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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ ПОДВИЖНОСТИ АВИАЦИОННОГО 

ТРЕНАЖЕРА 

 
Аннотация. В данной работе рассмотрен алгоритм управления платформой с шестью степенями 

свободы, реализованный с применением изолированных движений. Моделирование системы подвижности 

производилось в среде Matlab+Simulink с использованием пакета Simscape Multibody. На основе графиков 

движения были сделаны выводы о точности позиционирования платформы, получены передаточные 

коэффициенты для регулятора. Выявлены преимущества и недостатки данного метода. 
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CONTROL ALGORITHM OF THE AIRCRAFT SIMULATOR MOBILITY SYSTEM 

 
Abstract. In this paper, an algorithm for controlling a platform with six degrees of freedom, implemented with 

the use of isolated movements, is considered. The mobility system was simulated in Matlab+Simulink using the 

Simscape Multibody package. Based on the motion graphs, conclusions were drawn about the accuracy of the platform 

positioning, and transfer coefficients for the regulator were obtained. The advantages and disadvantages of this method 

are revealed. 

Keywords: parallel kinematics manipulators, isolated movements, a platform with six degrees of freedom. 

 

Введение. Манипуляторы с параллельной кинематикой встречаются в различных 

системах мехатроники. Одним из таких применений является система подвижности 

авиационного тренажера. На рисунке 1 представлена такая система[1] с платформой Гью-

Стюарта[3]. 

 

 
Рисунок 1 - Система подвижности для авиационного тренажера 

 
Исполнительными механизмами могут являться гидравлические, пневматические и 

электрические с редуктором, преобразующим вращательное движение во вращательное или 

вращательное в поступательное. 

Для обеспечения заданных углов и положений с помощью задачи прямой или обратной 

кинематики решается система уравнений и находятся передаточные коэффициенты на 



 

16 основе математической модели манипулятора, которые при наличии рассогласования по 

какой-либо величине создают сигналы для приводов, обеспечивая тем самым заданные 

перемещения.  

Однако построение математической модели движения платформы требует сложных 

вычислений при большом числе звеньев манипулятора[2]. 

В статье ставится задача разработать альтернативный алгоритм управления. 

Алгоритм управления платформой с шестью степенями свободы предлагается строить 

на использовании изолированных движений платформы: крен, тангаж, рыскание, 

продольное, боковое и вертикальное перемещение. 

Алгоритм должен обеспечивать "чистоту" движения с максимальной амплитудой по 

заданному каналу. Под чистотой движения понимается вращение или перемещение 

платформы по заданному каналу и исключение движений по другим каналам. 

В качестве исполнительных механизмов выбраны электроприводы постоянного тока с 

преобразователем вращательного движения в поступательное. 

Для управления был предложен подход с условным разделением платформы пополам 

относительно осей симметрии и подачей сигналов на противоположные приводы, равных по 

величине, но противоположных по знаку.   

 
Программная модель. На рисунке 2 показана программная модель для системы 

подвижности авиационного тренажера в среде Matlab Simulink с использованием пакета 

Simscape Multibody. 

 

 
Рисунок 2 - Программная модель платформы подвижности 

 
Модель представляет собой однонаправленную сеть программных блоков с обратной 

связью по каналу изменения скорости. 

Блок World является неподвижным блоком и представляет из себя опорную точку для 

модели во время моделирования (аналог земли). 

Блок Solver является решателем.  

Блок Configuration позволяет настроить силу тяжести относительно осей модели.  

Блок Pure Yaw является моделью чистого рыскания и представлен на рисунке 3. На 

вход Signal подается величина выдвижения приводов и через Simulink Converter1 

преобразуется в физический сигнал для электроприводов 1, 3 и 5 с положительным знаком, а 

через усилитель с коэффициентом -1 подается на Simulink Converter2 и преобразуется в 

физический сигнал для электроприводов 2, 4 и 6.   
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Рисунок 3 - Структура блока Pure Yaw 

 
Блок Floor является основанием платформы и представлен на рисунке 4. Для того 

чтобы во время симуляции основание оставалось на одном месте и относительно него 

двигались все остальные элементы необходимо соединить его с блоком World. К выходам 

Arm1-Arm6 подключаются блоки Linear Actuator1-Linear Actuator6. 

 

 
Рисунок 4 - Структура блока Floor 

 
Блок Platform является самой платформой на которой должна быть расположена кабина 

тренажера. Устройство блока представлено на рисунке 5.  Для удобства восприятия кабина 

заменена макетом самолета, который подключен к входу Plane через блоки Rigid Transform, 

которые позволяют довернуть самолет до нужного положения и сместить его в центр 

платформы. Блок 6-DOF Joint соединяет платформу с землей, сохраняя все степени свободы, 

и позволяет снимать сигналы скоростей перемещения и вращения. 

 

 
Рисунок 5 - Структура блока Platform 



 

18 Блок Measurements измеряет сигналы с выхода блока Platform, выводит их на графики и 

подает на входы блоков изолированных движений в качестве обратных связей. Структура 

блока показана на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 - Структура блока Measurements 

 

Блоки Linear Actuator1-Linear Actuator6 типовые и являются моделями приводов. Для 

управления ими необходимо подать сигнал пропорциональный величине выдвижения на 

вход Motion. Структура блока представлена на рисунке 7, а на рисунке 8 показана 3D-модель 

привода с пояснением используемых узлов. Управляющий сигнал подается только на 

поступательное движение Cylindrical Joint, вращательное движение остается свободным. 

 

 
Рисунок 7 - Структура блока Linear Actuator 
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Рисунок 8 - Назначение блоков в модели Linear Actuator 

 
Результаты исследования. Для примера был взят канал рыскания, т.е. вращение 

вокруг вертикальной оси, показанный на рисунке 3. Входным параметром для канала 

является величина выдвижения приводов, которая изменяется по синусоидальному закону, а 

выходной величиной является шесть сигналов управления приводами. На рисунках 9-12 

представлены 3D-модель и графики движения.  

 

 
Рисунок 9 - Модель платформы в среде Matlab Simulink 
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Рисунок 10 - График перемещения платформы вдоль оси Z 

 

 
Рисунок 11 - График изменения скорости вращения вокруг оси Z 

 

 
Рисунок 12 - График изменения скорости перемещения вдоль оси Z 

 

На рисунке 11 показана скорость вращения вокруг вертикальной оси, что является 

полезным движением. На рисунке 12 показана скорость перемещения вдоль вертикальной 

оси. А на рисунке 10 показано перемещение, пропорциональное скорости вдоль 

вертикальной оси, которое является паразитным движением. Отсюда можно сделать вывод, 

что регулятор не обеспечивает "чистоту" движения, т.к. помимо рыскания присутствует 

вертикальное перемещение. 

Для предотвращения паразитных движений было предложено разбить двигатели на две 

группы:  тяговые и компенсирующие. Для рассмотренного выше движения примем первый, 

третий и пятый двигатель как тяговые, а второй, четвертый и шестой как компенсирующие и 

подадим на них сигналы, пропорциональные скорости перемещения вдоль оси Z с обратным 

знаком. Обновленный регулятор представлен на рисунке 13. Результаты применения 

компенсирующих двигателей показаны на рисунках 14-16. 
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Рисунок 13 -  Структура обновленного регулятора 

 

 
Рисунок 14 - График изменения перемещения по оси Z 

 

 
Рисунок 15 - График изменения скорости вращения вокруг оси Z 

 

 
Рисунок 16 - График изменения скорости перемещения вдоль оси Z 

 
Из графиков видно что подход с компенсирующими двигателями обеспечивает 

"чистоту" движения платформы по заданному каналу. Регулировкой коэффициента усиления 

можно добиться уменьшения величины скорости перемещения вдоль вертикальной оси. По 

такому же принципу строится управления платформой по другим каналам. 



 

22 Объединение отдельных регуляторов. Для того чтобы платформа двигалась 

одновременно по нескольким каналам с использованием изолированных движений 

необходимо определиться с управляющими сигналами для каждого привода. Так как все они 

связаны через платформу, то участвуют во всех шести движениях и необходимо 

определиться с результирующим сигналом управления. Было предложено использовать 

результирующий сигнал как сумму неповторяющихся сигналов управления для каждого 

привода. 

Полученный в результате алгоритм получился конфликтующим по каналам управления 

и компенсации, т.к. управляющие сигналы для одного канала полностью подавлялись 

компенсирующими сигналами с других каналов. Было принято решение использовать 

обратную связь, которая будет отключаться в определенные моменты времени. Назовем 

такую обратную связь дискретной. 

Концепция дискретной обратной связи подразумевает наличие таковой лишь в 

определенные моменты времени. Так, во время работы канала рыскания отключается 

компенсация по вращению вокруг оси Z. После того как было введено отключение обратной 

связи алгоритм стал обеспечивать одновременное движение по другим каналам. 

Обновленная программная модель представлена на рисунке 17. 

 

 
Рисунок 17 - Обновленная программная модель 

 

Блок Position Regulator является регулятором движений, совмещающим все шесть 

движений на каждый привод и отключающий обратную связь для исключения конфликтов. 

Вход для каждого канала подаются угловые или линейный скорости в град/с или мм/с. На 

рисунке 18 представлена структура регулятора. 
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Рисунок 18 - Структура блока Position Regulator 

 

Блоки Feedback Filter обеспечивают отключение сигналов компенсации при наличии 

полезного сигнала относительно этой же оси. Блоки типовые и их структура представлена на 

рисунке 19.   

Блоки Motion1 - Motion6 являются сумматорами уникальных сигналов на каждый 

привод. Их структура представлена на рисунках 20(а) - 20(е).  
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Рисунок 19 - Структура блока Feedback Filter 

 

 
а) Структура блока Motion1 

 

 
б) Структура блока Motion2 
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в) Структура блока Motion3 

 

 
г) Структура блока Motion4 

 

 
д) Структура блока Motion5 
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е) Структура блока Motion6 

 

Рисунок 20 - Структура блоков Motion 

 

Результат работы блока Position Regulator при ступенчатом входном сигнале -10 град/с, 

длительностью одна секунда, поданном на каналы вращательного движения, показан на 

рисунке 21. 
 

 
Рисунок 21 - Углы отклонения платформы при ступенчатом входном сигнале 

 

Как видно из графиков, наклон платформы по каждому из каналов по окончанию 

действия сигнала установился на значении 10 градусов. Отсюда можно сделать вывод, что 

регулятор обеспечивает достаточную точность позиционирования. 

 

Заключение. Использование изолированных движений при разработке алгоритма 

управления системой подвижности позволяет с достаточной точностью позиционировать 

платформу без необходимости решать системы уравнений.  
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