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УДК 621.9.04  

В. П. ЯГЛИНСКИЙ, Г. В. КОЗЕРАЦКИЙ, А. Б. ХИХЛОВСКИЙ, О. Т. ОЗЕРНЮК  

ПАРЕТООПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРЕНАЖЕРА-ГЕКСАПОДА ПО КРИТЕРИЯМ 
МАНЕВРЕННОСТИ  

Для тщательной подготовки экипажа мобильных транспортных объектов по принятию быстрых решений по удержанию курса и мгновенных 
реакций по изменению движения предложено усовершенствовать тренажерную технологию путем эффективного использования рабочей зо-
ны и снижения риска возникновения сингулярных конфигураций механизма тренажера. Предложены новые методы оценки свойства "ма-
невренность" механизма параллельной структуры и кинематики типа гексапод в виде критериев эффективности рабочей зоны и сингулярно-
сти конфигураций. В результате Паретооптимизации критериальных показателей определена область оптимальных значений отношения ра-
диусов ориентации шарниров платформы гексапда в интервале 0,75…0,95. Установлено, что конструктивные размеры авиатренажера модели 
Ан 124-100-D АНТК "Антонов" расположены в оптимальной области. Рекомендуемый диапазон значений углов тангажа (от 20º до 50º) позволя-
ет эффективно использовать рабочую зону тренажера при одновременном снижении риска возникновения сингулярных конфигураций. 

Ключевые слова: полноуправляемый авиасимулятор, платформа Стьюарда, ориентация, матрица Якоби, жесткость.  

В. П. ЯГЛИНСЬКИЙ, Г. В. КОЗЕРАЦЬКИЙ, А. Б. ХИХЛОВСЬКИЙ, О. Т. ОЗЕРНЮК  
ПАРЕТООПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ТРЕНАЖЕРА-ГЕКСАПОДА ЗА КРИТЕРІЯМИ 
МАНЕВРЕНОСТІ  

Для ретельної підготовки екіпажу мобільних транспортних об'єктів по прийняттю швидких рішень щодо утримання курсу і миттєвих реак-
цій зі зміни руху запропоновано вдосконалити тренажерну технологію шляхом ефективного використання робочої зони і зниження ризику 
виникнення сингулярних конфігурацій механізму тренажера. Запропоновано нові методи оцінки якості "маневреність" механізму паралель-
ної структури і кінематики типу гексапод у вигляді критеріїв ефективності робочої зони і сингулярності конфігурацій. В результаті Парето-
оптимізації критеріальних показників визначена область оптимальних значень відношення радіусів орієнтації шарнірів платформи гексапода 
в інтервалі 0,75...0,95. Встановлено, що конструктивні розміри авіатренажера моделі Ан 124-100-D АНТК "Антонов" розташовані в оптима-
льній області. Діапазон значень кутів тангажа (від 20º до 50º) дозволяє ефективно використовувати робочу зону тренажера при одночасному 
зниженні ризику виникнення сингулярних конфігурацій. 

Ключові слова: повнокерований авіасимулятор, платформа Стьюарда, орієнтація, матриця Якобі, жорсткість.  

V. P. YAGLINSKY, G.V. KOZERATSKY, A. B. КHIKHLOVSKY, O. T. OZERNIUK 
PARETO-OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF THE SIMULATOR-HEXAPODE  
ON THE CRITERIA OF MANEUVERABILITY 

To carefully prepare the crew of mobile transport facilities to make quick decisions on course retention and instant reactions to changing traffic, it is pro-
posed to improve the training technology by effectively using the work area and reducing the risk of the occurrence of singular configurations of the simu-
lator mechanism. is necessary. New methods for estimating the property of the "maneuverability" of the mechanism of parallel structure and kinematics of 
the hexapod type in the form of criteria for the efficiency of the working zone and the singularity of configurations are proposed. As a result of the analysis 
of known studies of singularity it is established that the singularity is a special kind of configuration in which the intrinsic rigidity of the hexapod mecha-
nism is lost or there are uncontrollable degrees of freedom, which leads to loss of controllability. The singularity of the direct kinematics arises under the 
condition that the Jacobi matrix has rank less than 6 (not full rank). Physically this kind of singularity arises if two or three bars are parallel to each other, or 
three rods are located in a common plane. In such cases, the platform receives an additional one or more degrees of freedom, even if all the drives are 
locked. In order to avoid the singularity in this case, it is recommended to increase the rigidity of the mechanism by tilting two or three bars (to establish 
them not parallel to each other). The singularity of the inverse kinematics of mechanism arises if the direction of one or more bars is perpendicular to the 
axial directions of the drive hinges (for hexaglides). In this situation, the platform loses one or more degrees of freedom and there is uncontrollability in the 
form of ambiguity of continued movements or the rigidity of the hexapod mechanism increases dramatically. The singularity of the direct dynamics arises 
under the condition that the two rods are located along one line and all the actuators except these two are blocked. In this case, the power locking mecha-
nism occurs and the mechanism can remain in equilibrium with any significant forces in the drives (the mechanism loses two degrees of freedom). Singu-
larity of the reverse dynamics arises under the condition that the drives are blocked, and the mechanism still has one degree of freedom. In this case, the 
mechanism acquires the so-called quasi-zero and negative rigidity for the resemblance of the elastic Mises systems. As a result of Paretooptimization criterial in-
dicators, the range of optimal values of the ratio of the radii of orientation of the hinges of the hexagon platform in the range 0.75...0.95 is determined. It is estab-
lished that the design dimensions of the airplane simulator on model AN 124-100-D ANTK "Antonov" are located in the optimal area. The recommended range 
of angular pitch values (from 20º to 50º) allows efficient use of the working area of the simulator while reducing the risk of singular configurations. 

Keywords: Full Flight Simulator, Steward platform, orientation, Jacobi matrix, rigidity. 

Введение. В 90-х годах XX-го столетия, благода-
ря бурному развитию компьютерной техники, возник-
ли благоприятные условия для углубленного исследо-
вания и широкого практического применения разно-
образного оборудования на основе платформы Гауфа-
Стюарда [1]. Поиск принципиально новых концепций 
механизмов, в которых исходное звено – подвижная 
платформа (ПП) связано с основой кинематическими 
цепями, обусловил разработку механизмов параллель-
ной структуры и кинематики (МПСК), которые содер-
жат несколько приводов движения и налагают опреде-
ленные связки на движение исходного звена. Такие ме-
ханизмы, в отличие от ПР с манипуляторами последо-

вательной структуры, имеют замкнутые кинематиче-
ские цепи и воспринимают нагрузку как простран-
ственные фермы, что предопределяет повышение пока-
зателей их жесткости и грузоподъемности, точности 
позиционирования и надежности, однако может иметь 
место негативное уменьшение рабочей зоны [2, 3]. 

Связанность между собой конфигураций замкну-
тых кинематических цепей, существенно усложняет 
решение задачи реализации заданных траекторий 
движения ПП. Так, самое простое прямолинейное пе-
ремещение ПП требует согласованной работы всех 
приводов, усложняет управление, ограничивает функ-
циональные возможности и может привести к заклини-
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ванию пространственного МПСК – к возникновению 
так называемых "сингулярных" конфигураций [1, 4, 5]. 

Для принятия быстрых решений по удержанию 
курса и мгновенных реакций по изменению движения 
мобильных транспортных объектов (МТО) необходи-
ма тщательная подготовка экипажа. Наибольшее рас-
пространение тренажерные технологии получили там, 
где ошибки при обучении на реальных объектах при-
водят к чрезвычайным последствиям, а их устранение 
– к большим финансовым затратам [6, 7].  

Постановка проблемы и цель исследования. В 
предложенном комбинированном аэрокосмическом 
тренажере типа "гексапод" возможно обеспечение 
полного спектра акселерационных восприятий экипа-
жу при трогании с места, разгоне, торможении и оста-
новке ММ, преодолении таких препятствий как спус-
ки, подъемы, косогоры, обходы препятствий (осу-
ществления поворотов) [6, 7]. Для выполнения по-
ставленных экипажу задач тренажер должен быть 
обеспечен необходимыми функциональными свой-
ствами маневренности и быстродействия. 

Цель исследования – предложить критерии оцен-
ки функционального свойства "маневренность" тре-
нажера-гексапода и по предложенным критериям вы-
полнить оптимизацию конструктивных параметров с 
учетом размеров рабочей зоны и исключения возмож-
ности появления сингулярных конфигураций.  

Анализ известных исследований функцио-
нальных свойств тренажера-гексапода. В результа-
те модернизации международных гражданских и во-
енных устройств обучения экипажей транспортных 
средств решено поместить кабину точной копии и ви-
зуальную систему на платформе движения и получить 
– "Полноуправляемый" тренажер (рис. 1) [1, 7].  

 
Рис. 1 – "Полноуправляемый" современный авиасимулятор 

компании MERSEDES-BENZ, 2015 г.  

"Полноуправляемый" тренажер дублирует соот-
ветствующие аспекты МТО и его среды, включая 
движение и поэтому требует улучшения технических 
требований и для движения, и для визуальных систем.  

Во всем мире существует приблизительно 2500 
"Полноупраляемых тренажеров полета" (FFS – Full 
Flight Simulator). Из них для экспериментального обу-
чения в Коммерческом Воздушном транспорте (САТ) 

приблизительно 850 находятся в США, 275 в Велико-
британии, 160 в Китае, по 150 в Германии и Японии, 
140 во Франции [8].  

Тренажеры-роботы значительно различаются по 
геометрическим размерам, кинематическим схемам и 
грузоподъемности, по типами используемых приводов 
и систем управления. 

В то же время все тренажерные системы имеют 
важные общие черты. С точки зрения механики, они яв-
ляют собой управляемые механические системы со мно-
гими степенями свободы, способными выполнять слож-
ные движения в пространстве [6, 8]. Целью этих движе-
ний является осуществление заданных перемещений 
объекта тренировок (рабочего органа) с достаточной 
точностью и за определенный промежуток времени. 

Интенсификация исследований ПП на основе МПСК 
связана также с испытаниями военной и радиационной 
техники [9]. Одним из наиболее известных исследовате-
лей ПП на основе МПСК Дж. Мерлет (J.P. Merlet) значи-
тельно расширил спектр их практического приложения 
[1]. Среди разнообразных конструкций, разработанных 
Дж. Мерлетом, есть МПСК типа гексапод в составе тре-
нажеров для пилотов-космонавтов [1, 8]. 

Более 20 % всех МПСК составляют гексаподы. 
Несмотря на разнообразие назначения основных ти-
пов МПСК, известных структур и конструкций суще-
ствует общность по принципам построения и проек-
тирования. По предложению Ю. М. Кузнецова усо-
вершенствована классификация конструктивных и 
функциональных особенностей современного техно-
логического оборудования из МПСК в зависимости от 
количества ведущих звеньев, наличия звеньев пере-
менной длины и системы привод [9].  

Известны методы оптимизации конструктивных 
параметров гексапода [10] путем варьирования геомет-
рических размеров на основе сравнения занимаемой 
площади по критерию  

,
min

max

L

L

S

S
k S 




  (1)

где Sгт – горизонтальная площадь основы гексапода, 
соответственна габаритам; 

Sрт – площадь горизонтальной проекции рабочей 
зоны гексапода;  

minmax , LL  – максимальная и минимальная длины 

штанг гексапода. 
Проведенное сравнение ряда конструкций гекса-

подов по критерию эффективности занимаемой пло-
щади приведено в табл. 1. Наиболее эффективным по 
критерию занимаемой площади является гексапод мо-
дели Mikromat 6X производства фирмы Fraunhofer 
(Германия). Cледует заметить, что критерий занимае-
мой площади не полностью характеризует рабочую 
зону тренажера-гексапода. Критерий (1) не учитывает 
объем рабочей зоны и не полностью характеризует 
свойство маневренность гексапода. 

Для расширения области функционирования тре-
нажера с более сложными режимами эксплуатации 
предложена модель многокоординатной тренажерной 
системы на основе гексапода с увеличенной рабочей 
зоной (рис. 2) [11].  
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Рис. 2 – Модель многокоординатной аэрокосмической  
тренажерной системы (патент Украины, 104273) [11] 

Таблица 1 – Сравнение конструкций гексаподов по  
критерию эффективности занимаемой площади 

Производи-
тель 

Модель Год 
вып. 

Площадь горизон-
тальной проекции 

рабочей зоны SРТ, м2 

kэф 

НЭТИ – 2007 6,35 1,44 
Ingersoll, 

США 
VOH 
1000 

2012 36,0 1,65 

Hexel, США Tornado 
200 

2014 16,6 2,67 

Fraunhofer, 
Германия 

Mikro-
mat 6X 

2005 28,5 3,17 

АТ"Лапик", 
Россия 

TM 500 2005 6,5 2,8 

Ingersoll, 
США 

HOH 
600 

2016 20,6 2,02 

Geodetic, 
Швейцария 

GPM 
1000 

2014 9,65 2,2 

Geodetic, 
Швейцария 

GPM 
4000 

2010 18,0 3,00 

Различают несколько видов сингулярности конфи-
гураций гексапода, в которых теряется жесткость кон-
струкции, имеются неконтролируемые степени свобо-
ды, что приводит к потере управляемости [1, 2, 4, 12]. В 
известных источниках влияние сингулярности, завися-
щей от размеров звеньев (штанг) и ориентации их шар-
ниров относительно подвижной и неподвижной плат-
форм, на маневренность гексапода не рассмотрена.  

Критерии маневренности тренажера-гексапода. 
Учитывая возможности современных конструкций ком-
бинированных тренажеров-гексаподов, предложены два 
новые научно обоснованные критериальные показателя 
свойства "маневренность" (2) и (3), которые способствуют 
усовершенствованию их квалиметрической модели. 

Критерий эффективности рабочей зоны имеет вид  

,
0 A

BT
R

R

R

V

V
   (2)

где 0V  и TV  – полный объем рабочей зоны и при из-

менении угла тангажа платформы тренажера; 

BA RR ,  – радиусы расположения шарниров непо-

движной базы и подвижной платформы гексапода (рис. 3).  
В качестве прототипа выбран тренажер модели 

Ан 124-100-D АНТК "Антонов", у которого: 

BR = 2,456 м, AR = 2,7 м, 654321 AAAAAA  = 0,76 м, 

1 = 16,2º, 2 = 103,8º, minL = 2,3 м и maxL = 4,1 м.  

 
Рис. 3 – Схема расположения шарниров карданных Ai на  

базисе и сферических Bi на платформе тренажера:  
θi и Xi – угловая и осевая ориентации шарнира Ai 

Критериальный показатель эффективности рабо-
чей зоны зависит не только от размеров рабочей зоны, 
но и от вида маневра. С увеличением угла тангажа не-
обходимая для этого маневра рабочая зона и критери-
альный показатель эффективности рабочей зоны 
уменьшаются (рис. 4).  

Установлено, что при выполнении тангажа с уг-
лом 42º объем рабочей зоны тренажера модели Ан 
124-100-D АНТК "Антонов" уменьшается на 75 %, а с 
углом 30º соответственно в 2,2 раза до 37 м3.  

 
Рис. 4 – Изменение рабочей зоны авиатренажера модели  

Ан 124-100D АНТК "Антонов" при маневре типа "тангаж": 
1 – полная рабочая зона объемом V0 = 82,5 м3;  

2 – при маневре с углом тангажа 42º объемом VT = 20,6 м3 

Критерий сингулярности конфигурации меха-
низма тренажера предложен в виде: 

,
max max

min

L

L

C

C

t

t
t   (3)

где  tC , tCmax  – коэффициент жесткости механизма 

гексапода в сингулярной конфигурации (по направле-
нию касательной к траектории тангажа) и его макси-
мальное значение.  

Коэффициенты жесткости механизма гексапода 
зависят от пространственной ориентации звеньев и 
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исследуемого направления в пространстве и достаточ-
но исследованы в работах [5, 12, 13]. При исследова-
нии сингулярных конфигураций особый интерес име-
ет жесткость механизма тренажера в направлении ка-
сательной к траектории полюса платформы.  

Матрица жесткости механизма гексапода имеет 
вид [13, 14] 

,JCJC D
T   (4)

где  J  – якобиан механизма гексапода; 

DC  – диагональная матрица коэффициентов про-

дольной жесткости ic  штанг гексапода;  

T – символ транспонирования матриц. 
Коэффициент жесткости tC  механизма гексапода 

в направлении тангажа (возможной сингулярности по 
касательной к траектории полюса платформы) опреде-
лен в виде 

6 6
2 2 2 2

1 1

6

1

cos sin

2 cos sin ,

t i ix t i iz t
i i

i ix iz t t
i

C c J c J

c J J

 



    

  

 



 (5)

где  t  – угол тангажа платформы; 

ziyixi JJJ ,,  – компоненты матрицы Якоби. 

Паретооптимизация критериев маневренности 
тренажера. Установлено, что с увеличением угла танга-
жа объем рабочей зоны уменьшается, значит, чем боль-
ше угол тангажа, тем ниже кривая эффективности рабо-
чей зоны и выше кривая показателя сингулярности кон-
фигурации. На Парето-диаграмме определена область 
оптимальных значений критериальных показателей эф-
фективности рабочей зоны R  и критерия сингулярно-

сти t  при различных значениях конструктивных пара-

метров AR , BR  и разных углах тангажа   (рис. 5).  

 
Рис. 5 – Парето-диаграмма оптимальных критериальных по-

казателей маневренности (эффективности рабочей зоны и 
сингулярности) при разных значениях конструктивных па-

раметров и углах тангажа: цифры указывают отношение 
конструктивных параметров AB RR :  

1 – 0,41; 2 – 0,51; 3 – 0,61; 4 – 0,71; 5 – 0,81; 6 – 0,91 

Оптимальные значения отношения радиусов ориента-
ции шарниров AB RR  расположены в интервале 0,75…0,95. 

Из Парето-диаграммы следует, что при углах тан-
гажа 16º и 54º критерий сингулярности имеет экстремум, 
поэтому выполнение маневра типа "тангаж" в интерва-
лах углов (10º…20º) и (50º…60º) не рекомендуется.  

В результате анализа известных исследований 
сингулярности установлено, что сингулярность – это 
особый вид конфигурации, в которой теряется прису-
щая жесткость механизма гексапода, либо имеются 
неконтролируемые степени свободы, что приводит к 
потере управляемости гексапода. 

Известны 4 вида сингулярности МПСК: прямая и 
обратная для динамики; прямая и обратная для кине-
матики (конструктивная сингулярность). 

Сингулярность прямой кинематики возникает 
при условии, что матрица Якоби имеет ранг меньше 6 
(не полный ранг). Физически этот вид сингулярности 
возникает, если две или три штанги параллельны друг 
другу, или три штанги расположены в общей плоско-
сти. В таких случаях платформа получает дополни-
тельно одну или больше степеней свободы, даже если 
все приводы заблокированы. В целях ухода от сингу-
лярности в этом случае рекомендуется повысить жест-
кость механизма путем наклона двух или трех штанг 
(установить их не параллельными друг другу) [1, 13]. 

Сингулярность обратной кинематики МПСК воз-
никает, если направление одной или нескольких 
штанг перпендикулярны осевым направлениям при-
водных шарниров (для гексаглайдов). В этой ситуа-
ции, платформа теряет одну или несколько степеней 
свободы и возникает неуправляемость в виде неодно-
значности продолжаемых движений или же жесткость 
механизма гексапода резко возрастает.  

Сингулярность прямой динамики возникает при 
условии, что две штанги расположены по одной линии и 
все приводы, кроме этих двух, заблокированы. В этом 
случае возникает силовое запирание механизма и МПСК 
может оставаться в равновесии при любых значительных 
силах в приводах (механизм теряет две степени свободы).  

Сингулярность обратной динамики возникает при 
условии, что приводы заблокированы, а механизм все-
таки имеет одну степень свободы. В этом случае меха-
низм приобретает так называемую квазинулевую и отри-
цательную жесткость на подобие упругих систем Мизеса. 

Выводы:  
1. Предложены новые методы оценки свойства 

"маневренность" МПСК тренажера-гексапода в виде 
критериев эффективности рабочей зоны и сингуляр-
ности конфигураций.  

2. В результате Паретооптимизации критери-
альных показателей определена область оптимальных 
значений отношения радиусов ориентации шарниров 

AB RR  в интервале 0,75…0,95.  

3.  Установлено, что конструктивные размеры 
авиатренажера модели Ан 124-100-D АНТК "Анто-
нов" расположены в оптимальной области.  

4.  Рекомендуемый диапазон значений углов тан-
гажа (20º…50º) позволяет эффективно использовать 
рабочую зону тренажера при одновременном сниже-
нии риска возникновения сингулярных конфигураций. 
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