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Для качественного обучения пилотов необходимо использовать динамические трена-
жеры, позволяющие проводить обучение в условиях, наиболее приближенных к ре-
альным. Тренажер предполагается формировать на базе шестизвенного робота-ма-
нипулятора, звенья которого соединены последовательным образом. На конце такого
манипулятора закреплен оператор, работающий на тренажере. Математическое обес-
печение стенда включает в себя алгоритм динамической имитации, состоящий из двух
фаз: имитации движения и возврата из границы рабочей области в ее центр. На фазе
имитации движения концевой эффектор манипулятора должен двигаться таким обра-
зом, чтобы ускорения, действующие на чувствительные массы оператора, совпадали
по направлению и величине, если это возможно, с теми, которые действовали бы на
человека в течение реального полета. Более того, алгоритмы имитации движения мо-
гут различаться для отдельных маневров — для построения качественных алгоритмов
имитации нередко приходится учитывать особенности выполняемого аппаратом дви-
жения. На фазе возврата концевого эффектора манипулятора в центр рабочей области
действующие на чувствительные массы оператора величины скоростей и ускорений
не должны превышать пороговых значений, чтобы не нарушать эффект присутствия.
Для построения алгоритмов динамической имитации также необходимо определить
рабочую область манипулятора. В данной статье представлены некоторые результаты
работы по построению алгоритмов имитации: дано описание рабочей области манипу-
лятора, представлено решение экстремальной задачи возврата концевого эффектора
манипулятора в центр рабочей области при наличии ограничений на величину разви-
ваемого ускорения.
Ключевые слова: динамическая имитация, оптимальное управление, принцип макси-
мума Понтрягина, синтез оптимального управления, многозвенный манипулятор, ки-
нематическое управление.

1. Введение. Качественные тренажеры по управлению летательными аппара-
тами обычно реализуют визуальную, акустическую, динамическую имитацию по-
лета. Динамическая имитация (ДИ) полета состоит в реализации такого движения
стенда с закрепленным на нем оператором, чтобы воздействия на механорецепторы
организма оператора были схожи с получаемыми воздействиями в процессе реаль-
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ного полета [1]. На данный момент существует огромное количество динамических
стендов с различными кинематическими схемами, динамическими возможностями,
алгоритмами динамической имитации [1, 2]. Создаются и новые стенды, использова-
ние которых позволит увеличить эффект погружения в имитируемую среду, умень-
шить рассогласование получаемой органами чувств человека информации, т. е. вы-
полнить более качественную динамическую имитацию. Однако зачастую для разных
типов стендов требуется разрабатывать различные алгоритмы динамической имита-
ции, учитывающие особенности стенда и характеристики имитируемого движения.

Одним из перспективных вариантов базы для пилотажного стенда для сверхзву-
кового пассажирского летательного аппарата (ЛА) представляется промышленный
робот-манипулятор с закрепленными на его концевом эффекторе кабиной и креслом
для пилота. Математическое обеспечение стенда включает в себя алгоритм ДИ, со-
стоящий из двух фаз: имитации движения и возврата с границы рабочей области в
ее центр. В силу различного рода ограничений на кинематические и динамические
параметры стенда задача ДИ может быть решена с приемлемой точностью только
для ограниченных маневров ЛА на сравнительно коротком интервале времени. На
фазе ДИ концевой эффектор стенда должен находиться в так называемой рабочей
области динамического стенда. Рабочая область является сужением области допу-
стимых положений эффектора. Далее приведен пример построения рабочей области
для стенда на базе промышленного манипулятора FANUC M2000iA.

2. Описание динамического стенда. Динамический стенд предполагается
строить на базе манипулятора Fanuc M2000iA 900L (рис. 1). По характеристикам из
документации для него было построено множество допустимых положений концево-
го эффектора и конца пятого звена. Сечение множества допустимых положений для
конца пятого звена вертикальной плоскостью, проходящей через центр основания
манипулятора, приведено на рис. 2 (множество А).

Рис. 1. Манипулятор M2000iA
900L [3].

Рис. 2. Множество допустимых
положений манипулятора (А) и его
рабочая область (В).

В процессе имитации необходимо останавливать каждое звено манипулятора до
момента, когда оно достигнет границы своего множества допустимых положений,
иначе удары (моментальное изменение скорости движения концевого эффектора)
могут нарушить эффект погружения. Поэтому необходимо определять рабочую об-
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ласть, нахождение в которой гарантирует возможность остановить звено без удара.
Пример такой области для конца пятого звена манипулятора представлен на рис. 2
(множество В).

Стоит отметить, что на рис. 2 рабочая область и множество допустимых поло-
жений приведены для конца пятого звена для возможности сверки с данными из
документации. Для конца шестого звена рабочая область и множество допустимых
положений несложным образом строятся из секторов сфер с центрами в каждой
точке рабочей области и множества допустимых положений конца пятого звена со-
ответственно. Причем сужение каждого такого сектора для рабочей области также
делается для гарантии возможности остановки движения шестого звена до выхода
на границу множества допустимых положений.

3. Управление динамическим стендом на фазе имитации движения.
Задача фазы имитации движения решается для системы чувствительных масс пи-
лота, находящихся в кабине ЛА [1]. Для постановки задачи использован вектор
перегрузки, одна из основных динамических характеристик движения:

�n =
1

|g0| (�w − �g) ,

где |g0| — величина ускорения свободного падения; �g — вектор гравитационного
ускорения; �w — вектор абсолютного ускорения, действующего на чувствительные
массы механорецептора пилота.

При известной перегрузке расчетной точки в реальном полете летательного ап-
парата можно определить ускорение концевого эффектора стенда и углов поворота,
минимизирующих норму разности векторов перегрузки в расчетной точке ЛА и
расчетной точке стенда:

‖ �n(N, t)− �nP (N, t) ‖→ min
�wk(t),χ̃(t)

, (1)

где �n(N, t) — вектор перегрузки в расчетной точке N стенда. В этом состоит рас-
сматриваемая математическая постановка задачи динамической имитации.

Задача имитации угловых ускорений формулируется аналогичным образом:

‖ χ̈(t)− χ̈P (t) ‖→ min
χ̃(t)

. (2)

Задача (1) решается следующим образом: определяется траектория движения
концевого эффектора робота-манипулятора, минимизирующая выражение (1), далее
по этой траектории определяется управление звеньями робота, которое ее реализует.
Такое управление называется кинематическим, нередко используется при работе с
различными роботами [4, 5].

Алгоритм динамической имитации должен строиться так, чтобы продолжитель-
ность фазы возврата была минимальна, но при этом поддерживалось достаточное
(с точки зрения физиологии вестибулярного аппарата человека [6]) качество имита-
ции движения.

4. Управление концевым эффектором манипулятора на фазе возврата
в центр рабочей области. Рассматриваемая в работе оптимальная задача реша-
ется с использованием методов теории оптимального управления. Основой теории
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управления является принцип максимума Понтрягина [7], полученный Л. С. Понт-
рягиным и его сотрудниками в 1956 г. Данную математическую дисциплину далее
развивали А. Я. Дубовицкий, А. А. Милютин. Так, в 2004 г. Милютин, Дмитрук и
Осмоловский издают книгу [8], в которой описывают доказательство принципа мак-
симума в классической понтрягинской задаче, в общей задаче с фазовыми и регу-
лярными ограничениями. Немалый вклад в развитие дисциплины вносят Р. Габасов
и Ф.М. Кириллова [9, 10]. Группа Арутюнова, Карамзина и Перейры занимается
вопросами оптимального управления в задачах с фазовыми ограничениями [11–15].
Есть и другие работы, посвященные разработке теории оптимального управления,
например [16–18]. Также часть работ посвящена связи разрабатываемой теории с
вариационным исчислением, проведению параллелей [8].

Множество практических задач решается с использованием рассматриваемой
теории [19, 20], хотя нередко в распоряжении исследователей имеется лишь набор
необходимых условий, которым должна удовлетворять система, ее управление.

Рассмотрим задачу наискорейшего возврата концевой точки манипулятора в
заранее определенное множество при наличии ограничений на развиваемое уско-
рение. Решение этой задачи может быть использовано при построении управления
концевиком манипулятора на второй фазе ДИ. Для этого нужно определить па-
раметры центра рабочей области (множества, в котором выполняется возврат) и
ограничение на ускорение: оно должно учитывать динамические возможности стен-
да и не превышать пороговых значений чувствительности вестибулярного аппарата
человека, чтобы оператор на стенде не чувствовал несогласованности динамической
и визуальной имитации. А сам переход от фазы имитации движения к возврату
происходит в тот момент, когда расчетная траектория возврата из данного состо-
яния манипулятора в центр рабочей области касается ее границы, — считаем, что
дальнейшая имитация движения невозможна. Ранее, в работах [21, 22], рассматри-
вались варианты построения управления концевиком из решения обобщения задачи
о брахистохроне, а также задачи о возврате концевика на некоторую дугу в центре
рабочей области [23]. Для решения этих задач выбран принцип максимума Понт-
рягина как наиболее подходящий способ, поскольку в задачах присутствуют явные
ограничения на управления и граничные значения управления могут быть опти-
мальными. Для каждой задачи выбирались формулировки принципа максимума,
учитывающие особенности системы и ограничения.

Пусть центр рабочей области, к которому должен прийти концевик, представ-
ляет собой эллипсоид в пространстве координат и скоростей. Рассмотрим движение
точки в вертикальной плоскости OX1X3. Пусть x1, x3 — горизонтальная и верти-
кальная координаты точки в этой плоскости, x2, x4 — скорости движения точки
вдоль OX1 и OX3 соответственно, u1, u2 — ускорения, с которыми двигается дан-
ная точка, u1,min ≤ u1 ≤ u1,max, u2,min ≤ u2 ≤ u2,max в данной задаче являются
управлением. Решается задача наискорейшего прихода на эллипсоид M :

x21(tk)

a21
+
x22(tk)

a22
+
x23(tk)

a23
+
x24(tk)

a24
= 1.

Здесь tk — момент окончания движения; xi(tk) = xi,k (i = 1, . . . , 4) — координаты
и скорости точки в конечный момент времени; параметры a1, a2, a3, a4 считаются
известными и определяются в соответствии с параметрами центра рабочей области,
в которую необходимо совершить возврат.
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Начальные условия и уравнения движения точки записываются следующим об-
разом:

dx1
dt

= x2;

dx2
dt

= u1;

dx3
dt

= x3;

dx4
dt

= u2;

dx5
dt

= 1,

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
x1(0)
x2(0)
x3(0)
x4(0)
x5(0)

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
x01
x02
x03
x04
0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (3)

где x5(t) — текущее время движения точки M . Решается задача быстродействия:

J(xk) = x5(tk) → min
u1,u2

(4)

с использованием принципа максимума Понтрягина [7].
Функция Понтрягина имеет вид

H = u1ψ2(t) + u2ψ4(t) + ψ1(t)x2(t) + ψ3(t)x4(t) + ψ5(t) = H0 + u1H1 + u2H2,

где H1 = ψ2(t), H2 = ψ4(t), а H0 = ψ1(t)x2(t) + ψ3(t)x4(t) + ψ5(t).
Сопряженная система:

dψ1

dt
= 0,

dψ2

dt
= −ψ1,

dψ3

dt
= 0,

dψ4

dt
= −ψ3,

dψ5

dt
= 0. (5)

Учитывая условия трансверсальности принципа максимума, можно получить
следующее:

ψ1(tk) = −x1,k
a21

,

ψ2(tk) = −x2,k
a22

,

ψ3(tk) = −x3,k
a23

,

ψ4(tk) = −x4,k
a24

,
ψ5(tk) = −λ0. (6)

На экстремалях Понтрягина управление подчиняется условиям:

ui(s) =

⎧⎪⎨⎪⎩
ui,max при Hi > 0,

ui,sin при Hi = 0,

ui,min при Hi < 0.

где i = 1, 2, (7)

Особого оптимального управления по u1 и u2 одновременно здесь не будет, так
как не выполняются необходимые условия (x1,k, x2,k, x3,k, x4,k) �= 0̄, однако возможно
особое управление по одной из компонент, когда ψ2 (или ψ4) равно нулю на всем
промежутке времени. Необходимые условия для этого могут быть выполнены (Ḧi ≡
0 для соответствующего управления ui). Также видно, что система (3) разделима
на две похожие подсистемы, а связанными остаются лишь значения xi,k. Поэтому
можно начать с рассмотрения более простой задачи.

4.1. Решение задачи о наискорейшем приходе точки на границу эл-
липса в плоскости (x, ẋ). В задаче наискорейшего прихода на многообразие M ′:
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Рис. 3. Синтез оптимального уп-
равления движением точки в плоскости
(x1, x2).

Рис. 4. Синтез оптимально-
го управления движением точки
в плоскости (x1, x2) (верхняя по-
луплоскость).

x2(tk)
b21

+ ẋ2(tk)
b22

= 1 для точки, движение которой описывается системой

d2x

dt2
= u;

dτ

dt
= 1,

(8)

картина синтеза имеет вид, представленный на рис. 3, 4. Решение данной задачи
присутствует в [19], здесь приведено лишь потому, что далее будет использоваться
при решении исходной задачи.

На рисунках выделено четыре зоны, разделенные между собой сплошными чер-
ными линиями. Линии, разделяющие зоны, определяются следующим образом:

1) I–II: траектория прихода в точку эллипса с координатами (b1, 0);
2) II–III: траектория прихода в точку эллипса, где парабола, по которой проис-

ходит движение, касается эллипса в 3-й четверти;
3) III–IV: траектория прихода в точку эллипса с координатами (−b1, 0);
4) IV–I: траектория прихода в точку эллипса, где парабола, по которой проис-

ходит движение, касается эллипса в 1-й четверти.
Здесь движение будет происходить следующим образом: если стартовая точка

лежит в зоне I, то до пересечения с прерывистой линией из зоны II будет движе-
ние с минимальным значением управления, затем с максимальным управлением в
зоне II до пересечения с эллипсом. Если начальная точка лежит в зоне III, то до
пересечения с прерывистой линией из зоны IV будет движение с максимальным
значением управления, затем с минимальным управлением в зоне IV до пересече-
ния с эллипсом. Если точка находится в зонах II/IV, то переключения управления
не будет и все движение будет происходить без выхода за пределы зоны с мак-
симально/минимально допустимым управлением. Примеры возможных траекторий
движения точки на рисунках изображены светло-серыми линиями со стрелочками,
указывающими направление движения.
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Далее, при описании параметров движения, индексом ∗ обозначены величины,
соответствующие переключению.

Время переключения (если переключение происходит) через координаты кон-
цевой точки выражается следующим образом:

t∗ = tk +
b21ẋ(tk)

b22x(tk)
. (9)

Зависимости времени движения после переключения и координат точки на эл-
липсе M ′ от координат точки в момент переключения t∗ определяются выражени-
ями:

tk − t∗ = −b
2
1ẋ(tk)

b22x(tk)
= − ẋ (t∗)

uII
−

√
u2II

(
b42 − (b1uII − sign (uII) p)

2
)

b2u2II
, (10)

x(tk) =
b1sign (uII) p

b22
− b21uII

b22
, (11)

ẋ(tk) = −

√
u2II

(
b42 − (b1uII − sign (uII) p)

2
)

b2uII
, (12)

где uII — управление после переключения, p=
√
b22

(
2uIIx (t∗)−ẋ (t∗)2

)
+b21u

2
II+b

4
2.

Время движения до точки переключения

t∗ − t0 =
ẋ(t0)− ẋ(t∗)

uI
= − 1

uI

[
ẋ(t0) +

√
2sign (x (t∗))

√
2b22uIIx (t∗) + b21u

2
II + b42×

×

√√√√2b22x (t∗)
2 − b21

(√
2b22uIIx (t∗) + b21u

2
II + b42 + b22 − uIIx (t∗)

)
(b21uII + 2b22x (t∗))

2

]
, (13)

где uI — управление до переключения.

4.2. Решение исходной задачи наискорейшего прихода на эллипсоид
в четырехмерном пространстве. Движения в плоскостях (x1, x2), (x3, x4)
будут происходить так, как описано в задаче для плоскости (x, ẋ). Они практиче-
ски полностью разделимы — зависимы будут лишь величины полуосей эллипсов —
сечений четырехмерного эллипсоида M данными плоскостями. В уравнениях ниже
присутствуют параметры r12 и r34 (r212 + r234 = 1), с помощью которых эта зави-
симость реализуется. Очевидно, что при изменении этих параметров меняется и
время движения на конечное многообразиеM по каждой из координат, причем чем
больше полуоси сечения эллипсоида в данной плоскости, тем время движения в ней
меньше. А это значит, что практически для каждого набора начальных условий эти
параметры определяются однозначно.

Уравнение поверхности переключения в пространстве (x1, x2, r12) имеет сле-
дующий вид:

x2(x1, r12) = −sign(x1)

√√√√−2p1

(
a21
√
p1r212 + a21 (a

2
2r

2
12 − u1x1)− 2a22x

2
1

)
(a21u1 + 2a22x1)

2 , (14)
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Рис. 5. Пример поверхности переключения для управления u1.

где

r212 = 1−
(
x2k3
a23

+
x2k4
a24

)2

; p1 = a42r
2
12 + 2a22u1x1 + a21u

2
1; |x1| ≥ a1

|r12| .

Аналогичным образом записывается и уравнение поверхности переключения
для управления u2 в пространстве (x3, x4, r34):

x4(x3, r34) = −sign(x3)

√√√√−2p2

(
a23
√
p2r234 + a23 (a

2
4r

2
34 − u2x3)− 2a24x

2
3

)
(a23u2 + 2a24x3)

2 , (15)

где

r234 = 1−
(
x2k1
a21

+
x2k2
a22

)2

; p2 = a42r
2
34 + 2a22u1x1 + a21u

2
1; |x3| ≥ a3

|r34| .

Пример того, как может выглядеть поверхность переключения для управления
u1, представлен на рис. 5.

Время движения в каждой из плоскостей при отсутствии переключений выра-
жается аналитически и получается из выражений (10–12), если сделать соответству-
ющие замены. Для плоскости (x1, x2):

a1 →
√
a21(1− r212), a2 →

√
a22(1− r212), x(t∗) → x1(t0), ẋ(t∗) → x2(t0).

Для плоскости (x3, x4):

a3 →
√
a23(1− r234), a4 →

√
a24(1− r234), x(t∗) → x3(t0), ẋ(t∗) → x4(t0).

Например, для плоскости (x1, x2) при r12 ∈ [0; 1] получается следующее:

tk − t0 = − x2,0
u1,II

−

√
u21,II

(
a42 (1− r212)− (a1u1,II − sign (x1,0) p)

2
)

a2u21,II
; (16)

x1,k = −a
2
1u1,II
a22

+
a1sign (x1,0) p

a22
; (17)

x2,k = −

√
u21,II

(
a42 (1− r212)− (a1u1,II − sign (x1,0) p)

2
)

a2u1,II
; (18)
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p =
√
a22
(
2x1,0u1,II − x22,0

)
+ a21u

2
1,II + a42 (1− r212). (19)

В ситуации с наличием переключений аналитически можно выразить все необ-
ходимое при r12 = 1, т. е. когда одно из сечений эллипсоида стягивается в точку.
При наличии переключения управления

t∗ − t0 =

√
u1,II

(
x22,0 − 2x1,0u1,I

)
u21,I (u1,II − u1,I)

− x2,0
u1,I

; (20)

tk − t∗ =

√
x22,0 − 2x1,0u1,I

u1,II (u1,II − u1,I)
; (21)

tk − t0 =

√
x22,0 − 2x1,0u1,I

u1,II (u1,II − u1,I)
+

√
u1,II

(
x22,0 − 2x1,0u1,I

)
u21,I (u1,II − u1,I)

− x2,0
u1,I

; (22)

x1(t∗) =
2x1,0u1,I − x22,0
2u1,I − 2u1,II

; x2(t∗) = −sgn(x1(t∗))
√
u1,II

(
x22,0 − 2x1,0u1,I

)
u1,II − u1,I

; (23)

x1,k = 0; x2,k = 0. (24)

При отсутствии переключения управления tk − t0 = −x2,0

u1
.

В задаче можно оставить лишь один из параметров: r12 или r34, так как известна
зависимость между ними. Время движения точки в плоскостях (x1, x2) и (x3, x4)
от значения параметра r12 зависит монотонно: чем больше сечение четырехмерного
эллипсоида плоскостью (зависит от параметра), тем меньше время прихода на него.
Можно определить границы изменения времени движения в плоскостях (x1, x2),
(x3, x4), вычислив минимальное и максимальное время движения до прихода на
сечение эллипсоида для r12 = 1 и r12 = 0.

Могут быть получены следующие ситуации:
1) отрезки [ti,min, ti,max] имеют общие точки (i = 1, 2 для плоскостей (x1, x2) и

(x3, x4) соответственно);
2) отрезки [ti,min, ti,max] не пересекаются.
В первом случае, если пересечение не точка, можно найти нужное значение па-

раметра r12 методом пристрелки. Данная задача решаема вне зависимости от взятия
начального приближения, так как зависимость от параметра монотонна. Если пере-
сечение — точка, то берется значение параметра, которое ей соответствует (r12 = 1
или r12 = 0).

Если же отрезки [ti,min, ti,max] не пересекаются, то в этом случае получается
ситуация с наличием особого управления, которое не будет являться оптимальным.
Особым управление будет по компоненте u1, если минимальное время прихода в
плоскости (x3, x4) (достигается при r12 = 0) больше максимального времени при-
хода в плоскости (x1, x2). И по управлению u2, если минимальное время прихода в
плоскости (x1, x2) (достигается при r12 = 1) больше максимального времени прихо-
да в плоскости (x3, x4).

В этом случае можно предъявить минимальное достижимое значение функ-
ционала — минимальное время движения (для наибольшего сечения эллипсоида
в плоскости, в которой реализуется регулярное управление). А вариантов особого
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управления, приводящего в точку (0, 0) в своей плоскости за это время, может быть
построено бесконечное количество. Например:

1) ui,sin = ui, где сначала ui — управление, найденное из плоской задачи при-
хода в ноль при исходных ограничениях, а после достижения нужной точки оно
равно нулю. То есть, наискорейшим образом точка приходит в (0, 0) в плоскости
особого управления, а затем ожидает прихода в точку эллипса движением в другой
плоскости;

2) ui,sin — управление, реализующее наискорейший приход в точку (0, 0) по
соответствующим координатам при наличии нового ограничения μui,min ≤ ui ≤
μui,max, где 0 ≤ μ ≤ 1 — масштабный коэффициент, выбираемый таким образом,
чтобы время прихода на сечения эллипсоида в обеих плоскостях было одинаковым.
Этот коэффициент тоже можно найти методом пристрелки.

Таким образом, получено решение задачи быстродействия для плоского движе-
ния точки при наличии ограничений на величину управления, где конечное много-
образие — это поверхность эллипсоида в пространстве координат и скоростей.

5. Заключение. В статье представлены результаты работы по построению ал-
горитмов динамической имитации: определение множества допустимых положений
и рабочей области для робота Fanuc M2000iA 900L, постановка задачи управления
динамическим стендом на фазе имитации движения летательного аппарата, реше-
ние задачи наискорейшего возврата концевого эффектора манипулятора в центр
рабочей области, задаваемый эллипсоидом в пространстве координат и скоростей,
при наличии ограничений на развиваемые ускорения.

В дальнейшем планируется провести серию экспериментов на реальном мани-
пуляторе для определения возможности создания на основе данной оптимальной
задачи алгоритма возврата концевика на фазе возврата в центр рабочей области.
Результат зависит от ответов на вопросы: сколько времени занимает такое движе-
ние; действительно ли при выполнении такого движения оператор не почувствует
несогласованности визуальной и динамической имитации; возможно ли одновремен-
но с процессом возврата имитировать отдельные составляющие движения модели
летательного аппарата.
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For high-quality pilot training, there is a need to use simulators that allow to carry out
training in conditions that are closest to real ones. The simulator is supposed to be based
on a six-joint robot manipulator with sequentially connected links and operator’s cabin
on its end. The stand mathematical support includes motion cueing algorithms, consisting
of two phases: the motion simulation phase and the phase of return from the working
area boundary to its center. During the motion imitation phase, the manipulator’s end
effector must move in such a way that the accelerations acting on the operator’s sensitive
masses coincide in direction and magnitude, if it is possible, with those that would act
on him during a real flight. Moreover, motion cueing algorithms may differ for particular
maneuvers, because in order to construct high-quality motion cueing algorithms, it is often
necessary to take into account the performed movement peculiarities. During the returning
phase, the values of velocities and accelerations acting on the operator should not exceed
threshold values to not disrupt the presence effect. To build motion cueing algorithms, it is
also necessary to determine the manipulator working area. This paper presents some results
of work on the motion cueing algorithms construction: a description of the manipulator
working area, a solution to the problem of returning the manipulator end effector to the
working area center in the presence of restrictions on the developed acceleration magnitude.
Keywords: motion cueing, optimal control, Pontryagin’s maximum principle, synthesis of
optimal control, multi-link manipulator, kinematic control.
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