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КИНЕМАТИКА ШТАНГ ПОЛНОПРАВНОГО ТРЕНАЖЕРА-ГЕКСАПОДА  

Розроблені математичні моделі кінематичних параметрів штанг гексапода при відпрацюванні платформою складного маневру. На основі по-
ступальних рівнянь руху полюса і обертальних рухів по кутах Ейлера-Крилова сформований рух платформи гексапода. Моделювання траєк-
торії-тангажа платформи виконане на основі позиційно-координатного управління. Рух кожної штанги гексаподу навколо нерухомої осі пред-
ставлений зміною двох кутів Ейлера. Встановлені залежності кутових швидкостей і кутових прискорень штанг у вигляді проекцій на нерухомі 
осі координат і на осі, пов'язані з штангами. Обчислення для типової конструкції авіатренажера фірми "Антонов" підтвердили можливість 
отримання кінематичних параметрів штанг гексапода при виконанні маневру типу тангаж. Встановлені граничні значення акселераційних 
навантажень на екіпаж при максимальних допустимих кутах тангажу платформи тренажера-гексапода. 

Ключові слова: мобільні машини, тангаж, маневр, акселераційне навантаження, платформа. 

Разработаны математические модели кинематических параметров штанг гексапода при отработке платформой сложного маневра. На основе 
поступательных уравнений движения полюса и вращательных движений по углам Эйлера-Крылова сформировано движение платформы гек-
сапода. Моделирование траектории-тангажа платформы выполнено на основе позиционно-координатного управления. Движение каждой 
штанги гексапода вокруг неподвижной оси представлено изменением двух углов Эйлера. Установлены зависимости угловых скоростей и 
угловых ускорений штанг в виде проекций на неподвижные оси координат и на оси, связанные с движущимися штангами. Вычисления для 
типовой конструкции авиатренажера фирмы "Антонов" подтвердили возможность получения кинематических параметров штанг гексапода 
при выполнении маневра типа тангаж. Установлены предельные значения акселерационных нагрузок на экипаж при максимальных допусти-
мых углах тангажа платформы тренажера-гексапода. 

Ключевые слова: мобильные машины, тангаж, маневр, акселерационная нагрузка, платформа. 

Is considered the movement of the full exercise machine-hexapod on which platform the exact copy and visual system of the modern vehicle is placed. 
The developed mathematical model of the kinematic parameters of hexapod rods when developing a platform of a complex maneuver type of pitch. On 
the basis of the translational equations of motion of poles and rotational motions on the angles of Euler-Krylov's is formed by the movement of the 
platform hexapod. Simulation of the trajectory of the pitch of the platform is made on the basis of the control  position coordinates. The motion of each 
rod hexapod around a fixed axis represented by the variability of the two Euler angles. Installed the dependences of angular velocities and angular 
accelerations of the rods in the form of projections on the fixed axes and on the axis associated with moving rods. Modeling the trajectory of a complex 
maneuver the simulator in the form of side drifts. Is made calculations for a typical design of simulators the company "Antonov" confirmed the possibility 
of obtaining kinematic parameters of hexapod rods when performing a maneuver of the type of pitch. Installed limit values of acceleration loads on the 
crew during maximum angles of pitch of the platform of the simulator hexapod. 

Keywords: mobile machines, pitch maneuver, acceleration, platform. 

 

Введение. Для принятия быстрых решений по 
удержанию курса и мгновенных реакций по изменению 
движения мобильных транспортных объектов необхо-
дима тщательная подготовка экипажа. Наибольшее рас-
пространение тренажерные технологии получили там, 
где ошибки при обучении на реальных объектах приво-
дят к чрезвычайным последствиям, а их устранение – к 
большим финансовым затратам. Поэтому задача иссле-
дования кинематики звеньев тренажера-гексапода, ими-
тации процесса управления приводными устройствами, 
осуществляющими движение кабины тренажера, явля-
ется актуальной проблемой. Решение проблемы всесто-
ронней подготовки экипажей мобильной техники к дей-
ствию в чрезвычайных ситуациях требует создания и со-
вершенствования систем моделирования движения ММ 
при различных условиях маневрирования. В настоящее 
время существует приблизительно 1250 Полных трена-
жеров полета (FFS) во всем мире для эксперименталь-
ного обучения в Коммерческом Воздушном транспорте 
(САТ), из которых приблизительно 550 находятся в 
США, 75 в Великобритании, 60 в Китае, по 50 в Герма-
нии и Японии, и 40 во Франции. Из них приблизительно 
450 были сделаны компанией CAE (рис. 1), главным об-
разом на Монреальском предприятии, приблизительно 
380 производства Thales и его компаньонов и приблизи-
тельно 280 – Flight Safety International [1]. Исследования 
прямой и обратной задач кинематики платформ, рабочей 
зоны и сингулярности выполнены в работах Merlet J., 
Bonev I., Liu X-J., Wang J. [2, 3, 4].  

Матричные методы расчета МПС представлены в 
работах Reza N. Jazar [5]. Заслуживают внимания до-
стижения в исследованиях конструирования МПС 

Ю. Н. Кузнецова, Д. А. Дмитриева [6, 7]. Вопросы ки-
нематики МПС в составе индустриальных платформ 
рассмотрены в работах Lenarces J., Bajd T., Stanisic M. 
[8]. В настоящее время известны работы по кинематике 
и повышению подвижности платформ комбинирован-
ного модульного тренажера-гексапода, в которых вы-
полнены исследования уровня акселерационной 
нагрузки на экипаж [9, 10, 11]. 

 

Рис. 1 – "Полноправный" современный авиасимулятор 
компании CAE (Канада), http://www.cae.com/ 

Однако, в известных исследованиях кинематики гекса-
пода движения штанг не рассматриваются и полностью 
отсутствует методология исследования их кинематиче-
ских параметров. Кинематические параметры штанг гек-
сапода необходимы не только для определения ориента- 
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ции гексапода, но и для решения задач динамики при ис-
следовании уровней нагружения тренажера.  

Методология. Динамическая платформа совре-
менного компоновка тренажера экипажей мобильных 
машин формируется на основе платформы Стюарта, 
имеет минимум 6 степеней свободы и представляет со-
бой систему из подвижной платформы (ПП) 1 и непо-
движной стойки (базиса) 2 (рис. 2). 

Шесть карданных 4 шарниров iA  на стойке и 

шесть сферических 5 шарниров iB  ПП соединены ше- 

стью подвижными звеньями (штангами) 3 переменной 
длины iiBA . Движение ПП тренажера-гексапода в не-

подвижном базисе 000 ZYOX  определено шестью неза-

висимыми параметрами: поступальными с полюсом 
ПП P  (координаты PPP zyx ,, ) и вращательными 

(углы Эйлера-Крылова  ,, ) [4].  
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Рис. 2 – Схема поворотов ПП вокруг полюса Р и поворотов штанг гексапода вокруг шарнира iA  

Координаты центров шарниров iA  неподвижного 

базиса 000 ZYOX  и iB  платформы в подвижном базисе 

PPP ZYPX , связанном с платформой, при движении 

платформы не изменяются (рис. 2, 3) [4]: 

 iAiAiAi zyxA 0 ,  iziyix
P
i BBBB  , 6...1i . (2) 

Из геометрии расположения шарниров iA  опреде-

лены выражения для углов 
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 и 

12 32  ; AR  и BR  – радиусы центров шарниров 

iA  и iB  соответственно. В соответствии с теоремой Эй-

лера о конечном перемещении твердого тела с одной 

неподвижной точкой платформу 1 из начального поло-
жения ZYXP   в конечное PPP ZYPX  можно переме-

стить тремя поворотами (рис. 2).  
 

Первый поворот вокруг оси ZP   на угол   с уг-

ловой скоростью 


 до положения 111 ZYXP  . Второй 

— вокруг линии узлов 1XP   на угол   с угловой ско-

ростью 


 до положения 21 ZYXP P  . Третий поворот во-

круг собственной оси ПП PPY  на угол   с угловой 

скоростью 


 до положения PPP ZYPX . С учетом мат-

риц преобразования координат получены выражения 
для координат центров шарниров iB  в неподвижной 

системе 000 ZYOX  в виде [4]: 
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  sin,cos,sin,cos,sin,cos scscsc . 

 
Рис. 3 – Схема расположения шарниров:  

карданных Ai и сдвоенных сферических Bi  

При движении тренажера штанги выполняют вра-
щательные движения вокруг неподвижного центра 
шарнира iA . Движение каждой і-ой штанги рассмот-

рено в своей неподвижной системе iiii ZYXA , ориента-

ция которой относительно базовой системы 000 ZYOX  

определена постоянными координатами центра шар-

нира  iAiAiAi zyxA ,,  и угловым положением i  от-

резка iOA  (рис. 2, 3).  
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Ось ii XA  сонаправлена с отрезком iOA . Оси вспо-

могательной промежуточной системы iiii ZYXA   парал-

лельны неподвижным базисным осям системы 000 ZYOX . 

ixyB  – проекция шарнира iB  на плоскость 00YOX . С каж-

дой і-той штангой iiBA  связано свою подвижную си-

стему iiiiA  , которая вращается вокруг неподвижного 

шарнира iA  вместе с штангой. Положение подвижных 

осей iiiiA   относительно неподвижных iiii ZYXA  

определено углами i  и i . Шарнир iA  является кардан-

ным и поворот штанги относительно продольной оси 

iiA   невозможен. В начальном положении ( 0i  и 

0i ) оси систем iiiiA 000   и iiii ZYXA  совпадают, 

штанги занимают горизонтальное положение ii BA 0  (в 

плоскости 00YOX ) перпендикулярно iOA .  

Первый поворот выполнен вокруг неподвижной 
оси iiZA  на угол прецессии i  с угловой скоростью 

i1


 и второй – вокруг линии узлов (оси iiA  ) на угол 

i  с угловой скоростью i2


. После первого поворота 

ось iiA   занимает окончательное положение, ось iiA 1  

и штанга iiBA 1  – промежуточные.  

После второго поворота на угол i  оси системы 

iiiiA   и штанга ii BA  занимают окончательное поло-

жение. Координаты центра шарнира 
iB  в своей (мест-

ной) неподвижной системе координат iiii ZYXA  опреде-

лены при известных координатах (3) в системе 

000 ZYOX  с помощью матриц преобразования коорди-

нат: перенос начала координат О в точку iA  и поворот 

осей на угол i .  

После преобразования координаты центра шар-
нира iB  в системе iiii ZYXA  обозначены в виде 

 iiii zyxB ,, . В результате получено 
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Из геометрии перемещений определены тангенсы 
углов поворотов i  и i  из прямоугольных треуголь-

ников xyiii BBA   и ixyii BBA  (рис. 3). 
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где ih  – горизонтальная проекция штанги ii BA :  

           iiyxiii yBAh  cos .                   (7) 

Для определения угловых скоростей поворотов 
штанг формулы (6) удобно записать в виде 

iii xy tg ;   iii zh tg .                    (8) 

После дифференцирования (8) по времени полу-
чены выражения для угловых скоростей составляющих 
вращений штанг 

 

 
















.costg
1

;costg
1

2
2

2
1

iiii
i

ii

iiii
i

ii

hz
h

yx
y





          (9) 

Точками сверху обозначено дифференцирование 
по времени. 

Умножив обе части равенств (9) на знаменатели и 
продифференцировав по времени, получены выраже-
ния для компонентов угловых ускорений штанг гекса-
пода в виде 
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где  
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В результате двух вращений вектор угловой ско-
рости і-той штанги  
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Проецируя обе части равенства на неподвижные 
оси  координат iiii ZYXA  (рис. 2), найдено 
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Дифференцируя (13) по времени, найдено вектор 
углового ускорения і-той штанги 
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Модули угловой скорости и углового ускорения  

 2

1
22
iii   ;  2

1
2222
iiiii   .   (15) 

Для задач динамики штанг гексапода необходимы 
проекции угловой скорости и углового ускорения на 
подвижные оси iiiiA  , связанные с i-ой штангой. 

Проецируя (13) и (14) на эти оси, получено 

 iiiiiiii   cos;sin;  .      (16) 
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 (17) 

Траектория тангажа тренажера-гексапода в плоско-
сти 00ZOX  смоделирована позиционно-координатным 

методом в виде дуги окружности радиусом R = 8,0 м с 
максимальным углом тангажа  300  [4]. Движение 

полюса платформы Р вдоль горизонтальной оси 
 txx PP   представлено позиционным управлением: 

задано начальное и конечное положения полюса Р 
платформы, максимальные значения скоростей, уско-
рений и рывка. Все остальные параметры движения 
определены координатным способом в соответствии с 
заданной траекторией маневра (рис. 4).  

Для расчетов приняты исходные данные типовой 
конструкции авиатренажера фирмы "Антонов К": 

AR  = 2,7 м; BR  = 2,45 м; 0h  = 1,3 м. Расчетами уста-

новлено, что максимальные значения угловых ускоре-
ний штанг превышают 15 с–2 (рис. 5). Графики измене-
ния ускорений дают представление о распределении 
моментов сил инерции по штангам гексапода.  

Заменяя в (2) координаты шарнира Bi на коорди-
наты центра тяжести оператора транспортного средства 

   4,100 zyx
P CCCC  и дифференцируя дважды 

по времени, найдено абсолютное ускорение центра С. В 
результате расчетов выявлено, что при выполнении 
платформой маневра типа "тангаж" с заданными пара-
метрами траектории уровень акселерационной нагрузки 
на экипаж превышает 2,3g (g – ускорение свободного па-
дения). Нормативное предельное значение акселераци-
онной нагрузки для пилотов соответствуют уровню 6g. 
Моделирование траекторий сложного маневра трена-
жера представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4 – Траектория центра масс водителя ММ при выполнении сложного маневра: 1 – односторонний занос;  
2 – двухсторонний занос; 3 – одновременный двойной занос с движением по уклону 30 град (угол тангажа) 
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Уровень акселерационного воздействия на эки-
паж ММ характеризуется полным ускорением ас цен-
тра масс водителя (рис. 6). 

При определении уровня акселерационной нагрузки 
на экипаж базовым значением для ускорений принято 
10–4 м/с2. Результаты исследований свидетельствуют, 
что уровни воздействий на экипаж соответствует 
уровню возможных воздействий при осуществлении 
нормативных маневров ММ и способствует приобрете-
нию навыков вождения в экстремальных условиях. 

Подтверждена возможность моделирования слож-
ного маневра платформы тренажера при допустимой 
нагрузке на штанги гексапода. 

 

 
а 

  
б  

 
в 

Рис. 5 – Графики изменения проекций угловых ускорений 
штанг гексапода на подвижные оси: 

а – ξ, б – η, в – ζ;  
цифрами на кривых указаны номера 

штанг в соответствии с рис. 3  

 
а 

 
б   

Рис. 6 – График акселерационного воздействия на экипаж 
ММ при выполнении маневра типа "боковой занос":  

а – односторонний занос;  
б – двухсторонний занос с уклоном 30 град  

Выводы. Разработаны математические модели ки-
нематических параметров штанг гексапода при выпол-
нении платформой произвольного сложного маневра. 
Установлены зависимости угловых скоростей и угловых 
ускорений штанг в виде проекций на неподвижные оси 
координат и на оси, связанные с движущимися штан-
гами. Установлено, что при имитации на тренажере бо-
кового заноса без уклона (тангажа) водитель и экипаж 
испытывают акселерационные воздействия на уровне, 
не превышающем 45 дБ, а при выполнении тангажа (30 
град) совместно с двусторонним заносом – в среднем 
диапазоне 45…60 дБ. Представлен алгоритм исследова-
ния кинематики штанг гексапода. Вычисления для типо-
вой конструкции авиатренажера фирмы "АНТК Анто-
нов" подтвердили возможность получения кинематиче-
ских параметров штанг гексапода при выполнении ма-
невра типа тангаж. Отработан процесс определения ки-
нематических параметров штанг, необходимых для за-
дач динамики гексапода в целом.  
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