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В настоящее время в России всё большую зна�
чимость приобретает проблема подготовки вы�
сококвалифицированных специалистов по тех�
ническому обслуживанию воздушных судов. Для выми приводами РП�56, элементы рулевых по�
приведения к соответствию зарубежным стандар�
там кадрового обеспечения реализуется нацио�
нальный приоритетный проект «Образование».
Так же на базе национальных исследовательских
университетов интенсивно ведётся работа по ин�
теграции научных исследований и образователь�
ного процесса.

В Самарском государственном аэрокосмичес�
ком университете имени академика С. П. Коро�
лёва (СГАУ) эти процессы выполняются цент�
рализованно в рамках программы стратегичес�
кого развития университета с 2009 по 2018 годы.

Одна из основных идей совершенствования
образовательного процесса – переход от «изуче�
ния» к «генерации знаний» на базе эксперимен�
тальной и научно�исследовательской работы.
Для достижения этой цели реализуются множе�
ство научно�исследовательских проектов, в кото�
рых принимают участие студенты, аспиранты и
молодые учёные. В данной статье приводятся ре�
зультаты работы, посвящённой имитации режи�
мов полёта самолётов.

В качестве базового объекта в проекте исполь�
зуется уникальный лабораторно�стендовый ком�
плекс, в состав которого входят: полноразмерная
кабина пилотов, бортовая система автоматичес�
кого управления АБСУ�154, система воздушных
сигналов СВС�ПН�15, двухстепенная платфор�
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ма с тремя малогабаритными гировертикалями,
система гидропитания стенда, система электро�
снабжения стенда, проводка управления с руле�

верхностей (элероны, интерцепторы, хвостовое
оперение). Аппаратная реализация стендового
комплекса полностью соответствует бортовому
варианту.

Модель учебного процесса на данном стендо�
вом комплексе представлена на рис. 1.

В соответствии с руководством по техничес�
кой эксплуатации воздушного судна и описания
стендового оборудования создаются методичес�
кие указания по выполнению учебного занятия.
Студент изучает техническую документацию, в
соответствии с методическими указаниями вы�
полняет работу на стенде и составляет отчёт.

Стендовый комплекс позволяет имитировать
следующие режимы:

� разбег и отрыв от взлётно�посадочной по�
лосы;

� набор высоты;
� горизонтальный полёт в штурвальном ре�

жиме;
� режимы автономного автоматического уп�

равления;
� снижение и заход на посадку.
Дальнейшее усложнение лабораторного за�

дания требует от студента более высокого уров�
ня подготовки. Это связано с отсутствием визу�
ального представления полёта на стенде. Данное
обстоятельство не позволяет устанавливать бо�
лее сложные задания студентам (например, ра�
бота систем в нестандартных ситуациях – при
частичных или полных отказах).

В связи с этим разработка и создание визу�
альной панорамы, с возможностью отображения
параметров полёта, для стендового комплекса
значительно повысит эффективность его приме�
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нения в учебном процессе, а так же позволит вы�
полнять научно�исследовательскую работу.

Для этого случая предложена модель учебно�
исследовательского образовательного процесса
(рис. 2).

Студент является центральным звеном, пе�
ред которым ставится исследовательская задача
(например, как будет работать система автома�
тического управления в режиме разворота на за�
данный угол курса при отказе гидропитания двух
подканалов рулевого агрегата РА�56 в проводке
управления элеронами). Для решения поставлен�
ной задачи студент обеспечен всей необходимой
исходной информацией (РТЭ, описание стенда,
среда графического программирования
LabVIEW, авиасимулятор FlightGear), а так же
рекомендациями по работе на стенде (методичес�
кие указания №1) и рекомендациями по модели�
рованию полётных ситуаций (методические ука�
зания №2). После выполнения эксперименталь�
ной части составляются отчётные материалы,
обязательной частью которых является система�
тизация и обоснование полученных результатов.

Для реализации предложенной методики
разработан программно�аппаратный комплекс
имитации режимов полёта самолёта (рис. 3).
Комплекс состоит из двух основных частей:

1. Система сбора и обработки информации.
Система реализована на аппаратно�программ�
ных платформах компании National Instruments:
PXI�платформа и среда графического програм�
мирования LabVIEW;

2. Авиасимулятор “FlightGear” — это кросс�
платформеный проект с открытым исходным
кодом, разрабатываемый коллективно. Весь ис�
ходный код проекта доступен и лицензирован.
Лицензия GNU General Public License.

Цель проекта FlightGear состоит в том, что�
бы создать авиасимулятор для использования в
исследовательских и академических средах, для
развития и преследования других интересных
идей моделирования полета, и как приложение
для пользователя.

Функциональная нагрузка комплекса обес�
печивает:

� непрерывный сбор данных о параметрах
полета самолета;

� фильтрация и оцифровка аналоговых сиг�
налов датчиков;

� расчет текущих координат местоположения ЛА;
� передача параметров полета в программу –

симулятор;
� контроль правильности отработки парамет�

ров программой � симулятором.
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В качестве исходной информации использу�
ются базовые сигналы о положении самолёта в
пространстве и его высотно�скоростные парамет�
ры: курс, крен, тангаж, скорость и высота полета.

Источниками сигнала крена и тангажа явля�
ются три малогабаритные гировертикали МГВ�
1СК, установленные на поворотной двухстепен�
ной платформе. Гировертикаль МГВ�1СК фор�
мирует выходные сигналы в виде напряжения
переменного тока с синусно�косинусных транс�
форматоров СКТ�265Д канала крена, и СКТ�232
канала тангажа, которые поступают в блок ком�
мутатора гиродатчиков КГ�7. В блоке КГ�7 они
преобразуется в сигнал постоянного тока, изме�
няющийся в пределах (�12,5…+12,5) В. Инфор�
мация в подобном виде удобна для обработки и
калибровки системой сбора данных.

 Параметры полного и статического давления
поступают на вход вычислителя скорости, числа
маха и высоты ВСМВ�1�15, где преобразуются в
напряжение переменного тока. Затем сигналы
поступают в блоки преобразования напряжения
БПнП�4 канала барометрической высоты и
БПнП�10 канала истинной воздушной скорости.
В этих блоках сигналы преобразуются, и выда�
ются последующим потребителям в виде относи�
тельных сопротивлений. Диапазон сопротивле�
ний изменяется пропорционально скорости и
высоте в диапазоне от 1кОм до 3кОм. Система
сбора данных генерирует напряжение питания
потенциометров U=5В и замеряет величину па�
дения напряжения на потенциометре.

Источником сигнала курса является точная
курсовая система ТКС�П2. Данная система име�
ет два первичных источника сигнала курса. Пер�

вый источник – гироагрегат ГА�3, формирующий
значение гирополукомпасного курса. Второй �
индукционный датчик ИД�3, воспринимающий
результирующий вектор напряжённости магнит�
ного поля Земли и формирующий сигнал маг�
нитного курса самолета.

Ввиду технической сложности обработки сиг�
налов от первичных источников, наиболее целе�
сообразным решением является использование
сигнала гиромагнитного курса из блока БГМК�2.
Данный блок выдает потребителям гиромагнит�
ный курс, т.е. магнитный курс, выработанный с
помощью ИД�3 и осредненный гирополукомпас�
ным курсом. Одним из потребителей является
блок распределительный БР�40, предназначен�
ный для выдачи сигналов, пропорциональных
курсу, в виде постоянного и переменного тока за�
писывающим, телеметрическим устройствам и
другим потребителям в диапазоне от 0° до 360°.
Блок БР�40 преобразует сигнал гиромагнитного
курса из БГМК�2 и выдаёт его потребителям в
виде падения напряжения на потенциометре.
Сопротивление потенциометра измеряется сис�
темой сбора данных.

 Обработка исходной информации осуществ�
ляется программой – виртуальным прибором,
разработанным инструментами графического
программирования LabVIEW.

Формирование визуального изображения
полёта осуществляет программа�симулятор
“FlightGear”.

 Обмен данными между виртуальным прибо�
ром и “FlightGear” происходит путём передачи
UDP пакетов посредством интерфейса Ethernet.

Протокол UDP является одним из двух основ�

Рис. 3. Структурная схема программно�аппаратного комплекса имитации режимов полёта самолётов
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ных протоколов транспортного уровня, располо�
женных непосредственно над IP. Он предостав�
ляет прикладным процессам транспортные ус�
луги, которые не многим отличаются от услуг,
предоставляемых протоколом IP.

 С одной стороны протокол UDP в отличие
от протокола TCP  не обеспечивает надежную до�
ставку дейтаграмм. Его пакеты могут быть поте�
ряны, продублированы или прийти не в том по�
рядке, в котором они были отправлены. К заго�
ловку IP�пакета он добавляет два поля, одно из
которых, поле «порт», обеспечивает мультиплек�
сирование информации между разными при�
кладными процессами, а другое поле – «конт�
рольная сумма» – позволяет поддерживать це�
лостность данных.

Однако функциональная простота про�
токола UDP обуславливает простоту его алго�
ритма, компактность и высокое быстродействие.
Поэтому для приложений, в которых реализован
собственный, достаточно надёжный, механизм
обмена сообщениями,  предпочтительно исполь�
зовать менее надёжные, но зато более быстрые
средства транспортировки – UDP�протоколы.
Протокол UDP может быть использован и в том
случае, когда имеется хорошее качество каналов
связи, обеспечивающее достаточный уровень на�
дёжности и без применения дополнительных при�
ёмов (например, установления логического соеди�
нения и квитирования передаваемых пакетов).

В рамках разрабатываемой системы вирту�
альный прибор LabVIEW выполняет следующие
функции:

� прием значений параметров полета от сис�
темы сбора данных;

� вычисление географических координат ме�
стоположения самолёта;

� формирование и отправка UDP�пакета со
значениями параметров полета в программу�си�
мулятор;

� прием и расшифровка UDP�пакета со зна�
чениями параметров полёта, отработанными
программой�симулятором;

� вывод значений курса, крена, тангажа, ско�
рости, высоты и географических координат, по�
лученных с лабораторного стенда и из програм�

мы�симулятора для контроля работоспособнос�
ти системы.

Основной частью виртуального прибора яв�
ляется цикл “FOR”, под средством  которого про�
исходит приём значений от системы сбора дан�
ных и расчёт дополнительных параметров, необ�
ходимых для правильного отображения модели
самолёта, а именно географических координат
места (широта и долгота).

 Затем все данные формируются в таблицу в
строгой последовательности. Последовательность
определяется специальным файлом – протоколом.
В нём записана последовательность параметров,
приходящих в симулятор. Этот файл необходим
для правильной интерпретации симулятором по�
лученных данных. Фрагмент блок�диаграммы
виртуального прибора представлен на рис. 4.

Для определения широты и долготы исполь�
зуются значения истинной воздушной скорости

иV ; текущего гиромагнитного  курса гмк ; и вре�
мя формирования пакета T .

Исходя из полученных значений, рассчиты�
вается расстояние, пройденное самолётом, за вре�
мя формирования пакета T :

TVS и  ,                         (1)

где S – расстояние, км.
Далее рассчитанное значение S  использу�

ется для вычисления географических координат:

гмк

S  cos
2,111

 ,                  (2)

гмкгмк

S  cossin
2,111

 ,          (3)

где   – изменение широты места за время T ,
град.;

 – изменение долготы места за время T ,
град.

Для работы программы�симулятора
“FlightGear” необходимы не приращения коор�
динат, а текущие значения широты и долготы
места самолета. Поэтому они рассчитываются
виртуальным прибором путём интегрирования
приращений географических координат по фор�
мулам (4) и (5):

Рис. 4. Фрагмент блок�диаграммы виртуального прибора (приём данных)
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где 0  – значение широты места в начальный
момент времени;

0  – значение долготы места в начальный
момент времени.

Так как UDP протокол передачи данных
считается ненадёжным, то для повышения точ�
ности и стабильности системы применён алго�
ритм формирования и отправки пакетов высо�
кой частоты. Для решения этой задачи, в вирту�
альном приборе существует специальный блок,

который задаёт временной интервал задержки
между пакетами.

Задачей программы�симулятора “FlightGear”
является приём данных от виртуального прибора
LabVIEW и отображение трёхмерной модели са�
молёта и окружающего пространства (рис. 5).

Для имитации различных режимов полёта
применяются разнообразные методы отображе�
ния информации и мониторинга полёта. Для при�
мера на рис. 6 представлена навигационная кар�
та, содержащая информацию о местоположение
самолёта в реальном масштабе времени, а также
близлежащие навигационные точки и аэропорты.

С помощью навигационной карты можно
моделировать отклонение от линии заданного
пути. При выполнении работы студенты могут в
доступной и наглядной форме увидеть траекто�

Рис. 5. Виртуальная модель самолета

Рис. 6. Навигационная карта
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рию полёта самолёта, точно фиксировать момент
прохождения промежуточных пунктов маршру�
та и наблюдать за формированием и накоплени�
ем ошибки в виде отклонения самолёта от линии
заданного пути.

Таким образом, разработанный программно�
аппаратный комплекс симуляции режимов полё�
та самолёта является эффективным инструмен�
том для выполнения исследовательских и учеб�
ных работ.
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