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У статті наведено результати аналізу джерел похибок та їх максимальних значень при спряженні 
бортового пристрою реєстрації типу БУР-4Т з серійним тренажером КТВ-8МТВ. 
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Вступ 

В умовах обмежених ресурсів держави найбільш 
прийнятним підходом щодо забезпечення якісної 
підготовки пілотів вертольотів Збройних Сил Украї-
ни є суміщення реальних польотів безпосередньо на 
літальних апаратах із тренажерною підготовкою. 

У 2007 році на постачання Міністерства Оборони 
України прийнято сучасний комплексний тренажер 
КТВ-8МТВ вертольота типу Ми-8 виробництва НВО 
"АВІА", (м Кременчук) [1]. В математичній моделі 
зазначеного тренажера використовується двохетапна 
процедура визначення складових вектора K


 аероди-

намічних коефіцієнтів сил і моментів, що діють на 
несучий гвинт. На першому етапі визначаються почат-
кові значення K


 з використанням експериментальних 

та теоретичних оцінок. На другому етапі проводиться 
корекція коефіцієнтів K


 методами експертної оцінки 

із залученням досвідчених пілотів [2]. 
Існуюча процедура визначення значень коефі-

цієнтів K


 має ряд істотних недоліків, властивих як 
початковому етапу, так і етапу експертної оцінки. 
Спроби суттєвого підвищення точності оцінки аеро-
динамічних коефіцієнтів на основі удосконалення 
такої процедури пов’язані зі значними труднощами.  

Небезпека полягає у тому, що недостатня адек-
ватність імітації динаміки руху реального вертольота 
в процесі тренажерної підготовки може сприяти фор-
муванню у членів екіпажа стійких помилкових нави-
чок щодо особливостей пілотування вертольота. 

У той же час, підвищення точності визначення 
коефіцієнтів K


 може бути досягнуте на основі за-

стосування теоретико-експериментального підходу 
[3], у якому результати математичного моделювання 
динаміки просторового руху вертольота уточню-
ються з використанням реальних польотних даних 
шляхом інформаційного спряження бортового при-
строю реєстрації типу БУР-4Т зі складу обладнання 
вертольоту типу Ми-8 з тренажером. 

Необхідність забезпечення максимальної точ-
ності відтворення на тренажері КТВ-8МТВ динамі-

ки просторового руху вертольота типу Ми-8 обумо-
влює актуальність урахування похибок спряження 
бортового пристрою БУР-4Т з тренажером. 

Метою статті є аналіз джерел похибок та їх 
максимальних значень при спряженні бортового 
пристрою реєстрації типу БУР-4Т з серійним трена-
жером КТВ-8МТВ. 

Основний розділ 
Для вирішення завдання щодо спряження БУР-

4Т с тренажером, модель вертольота типу Ми-8 мо-
же бути представлена у вигляді сукупності парамет-
рів польоту, що характеризують функціонування 
ергатичної системи "екіпаж-вертоліт".  

З тієї сукупності доступних для спостере-
ження параметрів можна відокремити вектор пара-

метрів Т
в к н ошx x , x , х , 

 , які містять інформацію 
щодо дій екіпажу по управлінню вертольотом 

(табл. 1), і вектор параметрів Т
x zV, Н, , , ,     


, 

що характеризують зміну просторового положення 
вертольота в результаті керуючих дій екіпажу та 
впливу навколишнього середовища (табл. 2). 

З метою практичної реалізації спряження БУР-
4Т з тренажером вертольота кодові значення параме-
трів, зареєстрованих в накопичувачі БУР-4Т, перево-
дяться у фізичні значення за допомогою складених 
заздалегідь тарирувальних (масштабних) графіків. Фі-
зичні значення вектора параметрів x  в дискретні мо-
менти часу t , що визначаються частотою реєстрації 
польотної інформації в БУР-4Т, разом з параметрами 
навколишнього середовища (температурою, тиском, 
швидкістю та напрямком вітру) подаються на вхід 
тренажера в якості керуючих сигналів.  

Адекватність тренажера оцінюється шляхом 
порівняння в моменти часу t  значень вектора па-

раметрів * Т* * * * * *
x zV ,Н , , , ,     


 тренажера, які 

відображають вплив поданих на нього керуючих 
сигналів, з аналогічними параметрами 


 вертольо-

та, які зареєстровані БУР-4Т у реальному польоті.  
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Таблиця 1 
Інформація щодо дій екіпажу  
по управлінню вертольотом 

Найменування 
параметра, 

одиниця ви-
міру 

По-
зна-
чен-
ня 

Діапа-
зон 

вимі-
рювань 

Тип 
дат-
чика 

Частота 
опиту-
вання, 

Гц 
Повздовжній 
хід ручки ци-
клічного ша-
гу, мм 

xв  – 165 .. 
+ 140 

 

МУ-
615А 

2 

Поперечний 
хід ручки ци-
клічного ша-
гу, мм 

xк  – 175 .. 
+ 130 

 

МУ-
615А 

2 

Хід педалей 
шляхового 
управління, 
мм 

xн – 105 .. 
+ 95 

 

МУ-
615А 

2 

Хід важеля 
загального 
шагу, градус 

ош 1…14 МУ-
615А 

4 

 
Таблиця 2 

Параметри зміни  
просторового положення вертольота 

Найменування 
параметра, оди-

ниця виміру 

По-
зна-
чен
ня 

Діапа-
зон ви-
мірю-
вань 

Тип 
дат-
чика 

Частота 
опиту-
вання, 

Гц 
Приладова шви-
дкість, км/год 

V 50…35
0 

ДПС
М-1 

2 

Барометрична 
висота, м 

H 0…450
0 

ДВ-
15М 

2 

Кут крену, гра-
дус 

  45 АГБ-
3К 

4 

Кут тангажу, 
градус 

  40 АГБ-
3К 

4 

Кутова швид-
кість крену, гра-
дус/с 

x  18 ДУ-
СУ-

18АС 

2 

Кутова швид-
кість тангажу, 
градус/с 

z   18 ДУ-
СУ-

18АС 

2 

 

Значення параметрів з сукупності {x, }


, що 

зареєстровані у моменти часу t , мають випадковий 
характер через наявність похибок реєстрації. 

Основними складовими зазначених похибок 
реєстрації польотної інформації є: 

похибки первинних джерел інформації (датчи-
ків); 

похибки проведення в БУР-4Т дискретизації за 
часом і квантування за рівнем реальних параметрів, 
що змінюються безперервно; 

похибки переведення кодових значень параме-
трів, що вимірюються, в їх фізичні величини. 

Максимальні середньоквадратичні значення 
2   похибок датчиків визначаються їх виробника-
ми і для датчиків, що застосовуються на вертольо-
тах типу Ми-8 та наведені у табл. 1, 2, знаходяться в 
інтервалах 1,5 … 2,0 % від верхньої межи вимі-
рювання. 

З метою оцінювання значення похибки дискре-
тизації за часом і квантування за рівнем представи-
мо БУР-4Т у вигляді послідовності блоків (рис. 1), 
що містить дискримінатор (блок БСИ-4), на виході 
якого спостерігаються часові вибірки (t )     
вхідного безперервного процесу (t) , і пристрій для 
квантування (блок БР-4Т) з перехідною характерис-
тикою ( )   , який перетворює вибірку   у вибі-
рку   зі скінченою множиною станів. 

 

 
Рис. 1. Еквівалентне представлення  

бортового пристрою БУР-4Т 

 
При такому представленні бортовий пристрій 

реєстрації характеризується двома параметрами: 
періодом дискретизації за часом 1t t     і хара-
ктеристикою пристрою для квантування ( )   .  

Основними параметрами пристрою для кванту-
вання (рис. 2) є пороги квантування. Якщо цифро-
вий сигнал має М значень (що відповідає порогам 

1 2 M 1h , h ,...h  ), то і-те значення цифрового сигналу 

  реалізується у випадку, коли аналогова вибірка 

  знаходяться між hj–1-м та hj-м порогами. 
Якщо скористуватися класичним представлен-

ням цифрового сигналу у вигляді суми неквантова-
ного сигналу и шуму квантування, то збільшення 
дисперсії вхідного шуму за рахунок квантування 
можна трактувати як дію незалежного шуму з дис-
персією [4] 

2
к 0D D (1/ 1)   , 

де D0 – дисперсія шуму спостереження при відсут-
ності квантування;  

 
М 22

q 1
(0, ) (0, )



 


      , 

( )    різниця табульованих інтегралів імовірності 
[4]. 
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Рис.2 Характеристика пристрою для квантування 

 

При достатньо великій кількості рівнів М при-
строю для квантування з рівномірною шкалою по-

рогів 1/2
i i 1 0h h h (M , hD 0)

     дисперсія 

шуму квантування прямує до 2h /12  (наближеним 

значенням кD  2h /12  можна користуватися вже 
при M 50  [4]). 

Переведення кодових значень параметрів, що 
вимірюються, в їх фізичні величини здійснюється за 
допомогою тарирувальних залежностей, які склада-
ються для кожного датчика індивідуально і періоди-
чно оновлюються. При цьому похибка T визначен-
ня фізичного значення параметра не перевершує 
половини розміру, що відповідає молодшому розря-
ду кодового слова. 

Усі розглянуті похибки є взаємно незалежни-
ми, тому середньоквадратичне значення сумарної 
похибки jR реєстрації для кожного j-го параметра 
польоту має вигляд 

2 2 1/2
jR j jк jТ( D )     . 

Наявність зазначених похибок призводить до 
перекручування як керуючих впливів на вході тре-
нажера, так і результатів порівняння вихідних пара-
метрів тренажера з аналогічними параметрами реа-
льного вертольоту, що суттєво знижує можливість 
забезпечення високої адекватності відтворення на 
 

тренажері КТВ-8МТВ динаміки просторового руху 
вертольоту типу Ми-8.  

Зменшення впливу похибок датчиків, похибок 
дискретизації за часом і квантування за рівнем реа-
льних параметрів, що змінюються безперервно, та 
похибок переведення кодових значень параметрів в 
їх фізичні величини на точність визначення вектора 
K


 аеродинамічних коефіцієнтів сил і моментів у 
математичній моделі тренажера КТВ-8МТВ може 
бути досягнуто на основі використання добре відо-
мих і апробованих алгоритмів оптимальної марків-
ської фільтрації [4]. 

Висновок 
Проведений аналіз похибок, що виникають при 

спряженні бортового пристрою реєстрації типу БУР-
4Т з серійним тренажером КТВ-8МТВ, дозволив 
визначити джерела і максимальні значення зазначе-
них похибок та запропонувати дієві практичні під-
ходи щодо мінімізації їх впливу на точність імітації 
реальних польотів вертольотів типу Ми-8 на трена-
жері. 
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ СОПРЯЖЕНИЯ БОРТОВОГО УСТРОЙСТВА  
РЕГИСТРАЦИИ ПОЛЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ С ТРЕНАЖЕРОМ ВЕРТОЛЕТА ТИПА МИ-8 

И.Н. Ратников, Р.Н. Петров 
В статье приведены результаты анализа источников погрешностей и их максимальных значений при сопряжении 

бортового устройства регистрации типа БУР-4Т с серийным тренажером КТВ-8МТВ. 
Ключевые слова: тренажер, сопряжение, устройство регистрации, погрешности регистрации. 

 
ANALYSIS OF CORRELATION ERRORS BETWEE THE ONBOARD FLIGT DATA RECORDER  

AND HELICOPTER Mi-8 SIMULATOR  
I.M. Ratnikov, R.M. Petrov  

The sources of the correlation errors between the onboard flight data recorder and helicopter Mi-8 simulator is considered 
in this article  
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