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Аннотация 
Введение. В современных промышленных процессах пневматические приводы с длинноходовыми перемещениями 
играют важную роль. Однако их использование ограничено низкой точностью, вызванной сложностями управления 
воздушными потоками. Эти ограничения обусловлены сжимаемостью воздуха и термодинамическими процессами, 
что делает актуальной задачу повышения точности таких систем. Проведённый анализ научной литературы показы-
вает, что современные исследования в основном сосредоточены на применении систем со стандартными цилиндрами, 
рабочий ход которых ограничен тремя метрами. В то же время вопросы разработки и исследования длинноходовых 
систем бесштоковых пневмоприводов, способных иметь длину хода до шести метров, остаются недостаточно изучен-
ными. Внедрение усовершенствованных систем управления в такие приводы связано со значительными инвестициями 
в высокотехнологичную электронную базу и дополнительные конструктивные элементы. В связи с этим особую ак-
туальность приобретает разработка принципиально новых технических решений, позволяющих эффективно эксплуа-
тировать механизмы с рабочим ходом более трёх метров при сохранении необходимых технических параметров и 
экономической эффективности. В рамках предыдущих исследований автором была предложена конструкция пневмо-
привода длинноходовых перемещений, оснащённая уникальной системой управления на базе струйного датчика и 
внешнего тормозного механизма; также было выполнено его математическое моделирование и теоретический анализ, 
что позволило выделить ключевые факторы, влияющие на точность позиционирования. Для подтверждения адекват-
ности математической модели и выдвинутых гипотез целью настоящей работы является экспериментальная верифи-
кация результатов математического моделирования позиционного длинноходового бесштокового пневмопривода, а 
также подтверждение степени влияния ключевых факторов на точность позиционирования. 
Материалы и методы. В работе был использован стенд, представляющий собой техническую модель пневмо-
привода с оригинальной системой управления, включающей струйный датчик и внешнее тормозное устройство. 
Для верификации работоспособности и точности показаний струйного датчика был применён метод проливки с 
использованием датчика расхода Camozzi MF4008-10-R-BV-A, установленного после исследуемого элемента, а 
также датчиков давления Camozzi SWCN-P10-P3-2, размещённых перед и после исследуемого элемента. Прове-
дённые испытания разработанного струйного датчика продемонстрировали высокую надёжность и стабильность 
работы в различных эксплуатационных режимах. Экспериментальное исследование длинноходового бесштоко-
вого пневмопривода включало в себя: оценку технических возможностей привода, анализ позиционных циклов, 
изучение влияния внешних факторов и сравнение результатов вычислительных и натурных экспериментов. С 
помощью пакета прикладных программ Mathcad и Matlab обрабатывались результаты вычислительного и натур-
ного экспериментов, а также были построены зависимости точности позиционирования от массы и длины хода. 
Результаты исследования. Достоверность модели была установлена на уровне максимального расхождения 
между экспериментальными данными и итогами математического моделирования, составившего 18 %, что под-
тверждает адекватность разработанной модели для инженерных расчетов. Экспериментально установлено влия-
ние массы груза на точность позиционирования. При увеличении массы с 10 до 30 кг точность снижается в 
1,47 раза, а при массе в 60 кг точность ухудшается еще на 1,37 раза относительно базовой массы в 10 кг. Кроме 
того, исследовано воздействие координат остановки: установлена зависимость точности позиционирования от 
положения исполнительного элемента. При перемещении от 0,1 м до 0,22 м точность ухудшается в 3,2 раза, од-
нако при дальнейшем перемещении до 0,35 м она улучшается в 2,2 раза. 
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Обсуждение. Проведенные экспериментальные исследования позволили добиться хороших результатов в обла-
сти разработки длинноходовых пневмоприводов. Успешная верификация математической модели подтверждает 
корректность как самой модели, так и теоретических исследований, проведенных в предыдущих работах автора. 
Достигнута точность позиционирования привода 77 мкм на дистанции свыше трех метров. Этот показатель су-
щественно превосходит результаты, представленные в исследованиях других авторов, что свидетельствует о вы-
соком потенциале разработанной конструкции. Экономическая эффективность предложенного решения обуслов-
лена отсутствием электронной компонентной базы в системе управления. Это не только снижает первоначальные 
затраты на производство, но и существенно упрощает техническое обслуживание привода в процессе эксплуата-
ции. Сравнительный анализ с существующими разработками подтверждает превосходство предложенной си-
стемы по критерию затрат.  
Заключение. Проведенные исследования подтвердили эффективность разработанных решений для длинноходо-
вого бесштокового пневмопривода. Практическая значимость исследования определяется возможностью приме-
нения полученных результатов при создании высокоточных длинноходовых механизмов в различных отраслях 
промышленности. Разработанная конструкция может быть использована в автоматизированных производствен-
ных линиях, робототехнических комплексах и других областях, где требуется точное позиционирование на зна-
чительных расстояниях. Перспективными направлениями дальнейших исследований являются оптимизация па-
раметров управляющей системы для достижения еще более высокой точности позиционирования и разработка 
методик расчета позиционных длинноходовых пневмоприводов. 

Ключевые слова: струйная система управления бесштоковым пневмоприводом, бесштоковый длинноходовой 
пневмопривод, позиционирование пневмопривода, пневматический датчик бесштокового пневмопривода 
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Experimental Study on Positioning Accuracy of an Automated Long-Stroke Rodless 
Pneumatic Actuator  
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Abstract  
Introduction. In modern industrial processes, pneumatic actuators with long-stroke movements play an important role. 
However, their use is limited by low accuracy resulting from the difficulties of controlling air flows. These limitations 
are caused by the compressibility of air and thermodynamic processes, which makes it urgent to improve the accuracy of 
such systems. The conducted analysis of scientific literature shows that modern research is mainly focused on the use of 
systems with standard cylinders with a working stroke limited to three meters. At the same time, the issues of development 
and research of long-stroke systems of rodless pneumatic drives, capable of having a stroke length of up to six meters, 
remain insufficiently studied. The introduction of advanced control systems in this type of drives involves significant 
investments in a high-tech electronic base and additional structural elements. In this regard, the development of 
fundamentally new technical solutions that allow for the efficient operation of mechanisms with a working stroke of more 
than three meters while maintaining the required technical parameters and economic efficiency, is of particular relevance. 
In the framework of previous studies, the author proposed a design of a pneumatic drive for long-stroke movements, 
equipped with a unique control system based on a jet sensor and an external brake mechanism. Its mathematical modeling 
and theoretical analysis were also performed, which made it possible to identify key factors affecting the accuracy of 
positioning. To validate the mathematical model and the hypotheses put forward, the objective of this research is to 
experimentally verify the results of mathematical modeling of a positioning long-stroke rodless pneumatic actuator, as 
well as to confirm the degree of influence of key factors on positioning accuracy. 
Materials and Methods. The work involved a stand that was a technical model of a pneumatic drive with an original 
control system, including a jet sensor and an external brake device. To verify the operability and accuracy of the jet sensor 
readings, the spillage method was applied using the Camozzi MF4008-10-R-BV-A flow sensor after the element under 
study, and Camozzi SWCN-P10-P3-2 pressure sensors placed before and after the considered element. The tests 
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conducted on the developed jet sensor showed high reliability and stability of operation in various operating modes. The 
experimental study of a long-stroke rodless pneumatic actuator included evaluation of the actuator's technical capabilities, 
analysis of positional cycles, study on the effect of external factors, and comparison of the results of computational and 
full-scale experiments. The results of computational and full-scale experiments were processed using the Mathcad and 
MATLAB software packages. The dependences of positioning accuracy on mass and stroke length were constructed.  
Results. The reliability of the model was established at the level of the maximum discrepancy between the experimental data 
and the results of mathematical modeling, which amounted to 18%. That confirmed the adequacy of the developed model 
for engineering calculations. The effect of the load mass on the accuracy of positioning was experimentally established. With 
an increase in mass from 10 to 30 kg, the accuracy decreased by 1.47 times, and with a mass of 60 kg, the accuracy 
deteriorated by another 1.37 times relative to the base mass of 10 kg. In addition, the effect of stop coordinates was studied: 
the dependence of positioning accuracy on the position of the actuator was established. When moving from 0.1 m to 0.22 m, 
the accuracy deteriorated by 3.2 times, but with further movement to 0.35 m, it improved by 2.2 times. 
Discussion. The conducted experimental studies allowed achieving good results in the development of long-stroke 
pneumatic drives. Successful verification of the mathematical model confirmed the correctness of both the model itself 
and the theoretical studies conducted in the author's previous works. The positioning accuracy of the drive of 77 microns 
at a distance of over three meters was reached. This indicator significantly exceeds the results presented in the studies of 
other authors, which shows the high potential of the developed design. The economic efficiency of the proposed solution 
is due to the absence of an electronic component base in the control system. This not only reduces initial production costs, 
but also significantly simplifies maintenance of the drive under operation. The comparative analysis with existing 
developments confirms the superiority of the proposed system in terms of cost criteria. 
Conclusion. The conducted studies confirmed the efficiency of the developed solutions for a long-stroke rodless 
pneumatic actuator. Practical significance of the study is determined by the possibility of using the obtained results in 
creating high-precision long-stroke mechanisms in various industries. The developed design can be used in automated 
production lines, robotic complexes, and other areas where precise positioning over significant distances is required. 
Promising areas for further research are the optimization of the control system parameters to reach even higher positioning 
accuracy, and the development of calculation methods for positioning long-stroke pneumatic drives. 

Keywords: jet control system for a rodless pneumatic actuator, rodless long-stroke pneumatic actuator, positioning of a 
pneumatic actuator, pneumatic sensor for a rodless pneumatic actuator 
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Введение. Эффективность работы приводов, используемых в современном технологическом оборудовании, 
определяется скоростью перемещения рабочего органа по координатным осям и точностью позиционирования 
исполнительных элементов привода в режиме реального времени при реализации требуемых циклов работы [1]. 
Эти циклы, как правило, состоят из быстрого подвода исполнительного механизма, его замедления до скорости 
позиционирования, точной остановки и быстрого отвода [2]. 

Пневматические приводы характеризуются высокой скоростью перемещения и защитой от возгораний, а 
также обладают взрывобезопасностью, экологичностью, надежностью и гибкостью в условиях ограниченного 
пространства [3]. Они эффективно применяются в машиностроении, а также в пищевой, химической и деревооб-
рабатывающей промышленности, где важно сочетание быстродействия и точности позиционирования силовых 
элементов привода [4]. 

Современные транспортные и технологические машины оснащаются разнообразными исполнительными ме-
ханизмами, основанными на пневматических приводах [5]. К таким системам постоянно предъявляются всё бо-
лее высокие требования к скорости, точности и надежности их работы [6]. В данном контексте пневмоавтоматика 
предлагает универсальные подходы к управлению схожими системами. 

Большая часть современного промышленного приводного оборудования функционирует на основе автома-
тических пневматических приводов с длинноходовыми перемещениями силовых исполнительных элемен-
тов [7]. Эти общепромышленные позиционные приводы гарантируют точность позиционирования порядка 1 % 
(в некоторых специальных исполнениях может достигать до 0,4 %) от максимальной длины хода. Это нега-
тивно сказывается на точности пневмоприводов с длинными ходами [8]. Сжимаемость воздуха и сложные тер-
модинамические процессы, возникающие в воздушных потоках, оказывают значительное влияние на управле-
ние потоками воздуха в магистралях привода и полостях пневмоцилиндра, что ограничивает позиционную 
точность работы привода [9]. 
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Исследования Д.В. Шилина [10] продемонстрировали, что внедрение гибридной системы управления значительно 
повышает точность позиционирования каретки бесштокового пневмоцилиндра. Эксперименты позволили снизить по-
грешность до 0,2 % от длины хода, что является хорошим результатом. В работе [11] авторы предлагают новую схему 
контроллера на основе нечёткой логики, применяемую для управления отслеживанием траектории движения исполни-
тельных механизмов робота-манипулятора с двумя степенями свободы. 

Перспективным направлением является разработка гибких бесштоковых пневмоцилиндров для длинноходовых при-
водов типа Маккиббена [12]. Тестировались пневмоцилиндры с функцией самоудержания, обеспечивающие точное по-
зиционирование даже без подачи давления. Дао Тхе Ань [13] разработал и исследовал автоматизированный позицион-
ный пневмопривод с повышенной точностью и скоростью работы, выявив зависимости характеристик привода от массы 
перемещаемых объектов, коэффициента замедления, относительного перемещения и силы торможения. 

В исследовании [14] представлена адаптивная схема следящего управления в скользящем режиме второго порядка 
для роботов-манипуляторов. Предложен новый закон управления, позволяющий обеспечивать переход траекторий ро-
бота-манипулятора от всех начальных условий к поверхности переключения пропорционально-интегральной производ-
ной за конечное время с последующим удержанием на этой поверхности. 

Существует струйная позиционная система числового управления [15], основанная на цилиндре с поршнем и што-
ком, связанным с измерительной шкалой. Система использует датчик «сопло-приёмный канал» для формирования 
управляющего сигнала. Устройство работает на пневматическом датчике, измеряющем зазор между датчиком и наклон-
ной измерительной планкой, угол наклона которой регулируется винтом. Выход датчика связан с управляющим входом 
порогового устройства, формирующего сигнал для остановки поршня, положение которого регулируется дросселем [15]. 

Ключевой недостаток рассматриваемых современных технических решений заключается в том, что они рассчитаны 
исключительно на использование стандартных цилиндров [16] с рабочим ходом, не превышающим трёх метров. При 
попытке реализовать механизмы с увеличенным ходом свыше трёх метров разработчики сталкиваются с комплексом 
серьезных технических препятствий [17]. Основная проблема заключается в том, что для обеспечения функционирова-
ния таких систем требуется модернизация управляющей системы, что приводит к значительному увеличению затрат на 
производство конечного продукта. Повышение стоимости происходит по двум основным направлениям: первое связано 
с внедрением более сложной управляющей электроники, второе — с потребностью в дополнительных элементах для 
надежной работы на увеличенных дистанциях [18]. В таких условиях критически важно создать инновационный подход, 
способный эффективно решать задачи, связанные с длинными ходами (более трёх метров). При этом новое решение 
должно не только обеспечивать необходимые технические характеристики, но и оставаться экономически оправданным 
для потенциальных пользователей, сохраняя высокий уровень эксплуатационных качеств [19]. 

Целью настоящей работы являлась экспериментальная верификация результатов математического моделирования 
позиционного длинноходового бесштокового пневмопривода, а также подтверждение степени влияния ключевых фак-
торов на точность позиционирования. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования были направлены на подтверждение результатов, достиг-
нутых в ходе математического моделирования пневмоприводных систем, которое проводилось ранее в работе [8]. 

В ходе предварительных расчетов была подобрана элементная база стенда и сделан его сборочный чертёж, который 
представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сборочный чертёж стенда-модели: 1 — рама стенда; 2 — пневмоцилиндр нагружения;  

3 — автоматизированный длинноходовой бесштоковый пневмопривод в сборе; 4 — панель управления 
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Стенд, как техническая модель пневмопривода для экспериментальных исследований, собранный на основе 
конструкторской документации, представлен на рис. 2. Для исследования пневматических и кинематических ха-
рактеристик привода была разработана и применена оригинальная система управления, включающая струйный 
датчик и внешнее тормозное устройство [20].  

В ходе разработки экспериментальной установки на испытательный стенд был смонтирован бесштоковый 
пневмоцилиндр Camozzi 52G2P40A0400 с рабочим ходом 400 мм и диаметром поршня 40 мм. На подвижной ка-
ретке данного устройства была закреплена предложенная оригинальная система управления, разработанная в 
рамках предшествующих исследований [20]. 

Данная система включала струйный датчик оригинальной конструкции, состоящий из двух сопловых элемен-
тов и специальной рейки с отверстиями, а также внешнее тормозное устройство, представленное двумя пневмо-
цилиндрами Camozzi 31F4A040A005 с фрикционными накладками на штоках [8]. Фрикционные накладки мате-
риала Арголон-ТХ были выбраны из-за их коэффициента трения, равного 0,4, и линейного износа, который со-
ставляет до 5,5 мкм/торм [13]. 

Дополнительно на стенде был установлен стандартный пневмоцилиндр Camozzi 40M2L050A0400, имеющий длину 
хода 400 мм и диаметр поршня 50 мм, что позволяло моделировать внешние нагрузки на привод. Для верификации ра-
ботоспособности и точности показаний струйного датчика был применён метод проливки с использованием датчика рас-
хода Camozzi MF4008-10-R-BV-A, расположенного после исследуемого элемента, и двух датчиков давления Camozzi 
SWCN-P10-P3-2, размещённых перед и после этого элемента. Проведённые испытания струйного датчика продемон-
стрировали высокую надёжность и стабильность работы в различных эксплуатационных режимах. 

Для проливки использовался датчик расхода модели Camozzi MF4008-10-R-BV-A, обладающий следующими тех-
ническими характеристиками: аналоговый выход 0,5–4,5 В; измеряемая величина — объемный расход; начальное зна-
чение диапазона измерения расхода — 0 л/мин; конечное значение диапазона измерения расхода — 10 л/мин; точность 
(1,5+0,2∙FS/MV) %; рабочее давление — 0–5 бар. Для испытаний также были задействованы датчики давления модели 
Camozzi SWCN-P10-P3-2, которые имеют следующие технические характеристики: максимальное давление измере-
ния — 10 бар; минимальное давление измерения — 1 бар; перепад давления измерения — 0,01 бар; максимальная 
погрешность — не более 2,01 %; коэффициент масштабирования — 1,543. Дополнительно для обеспечения точности 
измерений и контроля давления в различных узлах привода были использованы манометры Camozzi M043R-12. Экс-
периментальный стенд был оснащён современным электронным блоком управления, в который входил микро-
контроллер модели Giga Device GD32F103VET6. Он отвечал за сбор и обработку данных со всех датчиков пневмати-
ческой системы, а также за управление пневматическими распределителями. Для повышения точности позициониро-
вания исполнительного механизма использовался энкодер модели New Hong OVW6-10-2HC, обладающий следую-
щими техническими параметрами [21]: питание — DC 5–12 В, 12–24 В; частота отклика — 0–100 кГц; ток потребле-
ния — 80 мА. Все данные от датчиков давления и энкодера регистрировались в системе с использованием протокола 
Modbus [22]. Сбор информации со всех измерительных устройств осуществлялся персональным компьютером, син-
хронизированным с микроконтроллером через интерфейс модели W5500. 

Контроллер DD1 взаимодействовал с системой, формируя управляющие сигналы для электромагнитных реле 
через транзисторный блок модели Unisonic Technologies ULN2003. Это обеспечивало точное и надёжное управ-
ление электромагнитами пневмораспределителей, а также поддержание заданных параметров работы привода в 
различных режимах эксплуатации [23]. 

 
Рис. 2. Научно-исследовательский комплекс: 1 — энергическая подсистема; 2 — устройства управления приводом;  

3 — основной пневмоцилиндр длинноходовых перемещений с нагружателем; 4 — система управления в виде струйного 
датчика и внешнего тормозного устройства; 5 — электрическая подсистема; 6 — персональный компьютер 
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На рис. 3 представлен внешний вид научно-исследовательского комплекса. Принцип его функционирования 
описан в работах [8, 20] и др. Система управления данного комплекса состоит из бесконтактного струйного дат-
чика и внешнего тормозного устройства.  

Бесконтактный струйный датчик передает информацию о текущем положении исполнительного механизма 
пневмоцилиндра, осуществляет переключения управлений привода на его замедление и точную остановку.  

Внешнее тормозное устройство осуществляет работу по фиксации исполнительного механизма пневмопри-
вода при его стоянке и точной остановке в заданной координате, когда исполнительный механизм переходит на 
скорость позиционирования. 

 
Рис. 3. Пневматическая схема научно-исследовательского комплекса: ПЦ1 — пневмоцилиндр с длинными ходами; ПЦ2 и 

ПЦ3 — пневмоцилиндры внешней тормозной системы; СА — сопловый аппарат; Р1 —распределитель управления подачей 
на датчик; Р2; Р3 —распределители замедления; Р4 —управляющий распределитель; Р5 — распределитель управления 

внешним тормозным устройством; Г1–Г4 — пневматические глушители; ДД — датчик давления;  
ПЛК — программируемый логический контроллер; ДР1 и ДР2 — дроссели управления скоростью перемещения ПЦ1;  

УПВ — устройство подготовки воздуха [4, 6] 

Экспериментальные исследования проводились при следующих условиях: 
− максимальная скорость перемещения Vмакс = 0,26 м/c;  
− давление в пневмосистеме привода рм = 6 бар; 
− максимальная длина хода бесштокового пневмоцилидра L = 400 мм;  
− масса перемещаемой нагрузки Мпр1 = 10, 30, 60 кг;  
− координата остановки позиционирования (длина рабочего хода) Lпз = 150, 250, 350 мм; 
− скорость позиционирования Vпз = 0,025–0,04 м/с.  
В ходе проведения натурного эксперимента были исследованы: 
− траектории перемещения исполнительного длинноходового пневмопривода: разгон и движение с устано-

вившейся максимальной скоростью; замедление скорости перемещения до скорости позиционирования; движе-
ние со скоростью позиционирования и останов в заданной координате;  

− быстродействие длинноходового пневмопривода и его компонентов, что включает время разгона привода; 
продолжительность позиционного этапа и определение точности достижения заданного конечного положения; 

− влияние внешней нагрузки и длины перемещения на скорость и точность позиционирования. 
Результаты исследования. Графики перемещения силовых элементов привода, их скорости, а также зависи-

мости давления воздуха в пневмосистеме привода, в сравнении с полученными в ходе моделирования графиками 
одноимённых параметров привода, представлены на рис. 4–6. 
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Рис. 4. Графики изменения во времени скорости и координаты перемещения исполнительного механизма исследуемого 

пневмопривода от времени: Xexp, Vexp — перемещение и скорость, полученная экспериментально, соответственно;  
Xsim, Vsim — перемещение и скорость, полученная в ходе проведенного математического моделирования, соответственно 

 
Рис. 5. График изменения во времени давления воздуха в напорной и сливной полостях исследуемого пневмопривода:  
РАexp, РBexp —давление рабочего газа в напорной и сливной полостях, полученные экспериментально, соответственно;  

PAsim, PBsim —давление газа в напорной и сливной полостях, полученные в ходе математического моделирования, соответственно 

 
Рис. 6. График изменения во времени давления газа в сопловых аппаратах бесконтактного струйного датчика:  

PS1exp, PS2exp — давление газа в сопловом аппарате 1 и 2, полученное экспериментально, соответственно;  
PS1sim, PS2sim —давление в сопловом аппарате 1 и 2, полученное в ходе математического моделирования, соответственно  
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Максимальное расхождение результатов экспериментальных данных с данными математического моделиро-
вания (рис. 4–6) не превышает 18 %, что подтверждает достоверность результатов исследования [24]. 

Расхождение результатов исследования определялось для всех полученных данных (рис. 4–6) по следую-
щей формуле [25]: 

 т э

э
100 ,a aa %

a
−

= ⋅  (1) 

где aэ — данные, полученные в ходе экспериментального исследования (перемещение, скорость, давления), aт — дан-
ные, полученные в результате теоретического исследования [26]. 

На рис. 7 и 8 подписи «Lexp» и «Lmod» обозначают осциллограммы, полученные в результате натурного и вы-
числительного экспериментов, соответственно. 

 
Рис. 7. Влияние массы М перемещаемой конструкции на величину точности позиционирования пневмопривода:  

Lexp — результат, полученный в ходе натурного эксперимента; Lmod — результат, полученный  
в ходе математического моделирования 

На рис. 7 представлен результат исследования влияния массы М перемещаемой конструкции на величину 
точности позиционирования пневмоцилиндра. 

Исследования продемонстрировали, что точность позиционирования привода зависит от массы перемещае-
мого объекта. При увеличении массы с 10 до 30 кг точность позиционирования снизилась в 1,47 раза, а при уве-
личении массы до 60 кг точность ухудшилась по сравнению с массой 10 кг в 1,37 раза. 

 
Рис. 8. Влияние длины рабочего хода привода на величину точности его позиционирования:  

Lexp — результат, полученный в ходе натурного эксперимента, Lmod — результат, полученный  
в ходе математического моделирования 
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На рис. 8 представлен результат исследования влияния координаты остановки исполнительного элемента привода на 
точность его позиционирования при одинаковой максимальной скорости перемещения. Установлено, что точность 
позиционирования привода зависит от длины его рабочего хода до полной остановки (координаты остановки): при 
изменении координаты остановки с 0,1 м до 0,22 м точность позиционирования ухудшилась в 3,2 раза, а при изменении 
координаты остановки с 0,22 м до 0,35 м точность позиционирования возросла в 2,2 раза. Это связано с тем, что во время 
работы привода создается противодавление в воздушной полости пневмоцилиндра при приближении поршня к крайним 
его стенкам (причем, чем ближе к стенке, тем давление больше) [27]. Противодавление дополнительно увеличивается 
также и при дросселировании за счёт сужения проходного сечения каналов отверстий, предназначенных для нагнетания 
и стравливания газа [28]. Сужение проходных сечений каналов приводит к торможению потоков газа [29]. Это 
наблюдается при перемещении исполнительного механизма привода со скоростью позиционирования [30]. 

Обсуждение. Проведенные экспериментальные исследования позволили достичь хороших результатов в 
области разработки длинноходовых пневмоприводов. Успешная верификация математической модели 
подтверждает корректность теоретических исследований, выполненных в предыдущих работах [8, 19]. 

Достигнутая точность позиционирования привода составляет 77 мкм на дистанции свыше трех метров. Этот 
показатель существенно превосходит аналогичные результаты, представленные в работах [13, 15], что демонстрирует 
высокий потенциал разработанной конструкции, так как экономическая эффективность предложенного решения 
обусловлена отсутствием электронной компонентной базы в системе управления [31]. Это не только снижает 
первоначальные затраты на производство, но и существенно упрощает техническое обслуживание привода в процессе 
эксплуатации [32]. Сравнительный анализ с существующими разработками [2, 13] подтверждает превосходство 
разработанной системы по критерию затрат. 

Заключение. Основные результаты данного исследования следующие: 
− проведена экспериментальная верификация результатов математического моделирования позиционного 

длинноходового бесштокового пневмопривода. Максимальная погрешность исследований составила 18 %, что 
подтверждает адекватность математической модели и её возможность применения для инженерных расчетов. 

− выявлены ключевые факторы, определяющие точность позиционирования привода: при увеличении 
перемещаемой массы с 10 до 60 кг точность позиционирования снижается на 40 %. Также установлено 
значительное влияние положения поршня пневмоцилиндра в крайних позициях на точность позиционирования, 
что приводит к ухудшению точности до четырех раз в центральных положениях из-за возникновения 
противодавления в сливной полости при достижении скорости позиционирования. 

Проведенные исследования подтвердили эффективность разработанных решений для длинноходового 
бесштокового пневмопривода. 

Практическая значимость исследования определяется возможностью применения полученных результатов при 
создании высокоточных длинноходовых механизмов в различных отраслях промышленности [33]. Разработанная 
конструкция может быть использована в автоматизированных производственных линиях, робототехнических 
комплексах и других областях, где требуется точное позиционирование на значительных расстояниях. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются оптимизация параметров управляющей 
системы для достижения еще более высокой точности позиционирования, а также разработка методик расчета 
позиционных длинноходовых пневмоприводов. 
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