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СТВОРЕННЯ ТА АНАЛІЗ ПЛАТФОРМИ СТЮАРТА ДЛЯ АВІАСИМУЛЯТОРА 

 
Авіасимулятори вже великий проміжок часу використовують для підготовки пілотів будь-якого типу літаків. Такий вид тренувань більш 

економічний. Авіасимулятор покращує навички керування в екстремальних ситуаціях з мінімальними ризиками для майбутнього пілота. 
Навчання на авіасимуляторі дає змогу відтворити несприятливі погодні умови в будь-який період часу. Пілот знаходиться на землі в 

спеціальній кабіні, яка встановлюється на рухому платформу. Дана система потрібна для забезпечення максимально наближених до 

реальних умов польоту. Предметом дослідження в статті є авіаційний симулятор на платформі Стюарта. Мета полягає в створенні та аналізу 
платформи для авіасимулятору за допомогою програмного забезпечення. В роботі представлено вже існуючий авіасимулятор та його 

характеристики. Враховуючи його габаритні розміри та масу змодельовано платформу в системі SolidWorks. Вибрана та представлена 

кінематична схема конструкції типу (6-6). Наведено основне рівняння динаміки для розрахунку закону руху платформи за заданими 
величинами керуючих сил. Також за допомогою цього рівняння можливо знайти керуючі сили знаючи закон руху. Розроблена 3D модель 

складається з двох платформ, рухомої та нерухомої. За допомогою шарнірів до платформи кріпляться ноги з автоматично змінною 

довжиною. Підібрано матеріал алюмінієвого сплаву типу 2024 з якого створюється платформа. Проведено статичний аналіз навантаженої 
платформи. Під навантаженою платформою мається на увазі, що в місцях встановлення симулятору та крісла пілота прикладені 

навантаження рівні за вагою до симулятора та максимальною вагою крісла з пілотом. Аналіз включає в себе такі епюри: навантажень, щоб 

оцінити витримає конструкція задану вагу, переміщення, деформації, запасу міцності та епюра Design Insight для оцінки деталей 
конструкції. Виявлення елементів, які почнуть швидше за все руйнуватись під впливом ваги симулятору. Дослідження проводились за 

допомогою програмного забезпечення SolidWorks Simulation. На основі даних отриманих з епюр зроблені висновки про працездатність та 

безпечність розробленої платформи.   
Ключові слова: Авіасимулятор, платформа Стюарта, конструкція, модель, навантаження, статичний аналіз, епюра , SolidWorks. 

 
Авиасимуляторы уже большой промежуток времени используют для подготовки пилотов любого типа самолетов. Такой вид тренировок 

более экономичный. Авиасимулятор улучшает навыки управления в экстремальных ситуациях с минималь-ными рисками для будущего 

пилота. Обучение на авиасимуляторе позволяет воспроизвести неблагоприятные погодные усло-вия в любой период времени. Пилот 
находится на земле в специальной кабине, которая устанавливается на подвижную плат-форму. Данная система нужна для обеспечения 

максимально приближенных к реальным условиям полета. Предметом иссле-дования в статье является авиационный симулятор на 

платформе Стюарта. Цель заключается в создании и анализе платформы с помощью программного обеспечения. В работе представлено уже 
существующий авиасимулятор и его характеристики. Учитывая его габаритные размеры и массу смоделировано платформу в системе 

SolidWorks. Выбрана и представлена кинема-тическая схема конструкции типа (6-6). Приведено основное уравнение динамики для расчета 

закона движения платформы с заданными величинами управляющих сил. Разработанная 3D модель состоит из двух платформ, подвижной и 
неподвижной. С помощью шарниров к платформе крепятся ноги с автоматически изменяемой длиной. Подобрано материал алюминиевого 

сплава типа 2024 с которого создается платформа. Проведено статический анализ нагруженной платформы. Под нагруженной платформой 

подразумевается, что в местах установки симулятора и кресла пилота приложены нагрузки равные по весу симу-лятору и максимальному 
весу кресла с пилотом Анализ включает в себя такие эпюры: нагрузок, чтобы оценить выдержит конструкция заданный вес, перемещения, 

деформации, запаса прочности и эпюра Design Insight для оценки деталей конструк-ции. Выявление элементов, которые начнут ранее всего 

разрушаться под воздействием веса симулятора. Исследования прово-дились с помощью программного обеспечения SolidWorks Simulation. 
На основе данных полученных с эпюр сделаны выводы о работоспособности и безопасность разработанной платформы. 

 

Ключевые слова: Авиасимулятор, платформа Стюарта, конструкция, модель, нагрузки, статический анализ, эпюра, SolidWorks. 

 
Flight simulators have been used for a long time to train pilots of any type of aircraft. This type of training is more economical. The flight simulator 

improves control skills in extreme situations with minimal risks for the future pilot. Training on a flight simulator makes it possible to reproduce 

adverse weather conditions at any time. The pilot is on the ground in a special cockpit, which is mounted on a movable platform. This system is 
needed to ensure flight conditions as close to real as possible. The subject of the research in the article is an aviation simulator on the Stewart platform. 

The aim is to create and analyze an flight simulator platform using software. The paper presents the already existing flight simulator and its 

characteristics. Taking into account its dimensions and weight, the platform is modeled in SolidWorks. The kinematic diagram of the type design (6-6) 
is selected and presented. The basic equation of dynamics for calculating platform motion law for given values of the control forces is given. Also 

using this equation it is possible to find the controlling forces knowing the law of motion. The developed 3D model consists of two platforms, a 
movable and a stationary one. The legs with automatically variable length are attached to the platform using hinges. Selected material aluminum alloy 

type 2024 from which the platform is created. Selected material aluminum alloy type 2024 from which the platform is created. Static analysis of the 

loaded platform was performed. By loaded platform is meant that in the places where the simulator and the pi-lot's seat are installed, loads equal in 
weight to the simulator and the maximum weight of the seat with the pilot are applied. The anal-ysis includes such epurfaces: loads to assess whether 

the structure can support a given weight, displacement, deformation, safety margins and a Design Insight plot to evaluate design details. Identification 

of elements that are most likely to start collapsing under the weight of the simulator. The research was performed using SolidWorks Simulation 
software. Based on the data obtained from the plot, conclusions were made about the performance and safety of the developed platform. 

 

Keywords: Flight simulator, platform Stewart, design, model, load, static analysis, diagram, SolidWorks. 
 

 

Вступ. Використання авіасимуляторів є 

важливою частиною навчання пілотів. Існує велика 

кількість різновидів динамічних авіасимлуторів на 

платформі Стюарта, проте їх вартість надзвичайно 

висока, тому постає питання самостійного створення 

симулятора, безпосередньо на рухомій платформі 

Стюарта. 

Основною проблемою є вибір конструкції 

платформи враховуючи місце її встановлення та 

навантаження які вона повинна витримувати. Для 

вирішення даної проблеми змоделюємо платформу за 

допомогою програмного комплексу SolidWorks, та 

проведемо аналіз навантаженої конструкції. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій.  

Не дивлячись на нові результати в створенні 

конструкції та методах розрахунку платформи 

Стюарта, актуальність даної конструкції, при створені 
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динамічних симуляторів, залишається не змінною, як і 

можливість проведення розрахунків за допомогою 

програмного забезпечення(ANSYS, SolidWorks) 

методом скінченних елементів[1] 

В роботі [2] були досліджені різні за 

конструкцією платформи Стюарта, методом скінчено-

елементного аналізу за допомогою програмного 

забезпечення ANSYS . 

В роботі [3, 4] та [5, 6] розглянуто декілька 

різновидів платформи, були проведені математичні 

розрахунки для кожної з них. Для платформи з 

шістьма ступенями свободи було розраховано пряму 

та обернену задачі динаміки ( навантаженої та не 

навантаженої) платформ та положення рівноваги. 

Робота [7, 12] описує процес моделювання, 

розробки та контролю платформи Стюарта за 

допомогою програмного забезпечення SolidWorks та 

Matlab-Simulink та використання ПІД регуляторів. 

Роботи [14, 15] описують різні варіанти 

удосконалення симуляторів за рахунок покращення 

методів оптимізації та використання дрона, який 

передає, що відбувається в небі в режимі реального 

часу. 

Мета дослідження. Розробка та аналіз 

конструкції платформи Стюарта, для існуючого 

авіасимулятору.  

Основний матеріал. Авіасимулятор – симулятор 

польоту за допомогою якого відбувається наземна 

підготовка пілотів за рахунок максимально 

наближених умов до реальних. Навчання пілотів не 

тільки на реальних літаках, а ще за допомогою 

тренажерів значно покращує результати.[8] 

Тренування на симулятору може підготувати 

пілота до складних та непередбачуваних випадків, 

пов’язаних з несправністю системи, відмовою двигуна 

чи небезпечними метеорологічними умовами, бо під 

польоту на справжньому літаку такі умови навмисно 

отримати неможливо, а також це надто небезпечно 

для екіпажу літака. [9] 

Для максимального відтворення польоту 

авіаційні симулятори встановлюють на рухому 

платформу та копіюють кабіну пілота реального 

літака, яка оснащена передовими технологіями з 

використання віртуальної та доповненої реальності. 

Рухливість платформи та наявність VR та AR дає 

змогу відчути справжність польоту. [16] 

Симулятор для якого моделюється та 

розраховується платформа зображено на рисунку 1. 

Представленний симулятор має вагу близько 150 

кілограмів, та габаритні розміри 110*50*140, ці данні 

нам необхідні для подальних розрахунків платформи. 

Платформа Стюарта – механізм з однією 

рухомою платформою та шістью ступенями свободи, 

здібна рухатись у трьох лінійних та трьох кутовим 

напрямках завдяки так званим ногам у яких 

автоматично змінюється довжина, вони можуть 

рухатись як окремо один від одного так і в будь-якій 

комбінації. Кожна нога з’єднується шарніром з 

землею. [10] 

 
Рисунок 1 – Авиасимулятор  

 

 

Існує велика кількість різних конструкцій 

платформи, залежно від того, де вона буде 

застосовуватись та яке корисне навантаження вона 

повинна витримувати. Для продемонстрованого 

маніпулятора ми вирішили використовувати схему 6-6 

( рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема платформи Стюарта типу 6-6 

 

Розглянемо динаміку платформи. Для запису 

рівняння динаміки призначимо узагальнені 

координати– q1, q2, q3, точки О, яка є центром 

нерухомої платформи, та q 4, q 5, q 6 – кути повороту 

рухомої платформи відносно основи. Складемо 

рівняння Лагранжа другого роду: 

 

,          (1) 

 

 – узагальнені сили, Т – кінетична енергія. 

 

  (2) 

 – маса кабіни,  – маса платформи,  – 

швидкість центру платформи,  – миттєва кутова 
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швидкість, , ,  – моменти інерції рухомої 

платформи. 

За допомогою даних рівнянь в подальшому ми 

зможемо отримати систему динамічних рівнянь для 

нашої платформи та по заданим величинам керуючих 

сил знайти закон руху платформи, та навпаки за 

законом руху знайти керуючі сили.[4] 

На основі даної схеми та габаритів симулятору 

було прийнято, що висота платформи не може 

перевищувати один метр, а діаметр рухомої (верхньої) 

платформи має становити не менше півтора метри, 

тому платформу було змодельовано за допомогою 

SolidWorks. Висота платформи складає 850 мм, 

діаметр верхньої платформи 1600 мм. 

Для платформи було вибрано матеріал –  

алюмінієвий сплав 2024.   

Властивості матеріла:  

Межа плинності – ; 

Межа міцності – ; 

Модуль пружності – ; 

Щільність матеріалу – ; 

Також для покращення характеристик можливе 

використання зміцнюючих покриттів.[13] 

Ці данні необхідні для проведення статичного 

аналізу в програмі SolidWorks Simulation. ЗD модель 

навантаженої платформи та СЕ (скінченних 

елементів) сітки представлено на рисунку 3. 

Для достовірності розрахунку використовували 

високий коефіцієнт СЕ сітки, яка побудована на 

основі кривизни. Максимальний розмір елемента сітки 

складає 7,1423 мм, мінімальний 1,2146 мм, мінімальна 

кількість елементів в окружності – 20, всього 

елементів 3 804 666. Завдяки таким параметрам сітки 

ми забезпечуємо точність розрахунку.  

Під навантаженою платформою мається на увазі, 

що ми задали зовнішні навантаження, на рухому 

платформу у двох місцях по 1500 Н. Перше – місце 

установки симулятора, яке повністю відповідає його 

габаритним розмірам та вазі. Друге – місце «пілота» 

враховуючи вагу крісла та приблизну вагу людини.. 

Модель платформи повністю зафіксована за 

нижню частину для проведення аналізу, бо в 

реальному житті платформу буде фіксуватись саме 

таким чином. 
 

 
Рисунок 3 – ЗD модель навантаженої платформи та 

сітки 

 

Платформа буда зафіксована під кутом, для 

більш точного аналізу, бо в експлуатації вона буде 

рухатись під різними кутами з існуючим 

навантаженням. Так як найслабкішим місцем в 

платформі є шарніри та місця кріплення ніг, була 

змодельована епюра Design Insight , яка демонструє 

області моделі, що витримують навантаження  більш 

ефективно (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Епюра Design Insight 

Синім кольором відділено звідки починається 

навантаження та які об’єкти найбільш вразливі. 

 

Результати статичного аналізу продемонстровано 

на рисунках 5, 6, 7. 

 

 
Рисунок 5 – Статичний аналіз (епюра напружень) 

 

Напруження, при потрібному нам навантаженні, 

утворюється в місцях кріплення ніг до рухомої та не 

рухомої платформи. Максимальне значення 

напруження менше межі плинності та має числове 

значення . 
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Рисунок 6 – Сатичний аналіз (епюра переміщень) 

 

З епюри переміщень ми бачимо, що рухома 

платформа, яка знаходиться під кутом, найбільше 

змістилась в праву сторону на 0,057 мм в області з 

червоним кольором. 

 

 
Рисунок 7 – Статичний аналіз (епюра деформацій) 

 

Епюра деформацій демонструє, що найбільша 

деформація відбулась у місці кріплення однієї з ніг до 

верхньої платформи, зі сторони нахилу платформи. В 

деформованому стані платформа залишається 

придатною для використання, бо суттєвих змін в 

конструкції не відбулось. 

Щоб отримати цілісну картину, була побудована 

епюра запасу міцності (рисунок 8). 

Перевірка запасу міцності була проведена на 

основі критерію руйнування Von Mises(VM). Даний 

критерій ґрунтується на теорії Мізез-Хенки, так звана 

теорія енергії формозмінення. За даною теорією 

пластичний матеріал починає руйнуватись там, де 

напруження Von Mises дорівнює граничному 

напруженню. В нашому випадку за граничне 

напруження приймемо межу плинності. 

Запас міцності (FOS) =  

 

 (3) 

 

Де:  – головні напруження.[11] 

 

 
Рисунок 8 – Запас міцності 

 

Мінімальний запас міцності складає 6,775, отже 

цілісність конструкції не буде порушена. 

Розрахуємо при яких навантаженнях конструкція 

буде не придатна для використання. 

Змінимо положення платформи, змінивши кут 

нахилу та збільшимо навантаження з 1500 Н у двох 

місцях до 15000 Н у місці кріплення симулятору та 

5000 Н у місці кріплення крісла пілота.  

Параметри СЕ сітки залишимо ідентичними, 

першому експерименту. На рисунку 9 

продемонстровано епюру напруження для платформи 

з збільшеним навантаженням. 

 

Р

исунок 9 – Епюра напружень при більшому 

навантаженні 

 

З рисунку 9 ми бачимо, що при такому 

навантаженні максимальне значення напруження 

більше за межу плинності та дорівнює 

. Отже при такому навантаженні 

платформа не придатна для експлуатації. [17] 

Висновки. В даній статті досліджено платформу 

Стюарта для динамічних авіасимуляторів. 

В ході роботи було підібрано схему конструкції 

платформи, розроблено 3D модель на основі якої 

проводився аналіз за допомогою SolidWorks 

Simulation, для цього модель була зафіксована за 

нижню платформу, а на рухому платформу у двох 

місцях було прикладено навантаження по 1500Н, 

згенеровано сітку та побудовано такі епюри: 
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напруження, переміщення, деформації та запасу 

міцності. На основі отриманих, з епюр, даних можна 

зробити висновок, що, дана модель платформи 

витримує задані навантаження, а напруження та 

деформації, які утворюються не впливають на 

цілісність конструкції. Також проведено аналіз для 

виявлення навантаження при якому платформа не 

придатна для використання та руйнується. 

Результати виконаної роботи допоможуть при 

створенні та розрахунку не тільки платформи, яка 

була розглянута, а будь-якого механізму чи деталі, до 

виготовлення, щоб уникнути проблем при 

експлуатації. 
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