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Электронное Летное руководство

• Одной из ключевых задач является объединение программного обеспечения, применяемого для

расчетов взлетно-посадочных характеристик (ВПХ), на этапе проектирования, разработки,

сертификации и программного обеспечения, применяемого авиакомпаниями в процессе эксплуатации.

Такая задача в отечественной авиационной практике была решена впервые.

• 2013 г. выпущена и зарегистрирована первая версия программного комплекса RWAnalysis95 для

расчета ВПХ самолета RRJ-95B

• 2016 г. создан отдельный расчетный модуль Electronic Airplane Flight Manual (E-AFM, «Электронное

Летное руководство»), предназначенный для использования в качестве компьютеризированного

раздела «Летные характеристики» Летного руководства (ЛР)

• Модуль E-AFM предназначен для расчета ВПХ в рамках сертифицированных эксплуатационных

ограничений ЛР и организован в виде библиотеки, которая может быть прямо использована

системными средствами или интегрирована в ПО с графическим интерфейсом пользователя. Для

целей внешней интеграции модуль обеспечивает поддержку стандарта обмена данными SCAP

• Внедрение ПО E-AFM позволяет повысить точность определения характеристик ВС по отношению к

характеристикам представляемым в виде номограмм
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Ограничения бумажного ЛР: неточность

Графические материалы для определения ВПХ строятся методом номограммирования, при котором

итоговые графики строятся по огибающим массива результатов расчетов ВПХ во всей ОУЕ.

Огибающие содержат в себе существенный запас для компенсации неточности, что ухудшает

расчетные характеристики самолета по сравнению с фактическими.
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Внедрение ПО «Электронное ЛР» позволяет исключить данную особенность и повысить точность

определения ограничений взлетного и посадочного веса. Поскольку ВПХ самолета меняются, это

изменение типовой конструкции классифицируется как главное.
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Ограничения бумажного ЛР: трудоемкость RRJ-95B/95LR-100/95B-100 CHART REV 02

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ ВЗЛЕТНОЙ МАССЫ 

ОКРУЖАЮЩИЕ УСЛОВИЯ

ДЛИНА ВПП,КПТ,СЗ

УКЛОН ВПП

ВЕТЕР

КОНФИГУРАЦИЯ

ОТБОРЫ

TORA,TODA, ASDA

ГРАДИЕНТ НАБОРА ВЫСОТЫ

ПРЕПЯТСТВИЯ

Определить скорректированную
дистанцию продолженного взлета

Определить скорректированную
дистанцию прерванного взлета

Определить приведенную взлетную
дистанцию и 
соотношение скоростей V1/VR

Определить максимальную
взлетную массу, ограниченную

приведенной взлетной 
дистанцией

MTOW
Ограничение
по прочности

Определить максимальную 
взлетную массу, ограниченную 
градиентом набора высоты

Выбрать наименьшее значение взлетной массы

Примечание:
Для оптимизации провести расчеты для всех 
взлетных  конфигураций и выбрать наибольшее
значение взлетной массы

Определить взлетную массу, ограниченную 
градиентом набора высоты для  пролета

 над препятствиями внутри второго и 
третьего сегмента взлета

Определить взлетную массу, ограниченную 
градиентом набора высоты для  пролета

над препятствиями вне второго 
и третьего сегмента взлета

Определить взлетные скорости:

-  VR

-  V1

-  V2

-  VFTO

Выбрать наибольшую 
высоту разгона

Результат:

- Взлетная масса
- V1, VR, V2, VFTO

- Высота разгона

ДАННЫЕ

ПРЕПЯТСТВИЯ

ПРИМЕЧАНИЕ:

Проверить, что V1V1
  ограниченной VMCG. 

Если V1<V1 ограниченной VMCG,  увеличить отношение V1/VR до  V1=V1ограниченной VMCG на номограмме

"Определение приведенной взлетной дистанции и  V1/VR"

ОГРАНИЧЕНИЯ

Для определения максимального взлетного веса в условиях конкретного аэродрома

необходимо снять исходные данные с семи графиков.



5 5©  П А О  « Я К О В Л Е В » ,  В С Е  П Р А В А  З А Щ И Щ Е Н Ы

• Модуль E-AFM предназначен для расчета ВПХ сертифицированного
ВС и расчета ВПХ необходимых для проектирования и сертификации
ВС. Данный подход позволяет обеспечить методические процессы
создания новых модификаций самолетов и процессы сертификации
этих моделей.

• Модуль E-AFM организован в виде библиотеки, пригодной как для
прямого использования средствами ОС, так и для интеграции в ПО с
графическим интерфейсом пользователя.

• E-AFM разработан на языках программирования:
FORTRAN77 (ISO 1539-1980) — алгоритмическая часть
С++ (ISO/IEC 14882:2017) — ввод/вывод.

• Исходный код сконфигурирован и скомпилирован с помощью
компилятора MinGW-w64, с использованием сценария
автоматической сборки на языке Python v3. Контроль изменений
исходного кода осуществляется с помощью ПО контроля версий Git.

• Необходимым свойством цифровой модели, как конечного продукта,
является возможность включения новых модификаций самолетов за
счет использования параметрического компонента данных
(заменяемой базы характеристик, полностью описывающих
модификацию самолета).

Описание ПО E-AFM

OS Command file

Calling program

takeoff-task.dat

landing-task.dat
result.dat

*.log filesDynamic library

Tlkernel.dll

Databases

abdat.dat
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Использование E-AFM в составе ПО RWA и TLT с 2017 г

• Runway Analysis (RWA) предназначено для

планирования полетов службами авиакомпаний.

Позволяет оперативно выполнять расчеты ВПХ

для условий маршрутной сети аэропортов и

обеспечивать пилотов таблицами характеристик в

наглядном виде (Runway Charts), в рамках

технологии безбумажной документации (Paperless

Cabin)

• В 2023 г. RWAnalysis95 внесено в реестр

российского ПО Минцифры

Takeoff & Landing Tool (TLT) – ПО класса EFB.

Планшетная версия ПО RWAnalysis95,

позволяющая использовать ее в составе комплекта

ПО электронного полетного планшета (Electronic

Flight Bag, EFB).
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Использование E-AFM в составе стороннего ПО

Интеграция E-AFM в Boeing OPT была представлена в 2021 г.

на авиасалоне МАКС-2021

SCAP (Standard Computerized Airplane Performance) –

утвержденный IATA стандарт на интерфейс обмена

данными, позволяющий интегрировать стороннюю

вызывающую программу и модуль расчета ВПХ, который

разработан производителем самолета.

Calling Program

result.dat

*.log filesLibrary

Databases

SCAP
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RWAnalysis95 - функционал

ПО «Автоматизированный расчет параметров взлета и посадки»:

• выполняет расчет максимально допустимого взлетного веса

самолета, взлетных скоростей и высоты безопасного разгона

в условиях аэропорта вылета;

• выполняет расчет температуры TFLEX, взлетных скоростей и

высоты безопасного разгона для взлета с применением

процедуры понижения взлетной тяги при заданном взлетном

весе в условиях аэропорта вылета;

• выполняет расчет максимально допустимого посадочного

веса и посадочной скорости с поправкой на конфигурацию в

условиях аэропорта посадки (запасного);

• позволяет создать базу характеристик аэропорта прямым

вводом данных с сохранением их в собственном формате;

• выводит в различных форматах результаты расчета (RWY

Charts), сохраняя их комплектами файлов различного

назначения для каждой ВПП;

• Графический интерфейс пользователя оптимизирован для

настольных, переносных и планшетных компьютеров.

• Функционал расчетов взлета и посадки расположен в

одном окне.

• ПО позволяет более точно определять загрузку самолета

и повысить коммерческую эффективность рейсов.
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RWAnalysis95 – выходные формы

 Выходные формы – отчеты, которые содержат
полную информацию об условиях расчета

 Результаты даются в виде таблиц по температуре
OAT (либо взлетному весу) и скорости ветра

 Результаты содержат (слева от “ / ”) максимально
допустимый в данных условиях
взлетный/посадочный вес (или TFLEX) и код его
ограничения

 Результаты содержат (справа от “ / ”)
характеристические скорости

 Для расчета взлета после основной таблицы
приводится таблица поправок на отклонение
давления и на отборы

 В нижней части отчета приводится справочная
информация о высоте уборки механизации,
минимальных скоростях, поправках к весу в расчете
на узел, кодах ограничений и др.
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Применимая процедура сертификации: требования и МОСы

 В ходе сертификации показано, что:

- Летные характеристики самолета,
вычисленные при помощи ПО «Электронное
ЛР», соответствуют полученным в процессе
сертификации самолета RRJ-95B во всем
объеме выдаваемых характеристик во всем
диапазоне ОУЭ

- ПО «Электронное ЛР» функционирует в
соответствии со своим предназначением

 Установлено соответствие требованиям
следующих пунктов Сертификационного
Базиса:

 25.1581(а)(2)
 25.1587 (b)(1)(3)
 25.1583 (c)(2)

Соответствие устанавлено на базе методики EASA АМС
25.1581 Annex 1
МОС включает в себя:

 Требования к содержанию бумажной и электронной частей
Руководств, в частности, «Электронная версия ЛР может
быть использована для создания любой утвержденной АВ
информации о летных характеристиках, которая должна
быть представлена в ЛР»

 Требования к использованию в эксплуатации, в частности,
электронная версия ЛР не предназначена для
использования на борту самолета. Следовательно, любые
части ЛР, которые представлены только в электронном
виде, не могут удовлетворять этим требованиям
эксплуатации. При этом не запрещается распечатывать
информацию, вычисленную с помощью утвержденной АВ
электронной версии ЛР, и использовать ее в виде
распечаток на борту самолета
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Проверка на соответствие ТНУ –
сравнение с ЛИ

Проверка на соответствие ТВУ –
сравнение с ИД для бумажного ЛР

Особенности сертификации ПО: уровни требований

Проведена верификация ПО E-AFM по отношению к требованиям:
• Верхнего уровня – путем сравнения максимальных взлетного и посадочного весов, взлетных и посадочных скоростей с

эталонным ПО в различных условиях.
• Низкого уровня – путем сравнения результатов расчетов отдельных взлетно-посадочных характеристик с результатами

летных испытаний.

ТВУ
Требования верхнего уровня

ТНУ
Требования низкого 

уровня

Код
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Применимая процедура сертификации: доказательные документы

• В целях подтверждения соответствия ПО E-AFM сертификационным нормам, в процессе

сертификации было выпущено около 30ти доказательных документов.

• Обоснование включало в себя как проверку соответствия результатов расчетов ПО

результатам ЛИ, так и проверку соответствия процессов разработки ПО КТ-178.

SOI1

- План сертификации ПО

- План разработки ПО

- План верификации ПО

- План управления конфигурацией ПО

- План гарантии качества ПО

- Стандарт на кодирование ПО

- Стандарт на разработку требований к ПО

- Стандарт на проектирование ПО

- Требования к ПО

SOI2

- Отчет замечания SOI-2

- Описание проекта ПО

- Исходный код ПО E-AFM

- Требования к ПО

- Обобщенные требования к алгоритмам ПО EAFM

SOI3

- Программа тестирования E-AFM

- Программа дополнительного тестирования E-AFM

- Обобщенные требования к алгоритмам ПО EAFM

- Требования к ПО

- Manual E-AFM

- AСА-ВПХ=описание

- Отчет о верификации EAFM

- Описание ИД для модели расчета EAFM

- Указатель конфигурации ПО E-AFM

- Указатель конфигурации среды ЖЦ ПО E-AFM

- Описание проекта ПО

- Отчет о дополнительном тестировании E-AFM

- Итоговое заключение о ПО

- Отчет по замечаниям SOI3
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Заключение

• В 2024 г. получено одобрение Главного изменения 

типовой конструкции самолета RRJ-95 «Внедрение 

компьютеризированного раздела «Летные 

характеристики» в Летное руководство»

• RRJ-95 на сегодняшний день первый и единственный 

отечественный самолет транспортной категории с 

одобренным авиационными властями 

компьютеризированным разделом ЛР

• Внедрение электронного ЛР  позволило повысить 

точность и снизить трудоемкость определения 

допустимых ограничений взлетного и посадочного веса 

по сравнению с использованием номограмм ЛР.
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


