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Моделирование имитатора акселераци-

онных воздействий включает в себя решение 
целого ряда вопросов по исследованию меха-
низма движения летательного аппарата, вос-
приятию акселерационной информации пило-
том, моделирования управляющих воздейст-
вий и приводов динамического стенда с ком-
пенсацией и без компенсации статической на-
грузки. Результаты моделирования восприятия 
пилотом акселерационной информации необ-
ходимы для синтеза законов управления дина-
мическим стендом. Вместе с результатами мо-
делирования механизма движения летательно-
го аппарата они являются основой для разра-
ботки и выбора динамического стенда. Резуль-
таты моделирования динамических режимов 
привода служат основанием для формирования 
требований и совершенствования приводов 
динамических стендов. Результаты моделиро-
вания привода и систем управления приводами 
используются для сравнительной оценки при-
водов с компенсацией и без компенсации ста-
тической нагрузки, выбора структуры системы 
управления приводами. 

Предлагается следующая методика про-
ведения исследований. 
1. Моделирование механизма движения лета-
тельного аппарата. 
2. Моделирование восприятия акселерацион-
ной информации пилотом. 
3. Моделирование вариантов структуры сис-
тем управления приводами. 
4. Исследование способов формирования за-
дающих воздействий. 
5. Исследование и оценка динамических ре-
жимов привода. 
6. Сопоставительный анализ и выбор элемен-
тов и параметров имитатора акселерационных 
воздействий. 
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Рис. 1. Методика моделирования имитатора 
акселерационных воздействий 

 
На первом этапе решается задача опреде-

ления параметров необходимых воздействий. 
Определяют амплитуды перемещений, скоро-
стей движения, ускорений и градиентов дви-
жения летательного аппарата [1]. Второй этап 
направлен на моделирование особенностей 
восприятия пилотом акселерационной инфор-
мации. Основными параметрами вестибуляр-
ного аппарата, с точки зрения тренажеро-
строения, считают величину латентного пе-
риода и времени адаптации. Первая величина 
характеризует начало появления при воздейст-
вии стимула, вторая – длительность ощущения 
при прекращении воздействия. Типовым воз-
действием при оценке латентного времени по 
линейным степеням свободы является ускоре-
ние с постоянным градиентом, по угловым 
степеням свободы – постоянное ускорение с 
нулевым градиентом. При оценке времени 
адаптации по угловым степеням свободы ис-
пользуют воздействие стоп-стимул, т.е. дли-
тельное вращение с постоянной скоростью и 
затем мгновенная остановка или задают 
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 импульс ускорения. Знание функции латентно-
го периода от величины внешнего возмущения 
позволяет ввести величину порога по ощуще-
нию ускорения, а не по внешнему воздействию.  

Важным этапом моделирования является 
исследование, выбор и определение основных 
параметров движения платформы динамиче-
ского стенда при использовании различных 
структур систем управления. Поэтому на 
третьем этапе проводится анализ возможных 
структур построения систем управления при-
водами. По результатам первых трёх этапов 
выбирают возможные способы формирования 
задающих воздействий и проводят их предва-
рительное моделирование и анализ. Пятый 
этап направлен на моделирование и оценку 
динамических режимов привода. Основа вы-
полнения этого этапа – математические моде-
ли привода, выбранные способы формирова-
ния задающих воздействий, законов управле-
ния и структуры систем управления приводом. 
По результатам моделирования на всех этапах 
проводится сопоставительный анализ и выбор 
элементов и параметров имитатора акселера-
ционных воздействий.  

Важным является исследование и срав-
нительный анализ гидропривода с компенса-
цией и без компенсации веса платформы ди-
намического стенда. На рис. 2 и 3 приведены 
результаты расчёта перемещений и скоростей 
платформы в шарнирном узле при её движе-
нии вверх и вниз при действующих на плат-
форму в каждом узле равных сил для системы 
с компенсацией статической нагрузки и без её 
компенсации [2].  

 

 
 

Рис. 2. Изменение перемещения и скорости в 
системе без компенсации и с компенсацией 

при одинаковой силовом воздействии 
 

 
 

Рис. 3. Изменение скорости в системе без ком-
пенсации и с компенсацией при одинаковом 

силовом воздействии 
 

Как видно из рисунка, платформа в сис-
теме с компенсацией статической нагрузки 
приобретает ускорение, превышающее более 
чем в два раза ускорение платформы в системе 
без компенсации, что позволяет повысить бо-
лее чем в два раза быстродействие системы с 
компенсацией при одинаковых мощностях 
приводов. Характеристики движения и по пе-
ремещению и по скорости для системы без 
компенсации несимметричны относительно 
оси времени, для системы с компенсацией 
обеспечивается полная симметрия характери-
стик.  

Рис. 4 и 5 иллюстрируют результаты 
расчёта перемещений и скоростей платформы 
в том же узле при её движении вверх с одина-
ковыми ускорениями для системы с компенса-
цией статической нагрузки и без её компенса-
ции. При этом в системе с компенсацией ста-
тической нагрузки обеспечивается движение 
как вверх, так и вниз с одинаковым ускорени-
ем, а характеристики движения симметричны. 
В системе без компенсации ускорение плат-
формы при движении вниз значительно пре-
вышает её ускорение при движении вверх, что 
и определяет несимметрию характеристик. Для 
перемещения платформы с заданными ускоре-
ниями в системе с компенсацией со стороны 
привода необходимо обеспечить определенное 
усилие, в то время как для создания такого же 
ускорения в системе без компенсации требует-
ся значительно большее усилие [2]. При дви-
жении платформы с меньшими ускорениями 
эффективность введения компенсации стати-
ческой нагрузки значительно возрастает. 
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Рис. 4. Изменение перемещения в системе без 
компенсации и с компенсацией при  

 
 
 одинаковом ускорении 
   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 5. Изменение скорости в системе без   
компенсации и с компенсацией при  

одинаковом ускорении 
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