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Аннотация. Рассматриваются основные проблемы, связанные с формированием архитектуры цифровой 
системы рулевого привода с повышенным уровнем безотказности перспективных автономных объектов. 
Обосновываются основные методические подходы к разработке математической модели системы рулевого 
привода, предназначенной для исследования ее динамики с учетом воздействия внешних аэродинамиче-
ских и упруго-массовых нагрузок при реконфигурации алгоритмов и функциональной структуры.  
Приводятся результаты моделирования динамики системы рулевого привода и анализ устойчивости 
замкнутой системы рулевого привода с целью обеспечения требуемого уровня управляемости самолета. 
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Abstract. The article discusses the main problems associated with the formation of the architecture of a digital 
steering system with an increased level of reliability for a promising maneuverable aircraft. The article substan-
tiates the main methodological approaches for developing a mathematical model of the steering system, which 
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is intended for studying its dynamics, taking into account the influence of external aerodynamic and elastic-
mass loads, while reconfiguring the algorithms and functional structure.  
The article presents the results of modeling the dynamics of the steering system and the analysis of the stability 
of the closed system «Airplane – Control System – Steering System». 
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Введение. Активное внедрение в практику 
создания современных и перспективных манев-
ренных самолетов с неустойчивой аэродинамиче-
ской компоновкой приводит к необходимости 
разработки методического обеспечения достиже-
ния требуемых летно-технических характеристик 
(ЛТХ) самолета. При этом возникает одна из 
важнейших проблем – обеспечение устойчивости 
замкнутого контура «Самолет–система управле-
ния полетом (СУП)» в области малых и больших 
возмущений. Основу СУП современных и пер-
спективных маневренных самолетов составляют 
цифровые комплексные системы управления 
(КСУ), одним из наиболее важных элементов ко-
торых, определяющих устойчивость замкнутого 
контура «Самолет-СУП», служат электрогидрав-
лические рулевые приводы (ЭГРП) органов 
управления самолета [1], [2]. 

Такие рулевые приводы включают в свой со-
став электрогидравлические исполнительные ме-
ханизмы, как правило с дроссельным регулиро-
ванием скорости, и электронные блоки, которые 
реализуют функции управления и встроенного 
контроля исправности компонентов рулевых при-
водов. При появлении локальных отказов в ком-
понентах рулевых приводов осуществляется ре-
конфигурация структуры привода и системы 
управления в целом. 

Наиболее сложно решение данной задачи для 
ЭГРП критических рулевых поверхностей, пол-
ный отказ которых приводит к катастрофической 
ситуации. К таким рулевым поверхностям могут 
быть отнесены в первую очередь органы продоль-
ного управления самолета – переднего горизон-
тального оперения (ПГО), горизонтального опере-
ния (ГО) и элевонов, для управления которыми 
используются ЭГРП со значительными расходами 
рабочей жидкости (более 15…50 л/мин) [2]. 

Основу этих ЭГРП составляют гидравличе-
ские агрегаты, одним из важнейших элементов 
которых служат электрогидравлические серво-
приводы (СП), управляющие положением золот-
ника основного гидрораспределителя силового 
исполнительного механизма привода. 

При формировании функциональной структу-
ры ЭГРП указанных ранее аэродинамических 
поверхностей необходимо выполнить следующие 
основные мероприятия: 

– устранить существенные нелинейности в ме-
ханических и гидравлических элементах привода 
посредством конструктивно-технологических ре-
шений; 

– обеспечить собственную устойчивость кон-
туров управления привода в области малых и 
сверхмалых сигналов, в которой существенно 
проявление нелинейных эффектов; 

– обеспечить выполнение требований к линей-
ности регулировочных характеристик гидрораспре-
делителей привода в области малых сигналов; 

– обеспечить выполнение требований к дина-
мической точности привода в области малых сиг-
налов управления (0.1 %) и высокой стабильно-
сти функциональных характеристик привода при 
наличии возмущающих воздействий; 

– обеспечить уровень безотказности привода, 
соответствующего практически невероятному 
событию (вероятность полной потери функции 

управления менее 10–8 ч–1) [2]. 
Эффективным способом реализации указанных 

проблем служит применение в рулевых приводах 
ПГО и ГО электрогидравлических усилителей 
«прямого действия», в которых золотник гидрорас-
пределителя перемещается высокочастотным элек-
тромеханическим сервоприводом [2]. Принципы 
построения систем рулевых приводов для ПГО и 
ГО подробно рассмотрены в [2]. 
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Методология построения системы рулево-
го привода управления элевонами. Методоло-
гия построения систем рулевых приводов управ-
ления элевонами перспективного маневренного 
самолета существенно отличается от архитектуры 
построения систем рулевых приводов ПГО и ГО. 
При этом рулевая поверхность – элевон – отно-
сится к классу критических органов управления, 
для которых предъявляемый уровень безотказно-
сти (вероятность потери функции управления) 
составляет менее 10–8 ч–1 и обеспечение требуе-
мой безопасности управления самолета может 
быть обеспечено только использованием общего 
структурного резервирования системы рулевого 
привода с одновременной работой 2 следящих 
рулевых приводов, соединенных с органом 
управления и подключенных к разным энергети-
ческим системам (централизованным гидроси-
стемам самолета). Для маневренного самолета 
это реализует принцип суммирования сил на об-
щем выходном звене системы рулевого привода в 
составе 2 следящих рулевых приводов – рулевой 

поверхности элевона. При неодинаковых пара-
метрах компонентов рулевых приводов или при 
разбросе сигналов управления идентичность ра-
бочих процессов формирования сил в каждом из 
2 рулевых приводов нарушается в статических и 
квазистатических режимах управления. В этом 
случае даже при отсутствии внешней нагрузки на 
рулевой поверхности (Fн = 0) на выходные звенья 

рулевых приводов действуют паразитные силы, 
соизмеримые с силой, максимально развиваемой 
исполнительным механизмом рулевого привода. 
Появление сил взаимного нагружения в кон-
струкции между силовыми каналами (выходными 
звеньями) системы резервированного рулевого 
привода приводит как к искажению процессов 
управления рулевой поверхности, так и к преж-
девременному снижению прочностных характе-
ристик вследствие накопления усталостных по-
вреждений конструкции. 

Рассмотрим основные особенности работы 
системы рулевого привода элевона маневренного 
самолета, предполагающего совместную одно-

 
Kк – клапан кольцевания полостей гидроцилиндров; СК1, СК2 – системы контроля привода; ДП1, ДП2 – датчики 

перемещения золотников электрогидравлических усилителей (ЭГУ); i1, i2 – токи управления в обмотках ЭГУ; Wf – 

фильтр, ДПД – датчик перепада давления на поршне исполнительного механизма привода, Kо.с – коэффициент 

обратной связи по положению золотника ЭГУ 

Рис. 1. Архитектура построения системы рулевого привода управления рулевой поверхностью 
Fig. 1. Architecture of the steering surface control system 
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временную работу двух ЭГРП с включенным 
контуром по снижению уровня их взаимного си-
лового нагружения, который организуется за счет 
введения специального алгоритма выравнивания 
сил на их исполнительных механизмах. При «ак-
тивной» работе двух ЭГРП алгоритм выравнива-
ния сил строится по принципу измерения давле-
ний нагрузки на поршнях исполнительных меха-
низмов каждого из рулевых приводов посред-
ством датчиков перепадов давления (ДПД) и 
введения в каналы управления приводами инте-
гральной обратной связи по отклонению давле-

ния нагрузки (pi) от среднего значения срp   

н1 н10.5( )p p  , где pн1, pн2 – давление нагрузки 

на поршнях исполнительных механизмов приво-
дов ЭГРП. При этом выходные сигналы датчиков 
ДПД ( ДПД1U , ДПД2U ) служат мерой нагрузки на 

поршне исполнительного механизма каждого из 
рулевых приводов. Наличие интегрального кон-
тура по управлению перепадом давления на 
поршне исполнительного механизма каждого из 
рулевых приводов повышает точность алгоритма 

выравнивания сил и уменьшает уровень взаимно-
го силового нагружения в статических режимах.  

Архитектура построения системы рулевого 
привода управления рулевой поверхностью с двумя 
активно работающими следящими рулевыми 
приводами с общим выходным звеном, на кото-
ром суммируются развиваемые исполнительными 
механизмами приводом силы, сводится к двум 
основным вариантам. Один из таких вариантов 
представлен на рис. 1. 

Здесь в системе рулевого привода управление 
рулевой поверхностью осуществляют 2 активно 
работающих следящих электрогидравлических 
привода в следующей конфигурации: 

– привод № 1 – «ведущий», определяющий 
движение общего выходного звена (рулевой по-
верхности); 

– привод № 2 – «ведомый», работая активно, 
формирует требуемую для перемещения рулевой 
поверхности силу. 

«Ведомый» привод подстраивается под «веду-
щий», минимизируя разность перепадов давлений 
на поршнях исполнительных механизмов «ведуще-

Ip1, Ip2 – интегральные оценки разности перепадов давления на поршне исполнительного механизма рулевых приводов 

Рис. 2. Симметричная структура системы рулевых приводов с интегральными обратными связями  
по разности давлений нагрузки 

Fig. 2. Symmetrical structure of the steering drive system with integral feedback based on the load pressure difference 
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го» и «ведомого» силовых каналов. В результате 
сила на выходном звене обоих приводов равномер-
но распределяется между ними [3], [4]. 

Другой вариант системы рулевых приводов – 
использование симметричной структуры с инте-
гральными обратными связями по разности дав-
лений нагрузки, как это показано на рис. 2. 

Следует заметить, что на рисунке оба канала 
системы приводов находятся в одинаковом актив-
ном функциональном состоянии и траектория пе-
ремещения выходного звена привода соответствует 
среднему арифметическому из сигналов управле-
ния, поступающих на входы рулевых приводов. 

Конкретный выбор наиболее рационального 
варианта архитектуры построения системы руле-
вого привода элевона самолета непосредственно 
связан с удовлетворением требованиям по оценке 
безопасности функции управления. 

Для перспективных цифровых систем рулевых 
приводов необходимо использовать принцип 
встраивания цифровых микроконтроллеров в по-
зиционный контур управления привода. В этом 
случае открываются новые возможности улучше-
ния качества управления рулевыми поверхностями 
за счет реализации более сложных алгоритмов 
коррекции рабочих процессов без усложнения ап-
паратной части ЭГРП. При разработке возникает 
необходимость оценки последствий локальных 
отказов на безопасность полета и разработки ме-
тодов подтверждения уровня безотказности. Учи-
тывая, что при стендовых и летных испытаниях 
практически невозможно подтвердить надежность 
ЭГРП и его компонентов с точки зрения полной 
потери функции управления, то предлагается сле-
дующий подход к оценке его безопасности: 

– количественная оценка безотказности qk (не 

более 10–8 ч–1) используется для обоснования 
выбора расчетных видов отказов и оценки веро-
ятности полной потери функции управления; 

– влияние выбранных для анализа расчетных 
видов отказов привода на безопасность полета 
самолета рассматривается с учетом тяжести их 
последствий вне зависимости от вероятности их 
появления. 

При этом рассматриваются определенные 
группы состояний системы управления, которые 
связаны с расчетными видами отказов в приводе 
и степенью ухудшения ЛТХ самолета в виде 
уровней (I, II, III) его управляемости [2], [5]. От-
каз одной гидравлической системы приводит к 
уменьшению развиваемой силы выходным зве-
ном привода, которой должно быть достаточно 

для перевода самолета с предельного режима по-
лета в безопасную область эксплуатации с обес-
печением III уровня управляемости и посадки. 

Анализ существующих методов и способов 
обеспечения стойкости традиционных электрон-
ных каналов управления показал невозможность 
реализации принципа непрерывности управления 
и инвариантности к действию всего спектра воз-
можных дестабилизирующих факторов и спосо-
бов их применения. Поэтому для достижения 
требуемого уровня безотказности управления 
элевонами необходимо дополнительное выделе-
ние отдельных резервных каналов управления 
привода со своей аппаратно-программной реали-
зацией. Данные резервные электронные каналы 
управления привода целесообразно располагать в 
наиболее защищенной зоне от указанных воздей-
ствий. В таком случае допустима реализация более 
простых (резервных) алгоритмов управления, обес-
печивающих уровень функциональных характери-
стик привода, достаточный для выполнения 
III уровня управляемости самолета в ограниченной 
области эксплуатационных режимов. При этом га-
рантируется достижение требуемого уровня безот-
казности функции управления самолетом (вероят-

ность потери функции управления менее 10–8 ч–1, 
что практически невероятно для перспективного 
маневренного самолета). 

Основная задача при разработке и синтезе ос-
новных алгоритмов управления привода – обес-
печить уровень функциональных характеристик 
привода, достаточный для реализации I уровня 
управляемости самолета во всей области его экс-
плуатационных режимов, в том числе и при про-
явлении расчетных видов функциональных отка-
зов [2]. В этом случае целесообразно систему 
управления для приводов рассматриваемого типа 
выполнить как децентрализованную микровы-
числительную систему, конструктивно оформ-
ленную для каждого ЭГРП в виде отдельного 
электронного блока, связанного с КСУ только 
цифровыми линиями связи (например, CAN, 
МКИО, ARING, RS485 и др.). При таком методи-
ческом подходе указанный ранее электронный 
блок с основными алгоритмами управления сле-
дует рассматривать как штатный блок управления 
привода (БУП), который с самим ЭГРП образует 
единый комплекс – систему привода критической 
рулевой поверхности элевона. 

В качестве примера на рис. 3 представлен вари-
ант структурной схемы управления для рассматри-
ваемого типа системы привода, отвечающий ука-
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занному методическому и схемотехническому под-
ходу. Заметим, что приведенная на рис. 3 система 
рулевого привода перспективного маневренного 
самолета представляет собой многоканальную сле-
дящую систему с общим и раздельным резервиро-
ванием устройств и цепей управления. 

Особенность представленной на рис. 3 струк-
турной схемы системы управления элевоном со-
стоит в том, что для обеспечения требований по 
отказобезопасности введены 2 резервных элек-
тронных канала, которые реализованы посред-
ством отдельных резервных электронных блоков, 
выполняющих функции резервного управления 
при функциональном отказе электронных блоков 
основного режима управления. Использование 
резервных электронных блоков управления, а 
также связанного с ним принципа разнородного 

аппаратно-программного резервирования [2], [6] 
позволяет обеспечить требуемый уровень без-
опасности управления критической рулевой по-
верхностью элевона. 

На основании приведенного методического 
подхода структурная схема на рис. 3 позволяет 
реализовать основные режимы работы системы 
привода управления элевоном, представленные в 
табл. 1. 

Ряд схемотехнических решений предлагаемо-
го выше методического подхода был уже пред-
ставлен в [2], [6] при создании системы рулевого 
привода нового поколения, соответствующий 
структурной схеме на рис. 3. 

Особенность новых схемотехнических решений, 
реализованных в ЭГРП, состоит в том, что данный 
ЭГРП имеет несколько режимов работы: 

 

РК – разовая команда; pн – давление напора; pсл – давление слива; МКИО –  мультиплексный канал 

информационного обмена; ДОС – датчик обратной связи (положение штока гидроцилиндра); CAN – Controller 
Area Network; ГС1, ГС2 – гидросистемы 1 и 2 

Рис. 3. Структурная схема управления элевоном двумя «активно» работающими приводами  
Fig. 3. Schematic diagram of elevator control with two «active» actuators 
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– «активный» следящий режим – при вклю-
ченном электрогидравлическом клапане (ЭГК) 
посредством электрогидравлического усилителя 
(ЭГУ), получающего сигналы от блоков управле-
ния (основной и резервный режимы); 

– режим «демпфирование» – при отключен-
ном ЭГК, посредством кольцевания полостей 
гидродвигателя привода через дроссели клапана 
включения-демпфирования. 

При наличии «активного» режима работы 
ЭГРП от основного блока управления реализует-
ся режим снижения силового взаимного нагруже-
ния между двумя совместно работающими ЭГРП 
для обеспечения их синхронной работы посред-
ством информации, получаемой от датчиков пе-
репада давления и обрабатываемой согласно схе-
ме на рис. 2.  

Для обеспечения заданного следящего поло-
жения выходного звена ЭГРП имеет 2-канальный 
датчик обратной связи, один канал которого под-
ключен к основному блоку управления, а дру-
гой – к резервному (рис. 3). 

Без учета резервированной механической си-
стемы общая оценка безотказности системы ру-
левого привода управления элевоном на рис. 3 

8 1
РП (0.72...1.2) 10 чq    . 

Данная оценка получена при следующих ин-
тенсивностях отказов [2], [5], [7]: 

– ЭГРП: 5 1
РП 10 ч   ; 

– электронный блок основного режима 

управления: 5 1
БУП 3 10 ч    ; 

– система энергоснабжения – ЭЛ    

= 10–9 ч–1. 
Приближенная оценка эксплуатационной на-

дежности системы привода q1 = 1.7 · 10–4 ч–1. 

Для подтверждения эффективности приня-
тых схемотехнических решений и оценки дина-
мики системы привода при совместной работе 
ЭГРП с контуром по снижению уровня их вза-
имного силового нагружения была разработана 
математическая модель, позволяющая исследо-
вать различные варианты совместной работы 
ЭГРП («активный»–«активный», «активный»–
«пассивный»), а также получить оценку устой-
чивости замкнутого контура «Самолет – система 
управления полетом (СУП)» с учетом воздей-
ствий внешних возмущений – аэродинамической 
нагрузки (шарнирного момента) и упруго-мас-
совой нагрузки от органа управления. 

Математическая модель системы рулевого 
привода элевона. Математическая модель систе-
мы рулевого привода элевона предназначена для 
исследования совместной работы ЭГРП согласно 
рис. 3, а также получения основных расчетных 
функциональных характеристик и выбора опти-
мальных значений параметров в контурах управле-
ния привода. В состав общей структуры модели 
(рис. 4) входят следующие основные компоненты:  

– КСУ – комплексная система управления, 
блок для формирования сигнала задания в СУП; 

– ЭГРП1/ЭГРП2 – математические модели 
электрогидравлических рулевых приводов, кото-
рые идентичны по своей структуре; 

– механическая проводка – блок, рассчитыва-
ющий действующую на рулевую поверхность 
силу с учетом жесткости проводки; 

– шарнирная нагрузка – блок формирования 
аэродинамической нагрузки, действующей на ру-
левую поверхность. 

Табл. 1. Режимы совместной работы электрогидравлических приводов 
Tab. 1. Modes of combined operation of electrohydraulic drives 

Наименование режима работы 
системы привода интерцептора 

Конфигурация совместной  
работы приводов ЭГРП 

Условие включения режима 
Уровень 

управляемости 
объекта 

Штатная совместная работа 2 ЭГРП  
с включенным контуром  
по снижению уровня их силового 
взаимного нагружения 

«Активный–активный» 
Отсутствие 
функциональных отказов 

I 

Штатная работа одного ЭГРП  
с выключенным контуром  
по снижению уровня их силового 
взаимного нагружения  

«Активный–пассивный»  
(второй ЭГРП в режиме 
демпфирования) 

Один функциональный 
отказ или отказ одной 
гидросистемы 

II 

Работа ЭГРП от одного резервного  
блока управления 

«Активный–пассивный»  
(второй ЭГРП в режиме 
демпфирования) 

Два функциональных 
отказа или один 
функциональный отказ + 
отказ одной гидросистемы 

III 
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Математическая модель разработана в среде 
MatLab Simulink. При разработке модели были 
приняты следующие допущения: 

– температура жидкости в процессе работы при-
вода постоянна, однако плотность и вязкость рабо-
чей жидкости задается перед началом моделирова-
ния и может учитывать фактическую температуру; 

– коэффициент передачи ЭМП не зависит от 
температуры и описан звеном второго порядка; 

– пульсации давления в гидросистеме не учи-
тываются. 

Далее рассмотрена структура математической 
модели привода, а также основных подсистем из 
обозначенных ранее компонентов, за исключением 
КСУ и блока формирования нагрузки, поскольку 
управляющий сигнал формируется в соответствии с 
требуемым режимом работы, а блок формирования 
шарнирной нагрузки типовой [8]. 

Структура математической модели ЭГРП 
приведена на рис. 5 и включает: 

– электронный блок управления приводом 
(БУП); 

– электрогидравлический усилитель (ЭГУ); 

– клапан включения демпфирования (КВД); 
– дроссель демпфирования; 
– гидроцилиндр (ГЦ); 
– датчик перепада давления (ДПД); 
– датчик обратной связи рулевого привода; 
– датчик обратной связи золотника. 
В целом, структура математической модели – 

типовая для математических моделей ЭГРП [2], 
[9], за исключением реализации отдельных мате-
матических моделей датчиков. Дополнительно в 
математической модели реализовано переключе-
ние режимов работы ЭГРП (с «активного» на 
«пассивный») в процессе имитационного моде-
лирования. 

Электрогидравлический усилитель функцио-
нально состоит из двух основных компонентов: 
электромеханического преобразователя, преобра-
зующего ток управления в перемещение дефлек-
тора, и золотникового гидрораспределителя, фор-
мирующего расходы рабочей жидкости в полости 
гидроцилиндра. За модель движения плунжера 
золотника (без учета ограничения на максималь-
ный ход) принимается дифференциальное урав-
нение вида 

 

Uупр – напряжение управления ЭГРП; U1упр, U2упр – задающее напряжение для ЭГРП1 и ЭГРП2 соответственно;  
FРП – сила развиваемая рулевым приводом ; Fаэр – сила аэродинамического сопротивления; Хшт – перемещение штока 

гидроцилиндра; Хруля – перемещение руля; dp1, dp2, dpk – перепады давления ЭГРП1, ЭГРП2 и клапана кольцевания 

Рис. 4. Структурная схема математической модели системы рулевого привода 
Fig. 4. Block diagram of the steering system mathematical model 
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dt dt
     

где 
зХ  – положение золотника; 

ЭГУ  – коэффи-

циент демпфирования; 
ЭГУТ  – общая постоянная 

времени ЭГУ; 
XIK  – коэффициент передачи; 

ЭГУI  – ток в обмотке управления ЭГУ. 

На рис. 6 показана структура математической 
модели четырехщелевого золотникового гидро-
распределителя. Особенность модели состоит в 
учете падения давлений в подводящих и отводя-
щих каналах, а также влияния радиального зазора 
и перекрытий кромок золотника на выходной 
расход при расчете проводимостей.  

Потери давления в подводящих каналах опи-
сываются в соответствии с уравнением 
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где ρ – плотность жидкости; μ – коэффициент 

расхода; 
2
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к 4

DA    – площадь сечения канала 

диаметром кD , kn  – поправочный коэффициент; 

вхQ  – расход в канале. Расходы рабочей жидко-

сти на выходе каждого из четырех рабочих окон 
формируются в зависимости от проводимости 
рабочих окон: 

 др дрsign ,Q G p p     

где G – проводимость окна; дрp  – перепад дав-

ления на дросселе. Проводимость окна каждого 
из дросселей золотника определяется в соответ-
ствии с уравнением 
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где Aдр – площадь окна дросселя. При этом пло-

щадь открытия окна дросселя рассчитывается как 
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где Xдр – фактическое открытие окна дросселя; 

D – радиальный зазор золотника; sB  – ширина 

окна дросселя (окна имеют прямоугольную фор-
му); n – количество окон; xL  – длина окна дрос-

 
Uп – напряжение датчика обратной связи рулевого привода; Uзол – напряжение датчика обратной связи золотника; 

Q1d, Q2d  – расходы гидравлической жидкости через дроссель демпфирования, Q1, Q2 – расходы гидравлической 

жидкости через ЭГУ; Q1p, Q2p – расходы гидравлической жидкости через ЭГУ 

Рис. 5. Структурная схема математической модели ЭГРП 
Fig. 5. Block diagram of the EHA mathematical model 
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селя. Для отрицательных открытий окна исполь-
зуется упрощенная формула расчета площади, 
полученная эмпирическим путем и дающая удо-
влетворительную сходимость результатов. 

Математическая модель гидроцилиндра описы-
вает перемещение выходного звена привода в зави-
симости от расхода, поступающего в камеры, и дей-
ствующей внешней нагрузки. Структура модели 
представлена на рис. 7. В математическую модель 
гидроцилиндра входят две основные части: «гид-
равлическая» и «механическая».  

В подсистеме «Гидравлическая часть» (рис. 8) 
вычисляются давления в полостях гидроцилиндра 
и развиваемая гидравлическая сила в зависимо-
сти от расходов рабочей жидкости, поступающих 
от ЭГУ, и расхода, идущего на создание скорости 
движения штока: 

 ЭГУ п п ,
dp E Q A v
dt V

   

где E – модуль объемной упругости; V – объем 
камеры, в которой происходит сжатие жидкости; 















 
Рис. 6. Структурная схема математической модели золотникового гидрораспределителя 

Fig. 6. Block diagram of the mathematical model of a spool hydraulic distributor 

Рис. 7. Структурная схема математической модели гидроцилиндра 
Fig. 7. Structural diagram of the hydraulic cylinder mathematical model 
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ЭГУQ 	– расход, поступающий от ЭГУ (на рис. 8 

соответствует расходам 1Q  и 2Q  для каждой из 

полостей гидроцилиндра соответственно); Aп – 

эффективная площадь поршня (на рис. 8 соответ-
ствует площадям Ap1 и Ap2 для каждой из поло-

стей гидроцилиндра соответственно); vп – ско-

рость перемещения штока. Объем камеры, в ко-
торой происходит сжатие жидкости в зависимо-
сти от положения штока для каждой из камер 
гидроцилиндра, определяется как 

 
 

1 max п п1 cav

2 max п п2 cav

,

,

V X X A V

V X X A V

  

  
 

где Xmax – максимальный ход штока; Xп – факти-

ческий ход штока; Aп1 и Aп2 – эффективные пло-

щади поршней левой и правой камер соответ-
ственно; Vcav – объем подводящих каналов. 

Гидравлическая сила, развиваемая поршнем, 
считается как 

г п1 1 п2 2 ,F A p A p   

а перепад давления – как 

1 2.p p p    

В подсистеме «Механическая часть» вычисля-
ется перемещение штока, обладающего собствен-
ной массой, под действием внешних сил с учетом 
сил трения. Особенность модели – учет «посадки» 

штока привода на механические упоры в конце хо-
да. Уравнение баланса сил, действующих на шток 
поршня, может быть представлено в виде 

2
п п п

г н гр 2vf fr
dX dX d XF F K F F m
dt dt dt

      
 

, 

где нF  – внешняя сила нагрузки, действующая на 

шток поршня; vfK 	– коэффициент вязкого трения 

(в математической модели задан табличной 
функцией в соответствии с экспериментальными 

данными); п
fr

dXF
dt

 
 
 

 – сила сухого трения; 

грF 	– сила, действующая на механических упо-

рах; m	– инерционная масса, приведенная к вы-
ходному звену ЭГРП. Сила, действующая на ме-
ханических упорах, вычисляется как 

б п max п max,

гр max п max,

б п max п max

( ) при

0 при

( ) при .

C X X X X

F X X X

C X X X X

 


   
  

 

где бC 	– жесткость механических упоров. 

В блоке основного управления происходит 
замыкание позиционного контура управления, 
реализация корректирующих систем, в том числе 
по перепаду давления для снижения силового 
взаимонагружения. Блок управления имеет в сво-













Рис. 8. Структурная схема математической модели «Гидравлическая часть» гидроцилиндра 
Fig. 8. Structural diagram of the mathematical model «Hydraulic part» of the hydraulic cylinder 
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ем составе три функционально разделенных 
структуры: «пропорциональный регулятор», 
«адаптивный регулятор» и «синхронизация по 
перепаду давления», подробно описанные в [2]. 
Движение рулевой поверхности описывается 
структурой, представленной на рис. 9. 

Значения сил РП1F , РП2F , приходящие от 

ЭГРП1 (ЭГРП2) к рулевой поверхности вычис-
ляются с учетом нежесткости проводки: 

 РП РП шт руляi i iF C X X  , 

где CРПi – жесткость механической проводки; Xштi – 

положения штока гидроцилиндра, где i = 1, 2. 
Остальные компоненты модели имеют базовую ти-
повую структуру и подробно представлены в [2]. 

Исследование системы рулевого привода 
элевона. Наиболее предпочтительной областью 
использования представленной детализированной 
математической модели служит исследование 
системы рулевого привода элевона (рис. 3) на 
ранних стадиях проектирования и получение 
объективных оценок эффективности принятых 
схемотехнических решений. При этом наиболее 
важна проверка качества функционирования ру-
левых приводов ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4) при их 
совместной работе в режиме «активный–актив-
ный» с контролем следующих характеристик и 
значений параметров: 

– максимальной скорости перемещения вы-
ходных звеньев рулевых приводов ЭГРП1, ЭГРП2 
(рис. 4) в зависимости от величины внешней 
нагрузки Fн (шарнирного момента) и давления 

напора pн (рис. 3) на входе рулевых приводов; 

– параметров качества переходных процессов 
основных элементов рулевых приводов ЭГРП1, 
ЭГРП2 (рис. 4) и уровня их силового взаимного 
нагружения при отработке ступенчатых входных 
сигналов; 

– динамических характеристик (АФЧХ) в по-
лосе частот 0.1...30 Гцf   и амплитуд входного 

сигнала вхa  0.2–5 % от максимального значения 

(с учетом изменения Fн и pн). 

Данные характеристики, параметры и их 
оценки должны быть получены при следующих 
условиях: 

– наличии упруго-массовой нагрузки от органа 
управления (элевона), задаваемой в виде величин 
инерционной массы, приведенной к выходным зве-
ньям рулевых приводов ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4), и 
жесткости механической проводки (рис. 12); 

– действии внешней нагрузки Fн (шарнирного 

момента); 
– имитации рассогласования между исходны-

ми положениями выходных звеньев рулевых при-
водов ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4); 











 

mi – инерционная масса, приведенная к выходному звену ЭГРП;  

Вi – коэффициент вязкого трения (i = 1, 2) 

Рис. 9. Структурная схема математической модели движения рулевой поверхности 
Fig. 9. Structural diagram of the mathematical model of the steering surface motion 
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– имитации ступенчатого уменьшения напора 
pн (рис. 3, 4) в одной из гидросистем самолета до 

минимально эксплуатационного уровня при со-
хранении в другой гидросистеме номинального 
исходного значения pн. 

Рассмотрим в качестве примера результаты ис-
следования и получения оценок для проекта систе-
мы рулевого привода элевона (рис. 3), имеющей 
нижеследующие значения базовых параметров ру-
левых приводов ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4): 

– рабочий ход выходного звена п 42 ммX   ; 

– эффективная площадь поршня исполни-

тельного механизма 2
п 20 см ;A   

– номинальное значение максимальной ско-

рости выходного звена 1
п 90 мм сv   ; 

– расчетная добротность контура управления 

ЭГРП 1
рп 20 сQ  . 

Результаты влияния упруго-массовой нагруз-
ки на динамику системы привода при наличии 
(отсутствии) рассогласования (Δ) между исход-
ными положениями выходных звеньев рулевых 
приводов ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4) для случая от-
работки системой привода (рис. 3) скачкообраз-
ного входного сигнала, соответствующего пере-
мещению ее выходного звена вх 9 ммX    при 

давлении напора pн = 28 МПа. Анализ результа-

тов на рис. 10 показал, что наличие упруго-
массовой нагрузки с параметрами: 

– инерционная масса, приведенная к выход-
ному звену рулевых приводов ЭГРП1, ЭГРП2 
(рис. 4) m = 600 кг;  

– жесткость механической проводки – 
1

РП 600 кг ммC   ; 

– действие внешней силы нагрузки Fн = 0; 

– рассогласование Δ = 0 мм (рис. 10, а), Δ = 1 мм  
(рис. 10, б) практически не сказывается на каче-

    
 
Хп1, Хп2 – перемещение выходного звена (мм) ЭГРП1, ЭГРП2;  
pн1, pн2 – давление нагрузки (кгс/см2) на поршне исполнительного механизма ЭГРП1, ЭГРП2; 
Хз1, Хз2 – перемещение золотника ЭГРП1, ЭГРП2 

Рис. 10. Переходные процессы системы привода при отработке ступенчатого входного сигнала  
Fig. 10. Transient processes of the drive system during step input signal processing  
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стве функционирования системы привода даже 
при рассогласовании Δ = 1 мм, когда возникает 
взаимное силовое нагружение между выходными 
звеньями рулевых приводов ЭГРП1, ЭГРП2 
(рис. 4), уровень которого не выходит за границы 
установленной зоны нечувствительности в тракте 
сигналов датчиков ДПД (рис. 3, 8). 

При действии на выходное звено системы 
привода внешней нагрузки Fн (шарнирного мо-

мента), имитируемой в виде постоянной состав-
ляющей шарнирного момента, никаких суще-
ственных особенностей в части оценки качества 
ее функционирования не возникает. 

При этом с ростом величины Fн уменьшается 

скорость перемещения выходного звена системы 
привода, сопровождаемая соответствующим ро-
стом времени переходного процесса. Это иллю-
стрируется рис. 11, где приведены переходные 
процессы системы привода при отработке сту-
пенчатого входного сигнала и действии внешней 
постоянной силы Fн = 60 кН при Δ = 0.1 мм 

(рис. 11, а, б соответственно). 

Анализ результатов на рис. 10, 11 показал, что 
при наличии внешних возмущений в виде упруго-
массовой нагрузки, Fн и Δ обеспечивается удо-

влетворительное качество функционирования 
системы привода и достаточные запасы устойчи-
вости контуров управления рулевых приводов 
ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4) без возбуждения остаточ-
ных колебаний, а уровень силового взаимного 
нагружения между ними находится в пределах 
15–20 % от максимально развиваемой располага-
емой силы на выходном звене указанных выше 
приводов. При этом максимальная скорость вы-
ходного звена системы привода оценивается зна-
чениями, приведенными в табл. 2 (Pн = 28 МПа): 

Табл. 2. Оценка скорости выходного звена  
при различной нагрузке 

Tab. 2. Estimation of the speed of the output link  
at different loads 

Fн, КН Vп, мм/с 
  0 100 
60   85 
80   60 

    

Рис. 11.  Переходные процессы системы привода при отработке ступенчатого входного сигнала 
Fig. 11. Transient processes of the drive system during step input signal processing 
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При уменьшении давления напора pн (рис. 3) в 

одной из гидросистем самолета до минимального 
эксплуатационного уровня и сохранении в другой 
гидросистеме pн на уровне номинального значения 

наблюдаются следующие особенности качества 
функционирования системы привода: 

– при Fн = 0 и снижении pн в одной гидроси-

стеме до 10 МПа максимальная скорость выход-
ного звена системы привода уменьшается до 
70 мм/с, т. е. на 40 %; 

– с ростом значений Fн до уровня 80 кН при 

одновременном уменьшении pн в одной гидроси-

стеме до 10 МПа имеет место недопустимое ис-
кажение формы перемещения выходного звена 
привода и повышение силового взаимного нагру-
жения до 40–50 %. 

Указанные особенности функционирования си-
стемы привода иллюстрируются на рис. 12. 

Представленные на рис. 10–12 результаты 
функционирования системы привода (рис. 3) хо-
рошо согласуются с ее АФЧХ, приведенными на 
рис. 13, 14 (где L, φ – амплитуда и фаза АФЧХ). 
Анализ этих характеристик показывает, что при-
нятые значения базовых параметров для рулевых 
приводов ЭГРП1, ЭГРП2 (рис. 4) и алгоритмы 
управления обеспечивают выполнение требова-
ний к АФЧХ в расчетном диапазоне входных сиг-
налов aвх, частот управления f и величин Fн при 

нахождении значения параметра pн в допустимых 

пределах (рис. 13). При уменьшении pн до мини-

мального эксплуатационного уровня, например 
10 МПа, в одной из гидросистем самолета и од-

 

Х, мм 

Хз, мм 

– pн1 

– pн2 

– Хз1 

– Хз2 

– Хвх 

– Хп1 

– Хп2 

Х, мм 

Хз, мм 

– Рн1 

– Рн2 

– Хз1 

– Хз2 

– Хвх 

– Хп1 

– Хп2 

10 

5 

0 

–5 

–10 

40 

20 

0 

–20 

0.6 
0.4 

0.2 

0 

–0.2 

0.8              1.0              1.2             1.4            1.6 

0.8             1.0            1.2              1.4             1.6 

     t, с                                                                                             t, с 
         а                                                                                          б 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

–0.2 

200 

150 

100 

50 

0 

10 

5 

0 

–5 

–10 

вх 9 ммX   	при давлении напора в I гидросистеме н1 10 МПаp  , во II гидросистеме н2 28 МПаp  	

а – н 0, 0;F    	б – н 60 кН, 0 ммF     

Рис. 12.  Переходные процессы системы привода при отработке ступенчатого входного сигнала 
Fig. 12. Transient processes of the drive system during step input signal processing 

0.8              1.0              1.2             1.4            1.6    0.8            1.0             1.2             1.4             1.6 

   0.8            1.0             1.2             1.4             1.6 

p,  
кгс/см2 

p,  
кгс/см2 

0.8             1.0            1.2              1.4             1.6 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

96 

новременным действии внешней нагрузки Fн = 

= 60…80 кН наблюдается расслоение АФЧХ и 
нарушение выполнения требований для опреде-
ленных значений aвх (рис. 14). Это означает, что в 

замкнутом контуре «Самолет-СУП» возможна по-
теря устойчивости с возбуждением автоколебаний 
недопустимого уровня, а в некоторых случаях и 
неустойчивых предельных циклов [2], [6]. 

Таким образом, применение на разных этапах 
проектирования системы рулевого привода элевона 
(рис. 3) маневренного самолета представленной 
ранее математической модели позволяет не только 
получить объективные оценки качества функцио-
нирования системы, но также определить эффек-
тивность принятых схемотехнических решений и 
алгоритмов управления применительно к критиче-
ской рулевой поверхности, с точки зрения обеспе-
чения требуемых запасов устойчивости замкнутой 
системы «Самолет-СУП» и соответствующих уров-
ней управляемости [1], [5], [7], [10], [11]. 

Заключение. Оценка направлений развития 
систем управления полетом маневренных самоле-
тов и систем рулевых приводов в результате вы-
полненных авторами исследований и разработок 
показывают, что существующая ныне тенденция 
повышения эффективности управления самоле-
том неизбежно связана с повышением уровня 
безотказности системы привода и выбора эффек-
тивных схемотехнических решений уже на ран-
них стадиях разработки.  

Для жизненно важных поверхностей управ-
ления полетом независимо от кратности резерви-
рования электронных трактов управления необ-
ходимо использовать разнородное резервирова-
ние при полном выходе из строя штатных элек-
тронных каналов управления БУП (рис. 3). На 
основании проведенных исследований логично 
заключить, что применение электрогидравличе-
ских рулевых приводов с контуром по снижению 
их силового взаимного нагружения – одно из пер-

 

Рис. 13. АФЧХ системы привода при Рн = 28 МПа и действии внешней нагрузки Fн: 

а – Fн = 0; б – Fн = 80 кН 

Fig. 13. Frequency response of the drive system under external load conditions: 
а – Fн = 0; б – Fн = 80 кН  

– авх = 0.1 мм; 
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спективных направлений развития исполнитель-
ных механизмов систем управления маневренных 
самолетов с повышенным уровнем безотказности 
и живучести. 

Здесь для наиболее эффективных решений 
технических вопросов разработки целесообразно 

использовать математическую модель, позволя-
ющую оценивать влияние технологических до-
пусков, устанавливаемых при изготовлении узлов 
привода на его выходные характеристики, вы-
брать необходимые настройки и сформировать 
оптимальные алгоритмы управления. 
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