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Рассмотрены базовые алгоритмы управления 3DOF динамической плат-
формы тренажеров автотранспорта и спецтехники. Согласно кинематической 
схеме 3DOF платформы с кривошипно-шатунным механизмом привода зве-
ньев выведены уравнения прямой и обратной задач кинематики, построена 
ограничительная характеристика рабочей зоны платформы. Проведены иссле-
дования алгоритмов управления в пространстве обобщенных координат и ко-
ординат платформы.
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In this paper, basic control strategies of the 3DOF dynamic motion platform for 
vehicle simulators are considered. The significance of the motion platform in automotive 
and special vehicle simulators is emphasized in the beginning of the article. According 
to the kinematics of the 3DOF motion platform with crank gears, forward and inverse 
kinematics equations are obtained. The workspace of the platform is calculated from 
the forward kinematics equations and presented as a 3D-figure in platform space. The 
algorithm of trajectory-planning with respect to the obtained workspace is introduced. 
Experimental research of the controller in the task space and joint space is conducted. 
In conclusion, further research problems in this area are discussed.
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Одним из важных компонентов динами-
ческого тренажера автотранспорта и спецтех-
ники (АТ и СТ) является система подвижно-

сти (СП), предназначенная для выработки у 
обучаемого необходимых моторных навыков 
в процессе управления техникой. Применяе-
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мые в большинстве тренажеров системы под-
вижности представляют собой манипулятор 
параллельного типа, состоящий из подвиж-
ной платформы, связанной с неподвижным 
основанием одним или несколькими по-
ступательными звеньями. В зависимости от 
требований к имитируемым эффектам, ис-
пользуются платформы с числом степеней 
свободы от одного до шести [6, 7]. 

В подавляющем большинстве тренаже-
ров АТ и СТ (~70–80 % продукции веду-
щих производителей тренажерных систем) 
применяются системы подвижности 2DOF 
и 3DOF с кривошипно-шатунным механиз-DOF с кривошипно-шатунным механиз- с кривошипно-шатунным механиз-
мом (КШМ) привода звеньев, обеспечива-
ющие отработку необходимых при имита-
ции данной техники координат подвижной 
платформы (крен, тангаж, высота) [5]. 

Рис. 1. 3D-модель СП 3DOF (а) и ее кинематическая схема (б)

a)

б)
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При разработке ПО управления уни-
версальной системой подвижности (УСП) 
необходимо учитывать такие факторы, как 
геометрические параметры платформы, ра-
бочая зона имитационной площадки, мас-
согабаритные характеристики платформы в 
различных положениях, алгоритмы управ-
ления положением привода, протоколы 
обмена с датчиками и исполнительными 
устройствами [1–4]. 

Постановка задачи 

На рис. 1 а изображена кинематическая 
схема 3DOF платформы со следующими 
геометрическими параметрами:

длина кривошипа R = A1B1 = A2B2 = A3B3;

длина шатуна L = B1C1 = B2C2 = B3C3;
расстояния от точки О до точек кре-

пления кривошипов к стойке a = xA2 = xA1 ,  
b = yA2 = yA1 , c = xA3;

расстояния от точки О1 до точек кре-
пления карданов к подвижной платформе  
a' = xC1 = xC2, b' = yC2 = yC2, c' = xC3.

Для решения задачи управления положе-
нием платформы предложены две базовых 
структуры системы управления подвижно-
сти 3DOF, представленные на рис. 2.

Условно обозначим вариант системы 
управления, изображенный на рис. 2 а, как 
«система 1», а вариант, изображенный на 
рис. 2 б – как «система 2».

В состав системы 1 входят:

Рис. 2. Структурная схема системы управления в пространстве обобщенных  
координат q1

*, q2
*, q3

* (а) и в пространстве координат платформы θx
*, θy

*, zp
* (б)

a)

б)
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блок ограничительной характеристи-
ки (ОХ), осуществляющий проверку кор-
ректности значений задаваемых координат 
платформы (крен – θx, тангаж – θy, подъ-
ем – zp) с целью обеспечения возможности 
их достижения с помощью данной системы 
подвижности; 

блок решения обратной задачи кинема-
тики (ОЗК), осуществляющий преобразо-
вание прошедших предварительную обра-
ботку координат  платформы θx

*, θy
*, zp

* в 
углы поворота КШМ q1

*, q2
*, q3

*;
локальные системы управления (ЛСУ) 

углами поворота КШМ, включающие: 
ПИД-регуляторы, блоки ограничения 
управляющих воздействий (БОУВ), пре-
образователи частоты (ПЧ), датчики угла 
(ДУ) поворота мотор-редукторов, мотор-
редукторы (МР) приводных звеньев;

объект управления (ОУ).
В состав системы 2 дополнительно вхо-

дят:
блок прямой задачи кинематики (ПЗК), 

осуществляющий преобразование измеряе-
мых обобщенных координат q1, q2, q3 в те-
кущие координаты платформы   θ θ, , .x y pz ; 

регулятор положения платформы 
(РПП), производящий расчет скоростей 

1 1 2 2 3 3, , ,u q u q u q= = =    (частот вращения f1, 
f2, f3) МР, исходя из ошибок позициониро-
вания Δθx, Δθy, Δzp. 

БОУВ как для системы 1, так и для си-
стемы 2 дополнительно осуществляют мас-
штабирование выходов регуляторов u1, u2, u3 
в частоты f1, f2, f3 для корректности задания 
частоты вращения, передаваемой на ПЧ.

Перейдем к описанию базовых алго-
ритмов представленной на рис. 2 системы 
управления.

Ограничительная зона  
динамической платформы 

Ограничительная характеристика стро-
ится исходя из заданных ограничений на 
углы поворота КШМ. Для 3DOF платформы 
с КШМ рабочий диапазон изменения углов 
поворота КШМ составляет qi = [0; 180°],  
i = 1, … n, где n – число степеней свободы. 
Таким образом, область допустимых значе-
ний углов КШМ ∈ ° ={ : [0;180 ],  1, }iq q i n  
представляет собой куб со стороной 180°, 

построенный из начала координат.
В общем случае, каждая из координат 

θx, θy, zp имеет естественные ограничения, 
определяемые геометрическими размерами 
a, b, c, R, L. Так, предельные значения вер-
тикального перемещения zp относительно 
точки O составляют:  

zpmin = L – R; zpmax = L + R. 

Исходя из предположения, что для 
крайних положений платформы смещения 
точек С1, С2, С3 по оси x малы, предельные 
угловые перемещения θxmin, θxmax, θymin, θymax, 
а также предельные совместные угловые 
перемещения θxymin и θxymax можно получить 
исходя из геометрических соображений:

min maxarcsin ; arcsin ;x x

R R
b b

   θ = − θ =   
   

min max

2 2
arcsin ; arcsin ;y y

R R
a c a c

   θ = − θ =   + +   

min max

2 2
arcsin ; arcsin ;y y

R R
a c a c

   θ = − θ =   + +   

min 2 2 2 2 2

( )
arccos ;

( ) ( )
xy

R a c

a c R b R b

 + θ = −
 + + + 

max 2 2 2 2 2

( )
arccos .

( ) ( )
xy

R a c

a c R b R b

 + θ =
 + + + 

Однако полученные значения определя-
ют лишь часть точек ограничительной ха-
рактеристики. Оставшиеся граничные точ-
ки рассчитаем с помощью прямой задачи 
кинематики (ПЗК):
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ПЗК формулируется следующим обра-
зом: для заданных обобщенных координат 
q определить вектор X перемещений плат-
формы, решив систему F(X) = 0. Формула 
(3) получена на основании аналитического 
решения ОЗК (формулы (5)–(7)).

Для решения системы уравнений (3) 
применим рекуррентную формулу метода 
Ньютона, преобразованную к виду системы 
линейных алгебраических уравнений:

1

1

( ) ( )

, 0,1,2, , ,

k k k

k k k

k k

J X X F X

X X X k N

X X

+

+

⋅ ∆ = −

= + ∆ =

− < ε



где N – ограничение на число итераций;  
ε – допустимая погрешность вычислений.

Результат построения ограничительной 
характеристики представлен на рис. 3 а в виде 
линий уровня функции zp = f(θx, θy). Симво-
лом qm обозначено предельное значение со-
ответствующей обобщенной координаты.

В следящем режиме работы заданные ко-
ординаты платформы необходимо ограничи-
вать перед передачей на блок решения ОЗК, 
т. е. значения заданных координат X, находя-
щиеся за границами возможностей платфор-
мы, должны быть «притянуты» к границам 
ограничительной характеристики. Для опре-
деления точки, ближайшей к границе огра-
ничительной зоны, используется алгоритм, 
проиллюстрированный на рис. 3 б.

Алгоритм функционирует следующим 

образом. Строится ограничительная харак-
теристика при zp = const. Если заданная 
точка X2 находится за пределами области 
допустимых перемещений, производится 
поиск допустимого решения на отрезке OX2 
путем его деления в пропорции золотого 
сечения. На каждом шаге данного алгорит-
ма решается ОЗК для очередной точки вну-
три малого отрезка X2´X2´´

 после чего прове-
ряется условие останова. При достижении 
заданной точности искомая точка X2

* пере-
дается на блок ОЗК.

Формулировка ОЗК

В ходе решения ОЗК необходимо опре-
делить вектор q обобщенных координат по 
заданному вектору положения платформы 
X = (θx

*, θy
*, zp

*)Т. Для вывода уравнений 
ОЗК выразим координаты точек С1, C2, C3 
через углы крена и тангажа:
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Рис. 3. Ограничительная зона работы 3DOF подвижности

a)

б)

(5)

(4)
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Далее определяем координаты точек B1, 
B2, B3:

2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

B C B C B C

B C B C B C

B C B C B C

x x y y z z L

x x y y z z L

x x y y z z L

− + − + − =

− + − + − =

− + − + − =

2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

B C B C B C

B C B C B C

B C B C B C

x x y y z z L

x x y y z z L

x x y y z z L

− + − + − =

− + − + − =

− + − + − =

Так как кривошипы вращаются в пло-
скости yOz, справедливы соотношения:
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После подстановки (7) в (6) и дополни-
тельных преобразований окончательно по-
лучаем:
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2*

2 2 2 2 2 2
2 2 2

4 ( ) 4 ( ( ) ) (( ) ( ) )
2arctg ;

( ) ( ) (1 4 )
C C C C C C

C C C

R y b R z y b x a y b z R L
q

x a y b R z R L

− ± + − − + + − + + +
= −

+ + − + − + +

3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3*

2 2 2 2 2 2
3 3 1

4 4 ( ) (( ) )
2arctg ,

( ) (1 4 )
C C C C C C

C C C

R y R z y x c y z R L
q

x c y R z R L

± + − − + + + +
= −

− + + − + +

(6)

(7)

(8)

где значения координат xC1, yC1, zC1, xC2, yC2, 
zC2, xC3, yC3, zC3 определяются по формуле (5) 
как функции f(θx

*, θy
*, zp

*).
Выбором знака «+» или «–»  в (8) мож-

но задать вращение кривошипа в левой  
(qi < 0) или в правой (qi > 0) полуплоско-
сти yOz. С точки зрения позиционирования 
подвижной платформы оба решения урав-
нения являются эквивалентными.

Регулятор положения платформы (РПП)

Для реализации контуров положе-
ния ЛСУ системы 1, замкнутых обрат-
ными связями, целесообразно приме-
нить ПИД-регулятор с ограничением по 
управляющим воздействиям (скоростям) 

1 1 2 2 3 3, ,u q u q u q= = =    вследствие простоты 
его реализации и приемлемого качества 
переходных процессов. Путем настройки 
коэффициентов регулятора достигают-
ся требуемые характеристики переходных 

процессов в контурах ЛСУ при реакции на 
типовые сигналы задания как для каждого 
контура в отдельности, так и при совмест-
ной работе в пределах ограничительной 
характеристики (рис. 3 б).

Рассмотрим контур верхнего уровня си-
стемы 2, замкнутый обратными связями по 
координатам платформы. Исходя из пред-
положения, что объект представим в виде 
линейной модели шестого порядка, приме-
ним метод синтеза регулятора состояния, 
используемый в теории линейных систем 
автоматического управления. Для этого 
определим T[ ]x y p x y px z z= θ θ θ θ 

  –  
вектор переменных состояния; 

T
1 2 3[ ]=   u q q q

 
– вектор входов объекта. 

Вектор задающих воздействий обозначим 
как * * * * * * * T[ ]x y p x y py z z= θ θ θ θ 

 , тогда 
вектор ошибки управления ∆ = * – ,y y y  где 
   

 

y = θ θ θ θ 



T[ ]x y x yp pz z . Окончатель-
но закон управления регулятора состояния 
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будет иметь вид:

где 0 0 0 0 0 0, , , , ,
x y p px yz zK K K K K Kθ θ θ θ 



 – начальные 
значения коэффициентов матрицы обрат-
ных связей; ∆ q  – предельное значение 
обобщенной скорости (рад/с).

Для получения матриц А и B могут при-
меняться различные методы (идентифи-
кация объекта управления, линеаризация 
уравнений, описывающих объект управ-
ления), однако в данной работе этот этап 
пропущен, т. к. уточнение коэффициентов 
матрицы K можно осуществить на основа-
нии данных эксперимента путем подачи 
простых тестовых воздействий, не прибегая 
к использованию полной модели ОУ.

Несмотря на то, что коэффициенты 
матрицы управления С приняты равными 
единице, прямое измерение вектора со-
стояний затруднено, поэтому для получе-
ния текущих координат применяется пря-
мая задача кинематики (3)–(4) и численное 
дифференцирование по времени векторов 
y* и y.

Для оценки качества переходных и уста-
новившихся процессов в системе восполь-
зуемся критерием минимума среднего ква-
драта ошибки:

θ θ+ +
= →
∫
уст

2 2 2
1 2 3

0

уст

( )

min,

T

x y Zpс e c e c e dt

J
T

где c1, c2, c3 – нормирующие коэффициен-
ты; eθx, eθy, eZp – ошибки регулирования по 
θx, θy, Zp соответственно.

Данный критерий выбран исходя из 
основного назначения СП в составе трена-
жерного комплекса – движение по задан-

θ → θ → → →θ → θ →

θ → θ → → →θ → θ →

θ → θ → → →θ → θ →

= +


= ⋅ = =
 = ⋅ ∆
  
  
  =  
  
  

 

    

 

 

    

 

 

    

 



1 1 1 11 1

2 2 2 22 2

3 3 3 33 3

6 6 , 1; , 1..6

x y p px y

x y p px y

x y p px y

х ij

q q z q z qq q

q q z q z qq q

q q z q z qq q

x Ax B

y C x c i j

u K y

K K K K K K

K K K K K K K

K K K K K K

0 0 0 0 0 0

max max max maxmax max

; ; ; ; ; ,
x i y i p i p ix i y i

i i i i i i
q q z q z qq q

x y p px y

q q q q q q
K K K K K K

z zθ → θ → → →θ → θ →

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
= = = = = =
θ θ θ θ

 

    

 

     

 



(9)

ной траектории, формируемой математи-
ческой моделью техники. Математическая 
модель АТ и СТ отвечает за корректный 
расчет параметров акселерационных воз-
действий на рабочем месте оператора, на 
основании которых формируется траекто-
рия движения СП. К системе управления 
СП при этом предъявляются следующие 
требования:

запаздывание в режиме слежения долж-
но составлять не более 200 мс; 

отсутствие перерегулирования; 
устойчивость при отработке задающих 

воздействий в диапазоне частот до 1 Гц.
Имитационные эффекты движения тре-

нажеров АТ и СТ достаточно разнообраз-
ны, однако наиболее характерным случаем 
является движение техники по местности 
с характерными неровностями рельефа, 
которые имитируются на СП колебания-
ми малой частоты по углам крена и тан-
гажа вокруг исходной точки (θx, θy, zp) =  
= (0, 0, L). Дополнительно накладывается 
высокочастотная составляющая колебаний, 
амплитуда которой зависит от типа грунта, 
по которому движется транспортное сред-
ство.

Результаты испытаний

Рассмотренные выше варианты реше-
ния задачи управления положением плат-
формы были испытаны на стенде тренаже-
ра БТР-82А.

В таблице приведены результаты испы-
таний по отработке простых синусоидаль-
ных воздействий следующего вида:

(10)
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Значение критерия для синусоидальных воздействий различной частоты

Частота задающего 
воздействия f, Гц

J1 J2

0,1 0,0083 0,0096

0,2 0,0096 0,0109

0,3 0,0112 0,0126

0,4 0,0130 0,0143

0,5 0,0150 0,0159

0,6 0,0171 0,0174

0,7 0,0192 0,0188

0,8 0,0217 0,0205

0,9 0,0260 0,0251

Рис. 4. Графики отработки задающих воздействий 3DOF платформы для системы 1 и системы 2 
( ) уставка; ( ) система 1; ( ) система 2
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°θ = θ π

π °θ = θ π + = 
 

( ) sin(2 ),

( ) sin 2 , .
2

x x

y y p

t ft

t ft z L

 
Для амплитуды колебаний ° ° °θ = θ = 10 ,x y  

значение критерия J, удовлетворяющее пе-
речисленным выше требованиям к системе, 
находится в пределах J < 0,03.

Для сравнения систем 1 и 2 по крите-
рию J были подобраны эквивалентные на-
стройки регуляторов.

На рис. 4 представлены графики про-
цессов при отработке траектории движения 
техники.

Сравнивая кривые для системы 1 и 2 и 
данные таблицы можно прийти к выводу, 
что отработка задающих воздействий в сле-
дящем режиме в обоих случаях происходит 
схожим образом, однако на больших часто-
тах сигнала задания система 2 лучше ком-
пенсирует отклонения ошибки по скорости 
за счет влияния коэффициентов обратной 
связи. Система 2 также выгодно отличается 
большими возможностями настройки. Так, 
можно уменьшить коэффициенты по осям 
θx, и θy для более плавной отработки низко-
частотных сигналов или обнулить коэффи-

циент для zp для задействования большего 
объема рабочей зоны.

Разработаны алгоритмы управления 
3DOF динамической платформой подвиж-DOF динамической платформой подвиж- динамической платформой подвиж-
ности, позволяющие достичь требуемого 
качества переходных процессов при отра-
ботке имитационных эффектов движения, 
используемых в тренажерах авто- и спец-
техники с целью реализации тактильной 
обратной связи. Для решения задачи по-
зиционирования реализованы и испытаны 
на практике два подхода: управление в про-
странстве обобщенных координат приво-
дных звеньев и управление в пространстве 
координат платформы.

В качестве основного алгоритма управ-
ления выбран подход, базирующийся на 
решении обратной задачи кинематики. 
Для устранения выявленных недостатков 
данного метода были применены алгорит-
мы, учитывающие текущее положение и 
динамику платформы, которые позволили 
воспроизвести как эффекты движения ав-
тотранспорта и спецтехники по рельефу 
местности, так и обратные тактильные воз-
действия, максимально приближенные к 
реальным.
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