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Рассматривается задача стабилизации углового положения платформы, которая установлена на палубе водного 
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в устранении влияния волновых возмущений на угол наклона платформы относительно горизонта. Рассмотрена 
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При установке навигационного оборудования и 

радиолокационных антенн систем связи на палубе 

водного судна значительное влияние на эффектив-

ность работы данного оборудования оказывают вол-

новые возмущения водной среды [1–3]. С целью 

уменьшения влияния данных возмущений навигаци-

онное оборудование размещают на специальной ста-

билизируемой платформе [4–7]. Использование си-

стемы угловой стабилизации платформы на судне 

позволяет изолировать оборудование от действия 

волновых возмущений [8, 9]. Существуют различные 

кинематические схемы построения корабельных  

стабилизированных платформ. В частности, приме-

няются последовательные стабилизированные плат-

формы и параллельные стабилизированные плат-

формы [10]. В практических приложениях более 

широкое применение нашли последовательные ста-

билизированные платформы [11–15]. 

В качестве исполнительных механизмов для 

управления положением стабилизированной плат-

формы могут быть использованы системы электро-

магнитного подвеса и двигатели постоянного тока. В 

то же время в условиях большой величины массы 

платформы и установленного на платформе оборудо-

вания наиболее эффективным является применение 

электрогидравлических приводов, которые позво-

ляют обеспечить формирование требуемой величины 

силы для компенсации возмущений от волновых ко-

лебаний палубы корабля. При решении задачи син-

теза систем управления электрогидроприводом 

для стабилизации платформы на корабле могут быть 

использованы различные методы, такие как адаптив-

ное управление [16, 17], бэкстеппинг [18–21], си-

стемы на основе формирования скользящих режимов 

[22], робастное управление [23]. В данной работе 

предлагается методика расчета резонансного пропор-

ционально-интегрального регулятора электрогидрав-

лическим приводом для стабилизации угла отклоне-

ния платформы по отношению к горизонту. Рассмат-

риваемый подход к синтезу системы управления 

электрогидравлическим приводом платформы осно-

ван на применении метода разделения движений [24–

27] и принципа внутренней модели [28–31] для по-

давления влияния периодических возмущений от 

волновых колебаний палубы корабля. 

В работе рассмотрены математическая модель 

стабилизированной платформы с электрогидропри-

водом, методика расчета параметров резонансного 

пропорционально-интегрального регулятора и при-

ведены результаты численного моделирования об-

суждаемой системы управления. 

Постановка задачи управления  

Кинематическая схема стабилизированной плат-

формы на палубе корабля показана на рис. 1, где по-

движная платформа представлена звеном 2a  [32]. 

Угол наклона стабилизированной платформы 2a  от-

носительно горизонта зависит от угла наклона плат-

формы βp относительно палубы корабля и угла 

наклона палубы корабля βk относительно горизонта: 

1( )p kl  ,                                (1) 

где β – угол наклона для стабилизированной плат-

формы 2a  относительно горизонта, который регули-

руется путем изменения длины звена l1 при переме-

щении штока гидроцилиндра. 

Возмущающим воздействием в данной системе 

является изменение угла наклона βк палубы корабля 

относительно горизонта, которое обусловлено волно-

выми возмущениями водной среды. Предполагается, 

что основная составляющая данного возмущения  

может быть представлена в виде гармонического воз-

действия с известной частотой и неизвестной ампли-

тудой 

 1 1( ) sin( )
kk t A t    .                (2) 
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Рис. 1. Кинематическая схема стабилизированной  

платформы на палубе корабля 

 

Математическую модель углового положения 

платформы на корабле с гидроприводом можно пред-

ставить в следующем виде [32]: 

1( ( ), ),

( , ),

kf l X

X X u

  


 
                      (3) 

где u – управляющее воздействие на входе блока 

управления золотниковым механизмом электрогид-

ропривода. В данном случае u = iv, где iv – входной 

ток моментного двигателя [мA]. 

Цель управления положением стабилизирован-

ной платформы состоит в том, что необходимо обес-

печить свойство 

lim ( ) 0
t

t


                            (4) 

в условиях действия гармонического волнового воз-

мущения (2) с известной частотой ω1 и неизвестной 

амплитудой. 

Математическая модель  

электрогидравлического привода 

Рассматривая математическую модель электро-

гидравлического привода, будем полагать, что взаи-

мосвязь положения золотника сервоклапана xv [м]  

с величиной входного тока u = iv [mA] моментного 

двигателя можно описать дифференциальным урав-

нением  

v v v vx x k u   ,                          (5) 

где τv – постоянная времени, kv – коэффициент усиле-

ния электромеханизма золотникового сервоклапана. 

Величина расхода Q1 рабочей жидкости гидроцилин-

дра зависит от смещения золотникового клапана xv и 

давления рабочей жидкости Ph: 

1
sgn( )s v h

d v
P x P

Q C x


 


,                   (6) 

где Q1 – расход рабочей жидкости гидроцилиндра 

[м3/c], Cd – коэффициент расхода, ω – градиент пло-

щади золотника сервоклапана, Ps – давление на входе 

гидроцилиндра [Н/м2], Ph = PA – PB – перепад давле-

ния между полостями гидроцилиндра, PA и PB [Н/м2] 

и ρ – плотность масла в гидроцилиндре [кг/м3].  

Линеаризация уравнения (6) при малых отклоне-

ниях золотника от нулевого положения позволяет по-

лучить следующее выражение для величины расхода 

Q1 рабочей жидкости гидроцилиндра: 

1 q v c hQ К x K P  ,                         (7) 

где 1
q

v

Q
K

x





, 1
c

h

Q
K

P





 и Kq, Kc – коэффициенты 

усиление потока/открытия и усиление потока/дав- 

ления. 
Пренебрегая эффектами внешней утечки рабо-

чей жидкости в гидроцилиндре, можно описать дина-
мику привода уравнением 

1
4

h
h h h hl h

h

V
Q A X P C P

E
   ,                   (8) 

где hA  – площадь поршня, Vh – объем камеры 

поршня, Eh – эффективный объемный модуль, Chl – 
общий коэффициент утечки, Xh – перемещение 
штока. Согласно принципу баланса сил, динамику 
перемещения штока гидроцилиндра можно описать 
уравнением 

h h h h h hA P mX B X F   ,                 (9) 

где m  – масса поршня и нагрузки, hB  – совокупный 

коэффициент смоделированных сил демпфирования 

и вязкого трения, hF  – сумма действующих на пор-

шень сил. 

Обозначим 1 2 3 4, , ,h h h vx X x X x P x x    . В 

соответствии с уравнениями (5)–(9) представим ма-
тематическую модель гидропривода в виде структур-
ной схемы (рис. 2). 

 
Рис 2. Структурная схема математической модели  

электрогидравлического привода 

 

Здесь коэффициент a на данной структурной 

схеме равен следующей величине: a =Vh/(4Eh). 

Длина звена l1 в выражении (1) зависит от пере-

мещения штока гидроцилиндра x1, где l1=l0+x1. Здесь 

l0 – постоянная составляющая длины звена l1. 

Из структурной системы на рис. 2 получим пе-

редаточную функцию электрогидропривода 

1
2 2

1 2 2

( )
( )

( ) ( 1)( 2 1)

x s b
W s

u s s s s d s
 

     
,      (10) 

где               
2

v q h

h hl c h h

k K A
b

B C K B A


 
, 1τ τv ,  

2 2
τ

v q h

h hl c h h

k K A

B C K B A


 
 , 

2
22 ( )

hl c h

h hl c h h

d
mC mK aB

B C K B A



  



.           

Отметим, что для современных электрогидро-
приводов постоянные времени τ1 и τ2 в передаточной 
функции (10) являются достаточно малыми величи-
нами относительно величины периода волновых гар-
монического возмущения T1 = 2π/ω1. Поэтому при 
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расчете параметров регулятора в дальнейшем рас-
сматривается модель электрогидропривода без учета 
влияния постоянных времени τ1 и τ2. Тогда из переда-
точной функции (10) следует линеаризованная мо-

дель электрогидропривода вида 1( ) ( )x t bu t , а путем 

дифференцирования выражения (1) получаем упро-
щенную математическую модель электрогидропри-
вода с платформой следующего вида: 

0
d

b u F
dt


  ,                         (11) 

где 0 1[ / ]pb l b   , /kF d dt  . В данном случае 

приведенное к входу электрогидропривода возмуще-
ние F(t) обусловлено изменением угла наклона βк па-
лубы корабля относительно горизонта и является гар-
моническим волновым возмущением с известной 
частотой ω1 и неизвестной амплитудой. 

Синтез ПИ регулятора  

для электрогидравлического привода 
Рассмотрим упрощенную математическую мо-

дель (11) для электрогидропривода с платформой и 
регулятором вида 

 
1

0[ ]u k T    ,                       (12) 

где μ – малый положительный параметр. Отметим, 

что правая часть выражения (12) содержит эталонное 

уравнение для желаемого поведения регулируемой 

величины β : 

0T .                              (13) 

Выполняя преобразование Лапласа для (12) при 
нулевых начальных условиях, получим 

1
0( )

( ) ( )
k s T

u s s
s


  


.                     (14) 

Выражение (14) также можно представить в виде 

( ) ( ) ( )i
p

k
u s s k s

s
     ,                  (15) 

где 0
p

k
k 


, 0

i
k

k
T




. Таким образом, выражение 

(12) соответствует структуре ПИ-регулятора с коэф-

фициентами ki, kp. 

Для анализа процессов в системе (11) с регуля-
тором (12) рассмотрим уравнения замкнутой си-
стемы управления. 

0

1
0

,

[ ].

b u F

u k T

   

   

                      (16) 

С целью анализа свойств процессов в замкнутой 

системе заменим   во втором уравнении системы 

(16) на правую часть первого уравнения данной си-
стемы. В результате получим сингулярно-возмущен-
ную систему дифференциальных уравнений: 

0

1
0 0

,

[ ].

d
b u F

dt

du
k T b u F

dt




 


    


              (17) 

Наличие малого положительного параметра μ в 
системе (17) приводит к формированию разнотемпо-
вых процессов в замкнутой системе управления. Рас-
смотрим процедуру выделения уравнений подсистем 
быстрых движений и медленных движений в системе 
(17). Введём в рассмотрение быстрое время t0, кото-
рое связано с исходным временем t следующим соот-
ношением: t = μt0. Тогда систему уравнений (17) 
можно представить в виде 

0
0

1
0 0 0

0

[ ],

[ ].

d
b u F

dt

du
k b u k T F

dt




 



    


              (18) 

Полагаем, что μ→0, тогда из системы уравнений 
(18) следует 

0

1
0 0 0

0

0,

[ ],

d

dt

du
k b u k T F

dt








    


              (19) 

где второе уравнение в системе (19) является уравне-
нием подсистемы быстрых движений в масштабе 
быстрого времени t0. В терминологии работ [25, 26] 
данное уравнение называется присоединенной систе-

мой, которая при constF   и β const  имеет един-

ственную точку равновесия. 
Возвращаясь к исходной шкале времени t путем 

замены t0 = t/μ, получаем уравнение подсистемы 
быстрых движений 

1
0 0 0[ ]

du
k b u k T F

dt

     ,             (20) 

где ,F  рассматриваются как «замороженные» пере-

менные. Характеристический полином для ПБД (20) 
имеет вид 

ПБД 0 0( )A s s b k  .                       (21) 

Так как μ > 0, тогда свойство устойчивости ПБД 
можно обеспечить выбором k0 в соответствии с усло-
вием k0b0>0. Например, полагаем k0 = 1/b0.   

Если процессы в ПБД устойчивы и μ→0, тогда 
для равновесного режима ПБД получим u = us, где 

1 1
0 [ ]su b T F    .                    (22) 

Равновесному режиму ПБД (20) соответствует 
следующая вырожденная система уравнений: 

0

1
0 0 0

,

0 [ ].

s

s

d
b u F

dt

k b u k T F


 


    

              (23) 

Исключив us из (23), получим уравнение подси-
стемы медленных движений (ПМД) 

1d
T

dt


   ,                               (24) 

которое совпадает с эталонным уравнением (13), где 
характеристический полином для (24) имеет следую-
щий вид: 

1
ПМД( )A s s T  ,                          (25) 

который является устойчивым в силу условия 0T  .  
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Устойчивость полиномов (21), (25) для рассмат-
риваемой сингулярно-возмущенной системы (17) 
обеспечивает выполнение условий применения ме-
тода разделения движений [24–26]. 

В данном случае устойчивость и быстрый пере-

ход в установившийся режим ПБД (20) приводят к 

формированию в рассматриваемой системе (17) для 

регулируемой величины  медленных процессов, ко-

торые соответствуют заданной эталонной модели 

(13) c характеристическим полиномом (25). При этом 

выбор величины параметра T в алгоритме управления 

(12) выполняется исходя из требования на желаемое 

время переходного процесса для регулируемой вели-

чины  в то время, как выбором величины параметра 

μ обеспечивается требование на разделение темпов 

быстрых и медленных процессов в замкнутой си-

стеме управления. Например, можно принять  

μ / ηT , где η ≥ 10.                    (26) 

С целью оценки влияния внешнего возмущения 

F на величину угла отклонения платформы  от ли-
нии горизонта рассмотрим передаточную функцию 
S(s) = β(s)/F(s) для системы (11) с регулятором (12). 
Из уравнений (11), (12) получим 

 
2

2 1
0 0

( , )
( )

s
S s

s b k s T


 

  
.                 (27) 

Величина |S(μ, jω1)| – оценка чувствительности 

угла отклонения платформы  от линии горизонта по 
отношению к гармоническому возмущению F с ча-
стотой ω1. 

Так как основным назначением обсуждаемой си-
стемы управления является подавление влияния вол-
новых колебаний палубы корабля на угол отклонения 
платформы от линии горизонта, дополнительную ко-
личественную оценку для выбора параметра μ в ал-
горитме управления (12) можно получить путем зада-
ния требования на значение амплитудно-частотной 
функции для (27) на частоте ω1 в виде следующего 
условия:  

1( , )S j   .                          (28) 

Решение уравнения (28) при условии 0   имеет 

следующий вид: 

  

 
 2 2 20 0

12 2
1

1 1
1

b k
T

T


  
        

,       (29) 

где при 0   справедливо условие 1( , )S j   . 

Синтез резонансного ПИ-регулятора  

для электрогидравлического привода 
Отметим, что для передаточной функции (27) 

имеет место свойство 

1μ, ω 0| ( ) |S j   при ω1 ≠ 0.                 (30) 

Таким образом, в системе (11), (12) не обеспечива-
ется асимптотическое стремление к нулю (4) для угла 

отклонения платформы  от линии горизонта в усло-
виях действия гармонического возмущения (2). 

Уменьшить влияние возмущения (2) на угол  воз-
можно путем уменьшения величины параметра μ, од-
нако это приводит к увеличению коэффициентов 

,p ik k  и усложняет практическую реализацию ПИ-

регулятора (15).  

С целью обеспечения свойства асимптотиче-
ского стремления к нулю (4) для угла отклонения 

платформы  от линии горизонта предлагается ис-
пользовать модифицированную структуру ПИ-
регулятора с дополнительным резонансным блоком. 
Предлагаемая структура регулятора имеет вид 

1
0

2 2
1

( )
( ) 1 ( )rk s T k s

u s s
s s

  
    

   

.            (31) 

Из уравнений (11), (31) получим 

2 2 2
1

2 2 2 1 2 2
1 0 0 1

( )
( , )

( ) ( )( )r

s s
S s

s s b k s T s k s

 
 

     
. (32)  

Здесь параметр kr в резонансном блоке можно при-
нять равным следующей величине: kr=2ω1. 

Для передаточной функции (32) выполняется 
условие |S(μ, jω1)| = 0 при ω1 ≠ 0, что позволяет обес-
печить выполнение требования (4). В результате по-
лучаем систему для стабилизации угла отклонения 

платформы  относительно линии горизонта, которая 
в установившемся режиме является нечувствитель-
ной по отношению к внешнему гармоническому воз-
мущению с частотой ω1. 

Заметим, что анализ свойств замкнутой системы 
для модели электрогидропривода с платформой (11) 
и резонансным регулятором (31) выполняется анало-
гичным образом методом разделения движений  
путем выделения уравнений подсистем быстрых и 
медленных движений. При этом уравнение характе-
ристического полинома подсистемы быстрых движе-
ний, как и в предыдущем случае, имеет вид (21), а 
уравнение характеристического полинома подсистемы 
медленных движений принимает следующий вид:  

1 2 2
ПМД 0 0 1( ) ( )( )rA s b k s T s k s    .     (33) 

Таким образом, при введении резонансной ком-
поненты в регулятор (31) можно использовать пред-
ставленные выше расчетные соотношения для вы-

бора параметров 0k , T  и   пропорционально-

интегральной компоненты регулятора. Отличие воз-
никает только в появлении дополнительного условия 
на выбор параметра   следующего вида:  

1μ 1/ ( η)  .                          (34) 

Данное условие требуется для выполнения тре-

бования на разделение темпов быстрых и медленных 

процессов в замкнутой системе управления с резо-

нансным регулятором. 

Результаты численного моделирования 
С целью иллюстрации свойств обсуждаемой  

системы управления было проведено численное мо-
делирование. В таблице приведены параметры элек-
трогидропривода (см. рис. 2), которые были исполь-
зованы для численного моделирования. 

При параметрах электрогидропривода из таблцы 

получены параметры передаточной функции (10): 

τ1 = 0,001 с; τ2 = 0,0031 с; b =5,3366; d = 0,9498. 

При моделировании задано, что  1/ 0,1p l   . 

В соответствии с рассмотренными расчетными 

соотношениями заданы параметры регулятора: 

ω1 = 2;  kr = 4;  T = 0,5;  η = 20;  μ = T/η;  k0 = 1/b0; 

0 1[ / ]pb l b   ;  ki=k0/(μT);  kp = k0/μ. 
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Параметры электрогидропривода 

№ 
Параметры 

Сим-

вол 
Кол-во 

1 Масса поршня и нагрузки m 500 кг 

2 Площадь поршня Ah 1,4710–3 м2 

3 
Постоянная времени 
сервоклапана 

τv 0,001 с 

4 
Коэффициент усиления 
сервоклапана 

kv 3,04  10–3  м/А 

5 Общий коэффициент утечки Chl 110–1 м3/с/Па 

6 
Совокупный коэффициент 
смоделированных сил демп-
фирования и вязкого трения 

Bh 1104 Нс/м 

7 Oбъем камеры цилиндра Vh 1,4710–4 м3 

8 
Эффективный объемный мо-
дуль 

Eh 8108 Па 

9 
Коэффициент усиления 
потока / открытия 

Kq 2,7 м2/с 

10 Усиление потока / давления Kc 1,7510–11 м3/с/Пa 
 

Результаты численного моделирования приве-

дены на рис. 3 и 4. Сравнение графиков на рис. 3 и 4 

для угла отклонения платформы  от линии гори-

зонта показывает, что применение резонансного ПИ-

регулятора (31) позволяет обеспечить нечувствитель-

ность поведения  по отношению к внешнему гармо-

ническому возмущению с частотой ω1 в установив-

шемся режиме работы системы управления. 
 

 
Рис. 3. Результат моделирования для электрогидропривода 

с передаточной функцией (10) 

 и ПИ-регулятором (12) без резонансного блока 
 

 
Рис. 4. Результат моделирования для электрогидропривода 

с передаточной функцией (10)  

и резонансным ПИ-регулятором (31) 

 

Отметим, что при обсуждаемых параметрах 

электрогидропривода, алгоритма управления и 

ε 0,04  соотношения (26), (29) и (34) дают множе-

ство оценок (0,025; 0,0275; 0,025) для выбора пара-

метра μ. Соответственно, при численном моделиро-

вании параметр μ был выбран равным минимальному 

значению из этих оценок. 

Заключение 

Результаты моделирования показывают, что при-

менение предлагаемого резонансного ПИ-регулятора 

для электрогидропривода стабилизируемой плат-

формы позволяет обеспечить эффективное подавле-

ние влияния волновых возмущений с известной ча-

стотой, но неизвестной амплитудой.  

Применение метода разделений движений поз-

воляет получить простые расчетные соотношения 

для выбора параметров резонансного ПИ-регулятора 

в условиях неполной информации о параметрах ста-

билизируемой платформы.  

Необходимо отметить, что вопросы анализа вли-

яния неучтенной динамики, которая представлена в 

передаточной функции электрогидропривода (10) 

двумя звеньями с постоянного времени τ1 и τ2, а также 

вопросы анализа влияния нелинейности исходной 

модели электрогидропривода на свойства обсуждае-

мой системы управления требуют проведения допол-

нительных исследований. 
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Resonant PI controller for shipboard electrohydraulic 
stabilized platform 
 

The problem of stabilizing the angular position of the platform 
installed on the deck of a water vessel is considered. The plat-
form is used to accommodate navigational equipment and radar 
antennas of communication systems that require stabilization of 
the platform's angular position in space under conditions of 
wave perturbations of the aquatic environment to work effi-
ciently. The task under discussion is to eliminate the influence 
of wave perturbations on the platform's angle of inclination rel-
ative to the horizon. A mathematical model of a stabilized plat-
form with an electric hydraulic drive is considered and a tech-
nique for synthesizing a control system that provides effective 
suppression of the influence of wave perturbations on the angu-
lar position of the platform is developed. The novelty of the 
proposed approach to the synthesis of the control system of the 
stabilized platform position consists in applying the time-scale 
separation method for calculating the resonant proportional-in-
tegral controller of the electrohydraulic drive of the platform. 
The results of numerical simulation of the control system under 
discussion are presented. 
Keywords: hydraulic drive, stabilized platform, automatic con-
trol system, time-scale separation method, resonant controller, 
wave perturbation suppression. 
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