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Работа посвящена разработке математической модели трехкоординатного пневматического манипулятора для проведения 
комплекса работ по поиску алгоритмов управления пневматическими приводами. Показана зона достижимости манипулятора. 
Описана динамическая модель бесштокового пневмопривода.  Бесштоковый пневмопривод; кинематическая схема типа 
трипод; динамическая модель пневмопривода  

 
 

 Схемной особенностью рассматриваемого 
манипулятора является шарнирное крепление 
между собой кареток и захвата бесштоковых 
пневмоприводов с помощью рычагов. 

Данная система обладает свойствами, кото-
рые не присуще роботам других классов, 
а именно, трехкоординатная система позицио-
нирования позволяет решать сложные задачи 
управления движением захвата манипулятора 
по заданной траектории. 

ВЫБОР РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 
МАНИПУЛЯТОРА 

В данной работе  рассматривается задача 
численного решения задачи кинематики. На 
рис. 1.  представлена расчетная схема  трехко-
ординатного манипулятора.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема манипулятора 

 

                                                 
 
Контактная информация: deninfo@mail.ru 

Основание манипулятора представляет со-
бой неподвижный равносторонний треугольник 
A1A2A3. 

A1A2 = A2A3 = A1A3  – длины сторон непод-
вижного основания манипулятора; γ – угол ме-
жду неподвижным основанием манипулятора и 
бесштоковым пневмоприводом; B1B2B3 – карет-
ки бесштоковых пневмоприводов; A1B1 = S1,  
A2B2 = S2, A3B3 = S3 – положение кареток; B1C1 = 
= B2C2 = B3C3 = l – длина тяг; CC1 = CC2 = CC3 = 
= a – радиус подвижной платформы; Ox1y1z1 – 
система координат связанная с неподвижным 
основанием; Cxyz – система координат связан-
ная с подвижной платформой. 

Благодаря особой конструкции подвижная 
платформа C1C2C3 всегда параллельна плоско-
сти неподвижного основания. Уравнения связей 
механизма имеют вид: 
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Решение системы уравнений (1) проводи-
лось в программе Matlab  методом Ньютона.  

Множество решений данной системы урав-
нений является область достижения манипуля-
тора, представленная на рис. 2 [2]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

Перемещение в пространстве подвижной 
платформы манипулятора обеспечивается путем 
перемещения кареток пневматических приво-
дов, поршни которых двигаются под действием 
сил давления, создаваемого сжатым воздухом, 
и внешней силы, связанной с выполнением це-
левой функции. 

На рис. 3 схематично отображен типовой 
бесштоковый пневмопривод двустороннего 
действия, где 1 – поршень, 2 – каретка, 3 – кор-
пус пневмопривода. 

 
Рис. 2. Зона достижимости манипулятора 
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Рис. 3. Бесштоковый линейный
пневмопривод двустороннего действия

 Движение любой точки поршня
описать, пользуясь вторым законом Ньютона

)(
тр21 FppFma −−−=

где a = dν / dt – ускорение,   с   которым
мещается   поршень     пневмопривода
dt – скорость перемещения поршня пневм
ского  привода; x – расстояние  фиксированной
точки      поршня     от     начала      
m – суммарная масса поршня, штока
диненных к штоку инструментов либо
тов конструкции; p1 – давление воздуха
полости; p2 – давление воздуха в правой
ти; F – площадь поверхности 
суммарная сила сопротивления, возн
внутри двигателя при начале движения
цессе движения поршня; Fвс – сила
сопротивления, возникающая при
вода [1].  

Следует отметить, что сила трения
сила трения манжеты поршня пневмопривода
о гильзу и сила сопротивления
герметизирующей ленты, отделяющей
нюю полость привода от окружающего
странства. Для упрощения записи
ального уравнения будем рассматривать
этих сил как зависимость Fтр(ν).  

Для измерения величины Fтр был
стенд с числовым программным  управлением
Сила трения измеряется с помощью
рического датчика, закрепленного между
кой бесштокового пневмопривода
механического преобразователя вращательного
движения электродвигателя. Сигнал
передается на преобразователь сигналов
ходной электрический сигнал преобразователя
(± 10В), соответствующий значению
ной силы Fтр, приходит на ПЛК
313C-2DP. При заданной постоянной
накапливается выборка значений далее

ненные результаты измерений фиксируются
в блоке базы данных контроллера и
на экран компьютера при помощи
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Бесштоковый линейный  

двустороннего действия 

точки поршня можно 
вторым законом Ньютона: 

,
вс

F−              (2) 

которым   пере-
привода; ν = dt / 

перемещения поршня пневматиче-
фиксированной      
       координат; 

поршня штока и присое-
инструментов либо элемен-
давление воздуха в левой 
воздуха в правой полос-

поверхности поршня; Fтр –
сопротивления, возникающая 

начале движения и в про-
сила внешнего 

возникающая при работе при-

что сила трения Fтр – 
это 

пневмопривода 
сопротивления деформации 

отделяющей внутрен-
от окружающего про-

упрощения записи дифференци-
будем рассматривать сумму 

был разработан 
программным  управлением. 

с помощью тензомет-
закрепленного между карет-
пневмопривода и кареткой 

преобразователя вращательного 
электродвигателя Сигнал с датчика 

преобразователь сигналов. Вы-
сигнал преобразователя 

соответствующий значению измерен-
на ПЛК Siemens CPU 

заданной постоянной скорости 
значений, далее осред-

измерений фиксируются 
контроллера и выводятся         

помощи SCADA сис-

темы WinCC flexible. Управление
двигателем осуществляется
Siemens.  

На данном стенде было
рение силы трения страгивания
штокового пневмопривода
измерен момент MΣ, развиваемый
двигателем, необходимый

суммарной силы трения в пневмоприводе
и механическом преобразователе

MМП, а также момент, необходимый
ления сил сопротивления только

ском преобразователе движения
образом, был найден момент
страгивания каретки пневмопривода

По формуле пересчета для
передачи было найдено линейное
ходимое для страгивания каретки
пневмопривода серии DGPIL

2
стр

T
πη

=

где Tстр –
 
усилие необходимое

каретки бесштокового пневмопривода
шарико-винтовой передачи
механического преобразователя

По полученным данным
фик зависимости силы трения
ремещения каретки пневмо

Аналитическое выражение
лы трения от скорости перемещения
пневмопривода используется
моделировании системы. 

Из уравнения (2) следует
движением поршня можно
в полостях двигателя. Регулирование
осуществляется путем изменения
воздуха в полостях. Отсюда
дель должны войти уравнения
вают связь между изменениями
воздуха в каждой полости и
лостях. Количество воздуха
за счет поступления в нее нового
гистрали, либо за счет истечения
воздуха в атмосферу. Наполнение
духом рабочей полости двигателя
происходит из источника
в котором принимаем постоянным

При поступлении сжатого
чую полость пневмопривода
личных точках объема будет
Сначала меняется давление
отверстия, затем изменение
но распространяется на весь
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Управление синхронным 
осуществляется с помощью СПК 

стенде было произведено изме-
трения страгивания поршня бес-

пневмопривода серии DGPIL. Был 
развиваемый синхронным 

необходимый для преодоления 
трения в пневмоприводе MПЦ  

механическом преобразователе движения 
необходимый для преодо-

сопротивления только в механиче-
преобразователе движения MМП. Таким 

найден момент, необходимый для 
каретки пневмопривода MПЦ.  

пересчета для шарико-винтовой 
найдено линейное усилие необ-

страгивания каретки бесштокового 
DGPIL: 

,ПЦ

D

М
р

πη
 

усилие необходимое для страгивания 
бесштокового пневмопривода; ηp – 

КПД  
винтовой передачи; D – диаметр вала 

преобразователя движения. 
полученным данным был построен гра-

зависимости силы трения от скорости пе-
каретки пневмопривода (рис. 4). 

Аналитическое выражение зависимости си-
скорости перемещения каретки 
используется при динамическом 

 
уравнения следует, что управлять 

можно изменяя давление 
двигателя Регулирование давления 

путем изменения количества 
полостях Отсюда следует, что в мо-

войти уравнения, которые описы-
между изменениями количествами 

полости и давлениями в по-
Количество воздуха в полости меняется 
поступления в нее нового воздуха из ма-

за счет истечения имеющегося 
атмосферу Наполнение сжатым воз-

полости двигателя объемом V1 
источника питания, давление 

принимаем постоянным (pм = const).  
поступлении сжатого воздуха в рабо-

пневмопривода, давление в раз-
объема будет неодинаковым. 

меняется давление вблизи входного 
изменение давления постепен-

распространяется на весь объем. 
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Рис. 4. График зависимости силы трения от скорости перемещения каретки ПП 

Учитывая, что выравнивание параметров 
воздуха происходит достаточно быстро по срав-
нению с рассматриваемым процессом, то боль-
шой разницы в их значениях для разных точек 
объема не наблюдается, в теории пневматиче-
ских систем процессом выравнивания пренебре-
гают. Все процессы рассматривают как квази-
стационарные, т. е. такие, при которых во всех 
точках объема полости предлагаются одинако-
вые параметры (давление, температура и плот-
ность). Для упрощения задачи сначала пренеб-
регаем теплообменом с окружающей средой. 
Принимаем, что рабочая  полость  имеет   ин-
декс 1. 

Согласно первому закону термодинамики 
вся подведенная с газом тепловая энергия dQм  
расходуется на изменение внутренней энергии 
dU1 и работу расширения газа dL1, запишем 
уравнение энергетического баланса: 

.11 dLdUdQ
м

+=                         (3) 

Учитывая, что количество подведенной теп-
ловой энергии, поступившей в полость с газом,  
равно произведению его массы на удельную 
энтальпию dQм = iмdmм, а изменение внутренней 
энергии  газа в полости и совершаемая им рабо-
та соответственно равны dU1 = (u1m1) и dL1 = 
= p1dV1, получим следующее выражение для 
тепловой энергии подведенной с воздухом из 
магистрали: 

  ,111111 dVpdumdmudmi
мм

++=            (4) 

где u1 – удельная внутренняя энергия.  
Выразим в уравнении (4) значения энталь-

пии и внутренней энергии через произведение 
температуры на теплоемкость соответственно 
при постоянных давлении cp и объеме cν:  

.111111 dVpdTmcdmTcdmТс vvммр
++=        (5) 

Рассматривая воздух как идеальный газ, мо-
лекулярными силами сцепления которого мож-
но пренебречь, опишем его состояние с помо-
щью уравнения Клапейрона.  

,1111 RTmVp =                             (6) 

где R = 287 Дж/(кг · К) – газовая постоянная 
(для воздуха при Tм = 293 К). 

Записывая уравнение (6) в приращениях, 
получим следующее выражение:  

.11111111 dTRmTRdmdpVdVp +=+             (7) 

Из (7) выразим m1dT1: 

.11
1111

11 Tdm
R

dpV

R

dVp
dTm −+=            (8) 

Подставляя значение m1dT, полученное из 
уравнения (8) в уравнение (5), а также учитывая 
следующее выражение cp / cν = k и cp – cν = R, 
где k – показатель адиабаты, запишем: 

,1111
11

11
11мм

dVpTdmc
R

dpV
c

R

dVp
cdmTcdmTc

vv

vvp

+−+
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.)( 111111мм
dVpdpVdVp

R

c
dmTc v

p ++=       (10) 

Домножим правую и левую часть уравнения 
(10) на R / cν и запишем получившееся выраже-
ние: 

,111111мм
dVp

c

R
dpVdVpdmT

c

c
R

vv

p ++=       (11) 

.)1( 1111мм
dpVdVp

c

R
dmT

c

c
R

vv

p ++=           (12) 

С учетом выражений: 

,kсс vр
= .Rcc vp =−                  (13) 

Окончательно запишем: 

.1111мм dpVdVkpdmkRT +=            (14) 

Заменим в уравнении (14) массу сжатого 
воздуха dmм, поступающего в полость V1 в тече-
ние времени dt, соответствующим значением 
Gм = dmм / dt массового расхода (15) и решим 
уравнение (14) относительно давления: 

,мм dtGdm =                             (15) 

.
1

1
1

1

мм

1 V

dV
kp

V

dtRTkG
dp −=                (16) 

Расход воздуха из неограниченного объема 
(магистрали) определяют чаще всего по форму-
ле Сен-Венана–Ванцеля. 
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где µ1 – коэффициент расхода; f1 – площадь от-
крытия рабочей щели распределителя; Tм –
температура воздуха в магистрали. 

Из формулы �17� следует, что массовый 
расход является функцией отношения давлений: 

.
м

1
1 p

p=σ                            (18) 

Представим формулу (17) расхода воздуха 
из магистрали в более удобном виде: 
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Процесс наполнения воздухом полости V1  
пневмоцилиндра происходит достаточно быстро 
и обменом тепловой энергией с внешней средой 
можно пренебречь, с учетом этого допущения 
будем считать данный  процесс  адиабатным k = 
= 1,4. Полагая температуру воздуха в магистра-
ли постоянной Tм = 293 К, уравнение (19) при-
мет вид: 

).(00912,0 1м11м σϕµ= pfG               (22) 

Найдем максимум расходной функции, при-
равняем производную (23) к нулю и найдем 
критическое отношение давлений. 
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Эксперименты, проведенные Сен-Венаном 
и Ванцелем, впоследствии неоднократно под-
твержденные другими учеными, показали что 
в надкритической зоне расходная функция име-
ет постоянное значение. 

Таким образом можно выделить две зоны: 
подкритическая, когда вид расходной функции 
определяется уравнением (21) при σ > σкр, 
и надкритическая, где имеет место максималь-
ный критический расход воздуха Gм кр при σ < 
< σкр. Критический расход будет определяться 
по формуле (при k = 1,4): 

.00236,0)(
м11крм11

м

м
pfpf

RT

К
G µ=σϕµ=

    

(25) 

Подставив в уравнение (16) значение Gм 
(19), а также представив объем полости в виде 
произведения площади поршня F на длину по-
лости (с учетом координаты x01), получим урав-
нение для определения давления в полости 
в общем виде: 
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В уравнении (26) значения функции расхода 

равны: 
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где x01 – начальная координата поршня, x01 = 
= V01 / f, V01 – начальный объем рабочей полос-
ти, F – площадь поршня.  

При перемещении поршня 1, в пневмопри-
воде давление сжатого воздуха в выхлопной 
полости 2 (см. рис. 3) может повышаться вслед-
ствие уменьшения ее объема. В этом случае 
происходит истечение воздуха в атмосферу. 
Здесь также может быть применен первый закон 
термодинамики, но в этом уравнении следует 
поставить знак минус в левой части, так как 
происходит истечение воздуха, т. е. отвод теп-
ловой энергии, расходующейся на изменение 
внутренней энергии dU2 и работу газа dL2: 

.222 dLdUdQ +=−                          (27) 

Cоответственно, изменяем индекс 1, отно-
сящийся к рабочей полости, на индекс 2 вы-
хлопной полости.  

Далее выкладки будут аналогичны приве-
денным выше (формулы 3 – 14) Остановимся на 
выражении (14) и запишем его для процесса ис-
течения сжатого воздуха из полости  пневмоци-
линдра. 

.222222 dpVdVkpdmkRT +=−              (28) 

Имея в виду, что 
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получаем v2dp2 – kp2dv2 = 0 или после интегри-
рования и потенцирования этого выражения  

=− kvp 22 const – уравнение адиабаты. 
Таким образом, в выхлопной полости как 

при переменном, так и при постоянном объеме 
происходит адиабатическое изменение состоя-
ния воздуха, если пренебречь теплообменом 
с окружающей средой. Это объясняется тем, что  
воздух, вытекающий из полости, имеет такие же 
параметры, как и воздух, остающийся в ней. 
Параметры воздуха, поступающего в рабочую 
полость из магистрали, отличаются от парамет-
ров воздуха, находящегося в этой полости, по-
этому процесс в ней не описывается ни одним 
из элементарных термодинамических процес-
сов. 

Расход воздуха из ограниченного объема V2  
в атмосферу описывается формулой Сен-Венана 
и Ванцеля. 
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Подставив в уравнение (28) dm2 = G2dt и G2 
из (29), получим уравнение для определения 
давления в выхлопной полости, соединенной 
с атмосферой. 
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где  
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Температура T2 в уравнении (30) может 
быть выражена через давление p2 на основании 
уравнения адиабаты: 
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Тогда выражение (30) примет следующий 
вид: 
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(32) 

Давление будет изменяться по уравнению 
(32),  в котором следует вместо 1/σ2 подставить 
σa / σ2, так как истечение будет происходить 
в атмосферу пропорционально отношению дав-
лений pa / p2 = σa / σ2, где σa = pa / pм, σ2 = p2 / pм. 
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(33) 

где S – толщина поршня [1]. 
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ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМА
УПРАВЛЕНИЯ ПНЕВМОПРИ

НА БАЗЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГ

Основой нечеткой логики является
вил, которая формируется из нече
ваний «Если – То» и функций принадлежности
для соответствующих лингвистических

В нашем случае термами являются
• расстояние  до  точки  

рования; 
• скорость движения каретки
Исходя из проведенных раньше

с использованием П- и ПД-регуляторов
получены знания о поведении системы
цессе позиционирования, на основе
были получены три нечеткие

«Большое», «Среднее», «Маленькое
рассуждений для расстояния будет
0…0,43 м и для скорости 0…5 м/с

Далее строятся функции принадлежности
для каждого лингвистического терма
го терм-множества. Существует большое
чество типовых форм кривых для

Рис. 5. Функции
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АЛГОРИТМА 
ПНЕВМОПРИВОДОМ 

НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

логики является база пра-
етких высказы-

функций принадлежности 
лингвистических термов. 

термами являются: 
точки  позициони-

движения каретки. 
проведенных раньше опытов 

регуляторов, были 
поведении системы в про-

на основе этих знаний 
е переменные 

Маленькое». А область 
расстояния будет в диапазоне 

м/с. 
функции принадлежности 

лингвистического терма из базово-
Существует большое коли-

кривых для задания 

функции принадлежности

распространены: треугольная
и гауссова функции принадлежности

На базе треугольной функции

строена функция принадлежности
ния и скорости, рис. 5. 

Функции принадлежности
приведения четкой величины
рис. 6 приведена схема нечеткого
вывода. 

Функции принадлежности
фаззификации и дефаззификации

Процесс фаззификации рассмотрим
функции принадлежности по

 Допустим входное значение
ным 2 м/с, тогда термы «маленькое
нее» имеют значения 0,35
но, остальные термы имеют
лежности     равную 0. Таким
значение скорости 2 м/с имеет
чения 0,35 как маленькое 
же самое проделывается и для
по расстоянию. 
 

Функции принадлежности для расстояния и скорости 
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принадлежности, однако наиболее 
треугольная, трапецеидальная 

функции принадлежности. 
треугольной функции была по-

функция принадлежности для расстоя-

принадлежности необходимы для    
ткой величины к нечеткости. На 

приведена схема нечеткого логического 

принадлежности необходимы для 
и дефаззификации значений. 

фаззификации рассмотрим на примере 
принадлежности по скорости, рис. 4. 

входное значение скорости рав-
тогда термы «маленькое» и  «сред-

0,35 и 0,65 соответствен-
термы имеют степень принад-

0. Таким образом, четкое 
скорости м/с имеет 2 нечетких зна-

 и 0,65 как среднее. То 
проделывается и для четкого значения 
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Рис. 6. Схема нечеткого логического вывода 

  
Скорость 

Маленькое Среднее Большое 

Р
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-
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о
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Маленькое Keep Smin Vmin 
Среднее Smax Keep Smin 
Большое Vmax Smax Keep 

Рис. 7. База правил 
 

Следующим этапом является нечеткий ло-
гический вывод. Это процесс принятия решения 
исходя из степени принадлежности входных 
значений и базы данных. База данных – это со-
вокупность правил, построенных на основе зна-
ний об объекте управления и о процессе в це-
лом. На рис. 7 приведена база знаний для шести 
термов (3 по скорости и 3 по положению). 

В рассмотренном технологическом процессе 
позиционирования, единственное возможное 
управляющее воздействие – сигнал управления 
распределителем. Как видно из базы знаний, 
выходное значение разделено на 5 термов:   

• keep – ничего не предпринимать; 
• Smin – понизить; 

• Vmin – минимально понизить; 

• Smax – повысить; 
• Vmax – максимально повысить. 
Исходя из этой базы знаний, нечеткий регу-

лятор знает, что если на входе большая скорость 
и маленькое расстоянии, то необходимо выпол-
нить Vmin – минимально понизить скорость, 
а для этого закрыть распределитель. 

Допустим, термы М и С расстояния равны 
0,4 и 0,6, а термы М и С скорости равны 0,2 
и 0,8. Тогда, исходя из базы знаний, получаем: 

• ∆x = M и ν = M, то ω = keep; 

• ∆x = M и ν = C, то ω = Smin; 
• ∆x = C и ν = M, то ω = Smax; 

• ∆x = C и ν = C, то ω = keep. 
 

Каждое правило дает степень принадлежно-
сти вывода по минимум: 

• mkeep(ω) = min{mМ(∆x); mМ(ν)} = min{0,4; 
0,2} = 0,2; 

• mS min(ω) = min{mМ(∆x); mC(ν)} = min{0,4; 
0,8} = 0,4; 

• mS max(ω) = min{mC(∆x); mМ(ν)} = 
min{0,6; 0,2} = 0,2; 

• mkeep(ω) = min{mC(∆x); mC(ν)} = min{0,6; 
0,8} = 0,6. 

В случаях, когда в процессе формирования 
нечеткого вывода у одного терма имеются два 
разных значения степени принадлежности, то из 
них берется максимальное: 

{ }
{ } .6,06,0;2,0max

4)(;1)(max)( keepkeepkeep

==

=ωω=ω mmm
 

Таким образом, термы выходных значений 
имеют степени принадлежности: 

• mV max = 0; 

• mV min = 0; 

• mS max = 0,2; 

• mS min = 0,4; 

• mk = 0,6. 
Следующий этап – дефаззификация. Это 

процесс перехода от нечётких значений к чет-
ким. Существуют различные способы дефаззи-
фикации, например: метод центра тяжести, ме-
тод медианы, метод центра максимумов. Вос-
пользуемся самым распространенным мето-
дом – методом центра тяжести: 
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Так получаем значение сигнала
пропорциональным распределителем
зультате экспериментов были получены
теристики степеней принадлежностей
щие из 7 термов, соответственно
увеличилась до 49 правил. На рис
лен вид переходной характеристики
напряжения при позиционировании
пневмопривода. 

Рис. 8.  Вид переходной характеристики
выходного напряжения

Также были устранены шумы у

метров и зона нечувствительности
пропорционального распределителя
нения шумов потенциометра использовался
редняющий фильтр который позволил
шить шум до 1,5 мм при втянутом
двух других. 

ВЫВОДЫ 

• Решая прямую и обратную задачи

матики методом Ньютона для достижения
правки в 0,001 м количество приближений
превышало 10. 

• Полученная область достижимости
нипулятора имеет симметричный характер

носительно пневмоприводов. 
• Лучшим законом управления

нечеткий регулятор на базе неч
Такой регулятор позволяет не учитывать
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значение сигнала управления 
распределителем [3]. В ре-

были получены харак-
принадлежностей, состоя-

соответственно, база правил 
правил На рис. 8 представ-
характеристики выходного 
позиционировании каретки 

 
переходной характеристики 

напряжения 

устранены шумы у потенцио-
нечувствительности у золотника 

распределителя. Для устра-
потенциометра использовался ос-

который позволил умень-
при втянутом положении 

обратную задачи кине-
Ньютона для достижения по-

приближений не 

область достижимости ма-
ный характер от-

законом управления является 
базе нечеткой логики. 

позволяет не учитывать зону 

нечувствительности распределителя
сил трения в пневмоцилиндре
нечеткого регулятора является
и функции принадлежности
торых требует от инженера
ных знаний о системе, которой
При формировании правил и
функций принадлежности необходимо

вать все тонкости работы системы
движения, скорость, возможность
ния точки позиционировани
ло, базы знаний из 7 правил
управления пропорциональным
дом, оптимальным являются
Используя базу данных из
спозиционировать каретку
пневмопривода при скорости
кой позиционирования всего

• С помощью разработанной
доставляется возможность исследования
матики  аналогичных  расчетных
личными габаритами. 
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нечувствительности распределителя и наличие 
пневмоцилиндре. Однако основой 

регулятора является база знаний 
принадлежности. Формирование ко-

от инженера максимально пол-
системе, которой он управляет. 

формировании правил и зон распределений 
принадлежности необходимо учиты-
тонкости работы системы: направление 
скорость возможность проскакива-
позиционирования и т. д. Как прави-

из правил недостаточно для 
пропорциональным пневмоприво-

оптимальным являются 25 и 49 правил. 
данных из 49 правил, удалось 

спозиционировать каретку пропорционального 
при скорости в 5 м/с  с  ошиб-

позиционирования всего в 1мм.  
помощью разработанной модели пре-

возможность исследования кине-
асчетных  схем с раз-
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