined. It is 
established that:  
1. The maximum speed of the pneumatic drive is achieved at 
the initial parameters of the additional volume: 

рак=5105Pa and Vак=4210-6m3. 
2. The following initial settings of the additional volume 
correspond to minimum energy cost in the pneumatic drive:  

рак=2 105Pa and Vак=21010-6m3. 
Discussion and Conclusions. Variation of the initial 
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Обсуждение и заключения. При торможении 
противодавлением изменение начальных параметров 
дополнительного объема влияет на энергоскоростные 
характеристики пневмопривода.  

parameters of the additional volume affects the energy-speed 
characteristics of the pneumatic drive under the 
counterpressure braking. 

   
Ключевые слова: пневматический привод, эксперимент, 
уравнения регрессии, рекуперация, энергосбережение, 
противодавление, дополнительный объем. 

  Keywords: pneumatic drive, experiment, regression equations, 
recuperation, energy saving, counterpressure, additional volume. 
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Введение. В технологическом оборудовании пневмопривод часто применяется для автоматизации и 
механизации вспомогательных операций. Инерционность его выходных звеньев и сжимаемость рабочей среды 
ограничивают скоростные характеристики и затрудняют остановку без отскока, для компенсации которого 
применяются различные способы и устройства [1–7]. Эти особенности обусловили наличие большого числа способов 
управления законами торможения выходного звена пневмопривода, наименее энергоемким из которых является 
способ противодавления [1,6]. В данном способе перспективным, с точки зрения энергосбережения, является 
торможение с рекуперацией энергии в дополнительный объем [1,6].  

Целью работы являлось определение зависимостей энергетических и скоростных характеристик 
пневмопривода от начальных параметров рекуперативного объема при торможении выходного звена 
противодавлением. Необходимо было спланировать и провести вычислительный эксперимент и установить влияние 
параметров дополнительного объема на энергетические и скоростные характеристики пневмопривода. 

Основная часть. В пищевом производстве наиболее полно возможности пневмопривода реализуются при 
автоматизации технологических процессов фасовки и упаковки [8–10], что обусловило значительную степень 
пневмофикации фасовочно-упаковочного оборудования. 

Для пневматического привода фасовочно-наполнительного автомата «Алур-1500» было предложено 
схемотехническое решение, обеспечивающее торможение противодавлением и рекуперацию энергии сжатого при 
торможении воздуха в дополнительный объем [11–13]. Газодинамические процессы, протекающие в полостях 
пневмодвигателя, для сделанных допущений [14] были описаны математической моделью [15]. После подтверждения 
адекватности математической модели [16,17], для установления зависимости энергоскоростных характеристик 
пневмопривода от начальных параметров дополнительного объема был спланирован и проведен вычислительный 
эксперимент.  

В качестве независимых друг от друга факторов были приняты начальное давление в дополнительном объеме 
(х2) и величина дополнительного объема (х1), которые варьировались на пяти уровнях (таблица 1). В качестве 
критерия быстродействия (Y1) принимали время рабочего хода исполнительного органа (t). За критерий 
энергоемкости (Y2) приняли отношение произведения величины дополнительного объема (х1) на начальное давление в 
нем (х2) к произведению конечного давления в выхлопной полости на сумму дополнительного и «пассивного» 
объемов пневмодвигателя. Чем меньше критерии, тем лучше. 

Таблица 1 
Table 1 

Уровни варьирования факторами в вычислительном эксперименте 

Variation levels by factors in computing experiment 

Обозначение Фактор Уровни варьирования 

х1 Дополнительный объем (×10-6м3) 42 126 210 

х2 
Начальное давление в дополнительном 

объеме (×105Па) 
1 3 5 
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Нижний уровень фактора обозначим «–1», средний  «0», верхний  «+1». 
Уровни факторов закодируем в символьном виде (таблица 2). Представим уравнения регрессии Y1(х1,х2) и 

Y2(х1,х2) в виде полинома (1), (2): 
 2 2

1 0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2Y a a x a x a x x a x a x       (1) 

 2 2
2 0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2Y b b x b x b x x b x b x        (2)  

Таблица 2 
Table 2 

Результаты вычислительных опытов двухфакторной модели 

Results of computing experiments of two-factor model 

Факторы Критерии 

Величина 
дополнительного 

объема, х1 

Начальное давление в 
дополнительном объеме, х2 

Быстродействие, 

Y1 

Энергоемкость, 

Y2, 

– – 0,922 3,331 
– 0 0,918 3,362 
– + 0,911 3,415 
0 – 0,951 2,220 
0 0 0,934 2,239 
0 + 0,934 2,281 
+ – 0,968 1,879 
+ 0 0,956 1,876 
+ + 0,946 1,915 

 
Для вычисления коэффициентов уравнений регрессии, с учетом того, что факторы представлены в 

символьном виде, построим следующие системы уравнений: 

 

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

0 2 22

0

0 2 22

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

0,922
0,918

0,911
0,951

0,934
0,934

0,968
0,956

0,946

a a a a a a
a a a
a a a a a a
a a a
a
a a a
a a a a a a
a a a
a a a a a a

     
   
      


  
 
   
      


  
      

 (3) 

 

 

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

0 2 22

0

0 2 22

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

3,331
3,362

3,415
2,221

2,239
2,281848

1,879261
1,876611

1,915543

b b b b b b
b b b
b b b b b b
b b b
b
b b b
b b b b b b
b b b
b b b b b b

     
   
      


  
 
   
      


  
      

  (4) 

После решения систем (3) и (4) получим следующие коэффициенты регрессии для символьных переменных: 
а0=0,934; а1=0,01983; а2= – 0,0083; а11=0,003; а12= – 0,00275; а22=0,0085; 
b0=2,2395; b1= – 0,73976; b2=0,03014; b11=0,38016; b12= – 0,01182; b22=0,011732; 
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Уравнения регрессии в символьных переменных, с учетом полученных коэффициентов, примет следующий 

вид: 
 2 2

1 1 2 1 2 1 20,968 0,01983 0,0083 0,00275 0,003 0,0085Y x x x x x x        (5) 

 2 1 2 1 2
2 2

1 2

2,2395 0,73976 0,03014 0,01182

0,38016 0,01173

Y x  x  x x
x x

    

 
  (6) 

Анализ результатов сравнения полученных уравнений с данными из вычислительного эксперимента показал 
хорошую сходимость и представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Table 3 
Результаты сравнительного анализа полученных уравнений регрессии с данными вычислительного эксперимента 

Comparative analysis results of obtained regression equations with computing experiment data 

1x  1Y  1
табY  1 ,% 2x  2

табY  2Y  2 ,% 

– 0,922 0,931 –1 – 3,329 3,331 0,007 

– 0,918 0,917 0,09 0 3,359 3,362 0,1 

– 0,911 0,92 –0,99 + 3,352 3,415 1,827 

0 0,951 0,951 0,018 – 2,221 2,220 –0,016 

0 0,934 0,934 0 0 2,239 2,239 0 

0 0,934 0,934 –0,018 + 2,281 2,281 0,016 

+ 0,968 0,976 –0,87 – 1,873 1,879 0,311 

+ 0,956 0,956 –0,087 0 1,879 1,876 –0,18 

+ 0,946 0,954 –0,872 + 1,910 1,915 0,286 

 
 

Найдем минимум Y1( 1x ; 2x ) и максимум Y2( 1x ; 2x ), взяв частные производные 1

1

Y
x



, 1

2

Y
x



, 2

1

Y
x




, 2

2

Y
x



 от 

уравнений (5) и (6). После дифференцирования и приравнивания к нулю получим системы нормальных уравнений: 

для 1

1

Y
x



, 1

2

Y
x



, 

 1 2 1

1 2 2

0,006 0,0027 0,01983 3,3275
0,00275 0,0170 0,0083 0,04809

опт

опт

х х х
х х х

   
    

  (7) 

для 2

1

Y
x




, 2

2

Y
x



, 

 1 2 1

1 2 2

0,01182 0,7603 0,73977 0,9605
0,01182 0,0234 0,03014 0,8008

опт

опт

х х х
х х х

   
     

 (8) 
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Рис. 1. Зависимость критериев: а — быстродействия, (Y1); б — энергоемкости, (Y2) – от начальных параметров дополнительного 
объема, давления (р) и величины объема (Vак) 

Fig.1. Dependence of criteria: a – speed (Y1); b – power consumption (Y2) – on initial parameters of additional volume, pressure (p) and 
volume size (Vak)  

Подставляя полученные оптимальные значения в уравнения регрессии (5) и (6) для Y1, Y2 находим их оптимум: 
Y1

опт=0,901, 
Y2

опт=1,872. 
Отклонение от данных вычислительного эксперимента 1=1,07%, 2= – 0,513%. 
После проведения аппроксимации для критериев Y1, Y2, учитывая, что x1=h и х2=p, получены следующие 

степенные зависимости: 
 0,02424 0,01241

1 1,1309 i iY h p    (9) 

 0,35915 0,01513
2 1,2122 i iY h p   (10) 

где h (м), p (Па) — величина дополнительного объема, приведенная к площади поршня пневмодвигателя и 
абсолютное начальное давление в дополнительном объеме соответственно. 

После раскодирования символьных переменных уравнения регрессии (5) и (6) принимают следующий вид: 
2 8

1
8 2 2

13 2 10

0,934 9,9166 10 ( 0,3) 4,1666 10 ( 300000)

6,875 10 ( 300000 0,3 90000) 7,5 10 ( 0,6 0,09)
2,125 10 ( 600000 9 10 )

Y h p
h p h p h h
p p

 

 



       

          

    

 

P (Па) 
b) 

P (Па) 
a) 
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7

2
7

2 13 2 10

2,2395 3,6988( 0,3) 1,5074 10 ( 300000)

2,9559 10 ( 300000 0,3 90000) 9,50413
( 0,6 0,09) 2,933 10 ( 600000 9 10 )

Y h p
h p h p

h h p p







      

       

      

 

Графически зависимость критериев быстродействия и энергоемкости пневмопривода от параметров 
дополнительного объема представлена на рис. 1. 

Максимальные энергозатраты в пневмоприводе соответствуют значениям параметров дополнительного 
объема: рак=5∙105Па и Vак=210∙10-6м3. 

Максимальное давление рекуперации в дополнительный объем достигается при начальных параметрах 
дополнительного объема: Vак=42∙10-6м3 и рак=5∙105Па. 

Максимальная скорость выходного звена пневмопривода достигается при начальных параметрах 
дополнительного объема: рак=5∙105Па и Vак=210∙10-6 м3. 

Выводы:  
1) Максимальное быстродействие пневмопривода достигается при начальных параметрах дополнительного 

объема: рак=5105Па и Vак=42 10-6м3.  

2) Минимальным энергозатратам соответствуют начальные параметры дополнительного объема: рак=2 
105Па и Vак=21010-6м3. 
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