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Наведено постановку та розв’язання задачі оптимального використання конструктивних ресурсів ди-

намічних стендів при імітації акселераційних впливів за кутовими степенями вільності, що дало змогу 

значно підвищити якість фізичного моделювання на пілотажних стендах. 

Ключові слова: динамічний стенд, імітація акселераційних впливів, пілотажний стенд. 

Formulation and solution of the problem of optimal use of design resources of motion system while force cueing 

along the angular degrees of freedom which significantly improve the quality of physical modeling on flight sim-

ulators is presented. 

Keywords: motion system, force cueing, flight simulator. 

Постановка проблеми 

Важливою складовою фізичного моделюван-

ня динамічних властивостей цивільних повітря-

них суден (ПС) на пілотажних стендах є імітація 

акселераційних впливів (АВ) за кутовими степе-

нями вільності. Особливо велике значення вона 

має для моделювання критичних режимів польо-

ту (таких як режим звалювання й рухи у штопо-

рі). Актуальність імітації критичних режимів 

польоту підтверджується катастрофами ПС, що 

сталися останніми роками і були зумовлені не-

спроможністю екіпажу вивести ПС зі «штопора» 

через відсутність необхідних навичок пілотуван-

ня. Одним із чинників недостатньо адекватного 

моделювання критичних режимів польоту є від-

сутність якісної імітації АВ за кутовими степе-

нями вільності.  

Аналіз досліджень і публікацій 

Запатентований спосіб формування кутових 

переміщень платформи динамічного стенда 

(ПДС) за кутовими степенями вільності [1] і 

сформульована задача імітації АВ на пілотажних 

стендах [2] суттєво збільшили робочі діапазони 

переміщень ПДС за кутовими степенями віль-

ності. Однак лишився невикористаний конструк-

тивний ресурс. 

Цілі. Для вирішення проблеми оптимального 

використання конструктивних ресурсів дина-

мічних стендів введемо (рис. 1) зв’язану з ПДС 

праву систему координат OXYZ, початок якої 

точка O знаходиться у площині верхніх шарнірів 

K1K2K3, а осі OX, OY й OZ паралельні відповід-

ним осям літального апарата, і нормальну неру-

хому земну систему координат OgXgYgZg, початок 

якої точка Og збігається з проекцією точки O на 

площину нижніх шарнірів  динамічного  стенда 

J1J2J3J4J5J6 за умови рівності довжин гідропри-

водів l1 = l2 = l3 = l4 = l5 = l6, де lk — довжина k-го 

гідроциліндра, а осі якої OgXg, OgYg й OgZg пара-

лельні відповідним осям OX, OY й OZ. Кутова 

орієнтація зв’язаної системи координат OgXgYgZg 

визначається кутами крену , рискання  й 

тангажа . 
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Рис. 1. Кінематична схема шестистепеневого 

динамічного стенда 

 В. В. Кабанячий, 2012  
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Координати центрів обертання верхніх шар-

нірів гідроприводів у зв’язаній системі коорди-

нат OXYZ описуються системою рівнянь: 
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де xвk, yвk, zвk — відповідно координати центрів 

обертання k-х верхніх шарнірів гідроприводів у 

земній системі координат OgXgYgZg уздовж поз-

довжньої осі OgXg, вертикальної осі OgYg і попе-

речної осі OgZg; xв0k, zв0k — відповідно координа-

ти центрів обертання k-х верхніх шарнірів гідро-

приводів у зв’язаній системі координат OXYZ 

уздовж поздовжньої осі OX і поперечної осі OZ; 

Yвп — координата верхніх шарнірів гідроприво-

дів уздовж вертикальної осі OY у вихідному по-

ложенні ПДС  

Y l x x z zk k k kвп вп в н в н

2 2 2
( ) ( ) , 

де lвп — довжина гідроциліндру, що відповідає 

вихідному положенню ПДС і дорівнює половині 

робочого ходу гідроциліндрів lвп = (lmax — lmin) /2, 

де lmax, lmin — відповідно довжини гідроциліндрів 

при гранично висунутому і гранично прибрано-

му штокові; xнк, zнк — відповідно координати 

центрів обертання k-х нижніх шарнірів у земній 

системі координат OgXgYgZg уздовж поздовжньої 

осі OgXg і поперечної осі OgZg. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Традиційно переміщення ПДС за креном 

здійснюється (рис. 1) переміщенням попарно 

третього і четвертого й п’ятого і шостого (у про-

тилежному напрямку) гідроциліндрів при неру-

хомих першому і другому гідроциліндрах. При 

цьому вісь крену O  нерухома і збігається з точ-

кою O початку зв’язаної системи координат 

OXYZ, а максимальний кут крену ПДС залежить 

від досягнення будь-яким гідроциліндром обме-

ження за переміщенням (максимально висунуто-

го або максимально прибраного положень). На-

ближаючи вісь крену до гідроциліндра, який 

може першим стати критичним, є можливість 

збіль-шити робочі діапазони переміщень ПДС за 

кутовими степенями вільності. Крім цього, існує  

можливість залежно від конкретних потреб імі-

тації АВ збільшити тією чи іншою мірою робо-

чий діапазон переміщень ПДС за бажаним куто-

вим степенем вільності.  

Так, однією з найважливіших задач є розши-

рення робочих діапазонів переміщень ПДС за 

креном й тангажем для імітації швидко змінюва-

них АВ за креном, імітації тангажа ПС, повільно 

змінюваних АВ відповідно за поперечним і поз-

довжнім степенями вільності та забезпечення 

мінімально потрібного діапазону переміщення 

ПДС за рисканням для імітації швидко змінюваних 

АВ за цим степенем вільності. 

Для досягнення цієї мети координати осей 

тангажа і рискання вздовж поздовжньої осі за-

даються у вигляді кусково-лінійних залежностей 

від кута тангажа, а координата осі крену вздовж 

поперечної осі задається у вигляді кусково-

лінійної залежності від кута крену 
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де x , x  — відповідно координати осей танга-

жа й рискання вздовж поздовжньої осі OX ; 
*

, 
*  — відповідно робочі діапазони тангажа і кре-

ну ПДС; x , x , x , x  — відповідно коорди-

нати осей тангажа й рискання, які відповідають 

від’ємному 
*
 й додатному 

*
 значенням ро-

бочого діапазону тангажа ПДС; z  — координа-

та осі крену вздовж поперечної осі OZ ; z , z  — 

відповідно координати осі крену ПДС, що відпо-

відають від’ємному *  і додатному *  значенням 

робочого діапазону крену ПДС; iz  — координата 

осі крену вздовж поперечної осі OZ  в і-й точці 

розбиття робочого діапазону крену ПДС 
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[ * ; * ] на підінтервали [ i ; ( 1)i ], 1, 1i n ; 

i  — індекс точки розбиття робочого діапазону 

крену ПДС [ * ; * ] на підінтервали [ i ; 

( 1)i ], 1, 1i n ; n  — кількість точок розбит-

тя робочого діапазону крену ПДС [ * ; * ] на 

підінтервали [ i ; ( 1)i ], 1, 1i n ; i  — і-а 

точка розбиття робочого діапазону крену ПДС 

[ * ; * ] на підінтервали [ i ; ( 1)i ], 1, 1i n . 

Геометричний сенс задачі визначення опти-

мальних робочих діапазонів переміщень ПДС за 

кутовими степенями вільності зводиться до впи-

сування в область можливих положень ПДС 
~

U  

паралелепіпеда P , довжина одного ребра яко-

го дорівнює мінімально потрібному діапазону 

переміщення ПДС за рисканням, а довжини двох 

інших ребер не менші мінімально потрібних діа-

пазонів переміщень ПДС за креном й тангажем 

*
min

min min

*
min

,

, , ,P , 

де P  — паралелепіпед; min , 
min

, 
min

 — 

відповідно мінімально потрібні діапазони пере-

міщень ПДС за креном, рисканням і тангажем. 

Осі тангажа й рискання ПС знаходяться в 

центрі мас, розташованому на значній відстані 

від кабіни екіпажу.  

Традиційно осі тангажа й рискання знахо-

дяться у 1/2 або 1/3 висоти трикутника ПДС. То-

му при зміщенні осей тангажа та рискання у на-

прямку центра мас ПС 

ö.ìx x ; ö.ìx x , 

де ö.ìx  — координата центра мас ПС, за рахунок 

виникаючого кутового руху ПДС з’являється 

додаткове лінійне прискорення і АВ на пілотаж-

ному стенді наближаються до АВ, що виникають у 

реальному польоті. 

Пошуковими є кусково-лінійні залежності ко-

ординат осей тангажа й рискання вздовж поздо-

вжньої осі OX  від кута тангажа, кусково-лінійна 

залежність координати осі крену вздовж попе-

речної осі OZ  від кута крену, робочі діапазони 

переміщень ПДС за креном й тангажем.  

Сума оптимальних робочих діапазонів пере-

міщень ПДС за цими степенями вільності по-

винна бути максимальною 

* *
max;  

;P U   ö.ìx x ;  ö.ìx x , 

де 
~

U  — область можливих положень ПДС. 

Розв’язання задачі здійснювалося модифіко-

ваним методом деформівного багатогранника. 

Знайдені залежності координат осі крену від ку-

та крену та осей рискання і тангажа від кута тан-

гажа показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежності координат кутових осей  

при оптимальному підході 
 

Основою оцінки використання наявних ресу-

рсів ПДС за кутовими степенями вільності може 

слугувати залежність допустимих переміщень 

ПДС за креном від кута тангажа 

* *
ù

* *

ù

; ;
( ) max;

, , ,

lL

L

 

де ( )  — допустиме переміщення ПДС за кре-

ном; *  — робочий діапазони рискання ПДС; 

l  — область визначення довжин гідроцилінд-

рів; ùL  — вектор довжин гідроциліндрів 

ù , 1,6kL l k .  

На рис. 3 показано залежності допустимих 

переміщень ПДС за креном від кута тангажа при 

традиційному (крива 2) та оптимальному підході 

(крива 1).  

Проведені розрахунки показують суттєві пе-

реваги оптимального підходу для забезпечення 

максимальних робочих діапазонів переміщень 

ПДС за кутовими степенями вільності. Так, тра-

диційний підхід забезпечує робочі діапазони пе-

реміщень ПДС за рисканням * = 4 град, за тан-

гажем 
*

= 12 град. і за креном * = 10,4 град, а 



ISSN 2075-0781. Наукоємні технології, 2012. № 4 (16) 

 

23 

оптимальний — за рисканням * = 4 град, за 

тангажем 
*

= 12 град і за креном * = 19,2 град.  
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Рис. 3. Допустимі переміщення ПДС 

 

Тобто робочий діапазон переміщення ПДС за 

креном збільшився майже у два рази. 

Висновки 

Сформульована постановка задачі оптималь-
ного використання конструктивних ресурсів ди-
намічних стендів при імітації АВ за кутовими 
степенями вільності й запропоноване її 
розв’язання значно розширює робочі діапазони 
переміщень ПДС за кутовими степенями віль-
ності та завдяки цьому суттєво підвищує якість 
фізичного моделювання на пілотажних стендах. 
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