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Система электропитания самолетов Ту�
154М, Як�42, Ту�204 состоит из сети трехфазно�
го переменного тока 200В 400Гц, сети однофаз�
ного переменного тока 115В 400Гц, трехфазного
переменного тока 36В 400Гц и сети постоянного
тока 27В. На самолете Ту�154 на панели энерге�
тики установлены [1] вольтметры, частотомеры
и амперметры для контроля параметров систе�
мы электроснабжения. Напряжение источников
электропитания переменного тока контролиру�
ется ферродинамическим вольтметром ВФ�0,4�
250 со шкалой от 0 до 250В с точность измере�
ния ±2В, частота – с помощью ферродинамичес�
кого герцметра ГФ�400/208 с пределами
измерений от 350 до 450Гц и точностью измере�
ния ±1,6Гц. Ток нагрузки контролируется фер�
родинамическим амперметром АФ1�150 со шка�
лой от 0 до 150А и точностью измерения ±25А.
Подключение вольтметра и амперметра к источ�
никам производится галетным переключателем
5П4Н�К13 путем установки в положения: “Сеть
I”, “Сеть II”, “Сеть III”, “ВСУ” и “РАП”. Конт�
роль напряжения по фазам производится галет�
ным переключателем 3П3Н�К путем установки
в положения: “АВ”, “ВС” и “АС”. Амперметр под�
ключается с помощью галетного переключателя
5П4Н�К13 к источникам путем установки его в
положения: “Г�1”, “Г�2”, “Г�3”, “ВСУ�РАП”. С
помощью переключателя 3П12Н�К13 амперметр
подключается к фазам А, В, С. Для контроля на�
пряжения и частоты переключатель вольтметра
и герцметра устанавливают последовательно в
положение “Сеть I”, “Сеть II”, “Сеть III”. Конт�
ролируется линейное напряжение, которое дол�
жно быть в пределах 202�210В, фазное напряже�
ние 116�122В, частота 392�408Гц, ток нагрузки
– не более 111А. Эксплуатация генераторов в
полете сводится к периодическому контролю

напряжения, частоты и тока нагрузки, которые
должны быть в заданных пределах. Сигнальные
лампы на панели энергоузла и на щитке сигна�
лизации панели АЗС не должны гореть [1]. При
этом, какие либо действия по изменению пара�
метров работы сетей электроснабжения не воз�
можны. Коммутационная аппаратура и автома�
тика управления сетью сама производит необхо�
димые переключения в случае возникновения
каких�либо неисправностей в системе электро�
снабжения самолета. Бортовой инженер самоле�
та производит множественные переключения и
производит отсчет по шкалам приборов с допол�
нительной погрешностью измерений в зависимо�
сти от параллакса. Точно таким же образом кон�
тролируются сети переменного тока 36В и посто�
янного тока 27В и на других типах воздушных
судов. Через каждые полчаса полета выполняют�
ся операции по контролю системы электроснаб�
жения самолетов. Экипаж отвлекается на выпол�
нение предписанных руководством по летной
эксплуатации операций по контролю энерго�
снабжения самолета, производит измерения [2],
упуская хотя бы на короткое время контроль над
пространственным положением самолета, со�
блюдением скоростных и высотных параметров
полета, работы автоматики выработки топлива,
контроль работы двигателей, навигации и дру�
гих жизненно важных операций.

Выполнено моделирование системы электро�
снабжения самолетов 36В 400Гц с помощью про�
граммной среды LabVIEW [3], технических
средств компании National Instruments (NI) [5]
и персонального компьютера Acer AOA110�Ab
Blue. Разработана программа контроля сети
электроснабжения переменного тока с помощью
программной среды LabVIEW и технических
средств фирмы National Instruments (NI). Про�
граммная среда LabVIEW [3, 4] представляет
собой высокоэффективную среду графического
программирования с широкими функциональ�
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ными  возможностями. Интуитивно понятный
процесс графического программирования позво�
ляет уделять больше внимания решению самой
про�блемы, а не процессу программирования.
Технические средства National Instruments [5]
представляют собой различное оборудование:
высокоточные аналоговые и цифровые датчики,
платформы, модули, контроллеры, коннектор�
ные блоки, кабели  а также высокоуровневые
средства управления тестами и обработкой дан�
ных. В качестве технических средств использо�
вались датчики  NI 9229 с аддитивной погреш�
ность 0,13%  и компенсационной погрешностью
0,05%.  Согласование сигналов на выходе АЦП
и на входе шины USB было  произведено прибо�
ром NI USB 9162. Оцифровка входного и выход�
ного напряжения произведена АЦП NI 9229.
Произведено измерение параметров сети энер�
госнабжения самолета Ту�154М. Измерен сдвиг
фаз путем решения системы уравнений:

 ,

где U
1
 – измеренное значение напряжения на

опорной фазе;
U

2
 – измеренное значение напряжения на

фазе сдвиг которой необходимо измерить;
U

max 1
 – максимальное значение амплитуды

напряжения на опорной фазе;
U

max 2
 – максимальное значение амплитуды

напряжения на фазе сдвиг которой необходимо
измерить;

β  – угол сдвига между фазами

Для запуска программы проверки системы
электроснабжения самолета переменным током
необходимо запустить приложение "пров.exe",
после чего на экране комьютера отобразится вне�
шний вид панели автоматизированной системы
проверки сети переменного тока (рис. 1). На ней
отображаются входные параметры, с помощью
которых можно имитировать измеряемый сиг�
нал, и выходные параметры, которые отобража�
ют результат измерения.

С помощью цифровых задатчиков “Фаза А,
В”, “Фаза В, C”, “Фаза A, С” задается величина
напряжения в вольтах на фазах А, В, С соответ�
ственно. Задатчиками “Сдвиг по фазе В относи�
тельно А” и “Сдвиг по фазе С относительно А”
задается угол сдвига фаз в градусах между фаза�
ми В и А и между фазами С и А соответственно.
Задатчиком “Частота, Гц” имитируется значение
частоты выходного трехфазного напряжения
36В 400Гц. С помощью задатчика “Напряжение
питания, В” задается значения входного напря�
жения в вольтах. В качестве выходных парамет�
ров на экране отображаются осциллограммы на�
пряжения каждой фазы (индикаторы “Осцил�
лограмма фазы А”, “Осциллограмма фазы В”,
“Осциллограмма фазы С”), на которых представ�
лен график изменения напряжения на каждой
фазе. Так же представлена осциллограмма, на
которой изображены сразу три фазы одновре�
менно (индикатор “Осциллограмма выходного
напряжения”). С помощью задатчика “Коэффи�
циент умножения по времени” можно изменять
развертку осциллограмм.

Рис. 1. Внешний вид передней панели автоматизированной системы проверки сети переменного тока
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Отображаются измеренные значения напря
жений на каждой фазе в вольтах (индикаторы

“Напряжение на фазе А, В”, “Напряжение на
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Рис. 3. Внешний вид лицевой панели автоматизированной системы контроля сети постоянного тока 27В

фазе В, С”, “Напряжение на фазе С, А”, измерен�
ное значение угла сдвига фаз в градусах (инди�
каторы “Сдвиг по фазе B относительно фазы А,
градусы”, “ Сдвиг по фазе B относительно фазы
C, градусы”, “Сдвиг по фазе С относительно
фазы А, градусы”),  измеренное  значение  час�
тоты  в герцах (индикатор “Частота, Гц”) и изме�
ренное значение входного напряжения трехфаз�
ного статического преобразователя ПТС�250АМ
(индикатор “Напряжение питания ПТС, В”).

Исходный код программы представлен на рис. 2.
Таким образом, был реализован принцип

контроля работы электроснабжения перемен�
ным током 36В 400Гц самолета Ту�154М с по�
мощь высокоточных технических средств. По�
грешность измерения напряжения сети перемен�
ного тока 36В 400Гц составила ±0,072В.

Такими же техническими средствами про�
изводилась проверка системы электроснабже�
ния постоянным токам 27В самолета Ту�154М.
При этом использовалась другая программа,
представленная на рис. 4, а лицевая панель ав�
томатизированной измерительной системы по�
казана на рис 3.

Для запуска программы проверки работы
системы электроснабжения самолета постоян�
ным током 27В необходимо запустить приложе�
ние “prog.exe”, после чего на экране отобразит�
ся внешний вид лицевой панели автоматизиро�
ванной системы контроля сети постоянного
тока 27В (рис. 3).

На панели контроля отображаются входные
параметры, с помощью которых можно имити�
ровать измеряемый сигнал, и выходные парамет�
ры, которые отображают результат измерения.

С помощью задатчика ”Напряжение на вы�

ходе” создаётся напряжение с выхода ВУ�6Б,
на индикаторе ”Измеренное напряжение” ото�
бражается измеренное напряжение, которое
дублируется в окне ”Напряжение”. Тумблер
”Нагрузка” имитирует задание нагрузки на
ВУ�6Б, при выходе напряжения за пределы
допустимого загорается желтая лампа “Отказ”.
Отображается осциллограмма выходного на�
пряжения ВУ�6Б, по которой можно судить о
коэффициенте искажения, который отобража�
ется на индикаторе “Коэффициент искаже�
ния”. При выходе коэффициента искажения за
пределы допустимого значения, загорается
лампа “Отказ”. С помощью задатчика “Коэф�
фициент умножения по времени” можно изме�
нять развёртку осциллограммы.

После подключения объекта контроля к конт�
рольно проверочной аппаратуре происходит оциф�
ровка входного и выходного напряжения самоле�
та с помощью АЦП NI 9229. Полученный цифро�
вой код после согласования прибором NI USB 9162
поступает на порт USB ноутбука Acer AOA110�Ab
Blue, для дальнейшей программной обработки и
выдачи результатов на экран ноутбука.

На  канал АЦП поступает напряжение от
выпрямительных устройств ВУ�6Б, происходит
оцифровка напряжения и согласование, затем
сигнал поступает на порт USB ноутбука, где пре�
образуется в значение напряжения выпрями�
тельного устройства ВУ�6Б, выдается соответ�
ствующая информация на экран ноутбука.

По полученным данным можно судить о ве�
личине напряжения электропитания сети посто�
янного тока и нелинейных искажениях сети 27В.
Погрешность измерения напряжения сети посто�
янного тока 27В составила ± 0,054В.
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Программа автоматизированной проверки
системы электроснабжения самолета постоян�
ным током 27В показана на рис. 4.

 Выполненные работы позволили убедиться
в возможности измерения параметров электро�
снабжения самолета Ту�154М с помощью авто�
матизированной системы контроля электроснаб�
жения с высокой точностью и переходу от визу�
ального контроля параметров по стрелочным
приборам к автоматизированному измерению и
документированию состояния сети электроснаб�
жения самолета с помощью современных про�
граммных и  технических средств.
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