
При построении математических моделей 
систем управления, у которых в качестве ис-
полнительных устройств используются пневма-
тические приводы, важно знать величины сил 
трения, возникающие внутри привода. В начале 
процесса управления и при смене направления 
движения привода эти силы больше активных 
сил, которые формируются вследствие перепада 
давления воздуха в полостях. В результате в си-
стеме возникают запаздывания, которые следует 
учитывать. На других участках силы трения вы-
зывают заметное торможение в работе системы, 
которое тоже должно учитываться.

Очевидно, что силы трения зависят от мно-
гих параметров, например, таких как конструк-
ция привода и материалы, из которых изготов-
лены приводы.

В этой работе были проведены исследования 
сил трения, на примере линейных пневматиче-
ских приводов, выпускаемых компанией Festo, 
при разных скоростях движения выходного зве-
на пневмопривода. По результатам исследова-
ний предложены уравнения для приближенно-
го расчета сил трения пневмопривода, сделана 
оценка погрешности, которая может быть допу-
щена при таком методе.

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ СТЕНД

Величина силы трения Fтр представляет собой 
суммарную силу трения манжеты поршня пнев-
моцилиндра и силу сопротивления при деформа-
ции упругой металлической пластины, располо-
женной между кареткой и поршнем (см. рис. 1).

Для измерения величины Fтр был разработан 
стенд с программным числовым управлением 
(рис. 2).

Сила трения измерялась с помощью тензо-
метрического датчика (1), закрепленного между 
кареткой пневмоцилиндра и кареткой механиче-
ского преобразователя вращательного движения 
электродвигателя. Сигнал с датчика приходит на 
преобразователь (2). Выходной электрический 

сигнал преобразователя (±10В), соответствую-
щий значению измеренной силы Fтр, приходит 
на СПК Siemens CPU 313C-2DP (3). При задан-
ной постоянной скорости накапливается вы-
борка значений, далее осредненные результаты 
измерений фиксируются в блоке базы данных 
контроллера и выводятся на экран компьютера 
при помощи SCADA системы WinCC flexible. 
Управление синхронным двигателем (4) осу-
ществляется с помощью СПК Siemens, соеди-
ненного  с преобразователем SEC-AC-305 (5).

С помощью данного исследовательского стен-
да можно измерять силы трения скольжения и 
страгивания в пневмоцилиндрах различных раз-
меров. Пользователь, изменяя скорость движе-
ния каретки электропривода и, соответственно, 
штока пневмоцилиндра, имеет возможность по-
лучить силы трения покоя, которые возникают 
при страгивании (в случае штоковых пневмоци-
линдров), силы трения скольжения, которые воз-
никают     после     преодоления    силы трения по-
коя во время движения штока пневмоцилиндра.

В литературе предлагается представлять за-
висимость силы трения скольжения от скорости 
в следующем виде [1]:

f = f0 = f1v = f2v
2 = f3v

3 ,                  (1)
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Рис. 1. Пневмоцилиндр DGPL: 1 – регулируемое 
демпфирование в конечных положениях;

2 – каретка, механически связанная с поршнем;
3 – упругая герметизирующая металлическая
пластина; 4 – линии подвода/отвода воздуха;
5 – поршень; 6 – паз для монтажа датчиков

положения; 7 –  корпус.
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где v – скорость относительного движения;  f0 – зна-
чение силы трения при v = 0; f1 ,  f2 и  f3 – экспери-
ментальные коэффициенты, которые могут быть 
как положительными, так и отрицательными. 

В работе было произведено многократное из-
мерение сил трения при различных скоростях и 
сделан подбор коэффициентов уравнения (1), при 
которых расхождение между расчетными и экс-
периментальными данными оказываются мини-
мальными.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЙ

До начала проведения исследования испытуе-
мый пневмоцилиндр был установлен на стенде в 
исходном положении. Чтобы свести к минимуму 
влияния воздуха на результаты эксперимента, 
внешние коммуникации от приводов и штуцеры 
были отсоединены.

Для получения зависимости силы трения 
скольжения от скорости перемещения требуется 
значение относительной скорости, которое за-
дается пользователем, и значение силы трения 
скольжения, которое соответствует заданной ско-
рости. Таким образом, меняя скорости перемеще-
ния каретки электропривода и, соответственно, 
штока пневмоцилиндра, были получены зависи-
мости силы трения скольжения от времени пере-
мещения каретки пневмоцилиндра. С помощью 
данных графиков можно определить силу трения 
покоя  и силу трения скольжения, значение кото-
рой берется средним за время движения. Были 
проведены исследования пневмоцилиндров при 
движении каретки в обоих направлениях. После 

проведения исследований была построена зави-
симость силы трения скольжения от скорости. 
Полученную зависимость можно аппроксимиро-
вать. Результатом аппроксимации могут быть по-
линомы различных степеней, причем, чем выше 
степень полинома, тем ниже возможная погреш-
ность аппроксимации.

Для проведения исследований использовались 
два одинаковых бесштоковых пневмоцилиндра 
DGPL-25-440 (вариант 1 и вариант 2) с целью по-
лучения и сравнения результатов исследования.

Для каждого пневмоцилиндра были сняты 
экспериментальные данные для движения карет-
ки в обе стороны.

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛЫ ТРЕНИЯ
В ПНЕВМОЦИЛИНДРЕ

Согласно экспериментальным данным, гра-
фик зависимости силы трения скольжения от ско-
рости движения каретки пневмопривода DGPL-
25-440 (вариант 1) выглядит следующим образом 
(см. рис. 3):

Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 2-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 4.):

F (v) = –0,0021v2 + 0,1398v –13,816,       (2)

где экспериментальные коэффициенты равны   
f0 = –13,816,  f1 = 0,1398,  f2 = –0,0021. 

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет d = 7%.

Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 2-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 5.):

F (v) = 0,0042v2 + 0,1948v + 13,829,       (3)

где экспериментальные коэффициенты равны  
f0 = 13,829,  f1 = 0,1948,  f2 = 0,0042.  

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет  d = 5%.

Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 3-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 6.):

F (v) = 7,13∙10-5v3 – 0,0084v2 + 0,2657v –13,816,  (4)

где экспериментальные коэффициенты равны   
f0 = –13,816,  f1 = 0,2657,  f2 = –0,0084, f2 = 0,0000713.
Относительная погрешность аппроксимации со-
ставляет d = 4,5%.

Рис. 2.  Стенд для измерения сил трения
с программным числовым управлением



Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 3-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 7):
F (v) = 8,76∙10-5v3 + 0,0094v2 + 0,2664v + 13,829, (5) 
где экспериментальные коэффициенты равны
f0 = 13,829,  f1 = 0,2664,  f2 = 0,0094, f2 = 0,0000876.          

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет d = 3%.

Согласно экспериментальным данным, гра-
фик зависимости силы трения скольжения от ско-
рости движения каретки пневмопривода DGPL-
25-440 (вариант 2) выглядит следующим образом 
(см. рис. 8).

 Зависимость сил трения скольжения от ско-
рости движения каретки в виде полинома 2-й сте-
пени имеет следующий вид (см. рис. 9.):

F (v) = –0,0018v2 + 0,1121v – 13,753,       (6)
где экспериментальные коэффициенты равны
f0 = –13,753,  f1 = 0,1121,  f2 = –0,0018.       

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет d = 6%. 

Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 2-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 10.):

F (v) = 0,0026v2 + 0,1847v + 14,057,       (7)
где экспериментальные коэффициенты равны
f0 = 14,057,  f1 = 0,1847,  f2 = 0,0026.      

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет d = 8%.

Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 3-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 11.):
F (v) = 6,68∙10-5v3 – 0,0073v2 + 0,2329v –14,258,  (8)  
где экспериментальные коэффициенты равны
f0 = –14,258,  f1 = 0,2329,  f2 = –0,0073, f2 = 0,0000668.      

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет d = 4,5%.

Зависимость сил трения скольжения от скоро-
сти движения каретки в виде полинома 3-й степе-
ни имеет следующий вид (см. рис. 12.):

F (v) = 11,2∙10-5v3 + 0,012v2 + 0,3615v + 14,   (9) 
где экспериментальные коэффициенты равны
f0 = 14,  f1 = 0,3615,  f2 = 0,0124, f2 = 0,000112.          

Относительная погрешность аппроксимации 
составляет  d = 4,5%.

Также было произведено измерение силы трения 
страгивания каретки пневмопривода DGPL-25-440. 
Был измерен момент M = MПЦ + ММП = 0,352 Нм раз-
виваемый синхронным двигателем, необходимый 
для преодоления суммарной силы трения в пнев-
моцилиндре MПЦ  и механическом преобразователе 
движения ММП , а также момент необходимый для 
преодоления сил сопротивления только в механиче-
ском преобразователе движения ММП = 0,208 Нм.

Рис.3.   Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра
DGPL-25-440 (вариант 1)
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Рис. 4. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра 
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 2-й степени (прямой ход каретки)

Рис. 5. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра 
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 2-й степени (обратный ход каретки)

Рис. 6. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра 
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 3-й степени (прямой ход каретки)

 Рис. 7. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра 
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 3-й степени (обратный ход каретки)
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Рис. 8. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра
DGPL-25-440 (вариант 2)

Рис. 9. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 2-й степени (прямой ход каретки)

Рис. 10. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 2-й степени (обратный ход каретки)
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Таким образом, найден момент необходимый для 
страгивания каретки пневмоцилиндра MПЦ = M – 
– ММП = 0,144 Нм

По формуле пересчета для шарико-винтовой 
передачи найдено линейное усилие необходи-
мое для страгивания каретки пневмоцилиндра
DGPL-25-440.

(10)

где Fстр – усилие необходимое для страгивания 
каретки пневмоцилиндра, hp – КПД шарико-
винтовой передачи, D – диаметр вала механиче-
ского преобразователя движения.

ВЫВОДЫ

1) Сравнивая полученные полиномы для двух 
одинаковых бесштоковых цилиндров, можно 
сделать вывод о том, что экспериментальные ко-
эффициенты f0 , f1 , f2 при прямом и обратном дви-

жении каретки практически совпадают, поэтому 
будем считать, что сила трения скольжения не 
зависит от направления движения каретки пнев-
моцилиндра, тогда в дальнейшем ограничимся 
снятием экспериментальных данных только для 
одного направления движения.

2) Анализируя полученные зависимости, мож-
но сделать вывод об относительной погрешности 
аппроксимации. При аппроксимации полученной 
зависимости с помощью полинома 2  степени по-
грешности составляют 6–8%, что выше, чем при 
аппроксимации с помощью полинома 3 степени, 
которая равна 3–5%.

3) В опытах проводились исследования двух 
одинаковых моделей пневмоприводов, сравнивая 
результаты, видно, что полученные коэффициен-
ты уравнений для двух цилиндров отличаются. 
В качестве причины можно указать, что один из 
пневмоцилиндров (вариант 2) был в эксплуата-
ции, что и повлияло на конечный результат.

4) Данные зависимости возможно использо-
вать при численном интегрировании  системы 
дифференциальных уравнений, описывающих 

Рис. 11. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 3-й степени (прямой ход каретки)

Рис. 12. Зависимость сил трения скольжения от скорости движения каретки бесштокового пневмоцилиндра
DGPL-25-440 и ее аппроксимация полиномом 3-й степени (обратный ход каретки)
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динамическое состояние бесштокового пневма-
тического привода [2].
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