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Аннотация: Создание цифрового двойника системы подвижности обусловлено 
сложностью ее настройки, а также стоимостью изготовления. Разрабатываемая 
математическая модель системы подвижности должна описывать искажение заданного 
сигнала линейных ускорений и угловых скоростей, которое возникает в процессе работы 
ее агрегатов. При описании математической модели системы подвижности на базе 
платформы Стюарта необходимо учитывать взаимное влияние, которое оказывают 
приводы друг на друга через подключенную к ним подвижную платформу.  

 
1. Введение 

 
Воспроизведение акселерационной информации, т.е. угловых ускорений и 

линейных перегрузок, действующих на летчика в полете, возложено на систему 
подвижности пилотажного стенда. Однако любая система подвижности обладает одним 
главным недостатком, – ограниченностью в перемещениях. Это означает, что угловые 
ускорения и линейные перегрузки (далее, для краткости, ускорения) в принципе 
невозможно точно воспроизвести на наземных пилотажных стендах. Неизбежно 
возникающие искажения воспроизводимых ускорений существенным образом снижают 
качество и достоверность получаемых результатов. Наличие достаточно точной 
математической модели системы подвижности позволило бы провести 
предварительную оценку качества воспроизводимой акселерационной информации с 
учетом динамических характеристик агрегатов и систем, входящих в систему 
подвижности, определить источники искажений динамических характеристик системы 
подвижности, а также провести настройку алгоритмов управления системой 
подвижности (АУДК).  
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2. Исходные данные и постановка задачи 
 
Создаваемая математическая модель в первую очередь ориентирована на системы 

подвижности на базе платформы Стюарта, структурная схема которой представлена на 
рис. 1. Функционирование системы подвижности происходит следующим образом. 
Сигналы линейных перегрузок и угловых скоростей поступают в блок АУДК, который 
преобразует их в потребное положение стенда. Сигнал из АУДК преобразуется в 
сигнал положения привода в блоке расчета кинематики (АРК) и после модуля 
управления и контроля поступает непосредственно на каждое приводное звено, которое 
отрабатывает заданное положение привода. Воспроизводимые перемещения приводов 
формируют акселерационные сигналы, которые воспринимаются летчиком.  

Для описания работы системы подвижности на базе платформы Стюарта 
необходимо учесть ее ключевую особенность – параллельную структуру подключения 
приводов, при которой они оказывают влияние друг на друга через присоединенную к 
ним подвижную платформу. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема типовой системы подвижности. 
 
Создаваемый цифровой двойник системы подвижности предназначен для решения 

следующих задач: 
 синтез АУДК для различных режимов полета; 
 выбор характеристик агрегатов системы подвижности для улучшения ее 

динамических свойств; 
 для использования в контуре управления при полунатурном моделировании. 

 
3. Математическая модель механики системы подвижности 

 
На рис. 2 приведена кинематическая схема системы подвижности, которая состоит 

из 6 приводов, закрепленных при помощи 3-х степенных шарниров к неподвижной 
платформе снизу и к подвижной платформе сверху.  
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Рис. 2. Кинематическая схема системы подвижности на базе платформы Стюарта. 
 

Уравнения, описывающие положение приводов в векторной форме, а также 
нормализованные векторы приводов представлены формулами 1-3: 
(1) ݈௜̅ ൌ ഥݎܿ ൅ ܴ௠

௚ തܾ
௜
௠ െ തܽ௜

௚, 

(2) ห݈௜̅ห ൌ ට݈௜̅
்
݈௜̅, 

(3) ݈௡̅௜ ൌ
௟೔̅
|௟೔̅|

. 

При описании связанной с подвижной платформой системы координат 
используются углы Эйлера. 

При дифференцировании уравнения преобразования координат верхнего шарнира 
(формула 1) можно определить якобиан, который будет использован при описании 
модели: 
௕௜ݒ̅ (4) ൌ ഥሶݎܿ ൅ ഥ߱ ൈ R௠

௚ തܾ
௜
௠, 

(5) ݈ሶ௜ ൌ ݈௡̅,௜
் ௕௜ݒ̅ ൌ ݈௡̅,௜

் ഥሶݎܿ ൅ ݈௡̅,௜
் ൫ ഥ߱ ൈ ܴ௠

௚ തܾ
௜
௠൯, 

(6) ݈ ̅ሶ ൌ ௡்ܮ ഥሶݎܿ ൅ ൫ܴ௠
௚ܤ௠ ൈ ௡൯ܮ

்
ഥ߱ ൌ ሶݔ௟,௫̅ܬ ൌ ௡்ܮ ௕ܸ, 

௟,௫ܬ (7) ൌ ௡்ܮൣ ൫ܴ௠
௚ܤ௠ ൈ ௡൯ܮ

்൧. 
Данный якобиан имеет два важных свойства: 

 его столбцы ܬ௟,௫ определяют потребные скорости приводов для получения 
единичного вектора скорости платформы. 

 строки матрицы ܬ௟,௫ дают обобщенные силы в координатах платформы при 
заданном единичном усилии в приводе. 
Определив кинематику механической системы, можно описать ее динамику. Вся 

рассматриваемая в данном разделе механика основана на теории полуравновесия, 
задаваемой вторым законом Ньютона. 

Использование якобианов позволяет записать системы уравнений динамики в 
краткой матричной форме, где матрица масс ܯс, кориолисовых/центростремительных 
эффектов ܥс и вектор гравитации ̅ܩс зависят от углового положения платформы: 

(8) ൤
௡ܮ

ܴ௠
௚ ௠ܣ ൈ ௡ܮ

൨ ݂௔̅ ൌ ൤
݉௖ 0
0 ௖௥ܫ

௚ ൨ ൤ ഥݎܿ
ሷ

ഥ߱ሶ ௚
൨ ൅ ൤

0 0
0 ௖௥ܫ෨௚ߗ

௚ ൨ ൤ ഥݎܿ
ሶ

ഥ߱௚
൨ െ ቂ݉௖݃̅

0
ቃ, 
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௟,௫ܬ (9)
் ሺݔݏതതതሻ݂௔̅ ൌ ሷݔതതതሻ̅ݔݏсሺܯ ൅ ሶݔсሺ̅ܥ , ሶݔതതതሻ̅ݔݏ ൅  .сܩ̅

Таким образом составлена система уравнений, описывающая механику системы 
подвижности, которая учитывает ее геометрические параметры и инерционно-
массовые характеристики. 

 
4. Обобщенная модель системы подвижности  

с учетом динамики приводов 
 
Динамика гидравлической части системы обусловлена сжимаемостью масла. 

Относительное уменьшение объема ሶܸ /ܸ, вызывает рост давления ሶܲ , линейно 
зависящий от эффективного модуля объемной упругости масла E. 

Определение основных параметров модели гидравлического привода, 
представленной на рис. 3 с использованием системы координат, в которых положение 
поршня равно нулю в точке, где объемы камер равны приведено в матричной форме: 

(10) ൤ ௠ܲ ௠ߔ
∆ܲ ߔ∆

௟௠ߔ ௠ܥ
௟ߔ∆ ൨ܥ∆ ൌ ቈ

ଵ

ଶ

ଵ

ଶ
1 െ1

቉ ൤ ௢ܲଵ ௢ଵߔ
௢ܲଶ ௢ଶߔ

௟ଵߔ /ܧ ଵܸ
௟ଶߔ /ܧ ଶܸ

൨. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид модели гидравлического привода с присоединенной нагрузкой. 
 

Отбросив незначительные составляющие можно описать одно из основных 
уравнений для описания базовой механической системы с гидравлическим приводом: 
(11) ∆ ሶܲ ൌ ௠ߔሻ൫ݍ௠ሺܥ2 െ ܲ∆௟௠ܮ െ ሶݍ௣ܣ ൯. 

Модель гидравлического привода также имеет модульную структуру и включает 
модель электронного блока управления приводом, который преобразует сигналы 
заданного и текущего положения привода в заданный сигнал положения золотника. 

Далее заданный сигнал положения золотника преобразуется в его текущее 
положение при помощи модели электронного блока управления клапаном. На рис. 4 
представлены динамические характеристики моделируемого клапана. 

 

 
Рис. 4. Динамические характеристики клапана привода системы подвижности 

 
Модель управления клапаном описывает ламинарное течение через золотник. В 

данной модели учитываются физические свойства рабочей жидкости, геометрические 
параметры гидрораспределителя, давление напора и слива, а также внешняя нагрузка и 
рабочая площадь поршня: 
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௠ߔ (12) ൌ ටߤ
ଶ

ఘ
ܾ௠ݔ௠ඨ

ଵ

ଶ
ቆ ௦ܲ െ ௧ܲ െ

ி೐ೣ೟
஺೛

 ,௠ሻቇݔሺ݊݃݅ݏ

௟௠ߔ (13) ൌ ௟௠ܮ ቆ ௦ܲ െ ௧ܲ െ
ி೐ೣ೟
஺೛

 .௠ሻቇݔሺ݊݃݅ݏ

Таким образом модель гидравлического привода под нагрузкой можно описать 
дифференциальным уравнением перепада давлений (уравнение 11), а также 
дифференциальным уравнением второго порядка, учитывающего инерционную 
составляющую груза, демпфирование и внешнюю нагрузку: 
തሷݍ (14) ൌ ௔௖௧ܯ

ିଵ ௣∆ܲതതതതܣ െ ௔௖௧ܯ
ିଵ ܤതሶݍ െ ௔௖௧ܯ

ିଵ  .ܩ௟,௫̅ܬ
Обобщенная модель системы подвижности представляет собой набор из моделей 6 

гидравлических приводов, работающих под нагрузкой, при этом инерционно-массовые 
характеристики, а также внешние нагрузки на каждом шаге моделирования 
пересчитываются с учетом текущего положения кабины: 
௔௖௧ܯ (15)

ିଵ ൌ ௧ܯ௟,௫ܬ
ିଵܬ௟,௫

் . 
Следует отметить, что для вычисления текущего положения платформы, текущие 

скорости привода при помощи якобиана преобразуются в вектор скорости платформы, 
далее вектор скорости численными методами интегрируется. 
ሶݔ̅ (16) ൌ ௟,௫ܬ

ିଵݍതሶ . 
 

5. Заключение 
 
Создана обобщенная модель, описывающая динамику системы подвижности на 

базе платформы Стюарта с использованием гидравлических приводов. 
Модель имеет модульную структуру и при необходимости может уточняться. 
Модель описывает физические процессы механики и гидравлики, а также работы 

программно-аппаратных модулей, оказывающих влияние на динамику системы. 
Модель является параметрической и для дальнейшего ее использования требует 

настройки и верификации. 
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