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Приведены результаты совершенствования системы управления платформы Стюарта введением в 
регуляторы пневматических приводов закона регулирования второго порядка и преобразования управ-
ляющего сигнала для функционирования клапанов в линейной зоне расходной характеристики. Для ис-
следования эффективности предложенных мероприятий использованы методы математического и чис-
ленного моделирования с использованием программных пакетов MatLab/Simulink и AMESim. Особое 
внимание уделено исследованию динамических характеристик пневмопривода. Рассчитаны динамиче-
ские характеристики системы управления пневматическими приводами в составе платформы Стюарта, 
показывающие эффективность предложенных методов её совершенствования. При использовании пнев-
матического привода в составе платформы Стюарта величина нагрузки на выходном звене может дости-
гать нескольких сотен килограммов, что позволяет использовать её как для динамических испытаний 
систем, так и для позиционирования объектов, например, подвижных тренажёров. 

 
Платформа Стюарта, пневматический привод, PVA-регулятор, совершенствование, клапан, рас-

ходная характеристика, исследование, траекторное управление. 
 

Введение 
В настоящее время для позициони-

рования в пространстве объектов различ-
ного назначения, например, для их испы-
таний на устойчивость к динамическим 
нагрузкам, реализации подвижных трена-
жёров применяется пространственный 
механизм, именуемый платформой Стю-
арта [1]. Выходное звено платформы 
Стюарта может позиционироваться в про-
странстве по шести координатам с задан-
ной точностью или двигаться в ограни-
ченном диапазоне с заданной скоростью 
или ускорением. Перспективным является 
использование пневматических цилин-
дров в качестве привода платформы Стю-
арта для авиационных тренажёров [2−3], 
поскольку они являются более дешёвой 
альтернативой гидравлическим и элек-
трическим аналогам. Применение совре-
менных пневматических приводов в сле-
дящих системах позволяет обеспечить ли-
нейное перемещение в сложных условиях 

работы, в которых применение электриче-
ских приводов невозможно из-за наличия 
повышенных температур или в условиях 
наличия сильных магнитных полей. 

Платформа Стюарта, в общем слу-
чае, состоит из двух жёстких рам – непо-
движного основания и подвижной плат-
формы, соединённых шестью пневмоци-
линдрами (рис. 1) через сферические или 
карданные шарниры. За счёт изменения 
длин пневмоцилиндров возможно движе-
ние подвижной платформы вдоль осей x, 
y, z, а также вращательное её движение. 

Управляющее воздействие в пневма-
тических приводах осуществляется в 
большинстве случаев с помощью дорого-
стоящих пропорциональных золотнико-
вых распределителей [4]. Дешёвой аль-
тернативой пропорциональным распреде-
лителям являются дискретные 2/2 клапа-
ны, которые находят всё большее распро-
странение [5].  
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Рис. 1. Схема расположения элементов платформы Стюарта 
 
Нелинейные регуляторы пневмати-

ческих систем позиционирования с про-
порциональными распределителями опи-
саны в ряде работ [4-6]. Негативные эф-
фекты при управлении пневматическими 
системами позиционирования, вызванные 
их нелинейной природой, усиливаются 
при использовании дискретных 2/2 клапа-
нов вместо пропорциональных распреде-
лителей. Кроме этого, дискретность 
управляющего воздействия затрудняет 
выполнение требований по динамическим 
характеристикам системы.  

Дискретные пневматические систе-
мы используют управление клапанами в 
режиме широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) [7]. Использование ШИМ с высо-
кой частотой позволяет свести характери-
стику дискретного клапана к характери-
стике пропорционального [8]. Однако ха-
рактеристика дискретного 2/2  клапана 
обладает зонами нечувствительности по 
управляющему сигналу ШИМ в начале 
характеристики и насыщения в конце. 
Указанные нелинейности при ШИМ-
управлении приводят к существенной по-
грешности позиционирования объекта.  

Возможно применение нелинейных 
систем управления, комбинирующих 
ШИМ управление и скользящее управле-
ние [9,10], однако применение линейных 
регуляторов, например ПИД, является 
традиционным и простым, хотя и обеспе-
чивающим относительно низкие показа-

тели качества регулирования. Среди клас-
са линейных регуляторов существует 
также регулятор второго порядка с про-
порционально-дифференциально- дважды 
дифференциальным законом регулирова-
ния, именуемый как PVA-регулятор [11] 
(англ. position, velocity, acceleration – по-
ложение, скорость, ускорение). Примене-
ние PVA-регулятора вместо PID-
регуляторов для пневматических систем 
позиционирования является более пер-
спективным, поскольку обеспечивает 
лучшие показатели качества регулирова-
ния [12].  

Целью работы является совершен-
ствование системы управления пневмати-
ческими приводами на основе дискретных 
клапанов для позиционирования плат-
формы Стюарта с учётом нелинейности 
их характеристик и использованием PVA-
закона регулирования с включением 
фильтра Баттерворта. 

 
1. Обобщённая схема  

системы управления движением  
платформы Стюарта 

В системе управления движением 
платформы Стюарта предусмотрены блок 
расчёта обратной кинематики 1, шесть не-
зависимых друг от друга регуляторов 2 и 
объект регулирования – подвижная плат-
форма 3 (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема системы управления платформы Стюарта 
 
На входе блока обратной кинемати-

ки 1 задаётся вектор положения платфор-
мы Стюарта (x, y, z, α, β, φ) и по ним рас-
считываются положения штоков пневма-
тических позиционеров [13]. Рассчитан-
ные значения длин пневмоцилиндров по-
ступают в блок 2, содержащий шесть не-
зависимых друг от друга регуляторов, на 
входе которых формируется ШИМ-сигнал 
для изменения положения штоков пнев-
моцилиндров в объекте регулирования – 
платформе Стюарта 3.  

 
2. Математическая модель  

пневматических позиционеров при 
управлении дискретными клапанами 

Перемещение штоков пневмоцилин-
дров (рис. 2) осуществляется управлением 
подачей газа с помощью четырёх дис-
кретных 2/2 пневматических клапанов, 
работающих в режиме ШИМ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Пневматическая схема  
пневматического позиционера 

 

Уравнение движения штока пневмо-
цилиндра имеет вид:  

 

( )2 22

1 24 4
,

Ц ШТЦ

тр нагр

D DD
M x P P

F F

ππ ⋅ −⋅
⋅ = − −

− −

      (1) 

 
где x – перемещение штока пневмоцилин-
дра; M – масса штока пневмоцилиндра с 
перемещаемым грузом; 1P  и 2P  – соответ-
ственно давления в бесштоковой и штоко-
вой полостях (рис. 3); ЦD  и ШТD  – соот-
ветственно диаметры цилиндра и штока; 
Fнагр – внешние возмущающие силы; Fтр – 
комплексная сила трения, находящаяся в 
зависимости от коэффициента вязкого 
трения β  и силы сухого трения Fс.тр: 







⋅+=

dt
dxsignF

dt
dxF трстр .β .           (2) 

Уравнения баланса расхода газа с 
учётом изменения давлений P1 и P2 в по-
лостях пневмоцилиндров имеют вид: 

1 1
1 2 1

1 1

;dP kPkRT G V
dt V V−= ⋅ − ⋅     

2 2
3 4 2

2 2

,dP kPkRT G V
dt V V−= ⋅ − ⋅             (3) 

где 21−G  и 43−G  – массовые расходы газа, 
поступающие в полости пневмоцилин-
дров; R – газовая постоянная; T – темпера-
тура газа; k – показатель адиабаты; V1 и V2  
– объёмы бесштоковой и штоковой поло-
стей.  
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Объёмы бесштоковой V1 и штоковой 
V2 полостей (рис. 3) вычисляются по вы-
ражениям:  

2

1 ;
4

Цx D
V

π ⋅ ⋅
=  ( ) ( )

,
4

22

2
ШТЦ DDxL

V
−⋅−⋅

=
π

  (4) 
Массовые расходы газа, поступаю-

щие в полости пневмоцилиндров 21−G  и 

43−G  находятся как разницы массовых 
расходов клапанов подачи G1, G3 и сброса 

газа G2, G4, попарно присоединённых к 
соответствующим полостям: 

,2121 GGG −=−   .4343 GGG −=−            (5) 

Расход газа Gi через дросселирую-
щее сечение i-го клапана ( 4,1=i ) (5)    
выражается формулами Сен-Венана–
Ванцеля [18]: 

 
2 1

2
1

k
k k

вых вых
i кл i вх

вх вх

P PkG S u P
R T k P P

µ

+ 
    = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −    ⋅ −      

 при кр
вых

вх

P
P

β>  ,       (6) 

1
12 2

1

k
k

i кл i вхG S u P
R T k

µ
+
− = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + 

 при кр
вх

вых

P
P β≤  ,         (7) 

 
где µ  – коэффициент расхода; клS  – пло-
щадь проходного сечения клапана; ui – 
дискретный управляющий сигнал; выхP  – 
давление на выходе из клапана; вхP  – дав-
ление на входе клапана; крβ  – критиче-
ское отношение давлений. 

Для первого клапана 
1,вх пит выхP P P P= = , для второго 

1,вх вых атмP P P P= = , для третьего 

2,вх пит выхP P P P= = , для четвёртого 

2 ,вх вых атмP P P P= = , питP  и атмP  – давление 
питания и атмосферное давление (рис. 3). 

Управляющие сигналы каждого из 
соответствующих четырёх клапанов в за-
висимости от управляющего сигнала кон-
троллера u находятся следующим обра-
зом: 

 





>
≤

==
,0,
;0,0

41 uеслиu
uесли

uu  





<
≥

==
.0,
;0,0

32 uеслиu
uесли

uu           (8)
 

 
В табл. 1 сведены основные пара-

метры, которые использованы при моде-
лировании системы позиционирования 
штока пневмоцилиндров платформы Стю-
арта. 

Таблица 1. Параметры системы 
DЦ [мм] 32 R [Дж/кг*К] 287 

DШТ [мм] 15 Т [К] 293 
L [мм] 200 k 1,4 
M [кг] 10 β [Н/м/с] 10 

Pпит [Па] 5*105 Fс.тр [Н] 5 
Pатм [Па] 1*105 

клS  [мм2] 4,52 

 
3. Обеспечение функционирования 

клапана в линейной зоне  
его расходной характеристики 
В целях повышения точности систе-

мы управления при малых возмущениях 
предлагается ввести в состав регулятора 
преобразователь, который обеспечит 
функционирование клапанов в пределах 
линейной части их расходных характери-
стик (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная расходная  
характеристика пневматического клапана 
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Как видно из рис. 4, на расходной 
характеристике клапанов присутствует 
зона нечувствительности по управляюще-
му сигналу ШИМ от 0 до 20 %. Это обу-
словлено наличием силы предварительно-
го натяжения пружины, обеспечивающей 
закрытое положение клапана. При пере-
паде давления на клапане в 2 кгс/см2 элек-
тромагнитная сила соленоида преодолева-
ет натяжение пружины лишь при дости-

жении 20 % (далее a) управляющего сиг-
нала [15]. Кроме этого, при достижении 
управляющего сигнала ШИМ величины 
80 % (далее b) наклон характеристики су-
щественно изменяется.  

Указанную задачу предлагается вы-
полнить за счёт преобразования управля-
ющего ШИМ-сигнала на выходе из регу-
лятора u на контроллере в сигнал u' 
(рис. 5).  

 

  
 

Рис. 5. Схема преобразования управляющего ШИМ-сигнала  
для обеспечения функционирования клапана в  линейной части его расходной характеристики  

 

 
Рис. 6. Характеристика клапана совместно с преобразователем управляющего сигнала 

 
Выражение, по которому функцио-

нирует преобразователь, выглядит следу-
ющим образом: 

( ) auabu +⋅
−

=′
%100

,            (9) 

Преобразователь смещает управля-
ющий сигнал на величину зоны нечув-
ствительности клапана a и масштабирует 

сигнал регулятора на участок линейной 
рабочей зоны от a до b (рис. 6). 

На рис. 7 показаны переходные про-
цессы работы регулятора без преобразо-
вателя управляющего сигнала и с преоб-
разователем, полученные в результате 
численного моделирования работы про-
цессов в программном пакете MATLAB/ 
Simulink.  

 

 
Рис. 7. Переходные характеристики для систем с преобразованием и без преобразования управляющего 

сигнала для обеспечения работы клапанов в линейной части его характеристики 
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Как видно из рис. 7, при работе ре-
гулятора без преобразователя движение 
штока прекращается при приближении к 
требуемому значению на некоторую ве-
личину, что объясняется нечувствитель-
ностью клапанов к малым величинам сиг-
нала на выходе из регулятора. При нали-
чии преобразователя исключается влия-
ние зоны нечувствительности при малых 
управляющих сигналах и возмущениях, а 
также улучшаются показатели качества 
регулирования. 

 
4. Совершенствование  
закона регулирования  

пневматических приводов 
Как известно, увеличение пропорци-

ональной составляющей в законе регули-
рования позволяет увеличить быстродей-
ствие системы, однако его чрезмерное 
увеличение может привести к потере 
устойчивости системы [16]. Применение 
второй производной в структуре регуля-
тора позволяет увеличить запас устойчи-
вости, что делает возможным дальнейшее 
увеличение пропорциональной составля-

ющей для повышения быстродействия без 
потери устойчивости системы. При ис-
пользования PVA-закона регулирования 
управляющий сигнал имеет вид: 

 

,)( xKxKxxKu AVТРP  ⋅−⋅−−=         (10) 
 
где x, xТР – текущие и требуемые коорди-
наты штока пневмоцилиндра; KP – коэф-
фициент усиления пропорциональной со-
ставляющей; KV – коэффициент усиления 
дифференциальной составляющей; KA – 
коэффициент усиления составляющей ре-
гулятора по двойному дифференцирова-
нию. 

На рис. 8 показана блок-схема регу-
лятора на основе PVA-закона регулирова-
ния с фильтрацией сигнала с датчика по-
ложения позиционера. 

На рис. 9 приведены переходные 
процессы для PD и PVA-регуляторов, рас-
считанные в программном пакете 
MATLAB/ Simulink с использованием 
формул (1)-(10) и значений параметров, 
привёденных в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 8. Блок-схема PVA-регулятора: U – преобразователь управляющего сигнала для работы клапана  
в линейной зоне характеристики; P(s) – передаточная функция объекта регулирования  

 
 

 
 

Рис. 9. Переходные процессы для различных законов регулирования 
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Как видно из рис. 9, использование 
ПД-регулятора, настроенного по методу 
Зиглера-Никольса [17], обеспечивают пе-
реходный процесс длительностью t1=1,8 с. 
Дальнейшее увеличение пропорциональ-
ной составляющей KP до 12 позволяет по-
высить быстродействие до t2=1,3 с, но по-
являются колебания движения штока ци-
линдра. Устранение колебаний возможно 
за счёт ввода дважды дифференцируемой 
составляющей KA=0.025 при прежних ко-
эффициентах пропорциональной (KP =12) 
и дифференциальной (KV=2.5) составля-
ющих, дополнительно уменьшающего 
время переходного процесса до t3=0,8 с. 
Кроме этого, наличие двойного диффе-
ренцирования в законе регулирования 
позволяет увеличить пропорциональный 
коэффициент усиления KP с 12 до 35 и 
ещё больше увеличить быстродействие до 
t4=0,2 с. Дальнейшее увеличение пропор-
циональной составляющей приводит к по-
явлению нежелательного перерегулирова-
ния. 

 
5. Исследование динамических  

характеристик системы управления 
Для анализа динамики платформы 

Стюарта, приводимой в движение пнев-
матическими приводами, использовался 
программный пакет LMS Imagine.Lab 
AMESim 3D Kinematics. Модель кинема-
тики позиционеров платформы Стюарта 
описана в [17]. В расчётах приняты значе-
ния: масса платформы M=60 кг; моменты 
инерции платформы Ix=Iy=Iz=10 кг∙м2; 
сторона треугольника неподвижного ос-
нования и подвижной платформы 0,8 м; 
ход пневмоцилиндров 225 мм; длина 
пневмоцилиндров 300 мм.  

Для оценки качества регулирования 
при использовании различных законов 
регулирования использовалась квадратная 
тестовая траектория в плоскости на по-
стоянном уровне. Сторона квадрата тесто-
вой траектории принята равной макси-

мально возможной для данной рабочей 
зоны платформы 0,25 м.  

Движение по траектории осуществ-
лялось при различных скоростях (рис. 10), 
начиналось с точки х = 1,75 м; y = 0,9 м и 
продолжалось в направлении против ча-
совой стрелки. Выбранные максимальная 
и минимальные скорости при движении 
по квадратной траектории дают возмож-
ность анализа диапазона управления си-
стемы. Коэффициенты закона регулиро-
вания выбраны ранее в разделе 4. Оцени-
валась погрешность траекторного управ-
ления, которая представляет собой рас-
стояние между требуемым положением 
центра масс подвижной платформы (хтр, 
yтр, zтр) и текущим положением на дан-
ный момент времени (x, y, z): 

 
.)()()( 222 zzyyxxe ТРТРТР −+−+−=         (11) 

 
Как видно из рис. 10, при движении 

по тестовой траектории со скоростью 
0,1 м/с реальная траектория практически 
повторяет требуемую, в отличие от дви-
жения со скоростью 0,5 м/с.  

Наибольшая погрешность наблюда-
ется в момент старта платформы, а также 
при смене направления в углах квадрат-
ной траектории. Средние значения по-
грешности на скорости 0,1 м/с равны 0,4 
мм для PD-закона регулирования и 0,15 
мм для PVA-закона регулирования, что 
составляет 0,16 % и 0,06 % соответствен-
но от размера стороны квадрата тестовой 
траектории.  

На скорости 0,5 м/с средние значе-
ния погрешности равны 7 мм (2,8 %) для 
PD закона регулирования и 1,5 мм (0,6 %) 
для PVA-закона регулирования. Исполь-
зование PVA-закона регулирования поз-
волило увеличить пропорциональную со-
ставляющую регулятора, как показано в 
разделе 4, с 12 до 35, что существенно 
уменьшило погрешность траекторного 
управления и приблизило реальную тра-
екторию к требуемой. 
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Рис. 10. Траектории движения платформы Стюарта и погрешности траекторного управления  
на скорости 0,1 м/с (а),(б) и на скорости 0,5 м/с (в), (г) при различных законах регулирования 

 
6. Заключение 

1. Предложены мероприятия по со-
вершенствованию системы управления 
пневматическими приводами платформы 
Стюарта, заключающиеся в обеспечении 
функционирования дискретных клапанов 
в линейной зоне их расходных характери-
стик и использованием PVA-закона регу-
лирования. 

2. Построением переходных харак-
теристик движения штока пневмопривода 
в программном пакете MATLAB/ Simulink 
показано преимущество применения усо-

вершенствованного закона регулирования, 
обеспечивающего снижение времени пе-
реходного процесса с 1,3 до 0,2 с. 

3. Исследованиями динамической 
точности платформы Стюарта в про-
граммном пакете LMS Imagine.Lab 
AMESim 3D Kinematics показано, что 
применение усовершенствованного PVA-
регулятора вместо традиционного PD-
регулятора приводит к уменьшению по-
грешности траекторного управления с 
0,16 до 0,06 % при скорости 0,1 м/с и с 2,8 
до 0,6 % при скорости 0,5 м/с. 
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