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Аннотация. Приведен обзор работ, посвященных задачам проектирования и 

численного моделирования системы электроснабжения летательных аппаратов − 

СЭС ЛА в пакете Matlab/Simulink, проведенных российскими и зарубежными 

исследователями.  
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моделирование работы систем электроснабжения летательных аппаратов в пакете 

Matlab/Simulink. 

В работе представлен обзор работ, посвященных численному 

моделированию СЭС ЛА, представляющий интерес для специалистов, 

занимающихся данной тематикой. В качестве отправных пособий по 

проведению численных расчетов систем силовой электроники, а также 

электропривода электромеханических систем в пакете Matlab/Simulink 

примем монографии [1 − 3]. 

В настоящее время в авиации находит применение система переменного 

трехфазного тока 115/200 В постоянной частоты 400 Гц с полупроводниковым 

преобразователем (ПП или ПЧ). Перспективной является система постоянного 

тока высокого напряжения ± 270 В [4].  

Авторами работы [4] в качестве перспективной рассматривается система   

генерирования постоянного тока низкого напряжения, где функции ПП 

(полупроводникового преобразователя) выполняет выпрямитель напряжения, 

выполненный по модульному принципу на транзисторах MOSFET (рис. 1). 

Перспективной системой переменного тока для СЭС ЛА авторами [4] 

принята система генерирования тока стабильной частоты 400 Гц и 

напряжением 115 В (рис. 2). 

Самолет с повышенной электрофикацией оборудования (СПЭО) – это ЛА, 

в котором тяга создается традиционными двигателями, а большая масса 

оборудования получает энергию от централизованной СЭС ЛА. Схема СЭС 

ЛА, в которой реализована данная концепция, представлена авторами [5] на 

(рис. 3). ЛА, тяга в котором создается с помощью электрической силовой 

установки, назван полностью электрическим самолетом (ПЭС) [6]. Гибридным 

ЛА назван самолет со смешанной тягой [7]. 
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Рисунок 1 – Система генерирования постоянного тока с АВН 

 

 
Рисунок 2 – Система генерирования переменного тока стабильной частоты 400 Гц 

напряжения 115 В 
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Обратимся к работам, проведенными российскими и зарубежными 

исследователями в направлении к самолету с повышенной электрификацией, 

использовавших в своей работе пакет имитационного моделирования Matlab. 

 

Рисунок 3 – Система распределения электроэнергии ЛА с повышенной 

электрификацией 

В работе [8] проведена закономерная замена электроприводом ЭППЗ−334 

аналогичного гидропривода системы перемещения механизации крыла − 

СПМК−9 самолета. Автором [9] разработан магнитоэлектрический 

синхронный генератор МЭГ мощностью не менее 200 кВ∙А и более 

переменного тока, выполняющий функцию стартер-генератора СГ. В работе 

[10] разработан электрогенератор постоянного тока повышенного напряжения 

мощностью до нескольких сотен киловатт с непосредственным приводом от 

авиадвигателя, работающего в системе с электронным преобразователем. 

Автором [11] разработана и численно смоделирована резервная система 

генерирования электрической энергии на базе магнитоэлектрического 

генератора и инвертора напряжения, построенных с использованием 

модульного принципа. 

Основы имитационного моделирования СЭС ЛА в пакете Matlab 

представлены в монографии [12]. В работе [13] представлена модель 

синхронной машины − СМ с демпферной обмоткой, далее рассчитанная в 

пакете Matlab. Исследована модель синхронного включения генераторов в 

единую сеть.  Авторами [14] разработана уточненная модель синхронного 

генератора – СГ, представленная в виде трех машин: подвозбудителя, 

возбудителя и самого генератора. Приведены результаты моделирования в 

пакете Matlab. В работе [15] модель СГ представлена системой матричных 

уравнений. Приведены структурные схемы регулятора напряжения и привода 

постоянной частоты вращения. Модель СЭС ЛА реализована в пакете 

Matlab/Simulink. 
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Авторами [16] приведены результаты имитационного моделирования 

энергоузла СЭС ЛА ПЭС в пакете Matlab/Simulink. Авторами [17] проведено 

моделирование СЭС самолета Ил – 76 в пакете Simulink. Приведены модели 

СЭС переменного и постоянного токов, их элементов, результаты 

моделирования. В работе [18] проведено имитационное моделирование в 

пакете Matlab/Simulink СЭС постоянного тока самолета Су−30СМ в 

нормальных и аварийных режимах работы. Авторами [19] разработана 

имитационная модель СЭС самолета Су−27 в пакете Matlab/Simulink. Она 

позволяет исследовать СЭС ЛА как в нормальном, так и аварийном режимах 

работы. Автором [20] проведено имитационное моделирование работы систем 

переменного и постоянного токов СЭС ЛА Ил−76 в пакете Matlab/Simulink. В 

работе [21] рассмотрена модель системы электроснабжения перспективного 

дальнемагистрального самолета в программном комплексе SimInTech. 

Приведены результаты моделирования четырехканальной системы 

генерирования и распределения электроэнергии переменного тока при 

нормальном режиме работы.  

В статье [22] проведено моделирование работы двигательного режима 

стартер-генераторной установки для авиационного газотурбинного двигателя 

в пакете Matlab/Simulink. В качестве электрической машины используется 

синхронный двигатель с постоянными магнитами.  

Автором [23] представлена система регулирования частоты выходного 

напряжения синхронного генератора, разработанного на основе нечеткой 

логики с помощью генетического алгоритма, позволяющего оптимизировать 

характеристики регулятора частоты.  

В работе [24] представлена методика проектирования СЭС воздушного 

судна. Перечислены задачи, необходимые для реализации автоматизации 

процесса проектирования СЭС ЛА. Авторами [25] представлено 

моделирование СЭС ЛА воздушных судов Bombardier Global Express в пакете 

Simulink (автономная модель реализации) и решателе OPAL-RT (для 

моделирования в реальном времени). Авторами [26] представлена   

кроссплатформенная методология проектирования СЭС ЛА. Пакеты, 

используемые для моделирования рабочих режимов СЭС ЛА – 

Matlab/Simulink и Modelica.  
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Currently, in aviation, a three-phase AC 115/200 V system with a constant 

frequency of 400 Hz with a semiconductor converter (PP or FC) is used. A promising 

high voltage constant current system is ± 270 V [4]. 

The authors of [4] consider a system for generating low voltage direct current 

as promising, where the functions of a PCB (semiconductor converter) are 

performed by a voltage rectifier made on a modular basis on MOSFET transistors 

(Fig. 1). 

The authors of [4] adopted a system for generating a current of a stable 

frequency of 400 Hz and a voltage of 115 V as a promising alternating current system 

for PSS aircraft (Fig. 2). 

An aircraft with enhanced equipment electrification (EEC) is an aircraft in 

which thrust is created by traditional engines, and a large mass of equipment receives 

energy from a centralized PSS of the aircraft. The scheme of the PSS of the aircraft, 

in which this concept is implemented, is presented by the authors of [5] in (Fig. 3). 

The aircraft, the thrust in which is created using an electric power plant, is called a 

fully electric aircraft (FEA) [6]. An aircraft with a mixed thrust is called a hybrid 

aircraft [7]. 

 

 

Figure 1 – DC generation system with AVR 
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Figure 2 – The system for generating alternating current of a stable frequency of 400 Hz 

and a voltage of 115 V 

 

 

Figure 3 – Electricity distribution system of aircraft with increased electrification 

 

Let us turn to the work carried out by Russian and foreign researchers towards 

an aircraft with increased electrification, who used the Matlab simulation package 

in their work. 

In work [8], a regular replacement of an electric drive EPPZ−334 of a similar 

hydraulic drive of the wing mechanization movement system − SPMK−9 of an 

aircraft was carried out. The author of [9] has developed a magnetoelectric 

synchronous MEG generator with a capacity of at least 200 kVA and more 

alternating current, which serves as an SG starter-generator. In [10], a high-voltage 
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direct current electric generator with a capacity of up to several hundred kilowatts 

was developed with a direct drive from an aircraft engine operating in a system with 

an electronic converter. The author [11] has developed and numerically modeled a 

backup system for generating electrical energy based on a magnetoelectric generator 

and a voltage inverter, built using a modular principle. 

The basics of simulation modeling of PSS aircraft in the Matlab package are 

presented in the monograph [12]. The work [13] presents a model of a synchronous 

machine − SM with a damper winding, further calculated in the Matlab package. A 

model of synchronous connection of generators to a single network has been 

investigated. The authors of [14] developed a refined model of a synchronous 

generator − SG, presented in the form of three machines: the exciter, the exciter and 

the generator itself. The results of modeling in the Matlab package are presented. In 

[15], the SG model is presented by a system of matrix equations. The block diagrams 

of the voltage regulator and constant speed drive are given. The PSS aircraft model 

is implemented in the Matlab / Simulink package. 

The authors of [16] presented the results of simulation modeling of the power 

unit of the PSS of fully electric aircraft in the Matlab / Simulink package. The authors 

of [17] simulated the PSS of the Il − 76 aircraft in the Simulink package. Models of 

PSS of alternating and direct currents, their elements, simulation results are 

presented. In [18], simulation modeling was carried out in the Matlab / Simulink 

package for DC PSS of the Su-30SM aircraft in normal and emergency operating 

modes. The authors of [19] developed a simulation model of the PSS of the Su-27 

aircraft in the Matlab / Simulink package. It allows you to explore the PSS of the 

aircraft both in normal and emergency operating modes. The author of [20] carried 

out a simulation of the operation of AC and DC systems of the PSS of IL−76 aircraft 

in the Matlab / Simulink package. In [21], a model of a power supply system for a 

promising long-range aircraft in the SimInTech software package is considered. The 

results of modeling a four-channel system for generating and distributing AC power 

during normal operation are presented. 

In the article [22], the simulation of the propulsion mode of a starter-generator 

set for an aircraft gas turbine engine in the Matlab / Simulink package was carried 

out. A permanent magnet synchronous motor is used as an electrical machine. 

The author of [23] presents a system for regulating the frequency of the output 

voltage of a synchronous generator, developed on the basis of fuzzy logic using a 

genetic algorithm that allows optimizing the characteristics of the frequency 

regulator. 

The work [24] presents a methodology for designing of an aircraft PSS. The 

tasks required for the implementation of automation of the design process of the 

aircraft PSS are listed. The authors of [25] presented the modeling of the PSS for 

aircraft of Bombardier Global Express aircraft in the Simulink package (an 

autonomous implementation model) and the OPAL−RT solver (for real-time 

modeling). The authors of [26] presented a cross-platform methodology for 

designing an aircraft solar power plant. The packages used to simulate the operating 

modes of the PSS aircraft − Matlab / Simulink and Modelica. 
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