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ВВедение

24 февраля 2017 года акционерное об-
щество «Конструкторское бюро про-
мышленной автоматики» (АО «КБПА»)
отметило 70-летний юбилей с момента
своего образования. Основная деятель-
ность организации связана с проведе-
нием НИОКР по разработке пилотаж-
ных комплексов и навигационных си-
стем для летательных аппаратов само-
лётного и вертолётного типов, самолё-
тов- и ракет-мишеней, дирижаблей и
судов на воздушной подушке. 

Наибольшее число разработок пред-
приятия выполнено в интересах компа-
ний «Миль» и «Камов». 

Для компании «Миль» коллективом
предприятия разработаны автопило-
ты и пилотажные комплексы вертолё-
тов Ми-14, Ми-24, Ми-26, Ми-28Н,
Ми-8/17, беспилотного варианта верто-
лёта Ми-4 и др. 

Практически все машины фирмы
«Камов», начиная с вертолёта Ка-25,
также оснащены САУ разработки АО
«КБПА». Для вертолёта Ка-50 «Черная
акула» впервые в стране был создан оте-
чественный цифроаналоговый верто-
лётный пилотажно-навигационный
комплекс ПНК-800. Позже он стал ос-
новой при создании САУ-800 вертолё-
та Ка-52 «Аллигатор», принятого на во-
оружение и выпускаемого в настоящее
время серийно (рис. 1).

Разработанная система автоматиче-
ского управления САУ-37Д вертолёта
Ка-31 обеспечивает управление и ста-

билизацию вертолёта с вращающейся в
полете антенной радиолокационного
дозора. Она производится в организа-
ции серийно и поставляется в составе
вертолёта как отечественным, так и за-
рубежным заказчикам.

Принципиальным шагом в развитии
предприятия явились разработка, про-
изводство, испытания и сертификация
базового навигационного пульта-вычис-
лителя ПВН-1 как комплектующего из-
делия. На базе данного оборудования
построены навигационные системы вер-
толётов Ка-226Т, Ка-226МС, Ми-171А2. 

В настоящее время в конструкторском
бюро завершены разработки изделий

САУ-32-226М и ПВН-1-04 вертолётов
серии Ка-226Т, ПКВ-М24(А) вертолётов
серии Ми-24 и Ми-28Н «Ночной охот-
ник», базового ПКВ-8 вертолётов се-
рии Ми-8/17, ПКВ-26ДЭ вертолёта
Ми-26Т2, СУУ-А вертолёта «Ансат» и др.

Созданы новые дублированные пило-
тажные комплексы и системы вертолё-
тов Ми-38, Ми-171А2, Ка-62, находя-
щиеся на стадии лётных испытаний.

Особо следует сказать о вертолёте Ми-
171А2, комплекс бортового оборудова-
ния которого построен на основе дубли-
рованного пилотажного комплекса вер-
толёта ПКВ-171А и двух навигационных
вычислителей на базе навигационного
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Рис. 1. Российский разведывательно-ударный вертолёт Ка-52 «Аллигатор»



пульта-вычислителя ПВН-1-03. Благода-
ря решениям, воплощённым в комплек-
се бортового оборудования КБО-17, Ми-
171А2 получил возможность безопасно
осуществлять полёты в любое время су-
ток, в том числе в сложных метеоусло-
виях. Кроме этого, посредством изделий
ПКВ-171А и ПВН-1-03 обеспечивается
выполнение ряда авиационных работ, в
том числе в режимах висения и полёта по
специальным траекториям. Одновре-
менно за счёт оптимального навига-
ционного расчёта и плана полёта про-
исходит снижение расхода топлива.

Большое количество разработок вы-
полнено АО «КБПА» по созданию си-
стем автоматического управления для
беспилотных летательных аппаратов.
В 1970–80-х годах были созданы такие
системы, как автоматика самолёта-ми-
шени МиГ-21М, навигационно-пило-
тажный комплекс беспилотного такти-
ческого ударного самолёта «Коршун»,
пилотажные комплексы для беспилот-
ных летательных аппаратов типа «Дань»
и «Крыло», пилотажный комплекс бес-
пилотного самолёта на базе летатель-
ного аппарата Л-29М, ряд систем авто-
матического управления ракет-мише-
ней и др.

В последние годы активно проводятся
исследования в области создания интег-
рированных пилотажно-навигацион-
ных комплексов для беспилотных лета-
тельных аппаратов вертолётного типа
взлётной массой более 300 кг. Важную
роль в этих исследованиях выполняет
интегрированный стенд для наземной
отработки несущей системы беспилот-
ного вертолёта (рис. 2) с соосными вин-
тами (далее по тексту – стенд).

назначение, состаВ

и осноВные функции

стенда

Стенд предназначен для наземной от-
работки пилотажно-навигационного
комплекса, системы управления сило-
вой установки и бортовой системы
электроснабжения летательного аппа-
рата с использованием технологиче-
ской колонки несущих винтов.

Состав стенда показан на рис. 3, 4. На
каркасе фюзеляжа установлены следую-
щие элементы силовой установки: си-
стемы смазки, водяного охлаждения,
воздушного охлаждения, топливная си-
стема, устройство пожаротушения, си-
стема управления двигателем, электро-
снабжения, выхлопная система, устрой-
ство измерения вибрации, средства по-
жаротушения и т.д.
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Условные обозначения: 1 – каркас фюзеляжа, 2 – двигатель внутреннего сгорания, 3 – редуктор,

4 – выходные соосные валы, 5 – соосные винты, 6 – муфта.

Рис. 3. 3D-модель стенда для наземной отработки несущей системы беспилотного вертолёта

с соосными винтами

Условные обозначения: 7 – пилотажный комплекс с приводами управления автоматами перекоса,

8 – защитные экраны, 9 – устройство отвода отработавших газов, 10 – система приточно-вытяжной

вентиляции, 11 – видеокамеры, 12 – пульт управления, 13 – устройство электропитания.

Рис. 4. Стенд наземной отработки несущей системы беспилотного вертолёта с соосными винтами –

вид сверху
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Рис. 2. Сверхлёгкий вертолёт

с соосной схемой расположения винтов



Функции стенда:
l проверка конструктивных решений,

качества изготовления и сборки несу-
щей системы;

l проверка работы двигателя на всех
режимах эксплуатации;

l определение параметров и отработка
силовой установки при изменениях

нагрузки в системе электроснабже-
ния и на несущих винтах;

l определение параметров и отработка
привода дроссельной заслонки двига-
теля по командам от пилотажно-на-
вигационного комплекса;

l отработка электромеханических при-
водов управления автоматами пере-

коса по командам от пилотажно-на-
вигационного комплекса;

l моделирование на управляющем
ком пьютере режимов полёта лета-
тельного аппарата;

l отработка алгоритмов функцио-
нирования пилотажно-навигацион-
ного комплекса в зависимости от
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Рис. 5. Интегрированный стенд для наземной отработки несущей системы беспилотного вертолёта с соосными винтами

ЭКСКЛЮЗИВНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ ICONICS



режимов полёта летательного аппа-
рата;

l определение параметров и проверка
работоспособности системы охлаж-
дения двигателя и редуктора путём
измерения температур;

l определение характеристики расхода
топлива в зависимости от изменения
условий применения летательного
аппарата;

l измерение тепловых полей силовой
установки и несущей системы;

l измерение собственных частот кон-
струкции;

l измерение уровней вибрации при ра-
боте двигателя;

l имитация вибронагружения от несу-
щих винтов, проверка автоколебаний
в проводке управления автоматами
перекоса и т.д.

Пульт уПраВления

Основным элементом стенда являет-
ся пульт управления (рис. 5), оснащён-
ный двумя компактными безвентиля-
торными 1U промышленными ком-
пьютерами AdvantiX IPC-SYS8FN, кла-
виатурами, манипуляторами мышь,
устройствами документирования HP
LazerJet M452dn, промышленными
ЖК-дисплеями Sharp LQ231U1LW32,
комплектом органов управления и ин-
дикации, устройствами видеонаблюде-
ния и регистрации, индикации и ре-
гистрации, согласования дискретных
сигналов.

устройстВо

электроПитания

Преобразование и коммутацию элек-
троэнергии для обеспечения работоспо-
собности стенда выполняет устройство
электропитания (рис. 5), состоящее из
источника бесперебойного питания
INELT Monolith II 3000RMLT, батарей -
ных блоков BFR96-9, предназначенных
для увеличения времени автономной
работы ИБП INELT, коммутатора,  вто-
ричных источников питания Genesys
GEN 100-50-LAN, устройств преобразо-
вания интерфейсов CN2650I-8 и ава-
рийного отключения, устройства про-
граммирования. 

ИБП серии Monolith II представляют
собой высокоэффективные ИБП струк-
туры on-line (двойное преобразование)
и специально разработаны для защиты
и обеспечения стабильным и каче-
ственным питанием компьютерного
оборудования. 

Блоки питания GenesysTM – это вы-
сокоэффективные импульсные источ-

ники питания с широким диапазоном
выходного напряжения. Серия Gene-
sysTM оснащена корректором коэффи-
циента мощности и обеспечивает рабо-
ту от сетей переменного тока в любой
точке земного шара без переключения.
Выходные напряжение и ток постоянно
отображаются на передней панели, а
светодиодные индикаторы дают исчер-
пывающую информацию о рабочем со-
стоянии источника питания. 

Органы настройки на передней пане-
ли позволяют пользователю установить
выходные параметры и уровни защиты

(максимальную защиту от перенапря-
жения, нижний предел напряжения и
перегрузку), а также просмотреть на-
стройки. 

На задней панели находятся ручки,
необходимые для регулировки и мони-
торинга работы источника питания по-
средством внешних аналоговых сигна-
лов или встроенной последовательной
связи (RS-232/485). 

Возможно осуществление програм-
мирования через GPIB-порт или изоли-
рованного аналогового программирова-
ния/контроля.
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Мощные, как S7-300, и чрезвычайно гибкие!

Новые процессорные модули CPU 014 и CPU 015 серии SLIO 
обеспечивают максимальную гибкость системам управления, 
созданным на их основе. Благодаря разнообразным встроенным 
интерфейсам они легко интегрируются в промышленные сетевые 
структуры. Мощный процессор, быстрая системная шина и 
наличие широкого набора модулей расширения позволяют 
осуществлять управление самыми различными технологическими 
процессами, гарантируя при этом высочайшую скорость реакции 
системы.

• Возможность расширения объёма рабочей памяти до 512 кбайт

• Встроенные порты Ethernet PG/OP и PROFINET (CPU 015)

• Возможность подключения до 64 модулей расширения

• Порт X2 с функциями MPI или PROFIBUS DP ведущий/ведомый 

• Порт X3 с поддержкой обмена данными в режиме PtP (включая Modbus RTU) или MPI

• Системная шина со скоростью передачи 48 Мбит/с

Новые SLIO CPU
максимальная производительность 

при минимальных размерах

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ VIPA



устройстВо

ПрограммироВания

Устройство программирования со-
стоит из ноутбука Getac X500G2 с
модифицированным блоком расшире-
ния PCI Express. Getac X500 является
защищённым и полностью укомплек-

тованным ноутбуком военного на-
значения с высокопрочными байонет-
ными металлическими разъёмами, дан-
ная модель соответствует стандартам
MIL-STD-810G, MIL-STD-461F, IP65,
диапазон рабочих температур состав-
ляет –20…+60°C. 

Модификация блока расширения
представляет собой его дооснащение
платой сопряжения с интерфейсом
CAN Advantech CAN-200PCI, модулем
АЦП PCI-1713U-BE и модулем цифро-
вого осциллографа для осуществления
контроля срабатывания проверяемых
устройств (форсунок). 

Порядок работы стенда

При подаче электропитания от внеш-
них источников на источник беспере-
бойного питания через вторичные ис-
точники питания и коммутатор из со-
става устройства электропитания рабо-
чее напряжение поступает к потребите-
лям электроэнергии из состава пульта
управления. 

Вторичные источники питания обес-
печивают преобразование первичной
электроэнергии (напряжения перемен-
ного тока), поступающей от внешних
источников электроэнергии, в напря-
жение постоянного тока с характери-
стиками, необходимыми для обеспече-
ния работоспособности потребителей
электроэнергии из состава стенда. 

Коммутатор выполняет замыкание/
размыкание цепей передачи электро-
энергии от вторичных источников пи-
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Рис. 6. Общий вид интерфейса программы «Стенд МБВ»



тания к потребителям электроэнергии
из состава стенда по командам от
устройства преобразования интерфей-
сов и устройства аварийного отклю-
чения.

При подаче электроэнергии через
замк нутые цепи коммутатора на вычис-
лительные комплексы, устройства до-
кументирования, мониторы, устрой-
ство видеонаблюдения и регистрации,
устройство индикации и регистрации
происходит инициализация предуста-
новленного на них программного обес-
печения. При подаче электроэнергии
через замкнутые цепи коммутатора на
видеокамеры через каналы информа-
ционного обмена на устройство видео-
наблюдения и регистрации начинает
передаваться видеоинформация о со-
стоянии элементов стенда, находящих-
ся в изолированном помещении, где
располагается фундамент стенда. Уст -
ройство видеонаблюдения и регистра-
ции после инициализации предуста-
новленного программного обеспечения
обеспечивает приём, отображение и
хранение получаемой информации с
привязкой к шкале астрономического
времени постоянно на всех последую-
щих этапах работы устройства.

Устройство индикации и регистрации
после инициализации предустановлен-
ного программного обеспечения и
тестирования каналов информацион-
ного обмена с оборудованием стенда
обеспечивает приём, отображение и
хранение данных, получаемых через ка-
налы информационного обмена с обо-
рудованием стенда, с привязкой к шка-
ле астрономического времени посто-
янно на всех последующих этапах рабо-
ты устройства.

В соответствии с методиками и алго-
ритмами работы устройства последова-
тельно или параллельно для вычисли-
тельных комплексов из состава пульта
управления автоматически, под управ-
лением функционального программно-
го обеспечения, или вручную операто-
рами, в диалоговом режиме «опера-
тор–вычислительный комплекс» с ис-
пользованием клавиатур, манипулято-
ров мышь, комплекта органов управле-
ния и индикации последовательно осу-
ществляется:
l включение элементов освещения;
l включение системы приточно-вы-

тяжной вентиляции;
l включение устройства отвода отрабо-

тавших газов;
l выполнение предстартового контро-

ля элементов устройства;

l запуск и работа двигателя внутренне-
го сгорания;

l раскрутка соосных винтов;
l наземные автономные или комплекс-

ные испытания элементов беспилот-
ного вертолёта с соосными винтами;

l останов двигателя внутреннего сгора-
ния;

l приведение элементов устройства в
исходное состояние.

результаты работы

Результаты отработки несущей систе-
мы беспилотного вертолёта с соосными
винтами отображаются на мониторах

(рис. 6) и распечатываются на бумаж-
ных носителях с помощью устройств
документирования из состава пульта
управления. Это, например, величи-
на оборотов двигателя (рис. 7), положе-
ние дроссельной заслонки двигателя
(рис. 8), температура и давление масла
двигателя (рис. 9), расход топлива дви-
гателя (рис. 10), зависимость положе-
ния дроссельной заслонки двигателя
от положения исполнительного меха-
низма привода дроссельной заслонки
(рис. 11), распределение тепловой энер-
гии между элементами несущей систе-
мы (рис. 12), параметры вибрации (ли-
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Рис. 7. Величина оборотов двигателя
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Рис. 8. Изменение положения дроссельной заслонки двигателя
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Рис. 9. Изменение температуры и давления масла двигателя
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нейных ускорений) в районе установки
редуктора, конструкции хвостовой бал-
ки, моторамы крепления двигателя
(табл. 1) и т.д. 

заключение

Предложенный вариант реализации
стенда наземной отработки несущей
системы беспилотного вертолёта с со-
осными винтами по сравнению с ана-
логами позволяет:
l осуществлять автономные и ком-

плексные испытания элементов си-
ловой установки (систем смазки,
водяного и воздушного охлажде-
ния,  уп равления двигателем, топ-
ливной системы), системы электро-
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Рис. 11. Зависимость положения дроссельной заслонки от положения исполнительного механизма
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Рис. 12. Распределение тепловой энергии

между элементами несущей системыРис. 10. Изменение расхода топлива двигателя
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снабжения и пилотажного комплекса
беспилотного вертолёта с соосными
винтами;

l защищать операторов, обслуживаю-
щий персонал и само устройство от
последствий нештатных ситуаций,

которые могут возникать в процессе
испытаний элементов беспилотного
вертолёта с соосными винтами;

l сократить время и стоимость назем-
ных испытаний беспилотного верто-
лёта с соосными винтами, обеспечить

возможность выявления конструк-
тивных несовершенств в конструк-
ции вертолёта на ранних этапах его
проектирования.l

E-mail: yashinag@mail.ru
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Примечание. В результате измерений установлено, что амплитуда вибрационных ускорений конструкции крепления редукторной рамы не более
0,02 м/с2, амплитуда вибрационных ускорений конструкции хвостовой балки не более 0,0336 м/с2, амплитуда вибрационных ускорений конструкции
крепления моторамы двигателя не более 0,2296 м/с2. Конструкция не содержит существенных резонансов.

Таблица 1
Результаты измерения вибрации конструкции стенда

Параметр Характеристики измерений
Результаты измерения

Математическое
ожидание

Среднеквадратическое
отклонение шумов

Продольная составляющая
кажущегося ускорения,
м/с2

Обороты двигателя 0 об./мин –0,0196 0,0065

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепление на редукторной раме 0,0215 0,1937

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепления на хвостовой раме –0,0072 0,5351

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепления на двигателе 0,1148 2,9159

Нормальная составляющая
кажущегося ускорения,
м/с2

Обороты двигателя 0 об./мин –0,0076 0,0157

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепление на редукторной раме –0,1518 0,6794

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепления на хвостовой раме –0,0699 0,3608

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепления на двигателе –1,9013 1,519

Поперечная составляющая
кажущегося ускорения,
м/с2

Обороты двигателя 0 об./мин –0,0976 0,0085

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепление на редукторной раме –0,2837 0,3192

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепления на хвостовой раме –0,2348 0,4989

Обороты двигателя 4 000 об./мин, крепления на двигателе 0,1292 0,9785

Сиcтема расширения интерфейсов MI/O

Одноплатный компьютер 

Одноплатный компьютер + 
модуль MI/Oe 

Модуль MI/Oe 

Корпус с расширением MI/Oe

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ ADVANTECH


