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В работе исследовано полунатурное моделирование технических систем в среде SimInTech 
на примере взаимодействия с инерциальным модулем (ИМ). Рассмотрены его входные  
и выходные параметры, включающие в себя как показания датчиков прибора, состоящие 
из угловых скоростей и линейных ускорений, так и вычисленные на их основе местополо-
жение, углы ориентации в пространстве, скорости движения модуля. Определен способ 
подключения ИМ к персональному компьютеру, составлена схема моделирования для 
снятия данных, а также для задания параметров начальной выставки. На основе получен-
ных от прибора углов ориентации создана трехмерная визуализация в пространстве, рабо-
тающая в реальном времени. 
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Введение. Одним из ключевых этапов разработки современных систем 
управления является полунатурное моделирование, которое сочетает матема-
тическое моделирование с испытаниями реального оборудования в контро-
лируемых условиях [1]. Подходящим вариантом для организации такого мо-
делирования служит программа SimInTech (Simulation In Technic) — среда 
разработки математических моделей, алгоритмов управления, интерфейсов 
управления и автоматической генерации кода для контроллеров управления 
и графических дисплеев [2]. В данной работе эта среда использована для ви-
зуализации показаний ориентации инерциального модуля (ИМ) в реальном 
времени, для этого в ней имеются библиотеки, позволяющие осуществлять 
обмен данными и 3D-визуализацию. 

Описание модуля. Инерциальный модуль является бесплатформенной 
инерциальной навигационной системой (БИНС). На его борту установлены 
датчики для измерения трех угловых скоростей и трех линейных ускорений 
по осям прибора, эти величины непрерывно передаются в канал обмена дан-
ными. После осуществления процедуры выставки ИМ предоставляет вычис-
ленные параметры собственного местоположения, ориентации и линейной 
скорости движения. Параметры для выставки передаются в него из внешних 
источников, в рассматриваемом случае они будут задаваться вручную с ком-
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пьютера. Основные параметры, принимаемые и передаваемые ИМ, перечис-
лены ниже. 

Параметры, доступные от модуля в любой момент: 
Ax — ускорение по оси x; 
Ay — ускорение по оси y; 
Az — ускорение по оси z; 
Wx — угловая скорость вокруг оси x; 
Wy — угловая скорость вокруг оси y; 
Wz — угловая скорость вокруг оси z. 
Параметры, передаваемые модулю для осуществления выставки: 
– широта места стоянки; 
– долгота места стоянки; 
– высота места стоянки; 
– юстировочный угол тангажа; 
– юстировочный угол крена; 
– юстировочный угол курса; 
– начальная скорость по оси x; 
– начальная скорость по оси y; 
– начальная скорость по оси z. 
Параметры, получаемые от модуля после выставки: 
– широта; 
– долгота; 
– высота; 
– угол тангажа; 
– угол крена; 
– угол курса; 
– скорость по оси x; 
– скорость по оси y; 
– скорость по оси z. 
Помимо указанных величин ИМ также передает следующую информа-

цию: температуру внутренних датчиков; атмосферное давление; время работы 
прибора; время в режиме навигации (время после проведения выставки); со-
общения, характеризующие достоверность данных; ошибки навигации; ин-
формационные слова, необходимые для выполнения различных действий 
(например, для передачи команды о начале выставки). 

Подключение модуля к компьютеру. Инерциальный модуль имеет  
на своем борту последовательный асинхронный интерфейс RS-485 [3], пред-
назначенный для связи с другими устройствами. Используется полудуплекс-
ный режим, т. е. два провода, соответствующие неинвертирующей и инверти-
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рующей линиям для передачи сигнала (A и B на рис. 1) [4]. Для связи с ком-
пьютером по данному интерфейсу необходим специальный модуль-
конвертер RS-485-USB, благодаря которому к устройству можно подключить-
ся через последовательный COM-порт [5]. Для работы ИМ необходимо 
внешнее электрическое питание, для этого применяют лабораторный блок 
питания с номинальным напряжением +27 В. С помощью схемы подключе-
ния, показанной на рис. 1, операционная система персонального компьютера 
(ПК) может распознать ИМ как внешнее устройство и обмениваться с ним 
данными по последовательному интерфейсу. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема подключения инерциального модуля к ПК 
 
 

Организация обмена сообщений. Отправка и получение пакетов данных 
в проекте по COM-порту в среде SimInTech осуществляются с помощью специ-
ального блока «RS — Произвольный пакет» из библиотеки «Обмен данными» 
[6]. Дальнейшая обработка пришедших сообщений и формирование отправля-
емых сообщений выполняют другие блоки внутри субмодели (рис. 2). Каждое 
сообщение состоит из определенного количества байт, включающих: маркер 
начала, адрес назначения, длину поля с данными в байтах, поле с данными, 
контрольную сумму CRС-16. 

Блок «Обработчик пришедших байт», написанный на языке программи-
рования SimInTech, ведет прием входящих сообщений. Один из его потоков 
записывает пришедшие в блок байты в циклический буфер. Другой поток 
ищет в этих данных заданную структуру, начинающуюся с маркера и закан-
чивающуюся верной контрольной суммой. Если проверка целостности кон-
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трольной суммы пройдена, то полученные сообщения выводятся в виде мас-
сива байт поля данных на один из выходов блока в зависимости от иденти-
фикатора пакета. Пакеты с идентификатором 0×0322 попадают на блок «Пар-
сер», который интерпретирует полученные байты как вещественные числа, 
соответствующие конкретным величинам. Результат работы этого блока по-
ступает на выход субмодели. Пакет с идентификатором 0×0321 несет  
в себе информацию о том, что модуль успешно получил данные для выставки, 
при его обнаружении прекращается выдача данных в ИМ. 

 
 

 
 

Рис. 2. Субмодель блока обмена данными с БИНС в среде SimInTech 
 
 

Блок «Формирование отправляемых пакетов» формирует заданную струк-
туру сообщения перед отправкой, принимая на вход массив байт, являющийся 
результатом работы еще одного блока «Парсер», но уже выполняющего преоб-
разование вещественных сигналов в соответствующую последовательность 
байт. Входные сигналы этого блока служат входом субмодели и предназначены 
для осуществления начальной выставки ИМ. При наличии сигнала «s» проис-
ходит отправка сформированного пакета на инерциальный модуль. Сигнал «s» 
задается блоком «Формирование сигнала на отправку» и передается при 
успешном включении ИМ (что отражается в поле inf_word), пока им не будут 
получены все необходимые для начальной выставки параметры. 

В итоге созданная субмодель реализует обмен данными с БИНС, а также 
позволяет осуществить его выставку, поскольку система выполняет ее само-
стоятельно при получении сообщения с необходимыми начальными пара-
метрами. Разместив блок субмодели в одном из проектов SimInTech вместе  
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с блоками «Вход алгоритма» и «Выход алгоритма», можно организовать чте-
ние и запись необходимых параметров в базу данных сигналов [7]. Благодаря 
этому возможен обмен сигналами между проектами [8]. Схема разработанно-
го проекта представлена на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Проект для чтения и записи сигналов в базу данных в среде SimInTech 
 
 

Визуализация. Визуализация углов ориентации реализована как отдельный 
скрипт на языке программирования SimInTech с использованием встроенного 
модуля 3D-визуализации, предназначенного для динамического рендеринга 
объектов в трехмерном пространстве SimInTech [9]. Для синхронизации проекта 
с этим скриптом и проекта обмена с БИНС их необходимо объединить в пакет 
проектов, что обеспечит для них доступ к общей базе данных сигналов [10].  

Для графического отображения ориентации используется параллелепи-
пед, имеющий геометрические пропорции ИМ и вращающийся вокруг цен-
тральной точки пространства. Ориентация 3D-объекта при создании анима-
ции в SimInTech задается с помощью углов Эйлера, поэтому необходимо 
перевести в них самолетные углы, получаемые с инерциального модуля. Для 
этого используется встроенная в язык программирования функция ypr2eul. 
Окно программы со скриптом на языке SimInTech, реализующей данные опе-
рации, показано на рис. 4. 

Чтобы начать визуализацию, необходимо подключить БИНС к ПК, по-
дать на него питание, запустить пакет проектов, состоящий из проекта  
с субмоделью для обмена данными, и скрипта визуализации. После этого  
с модуля начнут приходить данные об угловой скорости и линейном ускоре-
нии. Затем начнется выставка прибора, которая будет использовать заранее 
заложенные в базу данных сигналов значения начальных параметров, следует 
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дождаться ее окончания. По завершении ПК с установленной средой 
SimInTech начнет получать углы ориентации инерциального модуля и поло-
жение параллелепипеда на экране начнет меняться в соответствии с текущей 
ориентацией ИМ в пространстве (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 4. Окно со скриптом на языке SimInTech для визуализации 
 
 

 
 

Рис. 5. Окно 3D-визуализации в среде SimInTech 
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Заключение. В результате работы реализовано взаимодействие ИМ  
со средой динамического моделирования SimInTech, что закладывает основу 
для различных сценариев полунатурного моделирования с участием данного 
прибора. В качестве одного из примеров моделирования создана 3D-
визуализация, предназначенная для отображения углов ориентации прибора 
в реальном времени. Возможность 3D-визуализации координат будет рас-
смотрена в будущих исследованиях. 
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VISUALIZATION OF INERTIAL MODULE READINGS  
IN THE SIMINTECH ENVIRONMENT 

T.A. Ustinov ustinovta@student.bmstu.ru

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

This paper examines hardware-in-the-loop (HIL) simulation of technical systems within the 
SimInTech environment, using the interaction with an inertial module (IM) as a case study. The 
study considers the module's input and output parameters, including both raw sensor readings 
(angular velocities and linear accelerations) and the position, spatial orientation angles, and ve-
locities calculated based on them. The method for connecting the IM to a personal computer is 
defined, and a simulation diagram is developed for data acquisition and for setting the initial 
alignment parameters. Based on the orientation angles obtained from the device, a real-time 3D 
visualization of the object in space has been created. 

Keywords: SimInTech, 3D visualization, inertial module, strapdown inertial navigation sys-
tem, hardware-in-the-loop simulation, orientation 
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