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Abstract: The article presents a study on the application of the space-vector 

voltage method in the design and fabrication of the BKK-18-V roll-angle control 

unit, intended to replace the БКК-18 unit installed on the helicopter. Based on 

the functional analysis of the БКК-18 unit, the authors develop an algorithm to 

determine the roll angle from three-phase resolver (synchro) signals using the 

space-vector voltage method. The input signals are normalized and digitized 

via an ADC, then processed using the space-vector voltage method to calcu-

late the roll angles of three attitude indicators (three channels). These roll angle 

values are further processed by an algorithm to detect discrepancies between 

channels and to generate roll limit warnings. The system model was developed 

and validated in MATLAB/Simulink, showing that the angle estimation algo-

rithm exhibits low error across the entire investigated range, thereby confirming 

the validity and accuracy of the proposed method. Based on the proposed 

method, the BKK-18-V unit was designed, fabricated, and experimentally 

tested. Initial test results show that the device satisfies the fundamental tech-

nical functions and ensures compatibility with onboard aircraft systems. The 

study provides an important basis for gradually mastering the technology, re-

ducing dependence on imported equipment, and improving the effectiveness 

of technical support for domestic aviation systems. 

Keywords: The space-vector voltage method, БКК-18, BKK-18-V, helicopter. 
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Ứng dụng phương pháp vector điện áp quay 

thiết kế, chế tạo mới khối kiểm soát góc 

nghiêng BKK-18-V thay thế khối БКК-18 trên 

máy bay trực thăng 
Nguyễn Văn Đạt1, Trần Bình Thản1, Phan Đức Dũng1, Đỗ Minh Hiếu1, Vũ Cao 

Minh Khoa2, Phạm Trường Giang2, Hoàng Thị Thúy2* 
1Viện Kỹ thuật Phòng không - Không quân, 166 Hoàng Văn Thái, Phương Liệt, 

Hà Nội, Việt Nam 
2Trường Đại học Công nghệ Giao thông vận tải, 54 Triều Khúc, phường Thanh 

Liệt, thành phố Hà Nội, Việt Nam 

Tóm tắt: Bài báo trình bày nghiên cứu ứng dụng phương pháp vector điện áp 

quay trong thiết kế và chế tạo khối kiểm soát góc nghiêng BKK-18-V nhằm 

thay thế khối БКК-18 trang bị trên máy bay trực thăng. Trên cơ sở phân tích 

chức năng của khối БКК-18, nhóm tác giả xây dựng thuật toán xác định góc 

nghiêng từ tín hiệu xenxin ba pha bằng phương pháp vector điện áp quay. Các 

tín hiệu đầu vào được chuẩn hóa, số hóa thông qua bộ ADC, sau đó xử lý, 

ứng dụng phương pháp vector điện áp quay để xác định giá trị góc nghiêng 

của 03 đồng hồ chân trời (ba kênh). Các giá trị góc nghiêng trên được đưa vào 

xử lý thuật toán phát hiện sai lệch giữa các kênh và đưa ra cảnh báo đạt góc 

nghiêng giới hạn của máy bay. Mô hình hệ thống được xây dựng và kiểm 

chứng trên MATLAB/Simulink cho thấy thuật toán xác định góc có sai số nhỏ 

trong toàn dải khảo sát, qua đó khẳng định tính đúng đắn và độ chính xác của 

phương pháp đề xuất. Trên cơ sở phương pháp đề xuất, khối BKK-18-V được 

thiết kế, chế tạo và thử nghiệm thực tế. Các kết quả thử nghiệm ban đầu cho 

thấy thiết bị đáp ứng được các chức năng kỹ thuật cơ bản và bảo đảm khả 

năng đồng bộ với các hệ thống trên máy bay. Nghiên cứu là cơ sở quan trọng 

cho việc từng bước làm chủ công nghệ, giảm sự phụ thuộc vào thiết bị nhập 

ngoại và nâng cao hiệu quả bảo đảm kỹ thuật đối với trang thiết bị hàng không 

trong nước. 

Từ khóa: Phương pháp vector điện áp quay, БКК-18, BKK-18-V, trực thăng. 

 

 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, các máy bay hiện đại được đưa 

vào khai thác đã góp phần quan trọng trong việc 

bảo đảm an toàn bay và thực hiện các nhiệm vụ 

vận hành trên không. Công tác bảo đảm kỹ thuật 

luôn được chú trọng nhằm duy trì trạng thái kỹ 

thuật tốt và độ tin cậy cao của các hệ thống trên 

máy bay. Tuy nhiên, trong quá trình khai thác và 

sử dụng thực tế, các máy bay vẫn phát sinh 

nhiều hỏng hóc. Trong đó, khối kiểm soát góc 

nghiêng БКК-18 trên máy bay trực thăng là một 

trong những thiết bị thường xuyên xảy ra sự cố. 

Khi xảy ra hỏng hóc, các khối này thường phải 

đưa về nhà máy để sửa chữa, trong khi tài liệu 
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sơ đồ nguyên lý chưa đầy đủ nên quá trình khắc 

phục gặp nhiều khó khăn. Đối với các trường hợp 

hư hỏng nặng phải gửi ra nước ngoài sửa chữa, 

mất nhiều thời gian, gây tốn kém về kinh phí, 

đồng thời làm giảm tính chủ động về công nghệ 

và nguồn vật tư dự phòng. 

Do đó, việc nghiên cứu và chế tạo khối kiểm 

soát góc nghiêng BKK-18-V có chức năng tương 

đương để thay thế khối БКК-18 trên máy bay trực 

thăng là yêu cầu cần thiết. Khối БКК-18 là sản 

phẩm do Liên bang Nga sản xuất. Ở nước ta đến 

nay chưa có nghiên cứu cải tiến thay thế khối БКК-

18. Trong phần 2 của bài báo trình bày tổng quan 

về khối БКК-18 và ứng dụng phương pháp vector 

điện áp quay trong việc đo các góc tín hiệu dạng 

xenxin. Phần 3 của bài báo đề cập việc thiết kế, 

chế tạo khối BKK-18-V thay thế khối БКК-18. Phần 

4 đề cập đến mô phỏng khảo sát, kết quả sản 

phẩm và bàn luận. Phần 5 là kết luận đánh giá tổng 

thể nội dung đạt được của kết quả nghiên cứu. 

2. Tổng quan về khối БКК-18 và phương pháp 

vector điện áp quay 

2.1. Tổng quan về khối БКК-18 

Khối БКК-18 [1] là thiết bị kiểm soát góc 

nghiêng được trang bị trên máy bay trực thăng 

dùng để kiểm soát 03 đồng hồ chân trời theo góc 

nghiêng để cấp tín hiệu báo hỏng đồng hồ (nếu có) 

và cảnh báo góc nghiêng đạt giới hạn cho phép 

của trực thăng. Để đảm bảo được các chức năng 

trên khối БКК-18 có chế độ làm việc, tín hiệu báo 

và các tham số kỹ thuật sau: 

- Khối có chế độ làm việc chính (trên không) 

"РАБОТА". Ở chế độ này khối đảm bảo cấp các tín 

hiệu báo:  

+ "ОТКАЗ АГлев"- hỏng đồng hồ chân trời trái; 

+ "ОТКАЗ АГправ"- hỏng đồng hồ chân trời phải; 

+ "ОТКАЗ АГрезер"- hỏng đồng hồ chân trời 

dự phòng; 

+ "КРЕН ВЕЛИК ЛЕВ" nghiêng trái tới hạn; 

+ "КРЕН ВЕЛИК ПРАВ" nghiêng phải tới hạn; 

+ "КРЕН ВЕЛИК" đạt góc nghiêng tới hạn. 

Các báo hiệu nghiêng trái, nghiêng phải lớn kèm 

theo âm thanh khi có 2 hoặc 3 đồng hồ chân trời 

tốt chỉ giá trị nghiêng tới hạn.  

- Ở mặt đất, khi kiểm tra mặt đất hoặc kiểm 

tra trước khi bay khối БКК-18 có các chế độ sau: 

+ "ТЕСТ-КОНТРОЛЬ"- tự kiểm tra; 

+ "ОБНУЛЕНИЕ"- quy không 

 

Hình 1. Hình dáng bên ngoài của khối БКК-18 [1]   
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Tham số kỹ thuật của khối БКК-18 như sau: 

+ Điện áp cung cấp: 

• Xoay chiều 3 pha tần số 400 ± 20 Hz: 

36-3,6
+1,8

 V; 

• Một chiều: 27-3,0
+2,4

 V. 

+ Dòng điện tiêu thụ: 

• Xoay chiều 3 pha tần số 400 ± 20 Hz < 0,1 

A; 

• Một chiều: < 0,65 A. 

+ Thời gian chuẩn bị kể từ khi được cấp 

nguồn: < 5 s. 

+ Phạm vi tác động theo góc nghiêng: Từ -

45 0 đến +45 0 

+ Ngưỡng tác động của khối theo sai lệch chỉ 

số giữa truyền cảm АГ hỏng và giá trị trung bình 

của các truyền cảm АГ tốt là : 70 ± 20 (50 ÷ 90). 

+ Tín hiệu góc nghiêng giới hạn được cấp khi: 

• Bay ở chế độ “МАРШРУТ”: ±330 ± 40 

• Bay ở chế độ “ПОСАДКА”: ±150 ± 2,50 

+ Thời gian chờ khối БКК-18 cấp tín hiệu báo 

hỏng khi có sai lệch tín hiệu cửa vào vượt ngưỡng 

lớn hơn 1 ± 0,5 s. 

+ Kích thước bao của khối (dài x rộng x cao): 

(354 x 90 x 88) ± 5 mm; 

+ Khối lượng của khối БКК-18 là 2,3 kg; 

Hình dáng bên ngoài của khối được thể hiện 

trên Hình 1. 

 

Hình 2. Sơ đồ chức năng khối БKK-18 [1]   

Sơ đồ khối chức năng của БКК-18 được thể 

hiện trên Hình 2. 

Khối БКК-18 có các thành phần cấu tạo bên 

trong gồm: 

+ У~: bộ khuếch đại tín hiệu xoay chiều; 

+ ФЧВ: bộ khuếch đại nắn dòng nhạy pha; 

+ У=: bộ khuếch đại tín hiệu một chiều; 

+ ШИМ: bộ điều chế độ rộng xung; 

+ Biến trở (1, 2, 3) điều chỉnh hệ số khuếch 

đại tín hiệu xoay chiều; 

+ ПЭ: phần tử ngưỡng; 

+ Bộ so sánh (Устройство сравнение); 

+ П.О.С: phản hồi dương; 

+ УM: bộ khuếch đại công suất; 

+ Канал предельных кренов: kênh báo hiệu 

góc nghiêng giới hạn; 
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+ Устройство автомат обнуления: mạch tự 

động quy không. 

Khối БКК-18 kiểm soát sự mất đồng bộ của 

các đồng hồ chân trời hoạt động theo nguyên lý so 

sánh các tín hiệu tương tự được cấp tới cửa vào 

của khối từ các truyền cảm góc nghiêng dạng xoay 

chiều và một chiều. Trước khi so sánh, tín hiệu từ 

các truyền cảm được chuẩn hóa sơ bộ. Khi đó, ở 

cửa vào của thiết bị so sánh sẽ có 3 tín hiệu được 

chuẩn hóa như nhau, biến đổi với cùng hệ số theo 

góc nghiêng của máy bay. Thiết bị so sánh sẽ xác 

định kênh nghiêng của đồng hồ chân trời bị hỏng 

trên cơ sở sai lệch chỉ số của đồng hồ này so với 

chỉ số trung bình của 2 đồng hồ còn lại vượt quá 

mức cho phép. Thông tin về đồng hồ (kênh) bị 

hỏng được khuếch đại rồi cấp cho mạch chỉ thị. 

Thông tin này được nhớ trong chuyến bay, được 

xóa ở mặt đất (sau khi kênh bị hỏng đã được sửa 

chữa) bằng cách cấp tín hiệu quy không từ công 

tắc “ОБНУЛЕНИЕ” hoặc khi kết thúc lệnh “ТЕСТ-

КОНТРОЛЬ”. Hoạt động của kênh kiểm soát góc 

nghiêng giới hạn dựa trên cơ sở so sánh điện áp 

trung bình của 3 kênh (Uγ) với các giá trị điện áp 

ngưỡng (UγМ, UγП) tương ứng với các giá trị giới 

hạn của góc nghiêng ở chế độ “МАРШРУТ” và chế 

độ “ПОСАДКА”. Khi có điều kiện Uγ > UγМ (UγП), 

phần tử ngưỡng sẽ tác động, dấu của tín hiệu ra 

phụ thuộc vào dấu của tín hiệu Uγ. Điện áp có dấu 

tương ứng từ cửa ra của phần tử ngưỡng cấp tới 

mạch tương ứng để chỉ thị máy bay nghiêng trái 

hay nghiêng phải quá mức. Đồng thời các tín hiệu 

ra từ cả hai mạch cấp tới bộ cộng để tạo tín hiệu 

vượt ngưỡng (không phụ thuộc vào dấu) cấp tới 

mạch báo hiệu bằng âm thanh. Tín hiệu vượt 

ngưỡng không được nhớ, tự động mất khi góc 

nghiêng nhỏ hơn giá trị giới hạn. Tín hiệu vượt 

ngưỡng cũng không được hình thành nếu có tín 

hiệu hỏng cả ba đồng hồ chân trời. 

Để kiểm tra khả năng làm việc của khối, tín 

hiệu tự kiểm tra “ТЕСТ-КОНТРОЛЬ” được đưa 

đến đầu vào (У3=), bộ điều chế độ rộng xung 

(ШИМ), cả ba tín hiệu "ОТКАЗ" được tự tạo và 

kênh giới hạn góc nghiêng. Khi đó tín hiệu 

"ОТКАЗ" và "КРЕН ВЕЛИК" được hiển thị ở các 

mạch báo hỏng riêng biệt cũng như ở mạch tổng 

hợp tín hiệu "ИСПР.БКК", mạch này báo tốt khi đã 

đưa tất cả các tín hiệu cửa ra của БКК-18 

("ОТКАЗ" và "КРЕН ВЕЛИК") vào mạch hiển thị. 

Sau khi kết thúc lệnh “ТЕСТ-КОНТРОЛЬ”, thiết bị 

tự động tạo xung xóa bỏ thông tin hỏng hóc.  

2.2. Ứng dụng phương pháp vector điện áp 

quay để đo góc tín hiệu xenxin 

Trên máy bay trực thăng tín hiệu góc nghiêng 

từ 03 đồng hồ chân trời được đưa đến khối БКК-

18 là tín hiệu xenxin. Do đó chúng có thể sử dụng 

phương pháp vector điện áp quay để xác định giá 

trị góc của chúng - chính là góc lệch của rotor và 

stator của xenxin. Các nghiên cứu gần đây cho 

thấy phương pháp vector điện áp quay có ưu điểm 

về khả năng triển khai số, chống nhiễu và giảm ảnh 

hưởng của sai lệch biên độ giữa các pha, đặc biệt 

phù hợp với các hệ thống xử lý tín hiệu thời gian 

thực và ứng dụng hàng không yêu cầu độ tin cậy 

cao [2–10]. Theo phương pháp vector điện áp quay 

[11–13], điện áp của từng pha của xenxin sẽ là hình 

chiếu của vector điện áp stator lên các trục cuộn 

dây pha tương ứng của stator. Hình 3 dưới đây 

biểu diễn vector không gian điện áp stator trong hệ 

trục αβ. Khi rotor của xenxin quay một góc nhất 

định tạo ra vector điện áp stator một giá trị tương 

ứng tạo ra vector không gian điện áp stator tương 

ứng. Vector không gian điện áp stator một vector 

có mô đun xác định (|uS|) quay trong mặt phẳng 

phức một góc tương ứng góc quay của xenxin. 

Vector không gian điện áp stator uS và các pha điện 

áp được thể hiện ở Hình 4. Bằng các phương pháp 

đại số ta thực hiện tính toán giá trị góc lệch giữa 

rotor và stator của xenxin. Giả sử góc lệch giữa 

vector uS và trục α là φ.  

Chiếu giá trị của vector uS lên trục thực và 

trục ảo ta có: 

usα=us cos φ , usβ=us sin φ (1) 

Chiếu giá trị của vector uS lên trục các pha A, 

B, C ta có: 

usa=us cos φ ; 

usb=uscos(120
o
-φ);   
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usc=-uscos(60
o
-φ).             (2)   

Thực hiện triển khai công thức (2) và thay 

các giá trị ở công thức (1) vào ta có: 

usa=usα, usb=-
1

2
usα+

√3

2
usβ, usc=-

1

2
usα-

√3

2
usβ (3)   

Thực hiện biến đổi (3) ta sẽ tính được như sau: 

usα=-usb-usc, usβ=
1

√3
usb-

1

√3
usc     (4) 

Từ đó ta xác định được góc xenxin cần đó là:    

 φ= arctan
usβ

usα
= arctan

1

√3
usc-

1

√3
usb

usb+usc
        (5) 

Do đó, khi biết được giá trị các tham số điện 

áp các pha tương ứng sẽ xác định được vector uS 

cũng như góc lệch φ  giữa rotor và stator của xen-

xin.

 

Hình 3. Vector không gian điện áp stator [13] 

 

Hình 4. Vector không gian điện áp stator uS và các pha điện áp trong hệ trục αβ [13] 
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3. Thiết kế, chế tạo khối BKK-18-V thay thế БКК-

18 trên máy bay trực thăng 

Trên cơ sở phương pháp vector điện áp quay 

được trình bày trong phần 2, xây dựng sơ đồ chức 

năng khối BKK-18-V. Sơ đồ khối chức năng mạch 

số hoá, biến đổi tham số góc nghiêng của các đồng 

hồ chân trời được thể hiện trên Hình 5. 

Ở mô đun xử lý tín hiệu cửa vào các tham số 

góc nghiêng từ các đồng hồ được đưa tới dưới 

dạng tín hiệu xenxin ba pha. Các tín hiệu này trước 

hết được đưa qua mạch chuẩn hóa nhằm biến đổi 

và cân bằng biên độ, đảm bảo phù hợp với dải làm 

việc của khối xử lý số. Sau đó, tín hiệu của từng 

pha được đưa qua bộ dồn kênh và chuyển tới các 

bộ ADC 12 bit để thực hiện quá trình số hóa, thu 

nhận giá trị điện áp của từng kênh. Quá trình lấy 

mẫu được đồng bộ với tín hiệu chuẩn 36V–400Hz 

của hệ thống máy bay. Tín hiệu chuẩn được biến 

đổi thành dạng xung vuông có tần số 400Hz và 

sườn lên của xung được sử dụng làm thời điểm 

đồng bộ lấy mẫu T₀. Phương pháp này đảm bảo 

các kênh tín hiệu được lấy mẫu đồng thời, hạn chế 

sai số do lệch pha giữa các kênh.  

Quá trình xử lý số được thực hiện bởi vi điều 

khiển ATmega128, là vi điều khiển 8-bit thuộc họ 

AVR, tích hợp bộ ADC, bộ định thời và các giao 

tiếp ngoại vi, phù hợp cho các ứng dụng đo lường 

và xử lý tín hiệu thời gian thực. Sau khi nhận dữ 

liệu từ các kênh ADC, vi điều khiển tiến hành tính 

toán theo công thức (5) để xác định giá trị góc 

nghiêng tương ứng, đồng thời thực hiện các thuật 

toán điều khiển cần thiết. Các đặc tính và khả năng 

của vi điều khiển được tham khảo theo tài liệu kỹ 

thuật của nhà sản xuất [14]. 

Ba giá trị góc nghiêng thu được từ các kênh 

đo được đưa tới mô đun xử lý trung tâm để thực 

hiện tổng hợp, xử lý theo thuật toán và điều khiển 

các chế độ làm việc của hệ thống. Tại đây, hệ thống 

không chỉ sử dụng ba giá trị góc mà còn kết hợp 

với các tín hiệu điều khiển liên quan nhằm nâng 

cao độ tin cậy của quá trình đánh giá trạng thái. 

Mô-đun xử lý trung tâm sử dụng vi điều khiển 

PSoC 5LP, là hệ thống tích hợp khả năng xử lý số, 

ngoại vi tương tự và các khối lập trình linh hoạt, 

phù hợp cho các bài toán xử lý tín hiệu và điều 

khiển thời gian thực [15]. 
 

 

Hình 5. Sơ đồ khối chức năng khối kiểm soát góc nghiêng BKK-18-V 
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Dựa trên dữ liệu đầu vào, vi điều khiển thực hiện 

thuật toán so sánh giữa các kênh để phát hiện sai 

lệch, từ đó xác định lỗi cảm biến (FDI – Fault 

Detection and Isolation), đồng thời tính toán và 

giám sát giá trị góc nghiêng tới hạn của máy bay 

theo đúng chức năng của khối. Khi phát hiện có lỗi 

cảm biến hoặc khi góc nghiêng đạt đến ngưỡng 

giới hạn, các tín hiệu cảnh báo tương ứng sẽ được 

tạo ra và truyền tới mô-đun điều khiển và khuếch 

đại đầu ra. Tại đây, tín hiệu được khuếch đại công 

suất và đưa tới hệ thống cảnh báo, đảm bảo cung 

cấp thông tin kịp thời cho người vận hành. 

4. Mô phỏng, kết quả và thảo luận 

4.1. Mô phỏng kiểm chứng 

Xây dựng chương trình mô phỏng trên 

MATLAB-Simulink để khảo sát phương pháp đo 

được trình bày trong Mục 2.2. Như được miêu tả 

trên sơ đồ Hình 4, với mỗi giá trị pha φ0 (giá trị góc 

lệch giữa rotor và stator của xenxin phát tín hiệu) 

ta tính toán để đưa ra được các giá trị điện áp ua, 

ub, uc tương ứng của xenxin phát tín hiệu. Từ 3 tín 

hiệu ua, ub, uc ta đưa vào bộ xử lý tính toán theo 

công thức (5) để xác định giá trị φ1 (giá trị góc cần 

xác định) và so  sánh giá trị φ0 và giá trị φ1.  

Kết quả cho thấy 2 tham số này có kết quả 

bằng nhau, ta có thể thấy bước đầu kiểm chứng 

thuật toán xác định góc theo phương pháp vector 

điện áp quay là đúng.  

Kết quả mô phỏng được biểu diễn trong các 

Hình 6, Hình 7 dưới đây. 

 

Hình 6. Giá trị điện áp các pha của xenxin khi góc lệch là 0o 

 

Hình 7. Giá trị điện áp các pha của xenxin khi góc lệch là 15o 
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4.2. Kết quả, sản phẩm và thảo luận 

Từ sơ đồ khối được xây dựng ở trên và 

phương pháp đo được đề cập trong phần 2.2, tiến 

hành xây dựng sơ đồ nguyên lý và thiết kế mạch 

cho khối BKK-18-V.  

Kết quả sơ đồ mạch in của BKK-18-V được 

thể hiện trên Hình 8 và Hình 9. Sản phẩm khối 

BKK-18-V được thể hiện trên Hình 10. 

Quá trình thử nghiệm khối BKK-18-V đang 

tuân thủ các bước thử nghiệm theo chuẩn hàng 

không và quân sự, được thực hiện theo hướng 

đánh giá tuần tự từ cấp Mô-đun chức năng đến cấp 

hệ thống hoàn chỉnh. Các nội dung thử nghiệm bao 

gồm kiểm tra ở cấp mô đun chức năng tập trung 

vào khả năng tiếp nhận tín hiệu xenxin ba pha từ 

các đồng hồ chân trời, chuẩn hóa tín hiệu đầu vào, 

số hóa thông qua bộ ADC, thuật toán xác định góc 

nghiêng từng kênh, truyền dữ liệu giữa các mô đun 

chức năng, thuật toán xác định góc nghiêng trung 

bình, xác định lỗi cảm biến, xác định góc nghiêng 

tới hạn và tạo tín hiệu cảnh báo đầu ra. Sau đó, 

khối BKK-18-V được thử nghiệm bằng thiết bị kiểm 

tra chuyên dụng ПAП-32 (Пульт автономной 

проверки ПАП-32), hiện đang được sử dụng để 

kiểm tra khối БКК-18 nguyên bản, nhằm đánh giá 

mức độ tương thích chức năng giữa nguyên mẫu 

thiết kế và thiết bị gốc. Bên cạnh các thử nghiệm 

chức năng, nguyên mẫu BKK-18-V còn được thử 

nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm, các điều 

kiện thử nghiệm môi trường của khối BKK-18-V 

được xây dựng trên cơ sở yêu cầu khai thác của 

thiết bị điện tử hàng không lắp đặt trên Trực thăng 

và tham khảo các tiêu chuẩn thử nghiệm môi 

trường, cơ học đối với thiết bị điện tử quân sự Liên 

bang Nga như ГОСТ 20.57.406-81, ГОСТ В 

20.39.304-76 và ГОСТ 15150-69, bao gồm thử 

nghiệm nhiệt độ làm việc trong dải từ -40°C đến 

+60°C, thử nghiệm độ ẩm không vượt quá 95% ở 

nhiệt độ 35°C và thử nghiệm rung xóc với gia tốc 

không vượt quá 4g (39,226 mm/s2). Kết quả cho 

thấy hệ thống duy trì được trạng thái hoạt động ổn 

định trong các điều kiện môi trường thử nghiệm.  

Sau khi hoàn thành các thử nghiệm trong 

phòng thí nghiệm, khối BKK-18-V được lắp đặt và 

thông điện kiểm tra trên Trực thăng tại mặt đất theo 

quy trình kiểm tra khối БКК-18 hiện đang áp dụng 

trên máy bay (Hình 11). Các kết quả bước đầu cho 

thấy thiết bị đảm bảo hoạt động đúng chức năng 

và làm việc đồng bộ với các hệ thống trên trực 

thăng. 

  

Hình 8. Sơ đồ mạch in khối BKK-18-V - Mô-đun xử lý tín hiệu cửa vào 
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Hình 9. Sơ đồ mạch in khối BKK-18-V - Mô-đun xử lý trung tâm

 

Hình 10. Khối BKK-18-V sau khi được chế tạo 

 

Hình 11. Khối BKK-18-V thử nghiệm trên trực thăng 
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Bảng 1. Kết quả kiểm tra chỉ tiêu tham số kỹ thuật cơ bản khối BKK-18-V 

TT Nội dung 
Đơn 

vị 
Chỉ tiêu 

Kết quả kiểm tra 

Ghi chú BKK-18-V 

(№ 001/2026) 

БКК-18  

(№ 730737) 

1 Điện áp nguồn: 

- Xoay chiều 3 pha tần số 

400±20 Hz  

- Một chiều 

 

V 

 

V 

 

36-3,6
+1,8

 

 

27-3,0
+2,4

  

 

36,05 

 

27,02 

 

36,02 

 

27,01 

 

2 Dòng điện tiêu thụ: 

- Xoay chiều 3 pha tần số 

400±20 Hz, không lớn hơn 

- Một chiều, không lớn hơn 

 

A 

 

A 

 

0,1 

  

0,65 

 

0,01 

 

0,36 

 

0,03 

 

0,45 

 

3 Thời gian chuẩn bị kể từ khi 

được cấp nguồn, không lớn 

hơn 

s 5 1,5 2 

 

4 Phạm vi tác động theo góc 

nghiêng 

Độ Từ -45 đến 

+45 

Từ -45 đến +45 Từ -45 đến 

+45 

 

5 Ngưỡng tác động của khối 

theo sai lệch chỉ số giữa truyền 

cảm АГ hỏng và giá trị trung 

bình của các truyền cảm АГ tốt 

là 

Độ ± 7 ± 2 ± 7,5 ± 8  

6 Tín hiệu góc nghiêng giới hạn 

được cấp khi: 

- Bay ở chế độ “МАРШРУТ”:  

- Bay ở chế độ “ПОСАДКА”: 

 

 

Độ 

 

Độ 

 

 

± 33 ± 4 

 

± 15 ± 2,5 

 

 

± 33,5 

 

± 15 

 

 

± 32,5 

 

± 15,5 

 

7 Thời gian giữ chậm để khối 

BKK-18-V cấp tín hiệu báo 

hỏng АГ (tính từ khi có sai lệch 

các tín hiệu cửa vào vượt 

ngưỡng), Không nhỏ hơn 

s 1 ± 0,5 1 1,3  

8 Kích thước bao (dài x rộng x 

cao) 
mm 

(354x90x88) ± 

5 
354x90x88 354x90x88 

 

9 Khối lượng, không lớn hơn Kg 2,3 1,9 2,2  

10 Nhiệt độ làm việc oC Từ -40 đến 

+60 

Từ -40 đến +60 

 

Theo Biên bản 

thử nghiệm vi 

khí hậu 

11 Độ ẩm cao nhất (ở nhiệt độ 35 
0C) 

% 95 95 

 

Theo Biên bản 

thử nghiệm vi 

khí hậu 

12 Quá tải, không lớn hơn g 4 4 

 

Theo Biên bản 

thử nghiệm 

rung xóc 
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5. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất ứng dụng phương pháp 

vector điện áp quay để đo góc nghiêng của 03 

đồng hồ chân trời trên máy bay trực thăng từ tín 

hiệu dạng xenxin, sau đó biến đổi chúng thành tín 

hiệu số để xử lý thuật toán, xác định các đồng hồ 

chân trời hỏng (nếu có) và góc nghiêng tới hạn của 

máy bay. Khối BKK-18-V được thiết kế, chế tạo 

trên cơ sở ứng dụng phương pháp vector điện áp 

quay trong xử lý tín hiệu góc nghiêng. Kết quả thử 

nghiệm bước đầu cho thấy hệ thống có khả năng 

đáp ứng các chức năng chính của khối БКК-18 và 

chứng minh tính khả thi của giải pháp đề xuất.  

Đây là cơ sở để tiếp tục nghiên cứu hoàn 

thiện, kiểm định và đánh giá hệ thống trong các 

điều kiện khai thác thực tế, hướng tới khả năng 

ứng dụng trên máy bay trực thăng. 
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    36  -3,6  +1,8


    27  -3,0  +2,4


  φ


      u  sα =  u s   cos ⁡ φ ,   u  sβ =  u s   sin ⁡ φ


   u  sa =  u s   cos ⁡ φ ;


   u  sb =  u s cos ( 12  0 o -φ) ;


   u  sc =-  u s cos(6  0 o -φ).


      u  sa =  u  sα ,   u  sb =-  1 2  u  sα +    3 2  u  sβ ,   u  sc =-  1 2  u  sα -    3 2  u  sβ


      u  sα =-  u  sb -  u  sc ,   u  sβ =  1   3  u  sb -  1   3  u  sc


  φ=   arctan ⁡     u  sβ   u  sα =   arctan ⁡     1   3  u  sc -  1   3  u  sb   u  sb +  u  sc
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