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Аннотация 

Приведено описание нового вертолетного пилотажного стенда ВПС-5 ФГУП 

"ЦАГИ". Стенд имеет неподвижную одноместную кабину вертолетного типа, 

сферическую проекционную систему визуализации и оснащен цифровой 

электромеханической четырехканальной системой имитации усилий на рычагах 

управления. 

 

Ключевые слова: пилотажный стенд, системой имитации усилий, сферический 

экран. 

 

1. Краткое описание пилотажного стенда 

В последнее время существенное расширение круга задач, для решения 

которых используются исследовательские пилотажные стенды, привело к 

увеличению интереса как к модернизации существующих стендов [1], [2], [3], [4], 

так и к созданию новых [5].  
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Рост вычислительных мощностей пилотажных стендов позволил помимо 

решения традиционных задач [6], [7], исследовать такие задачи как, например, 

посадки вертолета на корабль [8], [9], [10]. Расширение круга задач потребовало 

увеличение возможностей программно-математических моделей динамики 

движения вертолетов в плане повышения точности моделирования движения, 

включая режимы, выходящие за рамки летных ограничений [11], [12], [13], [14], 

[15], [16], [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Одновременно возросли  

требования к валидации моделей [178] и необходимости снижения запаздывания в 

контуре управления стендом [19]. 

С целью расширения экспериментальной базы в области исследования задач 

динамики полета вертолетов в ФГУП "ЦАГИ" введен в рабочую эксплуатацию 

новый вертолетный пилотажный стенд ВПС-5. 

Стенд имеет неподвижную одноместную кабину вертолетного типа, в тыльной 

части которой размещено рабочее место инженера-экспериментатора (РМИ) [20].  



 
 

 

Рисунок 1 

Имитатор визуальной обстановки (ИВО) проекционного типа, 

восьмиканальный, со сферическим экраном радиусом 3м и программным 

обеспечением генерации изображения "Аврора-1". С места пилота ИВО 

обеспечивает непрерывное поле обзора с углами в горизонтальной плоскости 200°, в  

вертикальной плоскости − вниз 60° и вверх 50° и возможностью обзора нижней 

боковой полусферы. Последнее чрезвычайно важно при моделировании аварийных 

посадок и взлетно-посадочных режимов с площадок ограниченных размеров. 

Рабочее место пилота оснащено натурными рычагами управления вертолета 

типа Ми-8МТВ, тремя сенсорными мониторами для имитации приборного 

оборудования, многофункциональных индикаторов (МФИ) и различных пультов 

управления. Обеспечена возможность установки боковой ручки управления. На 

РМИ установлено четыре сенсорных монитора. 



 
 

Многомашинный вычислительный комплекс пилотажного стенда состоит из 

двенадцати персональных компьютеров, работающих под управлением ОС Windows 

7 и объединенных в локальную сеть. 

 

2. Основные особенности пилотажного стенда ВПС-5 

В отличии от существующих отечественных вертолетных пилотажных 

стендов [2], [3] стенд ВПС-5 обладает двумя ключевыми особенностями, 

переводящими экспериментальную базу на качественно новый уровень. 

Первая особенность стенда - он оснащен четырехканальной системой 

имитации усилий на рычагах управления фирмы Moog Inc.. В соответствии с 

реализованным принципом имитации усилий (рисунки 2,3) сила от пилота 

противодействует силе, создаваемой сервоприводом, на который поступает 

управляющий сигнал с контроллера, имеющего обратную связь по усилию, 

положению и скорости перемещения вала сервопривода. В системе используются 

сервоприводы типа HD100, которые представляют собой высокомоментные 

безредукторные шаговые электродвигатели с цифровым управлением.  

Сервоприводы  установлены в каналах продольного, поперечного, путевого 

управления и канале управления высотой, имеют максимальную скорость поворота 

оси 600 град/сек и обеспечивают создание на своей оси постоянного момента 

100 Н∙м и пикового 240 Н∙м. 

Вычисление требуемых усилий в каждом канале производится в вычислителе 

реального времени. Модель требуемых усилий может быть получена одним из двух 



 
 

способов. Первый способ заключается в изменении значений параметров 

обобщённой модели усилий, которая входит в комплект поставки сервоприводов. 

Если возможностей обобщённой модели не хватает, то применяется второй способ – 

программирование модели в среде Matlab/Simulink с использованием программного 

интерфейса системы. Сочетание технических характеристик сервоприводов и 

возможностей программирования обеспечивает возможность имитации усилий на 

рычагах существующих и перспективных вертолетов с различными системами 

автоматического управления. 

 

Рис.2 − Схема проводки управления на вертолёте (один канал) 
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Рис.3 − Схема моделирования усилий электромеханической системой  

имитации 

Второй ключевой особенностью является то, что стенд ВПС-5 и 

существующий стенд ВПС-4 могут работать и взаимодействовать в едином 

виртуальном пространстве.  

В состав программного обеспечения (ПО) ВПС-5 входит ряд компонентов, 

расширяющих спектр задач, которые можно решать на этом стенде.  

Во-первых, это редактор цифровых приборов и пультов MFD Editor, 

позволяющий создавать виртуальные приборы и пульты управления для 

отображения их на сенсорных мониторах на рабочем месте пилота. 

Во-вторых, это база данных различных подвижных и неподвижных объектов 

сцены. К ним относятся морские буровые платформы, авианесущие корабли 

различного типа, воздушные и наземные объекты. Имитация движения наземных 

подвижных объектов осуществляется путем задания реперных точек их траекторий 

движения. Для воздушных объектов используется или аналогичный метод, или к 
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этим объектам подключаются их модели динамики полета с соответствующим 

управлением. Модели могут быть написаны как в среде Matlab/Simulink, так и на 

любом языке программирования с согласованным интерфейсом и подключаться к 

ПО стенда в виде динамически загружаемой библиотеки. 

В-третьих, обеспечена возможность расположения на сцене области 

локальной погоды. В этой области задаются температура и давление воздуха и 

ветровые возмущения, отличные от параметров "глобальной" погоды, т.е. тех, 

которые заданы для всей сцены. Область "привязывается" к выбранному объекту 

сцены и может быть как неподвижной, например, привязана к морской платформе, 

так и подвижной − к авианесущему кораблю. Законы изменения параметров 

атмосферы в области могут быть заданы произвольным образом в соответствующей 

ей модели. Области локальной погоды позволяют выполнять, например, 

исследования с учетом спутного следа за надстройками кораблей или морской 

буровой платформы. 

Для проведения исследований режимов  взлета и посадки на авианесущие 

корабли обеспечена возможность задания параметров движения судна, включая 

параметры его бортовой и килевой качки. При этом в модель динамики полета 

вертолета передается необходимая информация для моделирования собственно 

взлета/посадки и движения вертолета по подвижной палубе. 

В заключении необходимо отметить, что на стендах ВПС-4, ВПС-5 

существует три различных способа подключения моделей САУ к моделям динамики 

полета вертолета. Первый способ − это, когда модель САУ непосредственно 



 
 

включается в состав модели динамики полета вертолета. Второй способ – это 

подключение модели САУ к ПО стенда в виде отдельной динамически 

подключаемой библиотеки. Третий способ – это реализация модели САУ, в среде  

Matlab/Simulink, работающей в реальном времени на изолированном компьютере, 

связанной с ПО стенда. Это позволяет осуществлять выполнение эксперимента, 

находясь в среде разработки модели системы управления, что существенно 

сокращает время подготовки эксперимента. 

 

3. Выводы 

Для решения актуальных и перспективных задач динамики полета вертолетов 

создан и введен в рабочую эксплуатацию новый вертолетный пилотажный стенд 

ВПС-5, существенно расширяющий возможности экспериментальной базы ЦАГИ в 

области динамики полета вертолетов. 
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