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УДК 621.9.04  

Г. В. КОЗЕРАЦЬКИЙ, В. П. ЯГЛІНСЬКИЙ, А. Б. ХІХЛОВСЬКИЙ, О. Т. ОЗЕРНЮК  

КВАЛІМЕТРИЧНА МОДЕЛЬ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ ТРЕНАЖЕРА-ГЕКСАПОДА   

Виконано аналіз існуючих методів удосконалення конструкцій технічних об’єктів і оптимізації їх критеріальних параметрів під час відпра-
цювання заданих функціональних траєкторій. Запропоновано групові комплексні показники таких функціональних властивостей тренажера-
гексапода: енергоефективності, точності позиціювання, маневреності, швидкодії та надійності. Розроблено відповідну кваліметричну модель 
технічного рівня тренажера, яка складає п’ять рівнів моделювання глибини декомпозиції якості (внутрішня альтитуда) і п’ять надрівнів ви-
соти зовнішньої структури якості (зовнішня альтитуда). Удосконалено математичну модель технічного рівня тренажера, яка ґрунтується на 
п’ятнадцятьох комплексних критеріях, відображаючих функціональні властивості. Інтегральний показник технічного рівня і вагові коефіці-
єнти комплексних функціональних властивостей визначено рішенням системи шести алгебраїчних рівнянь матриці якості, а не призначено 
експертами. Продемонстровано визначення резервів підвищення технічного рівня тренажера шляхом побудови матриці якості і відповідної 
павутини якості.  

Ключові слова: робоча зона, сингулярність, коефіцієнт готовності, повнопілотажний симулятор. 

Г. В. КОЗЕРАЦКИЙ, В. П. ЯГЛИНСКИЙ, А. Б. ХИХЛОВСКИЙ, О. Т. ОЗЕРНЮК  
КВАЛИМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ ТРЕНАЖЕРА-ГЕКСАПОДА   

Выполнен анализ существующих методов совершенствования конструкций технических объектов и оптимизации их критериальных пара-
метров при отработке заданных функциональных траекторий. Предложено групповые комплексные показатели таких функциональных 
свойств тренажера-гексапода: энергоэффективности, точности позиционирования, маневренности, быстродействия и надежности. Разрабо-
тана соответствующая квалиметрическая модель технического уровня тренажера, которая составляет пять уровней моделирования глубины 
декомпозиции качества (внутренняя альтитуда) и пять надуровней высоты внешней структуры качества (внешняя альтитуда). Усовершен-
ствована математическая модель технического уровня тренажера, которая основывается на пятнадцати комплексных критериях, отобража-
ющих функциональные свойства. Интегральный показатель технического уровня и весовые коэффициенты комплексных функциональных 
свойств определен решением системы шести алгебраических уравнений матрицы качества, а не назначен экспертами. Продемонстрировано 
определение резервов повышения технического уровня тренажера путем построения матрицы качества и соответствующей паутины качества.  

Ключевые слова: рабочая зона, сингулярность, коэффициент готовности, полнопилотажный симулятор. 
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QULIMETRIC MODEL OF TECHNICAL LEVEL OF THE SIMULATOR-HEXAPODE  

The analysis of existing methods for improving the design of technical objects and optimizing their criterial parameters for the development of speci-
fied functional trajectories is performed. The group complex indicators of such functional properties of the hexapod simulator are proposed: energy ef-
ficiency, positioning accuracy, maneuverability, speed and reliability. The corresponding qualitative model of the technical level of the simulator is 
developed, which consists of five levels of modeling the depth of decomposition of quality (internal altitude) and five levels above the external quality 
structure (external altitude). The mathematical model of the technical level of the simulator has been presented with a mathematical model, which is 
grounded on the complex criteria, which show the functional properties. The integral indicator of the technical level and weight coefficients are deter-
mined from the solution of six matrix equations, and not are appointed by experts. Determination of reserves for increasing the technical level of the 
simulator is demonstrated by constructing a matrix of quality and the corresponding web of quality. 

Keywords: working area, singularity, readiness factor, full flight simulator. 

Вступ. Створення нової техніки і своєчасна мо-
дернізація вже освоєних моделей є фундаментом без-
перервного розвитку суспільного виробництва. Про-
блема забезпечення якості наукоємних виробів в про-
цесі науково-технічного прогресу не спрощується, а 
значно ускладняється. Отже вирішувати її традицій-
ними методами, тобто лише шляхом контролю якості 
готової продукції, практично неможливо. Досліджен-
ня конкурентоздатності серійних моделей тренажер-
ної техніки на основі механізмів паралельної структу-
ри і кінематики (МПСК) в умовах ринкової економіки 
є однією з умов успішного функціонування відповід-
них виробничих підприємств. Розв'язання проблеми 
всебічної підготовки екіпажів мобільних машин (ММ) 
до дії в екстремальних ситуаціях, створення і удоско-
налення систем імітації рухів бойових машин піхоти 
(БМП) і авіатренажерів, а також забезпечення ефекти-
вності виробництва тренажерів досягається шляхом 
прогнозування технічного рівня аналогічних констру-
кцій МПСК та відбором кращих варіантів, починаючи 
зі стадії допроектних досліджень, є актуальною сучас-
ною проблемою [1–3].  

Постановка проблеми і мета дослідження. Ви-
моги споживачів щодо покращання техніко-економічних 

показників промислових роботів (ПР) і промислових 
платформ (ПП) при зменшенні їх габаритів, маси та 
енергоємності ґрунтується на одночасному збільшенні 
швидкостей та пришвидшень, що призводить до знач-
ного підвищення навантаження на ланки та кінематичні 
пари, зростання амплітуд вимушених коливань ланок 
при певних режимах експлуатації. 

Вибір оптимального за певними критеріями якос-
ті режиму функціонування конкретних моделей ПР і 
ПП є важливою умовою забезпечення їх подовженого 
життєвого циклу. Під час вибору та при розробці кон-
кретної моделі насамперед аналізується структура і 
параметри її складових частин: привода, виконавчої 
механічної системи, системи управління, типових 
об’єктів маніпулювання. Слід враховувати також ха-
рактеристики зовнішньої силової взаємодії, перешко-
ди переміщенням, складність та інтенсивність функці-
онально-технологічних режимів роботи [4, 5].  

Метою роботи є вибір оптимального варіанту, йо-
го використання і модернізація за комплексними пока-
зниками функціональних можливостей, надійності, 
енергозбереження тощо. Задача уявляється актуальною 
і складною науковою проблемою, яка потребує не тіль-
ки об’єктивного, багаторівневого і всебічного відобра-
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ження службових властивостей основних складових 
конструкції тренажера, але й розробки універсальних 
методів математичного та комп’ютерного дослідження 
і оптимізації службових властивостей значної множини 
аналогічних об’єктів модульної побудови.  

Аналіз відомих досліджень технічного рівня 
тренажерних систем. Метод оцінки якості маніпуля-
торів ПР послідовної структури у складі автоматично-
го устаткування для металообробного, зварювального, 
ливарного та ін. виробництв, розроблений професором 
Є. Г. Нахапетяном, використовує кваліметричні таб-
лиці рівнів показників якості та вхідні емпіричні фун-
кції у часі кінематичних, силових, динамічних та ін. 
параметрів механізму, на основі яких сформовано ни-
зку одиничних (перший рівень) та комплексних (дру-
гий, третій та четвертий рівні) показників якості [6, 7]. 
До найбільш важливих віднесено оцінки ПР за показ-
никами точності та тривалості позиціювання. У якості 
одиничних показників технічного рівня ПР запропо-
новано наступні: час руху пt  без урахування коливань; 

час руху пT  з урахуванням коливань в кінці руху (у то-

чці позиціювання); час розгону pt  і гальмування gt  

вихідних ланок механізму; маса ПР pm  і маса об’єкта 

маніпуляції Mm ; шлях, пройдений полюсом схопу LC; 

моменти інерції вихідних ланок Jk; точність або повто-
рність позиціювання C (полюса схопу) і   (кутова 

для ланок робота); максимальні лінійні пришвидшення 

під час розгону  p
maxa  і гальмування  gamax ; статичні на-

вантаження, прикладені до вихідних ланок PCT, MCT; 
перепади тисків Δpmax, моменти Mmax і потужності Nmax 
приводу; середні швидкості лінійних Vcp і кутових ωcp 
переміщень за ступенями рухомості. 

Для тих випадків використання ПР, коли на діль-
ницях руху виконуються технологічні операції з вимо-
гами рівномірності руху, до виробничих одиничних по-
казників якості віднесено коефіцієнти нерівномірності 
лінійного v  та кутового   переміщень. Для визна-

чення одиничних показників використовують вхідні 
залежності кінематичних та динамічних параметрів 
ПР від часу, які визначають експериментально чи за 
допомогою відповідних розрахункових моделей [6, 7]. 

На основі об’єднання одиничних показників тех-
нічного рівня (перший кваліметричний рівень) з вико-
ристанням загальної методики кваліметрії механізмів 
у роботах проф. Є. Г. Нахапетяна сформовано групові 
показники якості 2-го, 3-го і 4-го рівнів та складено 
відповідні таблиці. При цьому групові показники ви-
значають шляхом інтегрування вхідних залежностей, а 
також за допомогою емпіричних залежностей, визна-
чених методами теорії подоби і прийнятих для порів-
няння. До групових показників 2-го рівня віднесено: 
усереднений час транспортування cpt , усереднену 

швидкість транспортування об’єкта маніпуляції 0cp,V , 

максимальну силу інерції маси об’єкта маніпуляції 
 p

max,inP  під час розгону двигунів, відносні коефіцієнти 

часу розгону p  та гальмування g , емпіричний кое-

фіцієнт cpA :   

cp п п ;t T t         cp,0 п ;CV L t   

   p p
,max M max ;inP m a   .CTcp CLPA    

(1)

т ;g gt t      p p п .t t   (2)

Наступні показники 3-го рівня запропоновані ав-
торами на основі математичного моделювання, теорії 
подоби й відповідних алгебраїчних перетворень  

3
0 cp,0 ;kK J     p 2

max cp ;LdK a V  

   .2
cp

p
max dK          

(3)

Показники 4-го і 5-го рівнів об’єднують показники 
нижчих рівнів і вважаються комплексними, наприклад,  

        ,4
CLv LKa    ,3 JKA dd   

,dk AaA    .5
dkd AaA   

(4)

Розглянуті вище показники якості в цілому не ві-
дображають технічний рівень продукції і тому можуть 
використовуватись як складові одиниці кваліметрич-
ної моделі. Показники (4) не мають вираженого фізи-
чного змісту. Запропонована методика оцінки якості 
ПР, яку опрацьовано тільки на рівні механізмів і мо-
дулів, не є універсальною, оскільки не забезпечує мо-
жливість оцінювання ПР у цілому, зокрема на етапі 
проектних досліджень, а також не відображує прин-
ципові відмінності проектування та експлуатації конс-
трукцій ПП на основі МПСК. 

Характерними обмеженнями, що стримують ши-
роке впровадження запропонованих методів в інжене-
рну практику, є недостатні обсяги статистичних да-
них, неконтрольованість точності рішень, що базу-
ються на експертній інформації, відсутність єдиного 
універсального підходу до побудови математичних 
моделей, що відображують послідовно–ітераційний 
процес проектування багато-компонентних виробів 
системної складності [8].  

У роботах [8–10], присвячених дослідженню тех-
нічного рівня продукції машинобудування, вперше на-
уково обгрунтовано адекватність моделювання множи-
ни показників якості {Q} = {q1, q2, …, qn} і відношень 

між ними }{ ji qq 


, nji ,1 ,   як єдиної інформаційної 

системи, подальший розвиток якої базується на принципі 
функціонально-кібернетичної еквівалентності, згідно з 
яким чим більше число n, тим більше альтитуда моделі, з 

поглибленням якої вужчає множина відношень }{ ji qq 


. 

Для даної композиції відношень найбільш адекватною є 
структура у вигляді багаторівневої оболонки, яка відріз-
няється тим, що показники кожного рівня не зводяться 
до сукупності показників інших рівнів. На кожному рівні 
такої універсальної моделі, що не потребує застосування 
суб’єктивних експертних методів, можна враховувати 
нові службові властивості, які притаманні системі в ці-
лому, а також реалізовувати аналіз аналогів та відбір ва-
ріантів за єдиним системним критерієм U(Q) технічного 
рівня [9]. Оцінка U(Q) технічного рівня ПР чи ПП не 
може бути відображена простою сумою оцінок окремих 
службових властивостей конструкції у вигляді 



 ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету "ХПІ". 
70 Серія: Машинознавство та САПР, №25 (1301) 2018 

    



n

i
ini qqqqfQU

1
1  ...,, ..., ,  (5)

і потребує відображення системних взаємозв'язків між 
одиничними й комплексними кваліметричними показ-
никами, що складають підсумкову оцінку ( iq  і Q – 

одиночні показники і вектор одиночних показників 
службових властивостей). 

Збільшення числа параметрів, об’єднаних у ком-
плексні показники, можливо лише шляхом накопичення 
експериментальних даних та уточнення вхідних емпіри-
чних залежностей. Практична цінність отриманих ре-
зультатів полягає у тому, що вперше розроблено низку 
комплексних показників якості для механізмів маніпуля-
торів ПР та встановлено діапазони відповідних значень.  

Є відомою низка методів для прогнозування кон-
курентоздатності машинобудівної продукції, спільним 
для яких є етап визначення множини споживчих влас-
тивостей з відповідними показниками [11, 12]. Зокре-
ма, обґрунтовано багатокритеріальний апроксимацій-
ний підхід до оцінки конкурентоздатності промисло-
вої продукції на етапі проектування, формалізовано 
метод визначення сукупності верхніх і нижніх рівнів 
значень показників, що у майбутньому забезпечать 
конкурентоздатність продукції на основі екстраполяції 
відповідних значень у минулому.  

Для оцінки конкурентоздатності проекту визнача-

ється розташування адекватної точки *y  щодо границь 

смуги прогнозу, побудованої на основі лінійної екстра-
поляції апроксимуючої поверхні за даними не менш, ніж 
для  1 mn  аналогів. Розглянуто алгоритм процедури 

експертного поліпшення ПР, призначеного для техноло-
гічних операцій вертикального складання й оцінюваного 
за 8-ма показниками якості. Метод опрацьовано на при-
кладі 27 моделей ПР, призначених для вертикального 
складання [11]. Основний недолік даного методу – умова 
взаємної незалежності елементів множини показни-
ків Q , що практично неможливо забезпечити. 

При створенні автоматизованих систем багатокри-
теріального вибору проектних розв'язків використову-
ють метод аналізу ієрархій [8, 9]. Формування ієрархіч-
них структур зверху-униз (від головної мети вибору до 
другорядних) визначає ступінь важливості показників 
нижніх рівнів і дозволяє тільки за критеріями (без виді-
лення можливих альтернативних розв'язків) побудувати 
модель вибору. При цьому найбільш відповідальним 
для об'єктивності й однорідності розв'язків є встанов-
лення вектору коефіцієнтів вагомості (пріоритетів) 
сформованої структури показників, для чого викорис-
товують обробку експертної інформації методами пар-
них порівнянь (метод вирішальних матриць), копію-
вання, стандартів, оцінки нечіткими множинами тощо.  

Недоліки розглянутих та ін. аналогічних методів 
зумовлені трудомісткістю й тривалістю одержання 
достатньої експертної інформації, а також необхідніс-
тю періодичного коректування елементів вектору 
пріоритетів у застосуванні до множин, що розширю-
ються, показників якості й альтернативних проектів 
сучасних механізмів і машин. 

Аналіз опублікованих даних свідчить, що для бага-
торівневого відображення службових властивостей тре-

нажерів необхідним є формування такої універсальної 
структурованої інформаційної бази даних, яка забезпе-
чить об’єктивність кваліметричних оцінок технічного рі-
вня не тільки відповідних підсистем, модулів, вузлів, 
"слабких елементів", а й конструкції у цілому. Зокрема, 
для всебічного вивчення множини кінематичних та ди-
намічних параметрів серійних конструкцій тренажерів 
під час відпрацювання множини функціональних траєк-
торій необхідно розробити аналітичні моделі, опрацюва-
ти алгоритми розрахункових процедур і створити відпо-
відний універсальний комплекс прикладних програм. 

Функціональні властивості авіатренажерів та 
їх характеристики. Авіаційний (пілотажний) трена-
жер – це імітатор польоту, призначений для наземної 
підготовки пілотів. В авіаційному тренажері імітується 
динаміка польоту і робота літакових систем і двигунів 
за допомогою спеціальних моделей, реалізованих в 
програмному забезпеченні обчислювального комплексу 
тренажера. Авіаційні тренажери отримали велике по-
ширення і у військовій і в цивільній авіації з двох при-
чин [13, 14]. По-перше, авіаційний тренажер дозволяє 
зробити підготовку пілотів абсолютно безпечною, то-
му що підготовка пілотів в реальному польоті завжди 
пов'язана з підвищеним ризиком. Крім цього, трена-
жер дозволяє зробити безпечне відпрацювання позаш-
татних ситуацій, деякі з яких або вкрай небезпечні для 
відпрацювання в реальному польоті, або взагалі їх 
відпрацювання в реальному польоті заборонена зако-
нодавчо. По-друге, авіаційний тренажер дозволяє за-
ощадити значні фінансові кошти льотної підготовки 
екіпажів на увазі того, що вартість експлуатації реаль-
ного літака кратно перевищує вартість експлуатації 
тренажера (незважаючи на високу вартість сучасних 
тренажерів, часом перевищує 10 мільйонів доларів).  

Особливу цінність авіаційні тренажери представ-
ляють у військовій авіації, дозволяють практично без 
обмежень імітувати реальну бойову обстановку, яку 
вкрай важко зімітувати в мирний час під час навчань. За-
раз можна констатувати, що тренажери цивільних літаків 
мають більш високий рівень досконалості, ніж військо-
вих літаків на увазі дії в цивільній авіації жорстких стан-
дартів JAR-FSTD і ICAO 9625, які детально визначають 
відповідність тренажерної моделі реальному літаку [15]. 

Авіаційні тренажери можна розділити на чотири 
основні групи: Flight Training Device (FTD) – повітряний 
навчальний пристрій; Flight Procedures Training Device 
(FPTD) – процедурні тренажери, призначені для відпра-
цювання екіпажем процедур підготовки та виконання 
польоту; Full Mission Simulator (FMS) – групові тренаже-
ри об'єднані в єдину мережу для відпрацювання групо-
вих бойових дій; Full Flight Simulator (FFS) – комплексні 
повнопілотажні тренажери. У сучасній практиці підгото-
вки пілотів цивільної авіації найбільшого поширення на-
були FFS (рис. 1) і процедурні тренажери FPTD.  

Визнано, що на якість продукції машинобудування 
впливає значна кількість чинників, що діють як само-
стійно, так і у взаємозв’язку між собою, як на окремих 
етапах життєвого циклу продукції, так і на кількох ета-
пах. Змістовний аналіз понять якість і службова влас-
тивість сучасних технологічних та транспортних ма-
шин, зокрема тренажерів, показує, що ці поняття є взає-
мопов’язаними, отже можуть бути адекватно відображе-
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ні виключно системними методами. При цьому будь-яка 
комплексна оцінка якості реальної чи віртуальної конс-
трукції має відображувати водночас як множину окре-
мих службових властивостей, так і складну системну 
властивість технічної досконалості виробу в цілому. 

 
Рис. 1 – Комплексний повнопілотажний авіатренажер (FFS) 

На основі аналізу висновків експертів щодо діючої 
тренажерної техніки, документації виробників щодо 
механічних та мехатронних модулів у складі відповід-
них механізмів та результатів відомих досліджень ана-
логічних систем, встановлено номенклатуру показників 
функціональності типових конструкцій (табл. 1) за на-
ступними функціональними властивостями: енергоефе-
ктивність, точність позиціонування, маневреність, швид-
кодія та надійність. Кожну властивість відображують 
числовим або якісним показником Q(Y), що характеризує 
її інтенсивність за певною шкалою. В результаті конкре-
тний варіант отримує відображення у вигляді множини 
чисел, матриці чи вектору у багатовимірному просторі 
показників Qn(Y), що дозволяє формалізувати подальшу 
технологію оцінювання його технічного рівня та прогно-
зування конкурентоспроможності.  

Енергоефективність характеризується груповим 
критерієм енергоємності 

,



Nnm

mN

ST

D
N  (6)

де  DN , N  – максимальна споживана і номінальна 

потужність двигунів приводу; 

Tmm ,  – маси платформи з об'єктом і тренажера; 

Sn  – число ступенів рухомості тренажера. 

Точність позиціювання характеризується двома 
показниками: C  – похибка позиціювання полюса 

ПП тренажера;   – кутова усереднена динамічна по-

хибка штанг тренажера. 
Властивість "маневреність" вирізнена трьома 

комплексними критеріями: 

ST
m

nm

m   – відносна навантаженість; 

A

BT
R

R

R

V

V
 

0

 – критерій ефективності робочої зони; 

max

min

max L

L

C

C

t

t
t   – критерій сингулярності конфігу-

рації механізму тренажера, 

де  0V  і TV  – повний об’єм робочої зони і при зміні 

кута тангажу платформи тренажера; 

BA RR ,  – радіуси розташування шарнірів неру-

хомої бази і рухомої платформи гексаподу; 

tC , tCmax  – коефіцієнт жорсткості механізму гек-

саподу у сингулярній конфігурації (за напрямом дотич-
ної до траєкторії тангажа та його максимальне значення; 

minmax , LL  – максимальна і мінімальна довжини 

штанг гексапода. 
Швидкодію тренажера запропоновано характе-

ризувати такими критеріальними показниками: 

 2
maxmax PpDP VLak   – коефіцієнт динамічності плат-

форми; 
2
cpmax dAk  – коефіцієнт динамічності штанг; 

 2max BCEAKC aak   – критерій акселераційного нава-

нтаження на екіпаж тренажера; 

max

min2

Ln

L
k

TR

T
TR




  – критерій ефективності траєкторії 

маневру тренажера,    

де  pp aV , – швидкість і пришвидшення полюса пла-

тформи тренажера; 

cp , max – усереднені кутові швидкість та при-

швидшення штанг гексаподу; 

CEa , Ba  – пришвидшення центра мас водія (екі-

пажу) тренажера при маневрі і базове пришвидшення; 

T – кут тангажа;  

TRn  – коефіцієнт складності траєкторії (для бо-

кового заносу TRn = 1,1; тангажа TRn = 1,2; подвійного 

бокового заносу TRn = 1,3; одночасного тангажа з бо-

ковим заносом TRn = 1,4). 

Для властивості "надійність" конструкцій трена-
жера встановлено наступні одиничні показники: усеред-
нений ресурс "слабких" елементів CET ; усереднений ре-

сурс кінематичних пар KT ; усереднений ресурс моду-

лів PMT ; усереднене значення коефіцієнта готовності для 

підсистеми T ; наробіток на відмову системи HCT . 

Побудова кваліметричної моделі тренажера-
гексапода. Керування якістю на стадії вибору конце-
пції націлене на одержання оптимальної структури те-
хнічної системи тренажера, при цьому уточнюють те-
хнічне завдання, погоджуючи із замовником номенк-
латуру критеріїв якості. 

На основі аналізу та статистичного усереднення 
параметрів ПП на основі гексаподу у складі тренажера 
та розрахункових значень їх функціональних показни-
ків, визначено межі зміни відповідних показників тех-
нічного рівня, виконано нормування відповідних по-
казників згідно з (7) і (8), сформовано номенклатуру 
типових показників (табл. 1) та побудовано квалімет-
ричну модель тренажера (рис. 2). Труднощі оптиміза-
ції складних технічних систем полягають у необхідно-
сті враховувати потужну множину стохастичних та 
функціональних взаємозв'язків параметрів.  
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Таблиця 1 – Систематизація номенклатури типових показників якості тренажера на основі МПСК типу гексапод 

Властивість Показник якості 
Діапазон 

визначення 
Розрахункове 

значення  
Нормоване значення 

показника 

1. Енергоефективність 1.1. 



Nnm

mN

ST

D
N

 
0,10…20,0 8,5 0,72 

2. Точність  
позиціювання 

2.1. ΔC, мм 0,06…1,40 0,2 0,79 

2.2. Δφ, рад 0,005…0,015 0,006 0,87 

3. Маневреність  

3.1.  STm nmm  0,1…1,5 1,3 0,77 

3.2. 
A

BT
R

R

R

V

V
 

0

 
0,15…1,8 1,1 0,82 

3.3. 
max

min

max L

L

C

C

t

t
t   

0,1…0,9 0,4 0,86 

4. Швидкодія 

4.1.  2
maxmax PpDP VLak   0,2…1,10 0,5 0,42 

4.2. 2
cpmax dAk  1,1…3,5 3,2 0,48 

4.3.  2max BCEAKC aak   0,03…0,15 0,06 0,55 

4.4. 
max

min2

Ln

L
k

TR

T
TR




  

2,5…10,5 3,5 0,73 

5. Надійність   

5.1. THC, год 2000…6500 5100 0,74 
5.2., TГТ, год 2100…6600 5200 0,84 
5.3. TРМ, год 2150…6700 5250 0,91 
5.4. TKП, год 2300…6750 5300 0,95 
5.5. TCE, год 2400…6800 5400 0,96 

 
Рис. 2 – Структура системної кваліметричної моделі технічного рівня тренажера-гексапода 
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Оскільки технічний рівень – поняття відносне, от-
же відповідний критерій U(Q) є безрозмірним, а ком-
плексні показники (точності позиціювання, швидкодії, 
надійності, вантажності тощо), що мають імовірнісну 
природу, ніколи не перевершують одиницю. На основі 
гіперболічної функції thy = (e2y  1)/(e2y + 1), що відо-
бражує зниження рівня переваги будь-якої ознаки якос-

ті yi  1,i n  із зростанням її значення, для нормування 

різноманітних фізичних шкал елементів множини {Y} у 
діапазоні [0,1; 1] отримано наступні рівняння [9]:  

при відображенні без зміни градієнта   

qi = 0,1 + 1,18th[(yi – yi
 )/(yi

+  yi
 )]; (7)

при зміні градієнта на протилежний   

qi = 1  1,18th[(yi – yi
 )/(yi

+  yi
 )],                                         (8)

де  yi
, yi

+  відповідно нижня і верхня межі статистично 
усередненого діапазону зміни показника певної ознаки. 

Показник технічного рівня U(Q)U, значення 
якого є інваріантним рівню кваліметричної моделі, ви-
значається за рішенням наступної системи неоднорід-
них лінійних рівнянь [2]:  
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де   521 ,...,,   – стовпець невідомих вагових 

коефіцієнтів. 
На основі кваліметричної моделі технічного рів-

ня (9) визначено групові показники (перша строка 
таблиці) та побудовано матрицю якості (рис. 3) та від-
повідну "павутину якості", рис. 4). 

 

Рис. 3 – Матриця якості авіатренажера АНТК "Антонов" 

Системний показник технічного рівня визначено 
із системи (9): UБ = 0,76. В результаті проведених дос-
ліджень встановлено наявність резервів для подаль-
шого технічного удосконалення конструкції МПСК у 
складі тренажера-гексапода за властивостями швид-

кодії, надійності та енергоефективності (відповідні 
значення нормованих показників вирізнено у матриці 
якості, рис. 3). Після модернізації тренажера одиничні 
показники властивостей приймають нові значення і 
встановлюється нове значення  інтегрального показ-
ника технічного рівня U, якому відповідають нові ма-
триця якості та павутина якості. 

 

Рис. 4 – Павутина якості тренажера 

Висновки:  
1. Удосконалено метод відображення технічного 

рівня тренажера модульної побудови, що забезпечує 
функціонально-структурну цілісність, підвищену 
об’єктивність відображення і фізичну інформатив-
ність показників якості механічних підсистем в єди-
ному системному базисі внутрішніх (структурних) і 
зовнішніх (функціональних) службових властивостей.  

2. Запропонована кваліметрична модель техніч-
ного рівня тренажера на основі розроблених комплек-
сних групових критеріїв якості.  

3. На прикладі авіатренажера АНТК "Антонов" 
продемонстровано визначення інтегрального показни-
ка технічного рівня та резервів для його підвищення.  

4. Запропонована методика дає змогу оцінити 
технічний рівень і виявити резерви покращення типо-
вих серійних конструкцій тренажерів на основі МПСК 
під час модернізації або при проектуванні нових мо-
делей, а також порівнювати альтернативні варіанти 
конструкцій з метою відбору кращої. 
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