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Рулевые приводы (РП) являются одними из критически важных элементов в 

системах управления современных самолётов с высоким уровнем автоматизации 

полета, т.к. надёжность и качество их работы во многом определяет уровень 

безопасности полёта. К современным РП предъявляются особо высокие требования 

по безотказности управления и отработке малых входных сигналов, 

соответствующих перемещениям выходного звена до 1% от максимального хода. 

Поэтому стендовая отработка РП и их систем (СРП)  является одним из 

обязательных этапов при разработке систем управления летательных аппаратов, 

т.к. она позволяет в безопасных условиях убедиться в ее работоспособность во всем 

эксплуатационном диапазоне. 

Стендовые испытания РП, направленные на выявление каких-либо изъянов 

конструкции привода или же на подтверждение их отсутствия, настроек системы 

управления, на различных этапах жизненного цикла изделия могут иметь 

различные цели. Это может быть сбор исследовательских данных для построения 

корректных математических моделей приводов, предварительная оценка 

проектировочных решений, допуск к испытательным полётам, квалификация 

системы приводов, приёмка-передача изделий и др. При этом вне зависимости от 

вида испытаний для получения релевантных данных необходимо иметь 

возможность воспроизводить на испытательном стенде условия, существенно 

влияющие на работу привода, а именно факторы внешней среды (температура, 

влажность и пр.), а также нагрузки на выходном звене, что еще более важно с точки 

зрения динамики системы управления. 

В отделении динамики полета и систем управления НИО-15 ЦАГИ 

функционирует исследовательский стенд РП и их систем, основные задачи 

которого лежат в области изучения их динамических характеристик и 

отказобезопасности в условиях, приближенных к натурным, при проведении 

исследовательских испытаний, а также испытаний для получения допуска к 

первому вылету ЛА. На протяжении нескольких десятков лет стенд использовался 

в различных программах по созданию таких ЛА как Су-27, Су-35, Су-57, МиГ-29, 

а также орбитального корабля «Буран», вертолёта «Ансат» и многих других 

объектов. 
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1 МЕТОДЫ СТЕНДОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РУЛЕВЫХ 

ПРИВОДОВ 

На начальном этапе проектирования и создания аппаратуры управления, 

когда разрабатываемые системы существуют только в виде их математических 

моделей, проводятся изыскательные работы на этих моделях. По мере создания 

макетных образцов аппаратуры появляется возможность отработки ее в натурном 

виде при воздействии предполагаемых внешних условий работы (физические 

нагрузки, климатические воздействия и др.), в частности возможность проведения 

экспериментальных исследований реальных РП ЛА при воспроизведении 

шарнирных моментов (сил) на их выходном звене. 

На Рисунок 1 представлена структурная схема системы управления 

маневренного самолета:  

 

Рисунок 1 - Структурная схема системы управления современного маневренного 

самолета с приводами рулевых поверхностей 
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Прежде чем замкнуть контур «модель ЛА с датчиками параметров движения 

- система дистанционного управления (СДУ) - СРП» необходимо определить 

характеристики отдельных систем, агрегатов и элементов СУ, в частности всего 

комплекта РП, отдельных трактов системы, а также проверить качество их 

функционирования [1]. 

На стенде систем управления проводят автономные испытания и 

полунатурное моделирование РП с целью получения их статических и 

динамических характеристик совместно с системой управления, системами 

электро- и гидропитания. Характеристики приводов исследуются с нагрузкой и без 

неё. Анализ статических и динамических характеристик показывает правильность 

расчётных схем и математических моделей испытуемых РП, а также других 

элементов и устройств СУ. 

1.1 Определение запасов устойчивости 

Замыкание контура «модель ЛА-СДУ» с реальными РП и воспроизведением 

шарнирных моментов позволяет провести полное исследование замкнутого 

контура на устойчивость и качество управления. 

Величину запаса устойчивости вычисляют по частотным характеристикам 

замкнутой системы или непосредственно определяют по частотным 

характеристикам разомкнутой системы. Однако часто систему разомкнуть 

невозможно, например, систему управления приводом, привод в разомкнутом 

состоянии уходит в одно из крайних положений. В таком случае применяются 

методы теории автоматического регулирования. Цифровые системы позволяют это 

сделать без пайки, не размыкая внешний контур, вводя дополнительные 

устройства, не влияющие на работу системы. 

1.2 Оценка качества функционирования систем 

Другой важнейшей задачей, решаемой на стенде систем управления в НИО-

15, является определение качества исследуемой системы. Качество системы можно 

оценить по переходным процессам, по частотным характеристикам замкнутой и 

разомкнутой системы, по записям сигналов напряжений и токов в цепях и 

датчиках. 

По виду кривой переходного процесса выходного звена РП при воздействии 

ступенчатого сигнала можно судить о его передаточной функции в замкнутом 

контуре.  
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1.3 Определение динамической жёсткости 

В случае малых запасов устойчивости, требуется проверка привода при 

работе под нагрузкой. Нагружение привода осуществляется, как для определения 

запасов устойчивости привода, так и определения запасов устойчивости самолёта 

при полунатурном моделировании с различными по величине нагрузками. На 

стенде возможно имитировать простые и сложные нагрузки, такие как, 

статические, инерционные, упруго-массовые, аэродинамические и заданные. 

Особой темой исследования РП является определение характеристик 

статической и динамической жёсткости. 

В процессе проектирования ЛА может возникнуть потребность в 

определении жёсткости и собственной частоты колебаний конструкции установки 

привода на изделии, а также в определении запасов устойчивости контура 

управления приводом или изделием. 

Для определения жёсткости конструкции «опора–привод-орган управления» 

необходимо знать статическую жёсткость привода, которая может быть определена 

только экспериментальным путём на нагрузочном стенде. Не менее важным 

является экспериментальное определение динамической жёсткости привода как 

одной из важнейших характеристик флаттерных частот органа управления. 

1.4 Полунатурное моделирование 

После того, как характеристики отдельных элементов системы управления 

определены в процессе автономных испытаний, необходимо проведение 

полунатурных испытаний контура «ЛА-СДУ-СРП». Данный вид эксперимента 

также проводится на стенде систем управления в НИО-15. При полунатурном 

моделировании представляются большие возможности по исследованию 

процессов квантования, тактовых задержек, преобразователей АЦП, ЦАП, 

фильтров в цифровых системах и согласование входов и выходов систем с РП. 

Кроме того, возможно проводить отработку циклограмм подачи команд летчика, 

логических операций и отказных ситуаций. Но самым важным элементом 

исследований является определение запасов устойчивости замкнутых СУ, и их 

отдельных трактов. 
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2 СТЕНДОВАЯ БАЗА ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМ РУЛЕВЫХ 

ПРИВОДОВ 

Основой стенда испытания приводов и их систем являются силовозбудители 

с широкой полосой пропускания [2]. Силовозбудители представляют собой 

гидроцилиндры с системой управления по силе. Максимальная тяга 

силовозбудителей перекрывает диапазон реализуемых испытуемыми приводами 

нагрузок. В составе стенда НИО-15 ЦАГИ имеются установки нагружения на 20, 

50, 60 и 250 кН (рисунки 2…5). 

 

Рисунок 2 – Установка нагружения на 20 кН 

 

Рисунок 3 – Установка нагружения на 50 кН 
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Рисунок 4 – Установка нагружения на 60 кН с исследуемым электромеханическим 

РП 

 

Рисунок 5 – Установка нагружения на 250 кН с исследуемым 

электрогидравлическим РП 
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Указанная линейка силовозбудителей позволяет выполнять динамические 

испытания под нагрузкой маломощных сервоприводов беспилотных ЛА, приводов 

средней мощности для магистральных самолетов и высокомощных 

гидравлических рулевых приводов маневренных самолётов. 

Широкая полоса пропускания силовозбудителей (до 50 Гц) является важной 

характеристикой, обеспечивающей проведение частотных испытаний приводов на 

динамическую жёсткость с частотами, превышающими частоту флаттера (до 30 

Гц), что в свою очередь позволяет обеспечить устойчивость колебаний упругих 

элементов конструкции ЛА при возникновении данного эффекта в полете. 

Установки нагружения стенда представляют собой сложные механические 

конструкции. Силовозбудители на 20, 50 и 60 кН установлены горизонтально в 

силовых опорах, а высокомощный силовозбудитель на 250  кН – вертикально в 

силовой раме. Силовые опоры и рама очень жёстко связаны с основанием 

(фундаментом). Все механические элементы установок выполнены из 

высоколегированных сталей для получения прочной и жёсткой конструкции, тем 

самым создаваемая нагрузка будет воспроизводиться с минимальными 

искажениями при увеличении скорости движения штока привода. 

В гидроцилиндрах нагрузочных установок используются гидростатические 

подшипники с целью снижения трения и, как результат, снижения погрешности 

воспроизведения силы на испытуемых РП. 

Отдельного внимания заслуживает установка нагружения на 250 кН [4], 

которая была разработана и создана в ЦАГИ в середине 80-х. В настоящее время 

установка используется для отработки гидравлических приводов маневренных 

самолётов. Установка включает в себя: 

 вертикальную силовую раму с гидроцилиндром; 

 стойку управления и автоматики; 

 блок гидропитания; 

 тензометрический датчик силы. 

На неподвижной опоре, закреплённой на силовом полу помещения, в 

вертикальном положении устанавливается испытуемый РП. Шток РП соединяется 

со штоком силовозбудителя через датчик силы. Управление нагружением 

выполняется от внешнего компьютера через стойку управления установки. Сигнал 

с датчика силы обрабатывается специальной тензометрической аппаратурой, 

которая служит для формирования обратной связи по усилию. 

Дополнительно в состав указанной установки нагружения входит механизм 

подъёма/опускания траверсы силовозбудителя, управляемый электромотором и 
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предназначенный для выбора межцентрового расстояния между осями шарниров в 

опоре и в узле соединения испытуемого привода со штоком силовозбудителя. 

Для удобства монтажа испытуемых приводов используются специальные 

металлические столы с прочными крепёжными плитами. На этих столах компактно 

размещаются устройства гидро- и электропитания приводов, силовых 

нагружателей, а также необходимая измерительная аппаратура: 

Гидросистема стенда обеспечивает питание силовых нагружателей и 

испытуемых гидравлических приводов. Гидросистема имеет в своем составе как 

промышленные насосы повышенного ресурса с рабочим давлением до 35 МПа, так 

и авиационные бортовые насосы с максимальным давлением подачи 28 МПа. 

Максимальный расход в линиях гидропитания нагружателей составляет около 300 

л/мин, а для испытуемых гидравлических приводов – 200 л/мин. Такая 

производительность насосов гидросистемы позволяет проводить одновременные 

испытания РП на нескольких установках нагружения. Используется два типа 

рабочей гидравлической жидкости: АМГ-10 и 7 50С3. Эти жидкости не являются 

сильно токсичными, поэтому работа с ними не требует повышенных мер 

безопасности. 

Для каждой нагрузочной установки стенда используется специальные 

дренажно-распределительные гидроколонки, которые обеспечивают плавную 

подачу рабочей жидкости к гидроцилиндрам нагрузочных установок. В состав 

данных колонок включены датчики давления в линиях нагнетания и слива, а также 

индикаторы для контроля основных параметров гидропитания (рисунки 6,7). 

 

Рисунок 6 – Дренажно-распределительная колонка для гидроцилиндров установок 

нагружения на 20 и 50 кН 
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Рисунок 7 – Дренажно-распределительная колонка для гидроцилиндра установки 

нагружения на 250 кН 

Маслонасосная станция (рисунок 8) расположена в отдельном помещении, 

что предпочтительно из-за существенно меньшего шума. Оператор гидросистемы 

имеет возможность включать/выключать насосы дистанционно при помощи пульта 

управления (рисунок 9), расположенного в непосредственной близости с 

нагрузочными стендами. На пульт дистанционного управления выводится 

информация об основных параметрах гидросистемы: рабочее давление, уровень и 

температура масла, содержание воды в масле. 

 

Рисунок 8 – Маслонасосная станция гидропитания стенда 

Стоит отметить, что важной особенностью стенда является возможность 

программного изменения рабочего давления в гидросистеме в автоматическом 

режиме по управляющим сигналам из вычислительного комплекса. Конструкция и 

настройка самой гидросистемы при этом выполнены таким образом, чтобы 
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отрабатывать командные изменения давления с требуемым быстродействием и 

минимальным перерегулированием. 

 

Рисунок 9 – Интерфейс рабочего окна пульта дистанционного управления 

маслонасосной станцией 

Для испытаний нескольких приводов, управляющих одним рулем, в состав 

стенда входит имитатор аэродинамического руля управления (рисунок 10) [3]. 

Установка представляет собой поворотную упругую траверсу (вал), к которой 

присоединяются два испытуемых привода и гидроцилиндр установки нагружения 

на 60 кН. При помощи специальных грузов, которые закрепляются на концах 

траверсы, можно имитировать инерционные свойства руля определённых 

размеров, отклоняющегося двумя одновременно или поочерёдно работающими 

РП. 

 

Рисунок 10 – Установка-имитатор рулевой поверхности ЛА с двумя РП 



11 

Для испытания РП в условиях пониженных и повышенных температур в 

состав стенда входит камера тепла и холода (рисунок 11). Данные испытания 

особенно актуальны для электромеханических РП, так как надёжность их 

функционирования во многом зависит от температуры окружающей среды. 

Внутренний объём камеры для размещения изделий составляет 1 м3. Диапазон 

воспроизводимых температур в камере на стенде в НИО-15 ЦАГИ составляет от 

минус 70 до плюс 150 ̊C, а средняя скорость нагрева/охлаждения - примерно 2 

3 ̊С/мин. 

 

  

Рисунок 11 – Камера тепла и холода КТХ-1000 (слева) и макет привода с ролико-

винтовым редуктором в ходе испытаний на длительное функционирование при 

повышенной температуре 
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3 ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС СТЕНДА 

3.1 Система управления нагружением 

В системы управления нагружением размещается в стойке управления 

силовозбудителем и включает в себя: 

- блок питания и автоматики для включения-выключения (в т.ч. 

аварийное выключение) системы нагружения, а также включения подачи 

гидропитания на силовозбудитель; 

- блок формирования нагрузки (БФН) для формирования управляющего 

тока, поступающего на обмотки управления электрогидрораспределителя; 

- измерительная тензо-аппаратура для питания датчиков силы, измерения 

их выходного сигнала и формирования обратной связи по усилию для блока 

формирования нагрузки; 

Принципиальная схема работы системы нагружения приводов представлена 

на рисунке 12. Аналоговый сигнал управления нагрузкой генерируется с помощью 

генератора или ПК, реализующего модель нагрузки, с подключенным к нему ЦАП. 

Сигнал управления подается на вход БФН из стойки управления, где производится 

его сравнение со значением сигнала тензодатчика обратной связи. В результате 

формируется сигнал рассогласования Н ОСU U U   , который поступает на вход 

токового усилителя, входящего в состав БФН. Токовый усилитель формирует ток 

управления I, пропорциональный сигналу рассогласования 
U , который поступает 

на управляющую головку силовозбудителя, вызывая перемещение управляющего 

золотника электрогидрораспределителя, что в свою очередь приводит к изменению 

давлений в полостях силовозбудителя. 

Для имитации реальных нагрузок на испытуемом приводе, его выходное 

звено соединяется со штоком силовозбудителя. Поэтому изменение давления в 

полостях СВ приводит к изменению на штоке испытуемого привода силы, 

уменьшающей сигнал рассогласования . Таким образом, система нагружения 

представляет собой замкнутую по силе систему. 

При использовании машины для имитации реальных нагрузок на 

испытуемом приводе, рулевой привод и силовозбудитель вместе с математической 

моделью нагрузки, реализованной на ЭВМ, включается в замкнутый контур 

нагружения с помощью датчика положения на штоке испытуемого привода и 

датчика силы. Математическая модель нагрузки – реализуется в виде 

функциональной зависимости действующей на приводе силы от параметров 

U
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движения, на ПК из состава системы визуализации, управления экспериментом и 

обработки данных. 

 

Рисунок 12 – Принципиальная схема работы системы нагружения (ИСС – 

измерительно-согласующая система, НИМ – нагрузочная испытательная машина, 

СВУО – система визуализации, управления экспериментом и обработки данных) 

3.2 Измерительно-согласующая система 

Для расширения возможностей исследований, повышения точности 

измерений и моделирования динамики объекта в реальном времени используются 

модульные компоненты разработки National Instruments. 

В качестве аппаратной составляющей используются PXIe-крейты с 

управлением по шине MXI от ПК, либо со встроенным контроллером реального 

времени. Характерной особенностью современных рулевых приводов является их 

обмен данными с бортовым вычислителем по цифровым линиям связи различных 

типов, поэтому используются конфигурируемые PXI-модули цифрового обмена 

данными с натурными объектами: ARINC-429, MIL-STD 1553B, RS-232/485 и 

CAN. 

Рабочее место оператора эксперимента и многофункциональный крейт для 

проведения полунатурных исследований представлены на рисунках 13, 14. 
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Рисунок 13 – Рабочее место оператора эксперимента на базе PXI крейта NI 

 

Рисунок 14 – Многофункциональный PXI-SCXI-крейт PXI-1050 для проведения 

полунатурных исследований 

В НИО-15 основным инструментом при создании динамических моделей 

объектов является среда MATLAB/Simulink. Данная среда обладает 

ограниченными возможностями работы с интерфейсными платами сторонних 

производителей. В связи с этим в среде LabVIEW были реализованы [5,6]: 

- управляющий программный модуль, позволяющий получать 

статические и динамические характеристики в ходе автономных 

испытаний; 

- интерфейсный программный модуль, разрабатывается на основании 

протокола обмена данными между приводом и КСУ для каждого 

поступающего на испытания привода. 

Совокупность управляющего и интерфейсного программных модулей 

решает задачу проведения автономных испытаний. При проведении полунатурного 

моделирования используется среда NI VeriStand, обеспечивающая обмен данными 

между моделью ЛА (Simulink) и интерфейсным программным модулем. 
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Схемы обмена данными между программными модулями показаны на 

рисунке 15. 

 

 

Рисунок 15 – Схемы обмена данными между программными блоками: 

автономные испытания (сверху), полунатурные испытания (снизу) 

Полунатурное моделирование динамики полета проводится с 

использованием Simulink-модели, в которой реализована собственно модель 

динамики полета, а также алгоритмы системы управления самолета. Данные 

модели создаются с использованием пакета FlightSim, разработанным 

специалистами НИО-15. Блок-схема модели и внешний вид системы 

моделирования КСУ и динамики ЛА представлены на рисунке 16. 

 
 

 

Рисунок 16 – Блок-схема для полунатурного моделирования движения самолета с 

рулевым приводом (слева) и процесс моделирования динамики ЛА с натурными 

рычагами управления и рулевым приводом 
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4 ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ РУЛЕВЫХ ПРИВОДОВ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО САМОЛЕТА 

Одним их наиболее перспективных направлений развития СРП самолетов 

является переход на использование приводов с электрическим энергопитанием [7]. 

В 2013-2016 гг. ЦАГИ в качестве координатора работ с российской стороны 

принимал участие в Российско-Европейском проекте RESEARCH (REliabilility & 

Safety Enhanced Electrical Actuation System ARCHhitectures), посвященном 

разработке для магистральных пассажирских самолетов технологий создания СРП, 

реализующих принцип электрического самолета и обеспечивающих повышение 

топливной и эксплуатационной эффективности самолетов новых поколений при 

соблюдении требований к безопасности полетов [8]. В результате данного проекта 

был сформирован НТЗ, обеспечивший сопровождение разработок 

электрифицированной СРП (рисунки 17…19) [9,10]. 

 

Рисунок 17 – Автономная отработка ЭМРП с ролико-винтовой передачей и 

блоком управления на стенде НИО-15 
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Рисунок 18 – Отработка ЭМРП с волновым редуктором под нагрузкой на стенде 

НИО-15 

 

Рисунок 19 – Испытания макета двухрежимного гидравлического рулевого 

привода под нагрузкой на стенде НИО-15 
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4.1 Анализ архитектур построения силовой системы управления 

Одной из актуальных задач создания электрического самолета является 

рациональное архитектурное построение СРП с повышенным или полным уровнем 

электрификации. На основе существующих подходов к архитектурному 

построению СРП и известных ограничений технологий электрических рулевых 

приводов были сформирована технология оценки гипотетически реализуемых 

электрифицированных СРП, которые используют [11,12,Ошибка! Источник 

ссылки не найден.]: 

- электромеханические (ЭМРП), гидростатические (ГСРП) и 

двухрежимные гидравлические (ДГРП) вместо традиционно используемых 

для отклонения рулевых поверхностей электрогидравлических (ЭГРП) 

рулевых приводов; 

- локальные электроприводные гидросистемы (ЛГС), в том числе 

адаптивные к условиям полета, т.е. нагрузкам на органах управления, в 

дополнение или вместо к централизованным гидросистемам. 

В качестве целевого самолета был выбран самолет транспортной категории, 

как наиболее востребованный на рынке гражданских авиаперевозок. Для самолета 

данного класса предложены 4 возможных архитектуры СРП, пример одной из 

архитектур для ближне-среднемагистрального самолета приведен на рисунке 20. 

Также решалась задача определения энергетической и весовой 

эффективности предложенных архитектур, т.е. определение снижения величины 

отбора мощности от двигателей и установочных мощностей бортовых 

энергоисточников (гидравлических и электрических), а также суммарного 

снижения веса оборудования при переходе от традиционной архитектуры, 

использующей 3 централизованных гидросистемы и ЭГРП, к более электрической. 
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Рисунок 20 – Архитектура ССУ с использованием ЛГС 

Для определения энергетической эффективности использовалась 

энергетическая цепочка «Двигатель → Насос / генератор → Система передачи 

энергии → Исполнительное устройство», которая в совокупности с известными 

режимами работы исполнительных устройств традиционной ССУ и характерными 

КПД элементов ССУ на каждом отдельном режиме типового, позволяет 

определить: 

- потребные выходные мощности каждого исполнительного устройства; 
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- суммарные входные мощности отдельных групп потребителей (крыло, 

хвост, нос, фюзеляж) и как следствие потребные установочные мощности 

энергоисточников для отдельных групп потребителей; 

- суммарную, отбираемую от двигателей мощность. 

Например, для архитектуры полностью электрического самолета снижение 

отбора механической мощность от двигателя по режимам полета представлено на 

рисунке 21. 

 

Рисунок 21 – Снижение отбора мощности [кВт] от двигателей по режимам полета 

 

Для определения весовой эффективности архитектур использовались 

весовые модели компонентов СРП (приводов и источников энергии) как 

эмпирическая функция массы элемента от его установочной мощности или 

условной работы (для приводов). Суммарное изменение веса СРП при этом связано 

как с изменением ее состава, например, замена ЭГРП на ЭМРП, так и с изменением 

установочных мощностей источников гидравлической и электрической энергии, а 

также с изменением длины трубопроводов и силовых кабелей. Полученные оценки 

весовой эффективности приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты расчета весовой эффективности архитектур СРП. 

 

Электрическое крыло 

+ 

3 ЦГС 3 ЛГС 2 ЛГС ПЭС 

Снижение 

веса 

оборудования 

-50 кг 

(3,6%) 

-230 кг 

(16%) 

-240 кг 

(16%) 

-350 кг 

(24%) 

Расчетные значения весовой и энергетической эффективности являются 

входными данными для определения топливной и экологической эффективности, 

которые рассчитаны на основе профиля полета магистрального самолета и 

производительности двигателей – для каждого отдельного режима и всего полета 

определялось количество потребляемого топлива и соответствующая эмиссия 

диоксида углерода. 

Далее осуществлен переход на уровень авиатранспортной системы, для чего 

был использован сценарий авиатранспортных перевозок, выполняемых ближне-

среднемагистральными самолетами, базирующийся на годовом расписании 

полетов на внутрироссийских авиалиниях. Такой подход позволяет существенно 

повысить достоверность определения эффективности технологии, так как как 

опирается на реалистичную совокупность авиационных операций, а не на 

произвольно выбранный «типовой» полет. 

Предварительная оценка повышения топливной эффективности при 

реализации концепции ПЭС составляет 0,6%. 

4.2 Разработка математических моделей электромеханических 

приводов 

В соответствии с принципами модельно-ориентированного подхода, 

являющегося в настоящее время наиболее рациональным и комплексным способом 

проектирования любых сложных технических систем, к которым относятся и 

системы рулевых приводов летательных аппаратов (ЛА), технология разработки 

самолетных систем (в т.ч. системы рулевых приводов) должна основываться на 

всестороннем математическом моделировании рабочих процессов, протекающих 

внутри проектируемой системы, с учетом характеристик компонентов и реальных 

эксплуатационных режимов, причем начиная с самых ранних этапов 

проектирования. При этом очевидно, что значимые проектные решения в 

отношении системы приводов и/или ЛА могут осуществляться исключительно на 
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основе использования верифицированных по результатам экспериментальных 

исследований матмоделей. По этой причине для разработки целевой технологии 

также должна быть проведена стендовая верификация разработанных матмоделей. 

В зависимости от цели использования математическая модель может иметь 

различные уровни детализации. Например, в ходе разработки привода, 

целесообразно создание детализированной модели, позволяющий выявить 

недочеты в проектировании как на этапе создания макетного образца, так и на этапе 

его испытаний. Подобные модели учитывают такие эффекты, как изменения токов 

при переключении полупроводниковых элементов инвертора и протекании тока 

через обмотки статора электродвигателя, а также моделирование потерь на трение 

в двухмассовой системе (напр. модель Карнопа) и упругих деформаций редуктора.  

На рисунке 22 представлен верхний уровень разработанной 

детализированной модели ЭМРП [14], которая состоит из четырех подсистем: 

- Контроллер собирает все сигналы обратных связей с двигателя и 

осуществляет все логические функции для управления двигателем; 

- Силовая электроника преобразует входное переменное напряжение 

питания в постоянное и усиливает командный сигнал, формируемый 

контроллером; 

- Электродвигатель представляет собой синхронный двигатель с 

постоянными магнитами, осуществляет преобразование электрической 

энергии во вращательное движение ротора; 

- Шариковинтовая передача преобразует входное вращательное 

движение ротора электродвигателя в линейное перемещение штока. 

 

Рисунок 22 – Верхней уровень детализированной модели ЭМРП 

Существенным нелинейным эффектом в механической части ЭМРП является 

трение, силы и моменты которого входят в уравнения вычисления суммарных сил, 

действующих на вал ЭД и подвижные части ШВП. Полная модель трения 

осуществляет вычисление суммарного момента, который вращает вал двигателя. В 

модели используется уравнение, в котором учитывается внешний момент нагрузки 

Text, момент вязкого трения Tvisc и динамический момент трения Tfr и корректное 
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вычисление величины суммарного момента на валу двигателя в состоянии разгона 

и торможения: 

_sum em st resT T T 
 

_

( ) 0

( , ) 0

ext r

st res

em start

T T sign if
T

f T T if

    
 

   

,
( , )

( ),

em em ext start

em start

ext start em ext em ext start

T T T T
f T T

T T sign T T T T T

  
 

      

_st resT
 - результирующий момент статического сопротивления. 

rT  - модуль реактивного момента статического сопротивления, 

возникающего при движении механизма: 

_ _r dyn sum visc sumT T C   
 

01,3startT T - модуль реактивного момента статического сопротивления при 

трогании механизма: 

0 _dyn sumT T
- постоянная составляющая модуля реактивного момента: 

Алгоритм функционирования блока показан на рисунке 23. Правая ветвь 

алгоритма определяет величину и направление действия реактивной составляющей 

момента статического сопротивления при движении механизма, как фактора, 

противодействующего движению. Левая ветвь определяет величину и направление 

реактивной составляющей момента статического сопротивления в состоянии 

покоя, как равного противодействия активным усилиям со стороны двигателя и 

механизма. Средняя ветвь описывает ситуацию, возникающую при трогании 

механизма, и позволяет учесть различие сил трения в состоянии покоя и движения. 

Для обеспечения устойчивости численного решения уравнений модели «двигатель-

нагрузка» строгие условия идентификации движения ( 0 ) и покоя ( 0 ) 

заменены на менее жесткое условие 
 

, где   – малая положительная величина 

( =0,0001). 

Использование данного алгоритма позволяет корректно учесть нелинейные 

свойства сил трения и неупругой деформации, как при движении, так и при покое, 

включая условия трогания и остановки механизмов. 



24 

 

Рисунок 23 – Алгоритм вычисления результирующего момента статического 

сопротивления 

Использование детализированной модели требует малых шагов 

интегрирования (10-6 с и менее), что значительно увеличивает время расчета. Таким 

образом, для моделирования привода в замкнутом контуре с системой управления 

и динамикой объекта целесообразно использовать упрощенные модели рулевых 

приводов (рисунки 24,25) [15], обеспечивающих устойчивую работу решателя на 

увеличенных шагах интегрирования (10-3…10-2с). 

Математические модели параметризуются на этапе проектирования привода 

и уточняются в ходе экспериментальных исследований на основании статических 

и динамических характеристик. 

 

Рисунок 24 – Блок-схема упрощенной математической модели ЭМРП в среде 

Simulink 

 

Рисунок 25 – Блок-схема упрощенной однофазной модели электродвигателя 
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4.3 Исследование «электрического» рулевого привода в замкнутом 

композитном отсеке крыла 

В традиционно используемых электрогидравлических приводах выделяемая 

тепловая энергия, возникающая из-за потерь полезной энергии в энергетическом 

тракте, в основном рассеивается благодаря тому, что значительная ее доля 

поглощается рабочей жидкостью, постоянно циркулирующей в бортовой 

гидросистеме в том числе через теплообменник. Для таких систем это 

обуславливает существенные площади рассеивания тепла, а также существенные 

объемы и массы контактирующих с теплоносителем тел, в результате проблема 

тепловыделения не стоит столь остро. 

В электрических же системах, для которых потери энергии в тракте ее 

передачи от источника к потребителю в абсолютном выражении хоть и могут быть 

и меньше, чем в гидравлических (КПД электросистем зачастую выше на 

большинстве рабочих режимов), но нагрев элементов, как правило, является 

гораздо более значимой проблемой в следствии худших возможностей отвода 

потерь энергии (тепла). Результирующий нагрев элементов привода при этом 

может достигать критических величин, представляющих угрозу 

работоспособности элементов привода и его блока управления, в особенности 

силовым ключам, используемым для управления электродвигателями 

электрических рулевых приводов. 

Также следует отметить, что на указанные тепловые процессы существенно 

влияет режим работы системы приводов (опосредованно через режим полета, 

обуславливающий внешнюю нагрузку от набегающего на аэродинамический руль 

потока и реализуемые скорости перекладки органа). 

При этом избыточное тепловыделение системы приводов может 

усугубляться при ее использовании внутри планера, выполненного из 

композиционных материалов, конструкционные свойства которых радикально 

меняются при нагреве конструкции. Таким образом нагрев системы, а вместе с ней 

и элементов конструкции планера, может представлять уже прочностную или 

конструкционную проблему, а не проблему работоспособности оборудования. 

Для моделирования процессов теплообмена между всеми элементами 

исследуемой системы «конструкция отсека + система приводов» была 

сформирована общая схема путей (см. рисунок 26) теплового взаимодействия 

(передачи тепла от одного объекта / среды к другому), которые могут оказывать 

существенное воздействие на тепловое поведение системы и ее элементов, и таким 

образом влиять на конечный результат расчета и оценки. 
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Теплообмен рассматривался в моделировании отсека как совокупность 

следующих физических процессов: 

- конвекции (внутренней и внешней (принудительной)); 

- радиации (солнечной, а также между элементами системы); 

- теплопроводности (контакт между элементами системы). 

 

Рисунок 26 – Общая схема процессов теплообмена внутри отсека приводов. ECU 

– блок управления приводами, ЭГРП – электрогидравлический рулевой привод 

 

ДГРП и ЭМРП представляются как источники тепла в AMESim, а 

гидравлические расчеты представлены посредством моделей Simulink. На рисунке 

27 представлена математическая модель, в которой блоками отмечены основные 

компоненты системы, отвечающие за конкретную часть расчета. 

На основе разработанной математической модели была разработана рабочая 

конструкторская документация и изготовлен отсек композитного крыла 

современного магистрального самолета для размещения в нем рулевых приводов с 

электрическим энергопитанием (рисунок 28). 

Учитывая стоящие в рамках программ МС-21 и SSJ-NEW задачи 

импортозамещения бортовых агрегатов, создаваемая технология обеспечения 

допустимых тепловых режимов работы электрических приводов в замкнутом 

отсеке планера, выполненного из композитных материалов, представляется весьма 

актуальной, т.к. создание современных и конкурентоспособных агрегатов системы 

управления без нее будет невозможно. 
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Рисунок 27 – Общий структура модели расчета теплового баланса отсека в 

AMESim 

 

 

Рисунок 28 – Трехмерная математическая модель (сверху) и изготовленный отсек 

(снизу) композитного крыла современного магистрального самолета для 

размещения рулевых приводов 



28 

4.4 Диагностика технического состояния электромеханического 

рулевого привода 

Основной сложностью применения ЭМРП для управления рулевыми 

поверхностями самолета транспортной категории является необходимость 

сохранения или повышения показателей безопасности полета на уровне не ниже 

системы с широко используемыми в настоящее время электрогидравлическими 

рулевыми приводами. Подобное использование ЭМРП требует обеспечения 

установленных требований динамики, точности позиционирования и 

энергетической эффективности. Наличие деградаций в основных компонентах 

ЭМРП может ухудшать реализуемые приводом характеристики до уровней, 

приводящих к отказам исполнительного механизма (рисунок 29), поэтому 

целесообразно оснащать ЭМРП системой ранней диагностики технического 

состояния. Результат работы (текущее состояние и прогноз) подобной системы 

предполагается использовать в ходе наземного обслуживания летательного 

аппарата для обеспечения «сервисного обслуживания по требованию» [16]. 

 

Рисунок 29 – Разрушение прямозубой передачи редуктора прототипа ЭМРП в 

ходе испытаний под нагрузкой 

Совместно с Институтом проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН 

ведется совместная инициативная работа в направлении разработки подхода 

диагностики и прогнозирования технического состояния ЭМРП с использованием 

современных методов интеллектуального анализа данных (ИАД), выполняющих 

сравнение текущего состояния ЭМРП с паттернами из базы технических 

состояний, сформированной на основе знаний о работе ЭМРП [17,18].  

Получение знаний о работе ЭМРП целесообразно проводить на всех этапах 

жизненного цикла, в том числе включающих этапы его разработки, изготовления и 

испытаний, а также последующую эксплуатацию. На начальном этапе 

проектирования и создания аппаратуры управления, когда разрабатываемые 

подсистемы существуют только в виде их математических моделей, проводятся 
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изыскательные работы на этих моделях. По мере создания макетных образцов 

ЭМРП появляется возможность отработки его в натурном виде в предполагаемых 

внешних условиях работы (физические нагрузки, климатические воздействия и 

др.). 

На рисунке 30 представлена схема, которая используется для построения 

алгоритма оценки технического состояния. 

 

Рисунок 30 – Схема построения алгоритма оценки технического состояния ЭМРП 

Были определены критерии для формирования требований к построению 

алгоритма оценки технического состояния: 

Уровень формализации определяет возможность автоматизации алгоритма 

обучения. Алгоритмы, предназначенные для обучения системы ранней 

диагностики, могут содержать операции, имеющие эмпирическую составляющую 

(требующие участия эксперта). Самый высокий уровень формализации позволяет 

реализовать алгоритм обучения, функционирующий в автоматическом режиме без 

участия специалиста, понимающего особенности методов ИАД. 

Детерминированность алгоритма обучения определяет однозначность 

результатов работы каждого этапа обучения системы ранней диагностики. В случае 

полной детерминированности алгоритма обучения формируются одинаковые 

взаимосвязи для одних и тех же исходных данных. Если алгоритм содержит 

случайную составляющую, невозможно гарантировать, что результат диагностики 

при обучении на идентичных наборах данных, будет совпадать. 
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Вычислительная сложность алгоритма обучения определяет время, 

необходимое для обучения системы ранней диагностики, и соответственно 

допустимую периодичность обновления закономерностей, используемых для 

идентификации технического состояния контролируемого объекта. 

Способ добавления новой информации в систему ранней диагностики 

определяет масштаб производимых изменений в найденных ранее 

закономерностях при добавлении новых данных. Может варьироваться от полной 

перестройки всех взаимосвязей (нейронная сеть) до внесения новых элементов в 

базу данных (метод ближайшего соседа).  

Схема применения алгоритма оценки состояния ЭМРП показана на 

рисунке 31. 

 

Рисунок 31 – Схема применения алгоритма оценки состояния ЭМРП 

Для формирования требований к применению алгоритма оценки были так же 

определены критерии оценки и выбора методов ИАД: 

Функциональность – способность формально обеспечивать решение 

поставленной задачи 

Адекватность – соответствие найденных закономерностей объекту 

диагностики. Например, может определятся как вероятность неправильной 

идентификации (ошибки) технического состояния контролируемого объекта. 

Интерпретируемость результата – возможность проверки логики 

формирования результата диагностики. 
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Устойчивость функционирования в условиях неопределенности – 

способность сформировать корректный результат диагностики при анализе вектора 

контролируемых параметров, содержащего отсутствующие или некорректные 

значения. 

Вычислительная сложность алгоритма формирования решения – зависит от 

возможностей технических средств обработки информации, в рамках которых 

функционирует система ранней диагностики. 

Компактность хранения взаимосвязей – объем данных, который требуется 

хранить в системе ранней диагностики 

Возможность альтернативных вариантов решения – способность 

определить несколько вариантов результата диагностики с разным уровнем 

предпочтения. 

Особого внимания заслуживает изучение режимов функционирования 

ЭМРП, на которых проводится построение и последующее применение алгоритма 

оценки технического состояния, т.к. их можно считать квази-

недетерминированными. Это обусловлено тем, что с одной стороны команда на 

отклонение выходного звена задается пилотом исходя из текущей летной ситуации, 

с другой стороны в полете ЛА могут быть выделены типовые режимы полета 

(взлет, набор высоты, маневрирование, крейсерский полет, заход на посадку, 

посадка и т.д.) для которых могут быть определены потребные энергетические 

характеристики и кинематические признаки, реализуемые ЭМРП в условиях 

определенных факторов внешнего воздействия. 

В настоящее время ведется тестирование представленного подхода для 

диагностики неисправности редуктора на основе и данных математического 

моделирования увеличения потерь на трение и механического люфта ЭМРП и 

статистических данных испытаний макета ЭМРП на стенде НИО-15 ЦАГИ.  
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Заключение 

В НИО-15 ФГУП «ЦАГИ» создана уникальная для отрасли лаборатория 

отработки систем рулевых приводов и элементов систем управления ЛА военного 

назначения в условиях, приближенных к реальным. 

Разработана комплексная методика проведения расчетно-экспериментальной 

отработки динамических систем, вобравшая в себя более чем 30-летний опыт 

проведения испытаний, опыт участия в международных проектах, ряд отраслевых 

стандартов, и включающая: 

 автономную отработку «привод – силовозбудитель»; 

 отработку рулевой подсистемы «несколько приводов – имитатор 

руля»; 

 отработку замкнутого контура управления полетом «ЛА – система 

управления – приводы» с воспроизведением на приводах полетных нагрузок. 

 

В сопровождение основного эксперимента по исследованию динамических 

характеристик испытуемых изделий проводится: 

 детальное математическое моделирование рулевого привода / рулевой 

подсистемы / замкнутого контура управления с использованием 

MATLAB/Simulink; 

 разработка цифрового двойника системы;  

 виртуальный эксперимент. 

Обеспечивается опережающее отраслевой уровень развитие методик 

эксперимента, аппаратных возможностей, разработка новых функций системы 

приводов: 

 внедрение маслостанции для гидропитания рулевых приводов с 

повышенным динамически регулируемым давлением (до 450 атм); 

 тепловые испытания и деградация электромеханических приводов; 

 разработка и анализ системы ранней диагностики и предиктивного 

анализа состояния электромеханических приводов (HUMS); 

 тепловое воздействие электрических приводов на композитные 

конструкции ЛА; 

 новые архитектурные решения в части силовой системы управления 

ЛА. 
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Лаборатория обеспечена современной технологической базой, включающей 

в себя: 

 высокодинамичные силовозбудители (полоса пропускания ~50 Гц, 

развиваемые усилия: 20, 50, 60, 250 кН и в настоящее время внедряется до 

350 кН). Силовозбудители служат для воспроизведения различных типов 

нагрузок на штоках рулевых приводов ЛА: полетных, спектральных, 

программных, гармонических; 

 универсальные силовые конструкции установок, адаптируемые под 

испытуемые агрегаты; 

 высокопроизводительные маслонасосные станции (до 300 л/мин) на 

разные типы рабочей жидкости (7-50-С3, АМГ-10). 

 

В лаборатории были проведены полные циклы отработки систем рулевых 

приводов и бортовых систем управления: 

 самолетов ОКБ «Сухого»: Су-27, С-47 «Беркут», Су-35, Су-57; 

 орбитального корабля «Буран», транспортного самолёта «Руслан», 

вертолета «Ансат». 

 

Также исследовались приводы более электрического и полностью 

электрического самолета (БЭС/ПЭС), испытаны и даны рекомендации в агрегатные 

КБ по созданию бортовых образцов: 

 электромеханического привода с волновой передачей (ЭМРП-В); 

 электромеханического привода с роликовинтовой передачей 

(ЭМРП- РВ); 

 двухрежимных (гибридных) приводов (ДГРП); 

 гидростатического привода (ГСРП). 
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