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Анотація. У цій роботі досліджуються різні методи підвищення енергоефективності та рекуперації енергії у пневматичних 
системах, а саме зниження використовуваної кількості стисненого повітря пневматичним приводом.  
Низька енергоефективність пневматичних систем є суттєвою проблемою для їхнього розвитку, так як пневматичні сис-
теми широко використовуються в промисловості для різних завдань, включаючи управління обладнанням, автоматизацію 
виробничих процесів та транспортування матеріалів. Низька енергоефективність цих систем призводить до значних енер-
гетичних втрат, що збільшує експлуатаційні витрати та знижує загальну продуктивність. 
Отримані результати показали, що найбільша економія та ефективність досягаються при використанні методів, що вико-
ристовують розширення стисненого газу. Це пояснюється можливістю зниження витрат на повітря та збільшенням пері-
оду окупності вкладень завдяки зменшенню втрат енергії, за рахунок використання невеликої кількості газу для переміщення 
поршня пневматичного циліндру.  
Сфера практичного застосування результатів охоплює промислові підприємства, які використовують пневматичні сис-
теми. Умови впровадження включають необхідність початкових інвестицій та аналізу поточних параметрів системи для 
вибору оптимальної стратегії підвищення енергоефективності. За результатами роботи, було виявлено можливість змен-
шення енерговитрат приводом від 43 до 76 відсотків. 
Ключові слова: позиційний пневматичний привід; рекуперація; енергоефективність; стиснене повітря; пневматична схема.

Вступ 

На сьогоднішній день ставляться жорсткі ви-
моги до сучасного виробництва в напрямку енерго-
збереження і з часом ці вимоги будуть все більш жо-
рсткішими. Енергозбереження є одним з ключових 
моментів при створені та запуску нового сучасного 
виробничого комплексу, адже чим менше буде затра-
чено на утримання і обслуговування обладнання тим 
дешевшим можливо зробити продукт. Однак деякі 
компанії цю вигоду використовують для збільшення 
початкового прибутку і водночас зменшення часу по-
вернення інвестицій. Так світові великі компанії, які 

мають власне виробництво, часто проводять дослі-
дження та впровадження нових технологічних ноу-
хау для підвищення ефективності роботи промисло-
вого обладнання. 

Відповідно до статистичних даних у світовому 
виробництві пневматичні системи та приводи займа-
ють досить вагому частку – це близько 30% всіх при-
водів які задіяні у виробництві [1].   

Застосування пневматичних приводів має як 
переваги так і недоліки. До недоліків можливо відне-
сти низький загальний коефіцієнт корисної дії сис-
теми, що суттєво здорожує утримання обладнання. 
При цьому відмовитися повністю від застосування 
пневматичних приводів наразі неможливо. Тому на 
фоні низької енергоефективності пневматичних при-
водів сьогодні існує значна кількість наукових праць, 
патентів та розробок приватних компаній, які пропо-
нують системи та засоби для підвищення енергоефе-
ктивності пневматичного приводу. Яскравими прик-
ладами таких систем є система рекуперації пневмати-
чної енергії E.A.R.S., система рекуперації повітря 
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ARS та клапани для перенаправлення відпрацьова-
ного повітря Nexmatix. Наразі запропоновані і розро-
блені системи рекуперації енергії стиснутого газу ча-
стково вирішують задачу підвищення енергоефекти-
вності, але при цьому значно ускладняються та здо-
рожуються конструкція пневматичного приводу. 

Важливим є запропонувати технічне рішення 
для підвищення загальної енергоефективності пнев-
матичних приводів у автоматизованій лінії, розро-
бити математичну модель прогнозування процесів 
при роботі приводу та мережі приводів, розроблення 
методики розрахунку пневматичних приводів із за-
пропонованою системою накопичення енергії стис-
нутого газу при рекуперативному гальмуванні. 

Мета роботи 

Дослідження та порівняння різних методів, 
спрямованих на підвищення енергоефективності пнев-
матичного приводу та пошук концептуальних рішень 
для забезпечення підвищення енергоефективності 
позиційних пневматичних приводів. 

Застосування підсилювачів тиску   

Дослідження показує, що енергоспоживання 
може бути знижено приблизно на 8 відсотків при ко-
жному зменшенні тиску компресора на 0.1 МПа [2]. 
Тому дедалі більше підприємств знижують тиск по-
дачі. Проте, зменшення тиску не завжди можливе че-
рез необхідність обладнання, що працює від високого 
тиску або великих навантажень [3].  

Тому розповсюдженим рішенням є застосу-
вання підсилювачів тиску, там де необхідно забезпе-
чити високий місцевий тиск. На рис.1 зображено ти-
повий підсилювач тиску.  

Він складається з двох робочих камер, двох пі-
дсилювальних камер і рухомого поршня. Як показано 
на рис.1, поршень переміщається зліва направо. Сти-
снене повітря надходить у робочу камеру A і підси-
лювальну камеру B, а повітря в робочій камері B зли-
вається прямо в атмосферу. Сила ліворуч від поршня 
може бути вдвічі більшою, ніж праворуч, тому тиск у 
підсилювальній камері A може стати вдвічі вищим у 
порівнянні з тиском подачі.  

Коли поршень переміщається на кінець свого 
ходу, перемикач змінює своє положення, що викли-
кає зміну напряму поршня. Таким чином, підсилювач-
регулятор може безперервно викидати стиснене повітря 
високого тиску [3]. 

Але в даного типу підсилювачів є суттєва проб-
лема – стиснене повітря в робочій камері викидається 
прямо в атмосферу під час кожного ходу, тому значна 
кількість енергії втрачається протягом фази підси-
лення. Для повторного використання цієї енергії з 

метою підвищення енергоефективності, було запро-
поновано новий підсилювач (рис.2).  

 
Рис. 1. Підсилювача тиску: 1 – привідна ка-
мера А, 2 – поршень, 3 – підсилювальна ка-
мера А, 4 – перемикаючий клапан, 5 – зворо-
тний клапан, 6 –додаткова камера В, 7– шток, 
8 – привідна камера В, 9 – регулятор, 10 – 
джерело повітря. На лініях (а) тиск вищий, 
ніж на лініях (б) [3] 

 
Рис. 2. Структурна принципова схема пнев-
матичного підсилювача з рекуперацією енер-
гії. 1: привідна камера A, 2: поршень, 3: під-
качувальна камера A, 4: джерело повітря, 5: 
регенераційна камера A, 6: рекупераційна 
камера B, 7: зворотний клапан, 8: наддува 
камера B, 9: шток поршня, 10 : камера при-
воду B, 11: магнітний перемикач, 12: магні-
тне кільце, 13: електромагнітний клапан 7/2, 
14: регулятор, 15: джерело живлення [3] 

Робочі та підсилювальні камери такі ж, як у 
традиційного підсилювача-регулятора. Однак у сере-
дині додано дві додаткові камери (називаються каме-
рами відновлення) для відновлення викинутої енер-
гії, і додано розподільник (7/2) для керування пото-
ком повітря. Також присутні інші елементи, такі як зво-
ротні клапани, регулятори та магнітні кільця тощо.  
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Коли поршень знаходиться в лівому кінці, 
спрацьовує магнітний датчик, і положення соленоїд-
ного клапана 7/2 встановлюється, як показано на 
рис. 2. Стиснене повітря надходить у робочу камеру 
A і підсилювальну камеру B. Поршень потім руха-
ється зліва направо, і повітря в підсилювальній ка-
мері A додатково стискається, так що тиск стає ви-
щим, ніж тиск подачі. Стиснене повітря в робочій ка-
мері B замість викиду в атмосферу надходить в ка-
меру відновлення A через соленоїдний клапан 7/2, і 
відновлене повітря повторно використовується для 
руху поршня. Це також допомагає збільшити різ-
ницю у площі, щоб коефіцієнт посилення міг бути до-
датково покращено. Після того, як поршень перемі-
щається в правий кінець, знову спрацьовує датчик, 
розподільник 7/2 змінює своє положення, щоб пор-
шень міг рухатися у зворотно-поступальному режимі 
і безперервно викидати стиснене повітря високого 
тиску. Коли підсилювач-регулятор працює з різним 
навантаженням, коефіцієнт підсилення можна вста-
новити шляхом регулювання 14 регулятора для виве-
дення різного тиску повітря.  

Відновлювальна камера допомогла покращити 
коефіцієнт посилення на 15–25 % та енергетичну 
ефективність на 5–10 % за різних робочих умов. Та-
ким чином, це дозволить заощадити енергію протя-
гом тривалого часу роботи. Найкраща енергоефекти-
вність при коефіцієнті підсилення 1.3. 

Отже, при зменшенні тиску від компресору та 
одночасному використанні підсилювача, наприклад 
від 0.6 до 0.45 МПа, буде підвищено енергоефектив-
ність на 12 %. А при використанні підсилювача з ка-
мерою відновлення енергоефективність буде підви-
щено на додаткові 10 % при забезпеченні найкра-
щого коефіцієнту підсилення. 

Проте в даного методу є недоліки: зменшення 
енергетичної ефективності при підвищенні початко-
вого тиску та зменшення підсилення при збільшенні 
витрати, що виключає масштабування даного методу  
та сильно залежить від початкових параметрів. 

Раціоналізація параметрів конструкції    

Ціль раціоналізації – зменшення енергоспожи-
вання для зворотно-поступального ходу циліндрич-
ного приводу при збереженні профілю руху. Насам-
перед встановлюється діапазон номінальних значень 
параметрів конструкції. Хід поршня та витрата через 
розподільник не будуть змінені, оскільки значення 
ходу поршня безпосередньо пов’язане з робочим завдан-
ням, а розподільник є частиною терміналу клапана з 
певними розмірами. Діапазон варіації кожного пара-
метра конструкції складає ±25%. 

Наприклад, зменшення об'єму труби tV  на 
25 % означає обрізання довжини труби приблизно на 
25 %. У більшості випадків зменшення довжини 
труби можливе, незважаючи на конструктивні обме-
ження. Визначення діапазону варіації зазвичай обме-
жує значення параметра конструкції, що розгляда-
ються. Таким чином, може виявитися, що конфігура-
ція параметрів з найменшим енергоспоживанням ци-
ліндричного приводу (глобальний оптимум) не може 
бути знайдена. Однак на основі запропонованого під-
ходу можна знайти конфігурації приводу з нижчим 
енергоспоживанням та достатньою стійкістю, що важ-
ливо для використання у промислових додатках. 

Крім діапазону варіації параметрів конструкції 
для раціоналізації будуть встановлені деякі обме-
ження. Вони витягуються із вихідного профілю руху. 

Таблиця 1. Діапазон варіювання проектних параметрів і обмежень для раціоналізації [4] 

Робочий тиск 1p  4.8 бар < 6.6 бар < 8.4 бар 
Діаметр поршня pd  12.0 мм < 16.0 мм < 20.0 мм 
Об'єм трубки ,t AV  11.8 см3 < 15.7 см3 < 19.8 см3 
Об'єм трубки ,t BV  11.8 см3 < 15.7 см3 < 19.8 см3 
Масова витрата дросель A (6-0) 0.26 ⋅ 10–3 кг/с < 0.35 ⋅ 10–3 кг/с < 0.44 ⋅ 10–3 кг/с 
Масова витрата дросель B (6-0) 0.32 ⋅ 10–3 кг/с < 0.43 ⋅ 10–3 кг/с < 0.54 ⋅ 10–3 кг/с 
Подовження часу ext  500 мс < 512 мс < 520 мс 
Час відкликання ret  238 мс < 242 мс < 248 мс 
Максимальна швидкість  
розширення  ,maxexX  0.09 м/с < 0.11 м/с < 0.13 м/с 

Максимальна швидкість  
розширення ,maxreX  0.25 м/с < 0.3 м/с < 0.35 м/с 

Макс. прискорення 25 м/с2 < 32 м/с2 < 40 м/с2 
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Циліндричний привід повинен виконувати своє ро-
боче завдання відповідно до вихідних часів роботи. 
Діапазон варіації параметрів конструкції та обме-
ження перераховані в таблиці 1 [4].  

Раціоналізації виконується шляхом зв'язку мо-
делі згрупованих параметрів із інструментом оптимі-
зації (OptiY). Інструмент оптимізації виконує різні 
симуляційні запуски з параметрами конструкції, що 
змінюються, в межах заданого діапазону. Для кож-
ного запуску симуляції проводиться оцінка обсягу 
енергоспоживання після ходу двостороннього при-
воду та порушень заданих обмежень. Виконується 
номінальна оптимізація із 500 кроками. 

Процес оптимізації призводить до зміненої 
конфігурації циліндричного приводу зі зниженим 
споживанням енергії. Остаточні параметри констру-
кції наведено на рис. 4.  

Раціональна конструкція приводу має зниже-
ний робочий тиск, зменшені об'єми труб і збільшену 
витрату через метричні дроселі. Для застосування на 

реальному приводі робочий тиск має бути 
знижений з використанням регулятора тиску. 
Крім того, труби повинні бути обрізані, а 
положення дросельної заслінки метричних 
дроселів має бути збільшено. Діаметр пор-
шня залишається незмінним, оскільки 
зміна цього параметра вплинула б на про-
філь руху і призвела б до порушення в ро-
боті. Симульована модифікована конструк-
ція приводу демонструє економію енергії 
до 44 %. 

Як зображено на рис. 3, профіль руху 
з модифікованими параметрами конструк-
ції добре відповідає вихідному профілю [4]. 

Зберігання відпрацьованого повітря 
в ресивері   

Розповсюдженим методом підвищення 
енергоефективності є перенаправлення відпрацьова-
ного повітря в ресивер, з подальшим використанням 
для приводів низького тиску, або зворотного ходу. 
Також, повітря в ресивері можна накопичувати під 
час роботи системи для фази, де є надлишковий тиск, 
тобто якщо компресор стискає повітря до 0.6 МПа, а 
привод при певній фазі потребує лише 0.3 МПа, то 
замість викидання надлишкового тиску в атмосферу, 
його можна зберегти в ресивері, і потім використати, 
наприклад для фази, де необхідний більший тиск, ніж 
видає компресор. Подібне використання ресиверу до-
зволяє зменшити тиск від компресору, що позитивно 
впливає на енергоефективність. 

На рис. 4 зображено схему, що використовує від-
працьоване повітря для зворотного ходу циліндру. 

 

 
Рис.4. Схема рекуперації відпрацьованого 
повітря: 1 – регулятор тиску, 2 – ресивер, 3 – 
розподільник 5/2, 4 – розподільник 3/2, 5 – 
зворотній клапан, 5 – дросель 

 
Рис. 3. Економія енергії за допомогою раціоналізації конс-
труктивних параметрів для стандартного циліндрового 
приводу [4] 

 

Таблиця 2. Конструктивні параметри оптимізова-
ної конфігурації приводу циліндрів  

Параметри Стандартні Оптимізо-
вані 

Робочий тиск 1p  6.6 бар 5.0 бар 
Діаметр поршня pd  16.0 мм 16.0 мм 
Об'єм трубки ,t AV  15.7 см3 11.8 см3 
Об'єм трубки ,t BV  15.7 см3 11.8 см3 
Масова витрата 
дросель A (6-0) 0.35 ⋅ 10–3 кг/с 0.36 ⋅ 10–3 кг/с 

Масова витрата  
дросель B (6-0) 0.43 ⋅ 10–3 кг/с 0.46 ⋅ 10–3 кг/с 
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У загальному випадку необхідно встановити 
регулятор тиску (1) та ресивер (2). Початковий тиск 
повітряного ресивера встановлюється за допомогою 
регулятора тиску. Управління напрямком руху вико-
нується розподільником 5/2 (3). Розподільник 3/2 (4) 
з’єднує повітряний ресивер з камерою циліндра B. 
Коли поршень висувається, стиснене повітря надхо-
дить в ресивер. Зворотній клапан (5) запобігає повер-
ненню збереженого стисненого повітря до регулятора 
тиску. У той же час зростаюча протисила на поршні 
викликає обмеження швидкості поршня, що виклю-
чає необхідність використання дроселя, що дозує. Пі-
сля завершення ходу, що висувається, збережена ене-
ргія використовується для зворотного ходу. Дросель 
(6) реалізує регулювання швидкості зворотного ходу. 
Початковий тиск, обсяг повітряного ресивера та ви-
трата метричного дроселя мають великий вплив на 
профіль руху циліндричного приводу. Об'єм повітря-
ного ресивера сильно залежить від діаметра поршня 
та ходу. 

Однак регулятор тиску, зворотній клапан та по-
вітряний ресивер збільшують як інвестиційні, так і 
експлуатаційні витрати. Крім того, параметри цирку-
ляції відновлення повинні бути адаптовані у разі 
зміни часу роботи, маси навантаження або парамет-
рів циліндра. Симуляція цієї модифікованої констру-
кції приводу демонструє економію енергії до 43 % 
(рис. 7). Профіль руху модифікованої конструкції 
приводу переважно відповідає вихідному профілю. 
Часи роботи трохи вищі ( 1x∆ та 2x∆ , рис. 5), але не 
виходять за заданий діапазон. Ці збільшені часи ро-
боти не обмежують функціональність приводу [4]. 

 

 
Рис.5. Економія енергії за допомогою кон-
туру рекуперації відпрацьованого повітря 
для стандартного циліндрового приводу 

Як показано на рис. 3 та рис. 5, обидва заходи 
щодо економії, такі як раціоналізація параметрів кон-
струкції та циркуляція відновлення викиду пові-
тря, можуть знизити енергоспоживання зразкового 

приводу приблизно на 44%, не змінюючи профіль 
руху. 

Комбінація циркуляції відновлення ви-
киду повітря та раціоналізації парамет-
рів конструкції 

Після модифікації профіль руху демонструє за-
тримку 3x∆ у зворотному ході циліндра. Це не обме-
жуватиме функціональність приводу в рамках ма-
шини, оскільки зворотний хід не є чутливим до часу. 
Як показано рис.6, економія енергії, визначена за ви-
мірювальними даними, відповідає результатам симу-
ляції. 

Комбінація цих двох методів дозволяє підви-
щити енергоефективність на 58 %. Але, значно під-
вищується вартість, що дорівнює вартості обох сис-
тем, при цьому енергоефективність підвищується 
лише на додаткових 14 %. 

 

 
Рис. 6. Результуюча економія енергії за до-
помогою системи рекуперації відпрацьова-
ного повітря та раціоналізації конструктив-
них параметрів для стандартного приводу 
циліндрів 

Використання енергії розширення стис-
неного повітря 

При стандартному використанні пневматич-
ного приводу, повітря подається доки поршень не до-
сягне кінця ходу, але за рахунок енергії розширення 
газу, можна заощадити 76% споживання повітря при-
водом [5]. 

Був запропонований метод кількісного впуску 
повітря. На основі принципів законів збереження 
енергії та ідеального газу було встановлено рівняння 
енергетичної композиції та конверсії стисненого по-
вітря у процесах його виробництва та роботи. Для 
цієї мети було досліджено, скільки повітря (об'єм 0V  
у стандартних умовах) має бути заповнено у цилін-
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дрі, щоб задовольнити потреби роботи. На рис.7 зо-
бражено термодинамічний процес висування поршня 
та рівняння для визначення мінімального об’єму ви-
трати повітря 0V  за стандартних умов, якого достатньо 
для штовхання поршня з вантажем до кінця ходу [6]. 

 
Рис.7. Термодинамічний процес виштовху-
вання поршня та рівняння, що описує цей 
процес. [7] 

Термодинамічний процес з рис.9 описує рів-
няння: 
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Для перевірки розрахунків було створено 
схему. Три датчики тиску були встановлені на трубі 
подачі повітря, а також на вхідних та вихідних отво-
рах циліндра. Ці датчики могли відстежувати тиск 
повітря в трубі подачі та камерах. Два датчики ви-
трати були встановлені на впускній та випускній тру-
бах, які могли вимірювати впускний та випускний 
витрати. Датчик переміщення встановлений під цилі-
ндром з датчиком, закріпленим на торці стрижня, 
який міг вимірювати переміщення поршня [7]. 

В експерименті величину об'ємної витрати впу-
ску повітря inV  можна виміряти витратоміром, і об-

сяг впуску повітря 0V ′  в реальному часі в стандарт-
них умовах можна отримати за допомогою наступ-
ного рівняння: 

 ' 1
0

0 0

int

in
pV V dt
p

= ∫ .  (2) 

Коли обсяг впуску повітря 0V ′  дорівнював не-
обхідному об'єму 0V , впускний клапан закривався ав-
томатично, в той час як поршень продовжував рух 
під впливом енергії розширення повітря до кінця 

ходу. Цей метод продемонстрував зниження спожи-
вання стисненого повітря та досяг мети економії 
енергії. 

З рис.8 видно, що швидкість поршня була пла-
вною, без явних ударів. Аналізуючи дані про витрату, 
загальне споживання повітря становило 2.58 л, що від-
різняється на 4.4% від теоретичного значення 2.7 л. 
Порівняно з традиційним методом безперервної по-
дачі повітря кількісний метод впуску повітря міг зао-
щадити 76% споживання повітря. Таким чином, екс-
периментальні результати підтвердили правильність 
теоретичного аналізу та розрахунків, що дозволяє до-
сягти необхідної економії енергії у бруківці пневма-
тичної схеми [7]. 

Далі було проведено дослідження з різними на-
вантаженнями, та виявлено, що фактичний впуск по-
вітря в більшості часу був меншим за розраховане 
значення, що призвело до того, що поршень не пов-
ністю досягав кінцевого ходу. Причина полягає в 
тому, що витрата вимірювалася витратоміром, а об-
сяг впуску повітря виходив інтегруванням сигналів з 
великим рівнем шуму. Таким чином, розрахований 
обсяг впуску повітря відрізнявся від фактичного. 
Крім того, збір кількох сигналів для реального часу 
потребує складного програмного та апаратного за-
безпечення, що призводить до більш високих витрат 
та меншої точності. Це один із недоліків кількісного 
методу впуску повітря. 

 

 
a 

 
б 

Рис.8. Часова зміна параметрів стану при кі-
лькісному методі забору повітря. (а) Перемі-
щення поршня. (б) Об’ємна витрата всмок-
туваного повітря в камері без штока 
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Наступним варіантом використання енергії 
стисненого повітря є точне налаштування процесів 
впуску і випуску повітря. У зв'язку з обмеженням то-
чності сенсора та розрахунків у реальному часі кіль-
кісний метод впуску повітря може містити помилки. 
Цей метод керування обсягом впуску повітря шляхом 
контролю стану відкриття та закриття клапанів, що 
зробить управління системою більш ефективним та 
підвищить точність системи. Слід зазначити, що при 
раціональному керуванні процесами впуску та випу-
ску необхідно враховувати як споживання повітря, 
час ходу так і швидкість поршня. Тому під час витя-
гування поршня і впускний, і випускний клапани пе-
ремикатимуться, і іноді вони перемикатимуться кі-
лька разів в одному ході [8]–[9]. 

Експериментальне обладнання, має функцію 
встановлення часу перемикання клапанів. Ця функ-
ція може керувати клапанами, відкриваючи та закри-
ваючи їх у певні моменти часу [10], [11]. 

 

 
a 

 
б 

Рис. 9. Зміна часу параметрів стану тривало-
сті ввімкнення-вимкнення. (а) Переміщення 
поршня. (б) Об’ємний потік повітря в камері 
без штока 

Експериментальні результати, зображені на 
рис. 9, показують, що коли впускний клапан закрився 
на 0.37 с, поршень продовжував рух за рахунок енер-
гії розширення повітря та плавно досяг кінцевого 
ходу на 0.93 с. На відміну від кількісного методу впуску 
повітря, цього разу поршень повністю досяг кінце-
вого ходу. Загальне споживання повітря становило 
2.71 л, що ближче до теоретичного значення 2.7 л, 
ніж значення 2.58 л, отримане кількісним методом 
впуску повітря. Цей метод також може заощадити 
76 % стисненого повітря, але через закриття впуск-
ного клапана на деякий час загальний час ходу до-
вше, ніж у кількісного методу впуску повітря [7]. 

Вищевказані результати показують, що засто-
совність результатів значною мірою залежить від ти-
ску подачі повітря та значення навантаження. Слід 
зазначити, що ідеальна послідовність часу впуску та 
випуску повітря не може бути отримана за всіх гра-
ничних умов. Наприклад, при фіксованому часі ходу 
та тиску подачі повітря, якщо навантаження занадто 
велике, поршень не зможе досягти кінцевого ходу, 
навіть якщо впуск повітря достатній для всього пе-
редбачуваного часу ходу, тоді внесені зміни до регу-
лювання процесів впуску та випуску не застосову-
ються [7]. 

Висновки 

Проведений аналіз існуючих методів з підви-
щення енергоефективності пневматичних систем по-
казав ефективність застосування методів підвищення 
енергоефективності пневматичних приводів, при 
цьому встановлено що енергоефективність підвищу-
ється в середньому на 35 – 40 %, що в межах масшта-
бного виробництва є суттєвою фінансовою еконо-
мією на забезпеченні функціонуванні пневматичних 
приводів. 

Встановлено що, методи керування пневмати-
чним приводом на основі розширення газу є най-
більш ефективними в зменшенні витрат стисненого 
повітря на пневматичному приводі на 76 %, і як на-
слідок при зменшенні витрати стиснутого повітря 
для виконання тієї ж корисної роботи підвищується 
енергоефективність пневматичного приводу.  

Сформовано мету подальших досліджень – ра-
ціоналізувати структуру пневматичного позиційного 
приводу для підвищення енергоефективності шля-
хом розроблення і впровадження компонентів сис-
теми рекуперації енергії стиснутого газу у структуру 
пневматичного приводу. 
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Methods for Enhancing the Energy Efficiency of Pneumatic Drives 

Kasian Andrii1  •   Haletskii Oleksandr1 
1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. This paper investigates various methods for improving energy efficiency and energy recovery in pneumatic systems, namely, 
reducing the amount of compressed air used by the pneumatic drive. 
Low energy efficiency of pneumatic systems is a significant problem for their development, as pneumatic systems are widely used in 
industry for various tasks, including equipment control, automation of production processes and transportation of materials. Low 
energy efficiency of these systems leads to significant energy losses, which increases operating costs and reduces overall productivity. 
The results obtained showed that the greatest savings and efficiency are achieved when using methods that use the expansion of com-
pressed gas. This is explained by the possibility of reducing air costs and increasing the payback period of investments due to the 
reduction of energy losses, due to the use of a small amount of gas to move the piston of the pneumatic cylinder. 
The scope of practical application of the results covers industrial enterprises that use pneumatic systems. Implementation conditions 
include the need for initial investments and analysis of current system parameters to select the optimal strategy for increasing energy 
efficiency. According to the results of the work, it was found that it is possible to reduce energy consumption by the drive from 43 to 
76 percent. 
Keywords: positional pneumatic drive; recuperation; energy efficiency; compressed air; pneumatic circuit. 
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