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В статье рассмотрен расчет трехкоординатной качающейся платформы с приводом от пневмому-

скулов. В квазистатическом приближении определены аналитические зависимости для вычисле-

ния сил, действующих со стороны пневмомускулов на платформу и необходимых для ее движе-

ния. Для выбранных в качестве приводов пневмомускулов получены экспериментальные зависи-

мости сила-давление-относительное сжатие. Определены параметры аппроксимирующих зависи-

мостей для полученных экспериментальных данных. Определены потребные давления для движе-

ния платформы по заданной траектории. Анализ результатов расчетов показал работоспособность 

спроектированной платформы.  
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В настоящее время существует и разраба-
тывается достаточно большое количество аппа-
ратуры, содержащей в себе элементы стабилиза-
ции внутренних компонент при отклонениях 
корпусных деталей. Разработкой таких изделий 
занимаются, в частности, и в нашем университе-
те.  

Цель работы: создание испытательной 
платформы для изделий с элементами стабили-
зации внутренних компонент при отклонениях 
корпусных деталей. 

Требования к платформе следующие: ка-
чающаяся платформа со сферической опорой в 
центре с возможностью поворота вокруг трех 
ортогональных осей; максимальное угловое от-
клонение 5°; закон движения платформы задает-
ся; реализуемый диапазон частот до 5 Гц; диа-
метр платформы не менее 150 мм; масса испы-
тываемого объекта до 1 кг; отсутствие электро-
магнитных помех в зоне платформы; минималь-
ные габариты, вес и цена.    

Анализ возможных приводов показал, что 
для данной задачи наиболее рациональными по 
цене будут электроприводы или пневмоприводы, 
поскольку следящий гидравлический привод 
значительно дороже. Силовые электроприводы  
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характеризуются достаточно сильным электро-
магнитным излучением при работе, поэтому для 
защиты от электромагнитных помех их приме-
нение возможно только при установке на неко-
тором расстоянии через систему тяг, что значи-
тельно увеличит габариты конструкции плат-
формы. Поэтому было решено реализовать 
платформу на пневматических приводах, по-
скольку данные приводы позволяют разнести в 
пространстве исполнительные механизмы и 
электронную систему управления.  

Обзор пневматических приводов показал, 
что в настоящее время достаточно эффективно в 
следящих пневматических системах с неболь-
шими перемещениями в качестве исполнитель-
ных механизмов используются пневматические 
мускулы [1, 7]. Перед пневматическими цилинд-
рами они обладают несколькими преимущест-
вами: отсутствием силы трения и высокими уси-
лиями при тех же габаритах [2]. Однако пневмо-
мускулы характеризуются наличием гистерезиса 
по перемещению при росте и уменьшении дав-
ления или нагрузки, что приводит к необходи-
мости формирования системы обратной связи по 
положению. Существующие системы с приво-
дом на пневмомускулах позволяют реализовы-
вать частоты движения до 20-25 Гц [12]. Данный 
факт позволяет на первом этапе проектирования 
рассчитывать проектируемую платформу по ста-
тическим параметрам.  

Конструктивно платформу с приводами 
было решено выполнить в виде диска, шарнир-
но закрепленного в центре, с возможностью  
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отклонения от горизонтали и поворота  относи-
тельно исходного положения на угол ±5º. Для 
уменьшения количества приводов в конструкции 
решено применить только 3 привода в виде 
пневмомускулов, задействованных в антагони-
стической паре с пружинами растяжения, воз-
вращающими платформу в начальное положение 
при отсутствии давления в пневмомускуле. 
Центр платформы закреплен на сферическом 
шарнире, обеспечивающем свободу наклона 
платформы в вертикальных плоскостях и пово-
рот вокруг вертикальной оси. При свободном 
состоянии пневмомускула, т.е. отсутствии дав-
ления воздуха в нем, платформа будет находить-
ся в крайнем наклоненном состоянии и поверну-
той вокруг вертикальной оси на некоторый угол. 
Кинематическая схема проектируемой конст-
рукции представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема платформы:  
AD1 – пневмомускул 1; BD2 – пневмомускул 2; СD3 – 
пневмомускул 3; KG1 – пружина 1; CG2 – пружина 2; 
BG3 – пружина 3; D1, D2, D3,– точки крепления непод-
вижной части привода; А, В, С – точки крепления пнев-
момускулов к платформе; G1, G2, G3 – точки крепления 
пружин к основанию; K, C, B – точки крепления пружин 
к платформе 

 

При подаче сжатого воздуха пневмому-
скулы сокращаются, вызывая поворот и наклон 
платформы, вращающейся на сферической опо-
ре вокруг центра О. Так как пнемомускулы не-
терпимы к зажимам и перекосам и способны 
безаварийно работать только вдоль одной оси, 
необходимо применение шаровых опор для фик-
сации обоих концов привода. Без ограничения 
общности движение платформы может быть 
описано движением любых двух ее точек, не ле-
жащих на одном диаметре. В решаемой задаче 
удобным является задание законов движения 
точек А и С:  

 

Ar f (t) , Cr g(t) ,   (1) 
 

где f (t) , g(t)  – произвольные функции пара-

метра t, удовлетворяющие следующим услови-
ям: 
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где R – радиус точек А и С от точки О, 
MAX  – 

максимальный угол отклонения (
MAX 5   ), 

i,  j – орты осей ox и oy. 

Векторы усилий приводов 
M1F , 

M2F , 
M3F  

определяются следующим выражением: 
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где 
D1r , 

Ar , 
D2r , 

Cr , 
D3r , 

Cr  – радиус векторы 

соответствующих точек (рисунок 1) относитель-
но точки O. 

Аналогично записываются векторы уси-

лий, создаваемые пружинами 
П1F , 

П2F , П3F : 
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где G1r , G2r , G3r  –  радиус векторы соответст-

вующих точек (рисунок 1) относительно начала 

координат; ПРc  – жесткость пружины; 0L  – на-

чальная длина пружины. 
Статическое равновесие платформы соот-

ветствует равенству нулю главного момента сис-
темы: 
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A M1 Ñ M2 C M3 A Ï 1 Ñ Ï 2 C Ï 3M r F r F r F r F r F r F 0            

     (5) 
 

Умножая векторное уравнение (5) скаляр-

но на векторы 
Cr , 

D3r , 
Ar , можно получить сис-

тему из трех линейных уравнений относительно 
сил в пневмомускулах. 

Полученные уравнения однозначно связы-
вают координаты точек платформы и значения 
сил пневматических мускулов, необходимых для 
получения определенных, наперед задаваемых 
законов движения двух точек платформы. Сле-
дующим этапом является определение требуе-
мых давлений в пневмомускулах по известным 
усилиям и перемещениям точек. 

Для проектируемой платформы выбраны 
компактные пневмомускулы DMSP-10-80N с 
внутренним диаметром 10 мм и длиной дефор-
мируемой части 80 мм. В доступных авторам 
литературных данных зависимостей усилия от 
укорочения и давления для пневмомускулов та-
кой длины не найдено – большинство исследо-
ваний проводилось для аналогичных моделей 
длинной от 200 мм [4, 10] до 1145 мм [7] при 
давлениях не выше 6 бар [3, 8]. В связи с этим 
возникла потребность экспериментального из-
мерения характеристик этих пневмомускулов и 
аппроксимации этих характеристик аналитиче-
скими зависимостями. В  литературе представ-
лены несколько зависимостей, связывающих 

усилие пневмомускула с его укорочением и дав-
лением в нем.  

Для определения наиболее применимого в 
инженерных расчетах выражения было снято 
поле характеристик для пневматических муску-
лов серии DMSP-10-80N с внутренним диамет-
ром 10 мм и длиной деформируемой части 80 
мм. Снятие характеристик производилось путем 
последовательного нагружения вертикально 
расположенного пневмомускула (рис. 2) при из-
быточном давлении от 0 до 700 кПа с шагом 100 
кПа. Результаты измерений для четырех пнев-
момускулов изображены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема нагружения пневматического мус-
кула для снятия статической характеристики 

 

 
 

Рис. 3. Поле характеристик для четырех пневматических мускулов  

в диапазоне изменения давлений от 0 до 7 бар 
 

Анализируя данные, представленные на 
рис. 3, можно заключить, что разброс характери-
стик пневмомускулов одной марки по относи-
тельному сжатию составляет до 10%. На рис. 4 
показаны зависимости относительного сжатия от 
давления при различных усилиях для случаев 
повышения и понижения давления. Анализируя 
данные, показанные на рис. 4, можно заключить, 

что гистерезис по относительному сжатию со-
ставляет до 20%, по давлению до 0,5 бар. 

В литературе [2] приводят выражение для 
зависимости силы от давления и относительного 
сжатия, основанное на геометрической модели 
структуры мускула:  

 

 
22

0F(p,k) D p a 1 k b     
 

, (6) 
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где F – развиваемое усилие; D0 – диаметр пнев-
момускула при отсутствии внешнего воздейст-
вия; p – подводимое давление; k – относительное 

сжатие; a и b – коэффициенты, определяемые 
геометрией мускула.  

 

 
 

Рис. 4. Семейство петель гистерезиса при изменении давления для разных значений нагрузки 

 
Подобные выражения для различных кон-

структивных исполнений пневмомускулов, от-
личающихся, прежде всего, геометрией укладки 
армирующих волокон, рассмотрены также в [8]. 
Однако использование выражения (6) и его ана-
логов на практике ограничено, поскольку оно не 
позволяет предсказать величину сжатия при на-
личии нагрузки и отсутствии давления, а также 
не отражает влияние ряда параметров, таких, 
например, как тип и толщина применяемого по-
лимера. Попытки ввода корректирующих эмпи-
рических коэффициентов приводят к сущест-
венному усложнению выражения, однако, со-
гласно исследованиям T. Szépe, оно примени-
мо только при давлениях свыше 2 бар [10]. Со 
значительно большей точностью, нежели (6), 

экспериментальная характеристика может быть 
аппроксимирована выражением (7), предложен-
ным T.Szépe [10] и использованным при иссле-
дованиях в ряде работ [9, 11]: 

 

     F(p,k) a p b exp c k d e p f k g p h             ,

    (7) 
 

где a, b, c, d, e, f, g, h – постоянные коэффициен-
ты, определяемые по экспериментальным дан-
ным. Характеристика одного из пневматических 
мускулов и график функции 7 с коэффициента-
ми, найденными методом наименьших квадра-
тов, представлены на рис. 5. Значения коэффи-
циентов сведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Аппроксимация статической характеристики пневмомускула выражением (7) 
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J. Sárosi в работе [5] предлагает использо-
вать выражение (8): 

 

   F(p,k) a p b exp c k d p k e p f          

,    (8) 
 

где a, b, c, d, e, f, – эмпирические коэффициенты 
(табл. 1). На рис. 6 изображен график функции 
(8), наложенный поверх экспериментально заме-
ренных точек для того же пневмомускула. Кро-
ме (8) в работе [6] тот же автор предлагает уп-
рощенную формулу: 
 

   F(p,k) p a exp b k c p k d p e          , 

    (9) 

 

где a, b, c, d, e, f, – коэффициенты (табл. 1). Од-
нако, по сравнению с (7) и (8) формула (9) дает 
существенно большее несовпадение теоретиче-
ски предсказанных усилий (особенно при малых 
их значениях) с фактическими величинами (рис. 
7). 

Количественной мерой качества аппрок-
симации является среднеквадратичное отклоне-
ние σ экспериментальных точек от аппроксими-
рующей кривой при различных давлениях; зна-
чения σ, рассчитанные для экспериментальных 
точек и аппроксимации по выражениям (7–9), 
приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1. Значения коэффициентов аппроксимирующих выражений 
 

Коэффициент a b c d e f g h 

выражение (7) -2,40 27,1 -0,33 2,17 -3,38 0,25 104 -241 

выражение (8) -20,6 235 -0,33 -3,34 104 -238 - - 

выражение (9) 177 -0,42 -3,05 92,6 -194 - - - 
 

Таблица 2. Среднеквадратичное отклонение для различных аппроксимаций 
 

Давление, 

бар 
0 1 2 3 4 5 6 7 

σ (7), % 6,5 5,3 6,5 2,9 2,9 2,7 2,4 4,0 

σ (8), % 6,7 5,2 6,4 3,0 2,9 2,7 2,4 4,0 

σ (9), % 15 5,9 9,6 5,6 6,4 7,2 5,9 3,4 
 

 
 

Рис. 6. Аппроксимация статической характеристики пневмомускула выражением (8) 
 

Сравнивая величины отклонений функций 
(7) и (8), можно сделать вывод о практически 
одинаковой их точности. Выражение (8) ком-
пактнее и требует определения лишь 6 коэффи-
циентов, что делает его более предпочтительным 
к использованию. Необходимость же поиска бо-
лее точного математического описания неоче-
видна в силу присутствия гистерезиса и разброса 
характеристик между пневмомускулами. Как по-
казано на рис. 4, при малых и средних нагрузках 

разница в величинах давления, необходимых для 
поддержания фиксированной длины мускула на 
циклах «выхлоп» и «нагнетание», может дости-
гать 0,5 бар. 

Экспериментально замеренное поле харак-
теристик пневмомускула с учетом гистерезиса 
по нагрузке изображено на рис. 8, там же приве-
ден график аппроксимирующей зависимости, 
полученной по формуле вида (8). Можно отме-
тить, что наибольшим гистерезис оказывается 
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при средних давлениях (около 4-5 бар). Тем не 
менее, данная модель позволяет определить по-
требные давления в пневмомускулах с точно-
стью до 0,3 бар. При этом заданную траекторию 
движения контрольных точек платформы воз-
можно осуществить за счет электропневматиче-
ской системы обратной связи по перемещению. 

Для проектируемой платформы конструк-
тивно были выбраны следующие параметры: 
R=60 мм, расстояния KG1 = CG2 = BG3 = AD1 = 
BD2 = CD3 =100 мм при горизонтальном положе-
нии платформы, начальная длина пружин L0=80 
мм, жесткость пружин сПР=5 Н/мм, относитель-
ное сжатие пневмомускулов при горизонтальном 
положении платформы 8%. 

 

 
 

Рис. 7. Аппроксимация статической характеристики пневмомускула выражением (9) 
 

 
 

Рис. 8. Семейство экспериментальных точек, отражающих гистерезис  

в пневмомускуле и график аппроксимирующей функции 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость усилия в i-ом пневмомускуле от угловой координаты φ точки C 
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Рис. 10. Зависимость относительного сжатия i-ого пнемомускула  

от угловой координаты φ точки C 
 

 
 

Рис. 11. Зависимость потребного давления в i-ом пневмомускуле  

от угловой координаты φ точки C 
 

В качестве тестовой траектории было за-
дано движение точки С по окружности радиусом 
4 мм в плоскости, перпендикулярной оси ox, c 
центром на этой оси. Точка A должна была оста-
ваться в плоскости z=0. Графики полученных 
расчетным путем усилий пневмомускулов, их 
относительных сжатий и потребных давлений от 
угла φ между вектором O1С и осью oy приведе-
ны на рис. 9-11. Анализируя графики, приведен-
ные на рис. 9-11, можно заключить, что потреб-
ные давления для движения по заданной траек-
тории не превышают 6,5 бар, что укладывается в 
рабочую зону характеристики пневмомускулов. 

Выводы: платформа с выбранными гео-
метрическими параметрами и исполнительными 
механизмами должна быть работоспособна. В 
настоящее время платформа находится в изго-
товлении в научно-производственном институте 
«Учебная техника и технологии» ЮУрГУ 
(НИУ). 
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DESIGN AND CALCULATION OF THE THREE-COORDINATE 

THE SHAKING PLATFORM WITH THE PNEUMATIC DRIVE 
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In article calculation of three-coordinate shaking platform with the drive from pneumomuscles is consid-

ered. In quasistatic approach analytical dependences for calculation the forces operating from 

pneumomuscles on a platform and necessary for its movement are defined. For the pneumomuscles cho-

sen as drives experimental dependences force – pressure-relative compression are received. Parameters of 

approximating dependences for the obtained experimental data are determined. Required pressure for the 

platform movement on the set trajectory are determined. The analysis of calculation results showed the 

operability of designed platform.  

Key words: shaking platform, pneumatic muscle, approximation, pressure 
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