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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ ПОДВИЖНОСТИ  
ТРЕНАЖЕРОВ АВТОТРАНСПОРТА И СПЕЦТЕХНИКИ 

 
Актуальным направлением разработки систем подвижности тренажеров автотранспорта и спецтехники является совершенствование 

алгоритмов управления системой подвижности, что позволяет значительно улучшить качество воспроизведения акселерационных воздействий 
на рабочем месте оператора. В большинстве случаев применяется простой и надежный кинематический подход к управлению платформой, 
подразумевающий решение обратной задачи кинематики в режиме реального времени. Регулятор в данном случае декомпозируется на локаль-
ные системы управления приводами звеньев, отрабатывающие в следящем режиме рассчитанные положения входных звеньев механизма. Ло-
кальные системы автоматического регулирования для электромеханических приводов строятся по принципу подчиненного управления парамет-
рами исполнительного двигателя. Однако данный принцип не обеспечивает требуемого качества управления при наличии таких внешних фак-
торов, как превышение номинальной нагрузки на валах двигателей, высоко расположенный центр масс объекта на подвижном основании, 
нелинейности регуляторов системы управления приводом. В таком случае улучшение показателей качества системы возможно за счет приме-
нения более сложных алгоритмов, учитывающих динамику объекта.  В статье проведен сравнительный анализ моделей систем управления 
трехстепенной динамической платформы подвижности тренажера автотранспорта и спецтехники с целью последующего синтеза регулято-
ра. Выведены уравнения обратной и прямой задач кинематики, уравнения прямой задачи динамики, описаны допущения, принятые при составле-
нии уравнений. В соответствии с полученными уравнениями построены упрощенная и полная динамическая модели системы управления плат-
формой. По имеющимся данным, поступающим от математической модели техники, подобраны тестовые входные воздействия для исследо-
вания переходных и установившихся процессов. На основе результатов моделирования сделаны выводы о применимости упрощенной и полной 
моделей при анализе и синтезе систем управления динамическими платформами. 
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Система подвижности (СП) тренажера представляет 

собой динамическую платформу, предназначенную для 
имитации тактильных воздействий на обучаемого 
и выработки необходимых при управлении техникой 
моторных навыков. Типовыми акселерационными воз-
действиями, воспроизводимыми в тренажерах авто-
транспорта и спецтехники (АТ и СТ), являются: 

– имитация неровностей рельефа (изменение по-
ложения техники в пространстве); 

– имитация удара, столкновения с препятствием; 
– имитация виброактивности машины, высоко-

частотные колебания; 
– имитация центростремительных ускорений – 

повороты, вращение (например, для тренажеров экс-
каватора); 

– специальные эффекты, характерные для конкрет-
ного типа АТ и СТ, такие как тряска при копании, вы-
сыпании грунта из ковша карьерного экскаватора. 

Для удовлетворения целей обучения к СП предъ-
являются следующие требования, типичные для сле-
дящих систем: 

– минимальное фазовое запаздывание в полосе час-
тот до 2–3 Гц (СП ведущих российских производителей 
имеет фазовый сдвиг 10–30о на частоте 1 Гц [1]); 

– минимальная транспортная задержка в канале 
орган управления – исполнительное устройство СП 
(не более 100–200 мс в зависимости от возможностей 
системы визуализации тренажера [2]); 

– отсутствие перерегулирования в системе в режиме 
слежения и при отработке различных типовых сигналов. 

Очевидно, что на указанные выше характеристи-
ки СП оказывает влияние множество факторов, 
в которые входят статические и динамические харак-
теристики приводов СП; механические параметры 
объекта, закрепленного на подвижном основании 
(положение центра масс, момент инерции и др.); па-

раметры системы управления и особенности кон-
кретной СП (люфты в сочленениях, задержки пере-
дачи управляющих воздействий, пр.). 

Для выбора структуры и корректной настройки 
параметров системы управления СП целесообразно 
применение современных методов компьютерного 
моделирования. 

Целью данной работы является сравнение и ана-
лиз двух подходов к моделированию систем под-
вижности с тремя степенями свободы на кривошип-
но-шатунных опорах:  

1. С применением упрощенной модели СП. 
2. С применением полной динамической модели. 
В работе рассматривается трехстепенная элек-

тромеханическая платформа как наиболее распро-
страненная в своем классе система подвижности, 
обеспечивающая приемлемое качество имитации 
акселерационных воздействий и оптимальная по 
энергопотреблению и затратам на обслуживание. 

Упрощенная модель системы подвижности. Для 
моделирования СП первостепенной задачей является 
решение обратной задачи кинематики (ОЗК). Кинема-
тическая схема трехстепенной СП приведена на рис. 1. 

Решение ОЗК состоит в нахождении углов пово-
рота кривошипов q1, q2, q3 по заданным положениям 
платформы , β, zp и сводится к решению квадратно-
го уравнения, которое имеет корни: 
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грузок на мотор-редукторы (МР) переходные процессы 
затягиваются, возникает значительное перерегулирова-
ние, которое может приводить к потере устойчивости. 
Причиной возникновения перегрузок в реальной СП 
является некорректный выбор МР по мощности и мо-
менту, высоко расположенный центр масс кабины, а 
также малый коэффициент жесткости пружины. 

Помимо этого, в реализованном алгоритме кор-
рекции траектории не учитывается динамическая 
ограничительная характеристика. Таким образом, 
ничто не ограничивает платформу от движений 
в зоне qi > 90°. В данных положениях подъемная си-
ла пружины уменьшается, что приводит к возраста-
нию нагрузки на двигатели. 

 

 

Рис. 6. Результаты моделирования прохождения СП по тестовой траектории
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Заключение 
В ходе работы были построены две отличающие-

ся по структуре модели СП. По результатам модели-
рования построены графики переходных процессов 
при прохождении типовой тестовой траектории. 
Данные моделирования свидетельствуют о том, что: 

1) упрощенная модель подходит для анализа не-
нагруженных СП, мотор-редукторы которых рабо-
тают в пределах номинальных нагрузок. Для управ-
ления такими СП целесообразно использовать ПИД-
регулятор с введенными кинематическими ограни-
чениями на задающие траектории;  

2) в случае, если объект, закрепленный на под-
вижной платформе, обладает значительными массо-
инерционными характеристиками, необходимо вво-
дить в систему управления дополнительный модуль 
коррекции траектории, учитывающий динамические 
ограничения объекта управления. 
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Comparative Study of Dynamic Models of Vehicle Simulator Motion Platform 
 
Improvement of motion platform control algorithms is an actual problem of modern vehicle simulators development, which solution may sig-

nificantly increase the reproducing quality of motion effects at the operator workplace. For general purposes, the simple and robust kinematic 
approach to control the platform is implemented; it implies the solution of the inverse kinematic task in real-time modes. The controller in this ar-
chitecture is decomposed to separate local systems of controlling the drives of elements that produce the calculated positions of input elements of 
the mechanism in the tracking mode. Local systems of computer-aided regulation for electric mechanical drives are designed according to the prin-
ciple of subordinate control of parameters of the actuating motor. However, such architecture is ineffective in case of significant motor loads, high 
center of gravity position and nonlinear behavior of local drive controllers. For these cases, system performance can be improved with more com-
plicated algorithms, which consider platform dynamics. In this paper, the dynamic models of 3DOF motion platform of vehicle simulator are stud-
ied for the purposes of controller synthesis. The obtained equations of inverse and direct kinematics and direct dynamics equations are discussed. 
According to the obtained equations, the simplified and complete dynamic models of the system for platform control are developed. Using the in-
formation available due to the mathematical model of the device, testing input effects are selected for investigating the transient and stationary 
processes. Based on computer simulation, common recommendations about using simplified or full dynamic model in synthesis and analysis of 
control system are given. 
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