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Предложен подход к построению нейросетевых моделей рабочих процессов в элемен-
тах запорно-регулирующей арматуры. Такой тип моделей может быть использован 
для обоснованного выбора комплектующих при создании многокомпонентных пнев-
матических систем. В качестве примера рассмотрено применение указанного подхода 
к разработке искусственной нейронной сети для оценки объемного расхода сжатого 
воздуха через пропорциональный клапан. Для получения выборки использованы 
данные, приведенные производителем. Описаны структура предлагаемой нейросете-
вой модели, предобработка данных для ее настройки и выбранный алгоритм 
настройки. Разработана компьютерная программа для составления настроечной и 
проверочной выборок и последующей настройки нейронной сети. Имитация резуль-
татов измерений на натурном изделии выполнена с помощью дополнительного нор-
мально распределенного шума со стандартным отклонением 0,02. Проведено сравне-
ние результатов, рассчитанных по двум математическим моделям — нейросетевой и 
классической, дополненной эмпирическими коэффициентами. Расхождение полу-
ченных данных не превышает 1,5 % максимального значения объемного расхода сжа-
того воздуха для конкретной модели пропорционального клапана. 
Ключевые слова: пневматические системы, нейронная сеть, математическая модель, 
регулирование расхода воздуха 

The article describes an approach to neural network model design for simulating processes 
in shut-off and control pneumatic devices. This type of model can be used for a reasoned 
selection of components for multi-component pneumatic system configurations. As an 
example, the application of the proposed approach to the development of an artificial neural 
network to estimate the compressed air volume flow through a proportional valve is 
considered.  The manufacturer's catalog is used to obtain data samples. The structure of the 
proposed neural network model, data preprocessing for model configuration, and the 
selected learning algorithm are described. A computer program for compiling train and test 
data samples and the subsequent neural network training is developed. The results of 
measurements are simulated using additional, normally distributed noise with a standard 
deviation of 0.02. The results obtained using two mathematical models, the neural network 
model and the classical one, supplemented by empirical coefficients, are compared. The 
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maximum deviation between the two models is less than 1.5 % of the maximum volume 
flow rate for a particular proportional valve model. 
Keywords: pneumatic systems, proportional valve, neural network, mathematical model, air 
flow control 

Современные пневматические системы все чаще 
оборудуют электромагнитными клапанами с воз-
можностью пропорционального регулирования 
расхода воздуха. Эти изделия производят такие 
ведущие мировые арматуро-строительные ком-
пании, как Camozzi [1], SMC [2], Norgren [3] и др. 

Электромагнитные клапаны предназначены 
для бесступенчатого изменения расхода рабо-
чего тела (РТ) пропорционально управляюще-
му сигналу. Потенциальными областями их 
применения служат системы дозирования, 
оборудование медико-биологического назна-
чения, вакуумные производственные системы, 
научное и аэрокосмическое оборудование. 
Примерами последнего являются испытатель-
ные системы для имитации условий эксплуа-
тации и системы жизнеобеспечения пилотиру-
емых аппаратов [4]. 

Разработка наукоемкого оборудования с ис-
пользованием пропорциональных клапанов (ПК) 
требует серьезного математического моделирова-
ния рабочих процессов как системы в целом, так 
и ее отдельных частей. Это повышает надежность 
проектируемых систем и снижает затраты на 
проведение натурных испытаний. 

Применяемые математические модели рабо-
чих процессов в пневматических устройствах, 
построенные в приближении сосредоточенных 
параметров, зачастую имеют ограничения по 
точности вследствие конструктивных особен-
ностей конкретных изделий. Использование 
моделей с распределенными параметрами по-
вышает точность расчетов, однако их трудно 
применять при исследовании нестационарных 
пневматических систем с большим количе-
ством элементов. 

В связи с этим для расчета больших систем 
нужны математические модели рабочих про-
цессов в элементах запорно-регулирующей ар-
матуры (ЗРА), не требующие многочисленных 
вычислений, но имеющие высокое совпадение с 
экспериментальными данными. Такие модели 
нельзя использовать при разработке самих из-
делий, но можно применять для обоснованного 
выбора комплектующих при проектировании 
ответственных пневматических систем. При 
этом крайне желательным является единство 
подхода к созданию подобных моделей. 

Один из вариантов такого подхода — со-
ставление математических моделей рабочих 
процессов в виде искусственных нейронных 
сетей (ИНС). Эти модели не нуждаются в де-
тальном техническом описании объекта моде-
лирования, так как их разрабатывают на основе 
экспериментальных данных. Для обеспечения 
совпадения результатов натурных испытаний и 
расчетных исследований не требуется введения 
поправочных коэффициентов и зависимостей. 

Цель работы — подтверждение возможно-
сти применения указанного подхода для рабо-
ты с пневматическими ПК. 

В качестве критерия оценки принято совпа-
дение результатов математического моделиро-
вания, рассчитанных с использованием ИНС, и 
данных, полученных с помощью классических 
зависимостей, дополненных поправочными 
коэффициентами. 

Объектом моделирования являлся ПК с 
прямым управлением AP-7211-LR2 и условным 
диаметром проходного сечения 1,6 мм, выпус-
каемый компанией Camozzi (Италия). 

В каталоге [1] приведены эксперименталь-
ные зависимости объемного расхода сжатого 
воздуха (СВ) при истечении в вакуум от отно-
сительной величины управляющего сигнала 
(ОВУС) при различных значениях давления на 
входе в ПК. Эта величина, изменяемая в диапа-
зоне от 0 до 1, определяется выражением 

 тек

max
,Iu

I
 

где текI  и maxI  — текущее и максимальное 
(конструктивный параметр ПК) соответственно 
значение управляющего сигнала по току. 

Зависимости объемного расхода СВ через 
ПК от ОВУС u при давлении на входе в ПК рвх =  
= 300, 500 и 700 кПа приведены на рис. 1, где 
кривые соответствуют данным эксперимента, а 
точки — результатам расчета по математической 
модели. Как видно из рис. 1, для различных пере-
падов давления на запорном элементе ПК откры-
тие проходного сечения происходит при разных 
значениях параметра u. В основном этот эффект 
связан с соотношением действующих на запор-
ный элемент ПК газовой силы, силы тяги элек-
тромагнита и силы упругости пружины. 
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Объемный расход воздуха через элемент 
ЗРА рассчитывается на основе теоретического 
значения массового расхода воздуха, который 
определяется по формуле для истечения сжи-
маемой среды записанной в форме, предложен-
ной Сен-Венаном и Ванцелем [5]: 
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где f — площадь проходного сечения в элементе 
ЗРА; 1p  и 2p  — давление на входе и выходе 
элемента ЗРА; k — показатель адиабаты;  
М — молярная масса воздуха; R — универсаль-
ная газовая постоянная; 1T  — температура воз-
духа на входе в местное сопротивление;  
кр  — критическое отношение давлений, соот-
ветствующее переходу от докритического ре-
жима истечения к критическому, 

  кр 2 1 крp p . 
Принцип работы ПК состоит в перемеще-

нии запорного элемента относительно седла в 
положение, соответствующее значению управ-
ляющего тока, поданного на обмотку электро-
магнитного привода. В идеальном случае зави-
симость между площадью проходного сечения 
и сигналом управления линейная. В связи с 
этим функция соответствия между площадью 
проходного сечения f и ОВУС имеет вид 
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где d — условный диаметр проходного сечения 
ПК;   u p  — аппроксимированное значение 
u, соответствующее отрыву запорного элемента 
ПК от седла при перепаде давлений 
  1 2p p p . 

Для сравнения расчетных и эксперимен-
тальных характеристик элемента ЗРА значение 
объемного расхода СВ приведено к нормаль-
ным условиям: 




,GQ  

где   — плотность воздуха при нормальных 
условиях (при абсолютном давлении р =  
= 100 кПа и температуре Т = 293 K). 

Приведенные выражения использованы 
для построения серии расчетных графиков 
(см. рис. 1), описывающих зависимость объ-
емного расхода СВ от ОВУС. Из сравнения 
расчетных и экспериментальных зависимостей 
следует, что погрешность расчета составляет 
до 37 %. Также результаты экспериментальных 
исследований [1] показывают, что рабочие ха-
рактеристики реального элемента ЗРА имеют 
нелинейный характер, что можно объяснить 
рядом факторов. 

Во-первых, закон управления каждого кон-
кретного элемента ЗРА отличается от идеаль-
ного пропорционального закона. Это связано  
с такими явлениями, как нелинейная жесткость 
пружины, гистерезис при электромагнитном 
преобразовании сигнала, эффект залипания за-
порного элемента и газодинамическое воздей-
ствие на него. Форма расходных характеристик 
других ПК серии AP, приведенных в каталоге [1], 
показывает, что конструкция каждой модели 
значительно влияет на характер нелинейности. 

Во-вторых, геометрия проточной полости 
ПК отличается от геометрии сопла, использо-
ванного для вывода уравнения (1). При этом 
следует учитывать, что эта геометрия в каждый 
момент времени зависит от текущего значения 
управляющего сигнала. 

В-третьих, уравнение Сен-Венана–Ванцеля 
построено с допущением об отсутствии внут-
реннего трения при течении газа в сопле. Влия-
ние вязкости реального газа можно оценить  
в зависимости от числа Рейнольдса. Характер-
ные графики для элементов ЗРА типа сопло–

 
Рис. 1. Расчетные (точки) и экспериментальные 

(кривые) зависимости объемного расхода СВ через 
ПК Q от ОВУС u при давлении на входе в ПК: 

р1 = 300 (1), 500 (2) и 700 кПа (3) 
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заслонка, к которым относятся и клапаны се-
рии AP, приведены в публикации [6]. 

В совокупности эти факторы приводят к не-
линейному отклонению действительного объ-
емного расхода РТ от теоретического. В работе 
[5] для учета этой разницы предложено исполь-
зовать коэффициент расхода  : 

 действ теор .Q Q  

Этот коэффициент учитывает потери, вы-
званные вязкостью РТ и отличием геометрии 
местного сопротивления от идеального сопла.  
В связи с этим коэффициент   не превышает 
единицы. Как видно из рис. 1, в некоторых слу-
чаях действительный расход РТ больше теоре-
тического. Это объясняется более сложной зави-
симостью между объемным расходом РТ через 
элемент ЗРА и управляющим сигналом. В лите-
ратуре такая информация не приводится, что 
снижает точность расчетов при проектировании 
пневматических систем с использованием ПК. 

При наличии достаточного количества экс-
периментальных данных можно разработать 
математическую модель с применением ИНС, 
описывающую зависимость между объемным 
расходом РТ, давлением на входе в ПК, давле-
нием на выходе из ПК и управляющим сигна-
лом. Создание такой модели включает в себя 
следующие этапы [7]: 

• определение области допустимых значений 
входных параметров; 

• выполнение серии экспериментов на объ-
екте моделирования для построения таблицы 
соответствия между условиями (входными па-
раметрами модели) и результатом (выходными 
параметрами модели) работы; 

• подготовка данных для процедуры настрой-
ки ИНС (нормирование значений; разбиение их 
массива на выборки для настройки, попутной и 
итоговой проверок; добавление шума и т. д.); 

• выбор структуры ИНС — количества слоев 
и нейронов в них, функции активации, харак-
тера внутренних связей и т. д.; 

• выбор метода для настройки весовых ко-
эффициентов ИНС; 

• настройка ИНС с попутной проверкой по-
лученных результатов на соответствующей вы-
борке; 

• тестирование результатов настройки ИНС 
на данных из выборки для итоговой проверки. 

Первичными данными для моделирования яв-
ляется информация, приведенная в каталоге [1]: 

графические зависимости объемного расхода СВ 
от ОВУС при различных значениях входного из-
быточного давления, условный диаметр проход-
ного сечения и максимальное рабочее избыточ-
ное давление. Приведенные графики описывают 
работу клапана лишь для трех значений входного 
давления, что делает необходимым проведение 
дополнительных экспериментов для обеспечения 
полноты настроечной выборки. 

В рамках данной работы для подтверждения 
применимости предлагаемого подхода соответ-
ствующие эксперименты проведены на основа-
нии математической модели с использованием 
уравнения (1), дополненного эмпирическими ко-
эффициентами, полученными в результате обра-
ботки представленных графических зависимо-
стей. Аналогичный подход описан в работе [8]. 

На рис. 2 приведены зависимости, рассчи-
танные по предложенной модели (точки) и по-
строенные по экспериментальным данным 
(кривые) [1]. Расчеты выполнены для воздуха 
при постоянной температуре 293 K. 

В качестве входных параметров для разраба-
тываемой ИНС выбраны давление на входе в 
ПК p1, давление на выходе из ПК p2 и ОВУС u. 
Область допустимых значений входных пара-
метров: p1  [0, 700] кПа; p2  [0, 700] кПа; 
u  [0,1]. Максимальное допустимое давление 
выбрано на основе данных каталога [1].  
В качестве выходного параметра принят объ-
емный расход СВ через ПК Q. 

Для проведения серии вычислительных экс-
периментов выполнено разбиение области допу-
стимых значений с шагом дискретизации по 

 
Рис. 2. Расчетные (точки) и экспериментальные 

(кривые) зависимости объемного расхода СВ  
через ПК Q от ОВУС u при давлении на входе  

в ПК р1 = 300 (1), 500 (2) и 700 кПа (3) 
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входному давлению 35 кПа и шагом по ОВУС, 
равным 0,1. Дискретизация по выходному давле-
нию проведена с переменным шагом на основа-
нии постоянства объемного расхода СВ при кри-
тическом режиме течения РТ и резком измене-
нии Q при малых колебаниях выходного 
давления в области значений, близких к входно-
му давлению. 

Каждая ИНС состоит из искусственных 
нейронов, представляющих собой элементар-
ное функциональное преобразование суммар-
ного взвешенного входного сигнала: 

   
   

 
 ,i i

i
z f u f w x b  

где z — выходной сигнал нейрона;  f u  — 
функция преобразования определенного типа, 
  i i

i
u w x b ; iw  — весовой коэффициент свя-

зи по i-му входному сигналу; ix  — i-й входной 
сигнал нейрона; b — смещение данного нейрона. 

Функциональные преобразования связаны 
между собой так, что выходные сигналы одного 
нейрона становятся входными сигналами дру-

гого. Для того чтобы упростить представление 
этих взаимосвязей, каждый нейрон изобража-
ют в виде схемы, приведенной на рис. 3. 
Нейроны объединяются в слои, в которых все 
они имеют общие входные сигналы. Внутрен-
ние связи в слое отсутствуют. 

Для моделирования рабочих процессов в ПК 
предлагается использовать ИНС прямого про-
хождения, состоящую из трех слоев. На первый 
слой подаются входные сигналы математической 
модели, а выходной сигнал последнего слоя явля-
ется ее выходным сигналом. Количество нейро-
нов в первом и втором слоях может варьировать-
ся в зависимости от необходимого качества 
настройки. Предлагаемая структура ИНС показа-
на на рис. 4. 

Каждый нейрон, обозначенный в структуре 
ИНС оранжевым кругом, реализует функцио-
нальное преобразование типа «гиперболический 
тангенс», а нейрон последнего слоя, обозначен-
ный зеленым кругом, — функциональное преоб-
разование типа ReLU (Rectified Linear Unit) [9]: 

 


  при   0;

0 при   0.

u u
z

u
 

Такой тип преобразования выбран потому, 
что одним из режимов работы ПК является от-
сечение потока, происходящее при одном из 
двух условий. В первом (тривиальном) элек-
трический сигнал не подан на обмотку элек-
тромагнитного привода. Во втором случае со-
вокупная сила сопротивления превышает силу 
электромагнитной тяги. Оба условия характе-
ризуются нулевым объемным расходом РТ. 

Этап подготовки данных включал в себя три 
процедуры. Нормирование входных и выход-
ных сигналов проведено методом min–max [10] 
в интервалах [–1, 1] и [0, 1] соответственно. 
Разбиение полученного массива значений на 
выборки для настройки и попутной проверки 
выполнено в соотношении 7:3. 

Для имитации результатов измерения объ-
емного расхода СВ число примеров в настроеч-
ной выборке увеличено в 10 раз с добавлением 
к выходному сигналу случайного шума. Распре-
деление шума — нормальное, со стандартным 
отклонением 0,02. Выборка для попутной про-
верки составлена без шума для обеспечения 
наглядности процесса настройки. 

Суть разработки математической модели в 
виде ИНС состоит в выявлении таких весовых 
коэффициентов и смещений, при которых 

 
Рис. 3. Схема искусственного нейрона 

 

Рис. 4. Предлагаемая структура ИНС: 
W<0>, W<1>, W<2> — матрицы весовых коэффициентов;  

b<0>, b<1>, b<2> — векторы смещений 
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обеспечивается минимум целевой функции — 
среднеквадратичного отклонения 

   2
выб ИНС ,1 N

i
C Q Q

N
 

где N — число примеров в выборке; выбQ  и 
ИНСQ  — расход в примере и расход, вычислен-

ный с помощью ИНС. 
Определение глобального минимума этой 

функции — сложная задача. На практике доста-
точным условием окончания процесса настрой-
ки является соотношение 

 max ,C C  

где maxC  — максимальное допустимое значение 
среднеквадратичного отклонения. 

Для вычисления весовых коэффициентов и 
смещений используют итерационный метод 
Левенберга–Марквардта [11]. На каждом шаге 
новый комплект весовых коэффициентов и 
смещений определяется по формуле 

     
1T T

1 ,n n n n n nw w J J I J e  (2) 

где nw  — вектор весовых коэффициентов, 
включая весовые коэффициенты смещения, рас-

считанные для n-й итерации обучения (вектор 
формируется из элементов матриц весовых ко-
эффициентов и смещений всех переходов); nJ  — 
якобиан (матрица Якоби) на n-й итерации;   — 
регулирующий параметр; I  — единичная мат-
рица; ne  — вектор абсолютных погрешностей 
выходных сигналов ИНС относительно выход-
ных сигналов, описанных в настроечной выбор-
ке, на n-й итерации. 

Полное количество весовых коэффициентов 
w в сети составляет A, а полное количество 
смещений b — В. 

В выражении (2): 

   1 2 1     ;n n n nA n nBw w w b bw  
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Рис. 5. Общая блок-схема алгоритма Левенберга–Марквардта 
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Общая схема алгоритма настройки весовых 
коэффициентов и смещений по методу Левен-
берга–Марквардта приведена на рис. 5. 

В качестве критерия качества настройки 
ИНС принято среднеквадратичное отклонение 
C < 2·10–6, рассчитанное на примерах из попут-
ной проверки. Настройка ИНС завершается 
при выполнении этого условия или 1000 итера-

ций настроечного цикла без достижения ука-
занного критерия. 

Для составления выборки данных и 
настройки ИНС разработана программа в про-
граммном комплексе LabVIEW. Проведена се-
рия экспериментов по настройке ИНС с раз-
личным количеством скрытых слоев и нейро-
нов в них. Указанное значение средне-
квадратичного отклонения достигнуто при 
двух скрытых слоях с 11 нейронами на каждом 
из них. Использование такой конфигурации 
позволило получить среднеквадратичное от-
клонение С = 1,63·10–6. 

На рис. 6 и 7 приведены характеристики, рас-
считанные по нейросетевой математической мо-
дели, показанные в виде точек, а также изобра-
женные в виде кривых характеристики, вычис-
ленные по классической математической 
модели, дополненной эмпирическими коэффи-
циентами. Расхождение полученных данных не 
превышает 1,5 % максимального значения объ-
емного расхода СВ при полном открытии ПК. 
Модель с использованием ИНС может быть как 
полностью разработана, так и скорректирована 
на основании данных натурных экспериментов, 
проведенных для реального изделия. На рис. 6  
и 7 точки соответствуют данным, рассчитанным  
с помощью ИНС, а линии — результатам, опре-
деленным по формуле (1), дополненной эмпи-
рическими коэффициентами. 

В связи с этим предложенный подход обес-
печивает точность оценки объемного расхода 
СВ через элемент ЗРА без трудоемкого анализа 

       
Рис. 6. Зависимости максимального объемного расхода СВ (истечения в вакуум) Qmax (а)  

и объемного расхода СВ Q при абсолютном выходном давлении ПК ра2 = 532 кПа (б) от ОВУС u  
при входном давлении ПК р1 = 78 (1), 156 (2), 233 (3), 311 (4), 389 (5), 467 (6), 544 (7), 622 (8)  

и 700 кПа (9) 

 
Рис. 7. Зависимость объемного расхода СВ Q  

от выходного давления ПК р2 при входном давлении 
ПК р1 = 78 (1), 156 (2), 233 (3), 311 (4), 389 (5), 467 (6), 

544 (7), 622 (8) и 700 кПа (9) 
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газодинамических и механических процессов, 
влияющих на эффективную площадь проходно-
го сечения и характер течения СВ. 

Выводы 
1. Классический подход к разработке мате-

матической модели для оценки объемного рас-
хода РТ через элементы ЗРА предполагает ис-
пользование эмпирического коэффициента для 
корректировки модели на основании экспери-
ментальных данных. В ряде случаев его значе-
ние нельзя считать константой, что приводит к 
необходимости построения сложных аппрок-
симированных зависимостей, описывающих 
влияние газодинамических и механических 
процессов на характер течения РТ. 

2. Предложен подход к разработке нейросе-
тевой математической модели, реализованный 
для оценки объемного расхода СВ через ПК  

с учетом сигнала управления, абсолютных дав-
лений на входе и на выходе из клапана. 

3. Выполнено сравнение результатов, рас-
считанных по двум математическим моделям — 
нейросетевой и классической, дополненной эм-
пирическими коэффициентами. Расхождение 
полученных данных не превышает 1,5 % мак-
симального значения объемного расхода СВ 
при полном открытии ПК. 

4. Показано, что разработанный подход 
обеспечивает высокую точность оценки объем-
ного расхода СВ, опираясь на данные, описы-
вающие работу устройства, без необходимости 
корректировки некоторой априори заданной 
модели. 

5. Предложенное решение может быть ис-
пользовано при высокоточном математическом 
моделировании рабочих процессов в пневма-
тических системах с применением существую-
щих элементов ЗРА. 
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