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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРИВОДОВ РУЛЕВЫХ  

ПОВЕРХНОСТЕЙ ГРАЖДАНСКОГО САМОЛЕТА 

Рассматриваются основные направления развития систем приводов рулевых поверхностей перспективных пас-
сажирским самолетов. Определены задачи электродистанционной системы управления приводами рулевых поверхно-
стей самолета. Приведены направления развития улучшения массогабаритных и динамических характеристик, совер-
шенствования конструктивно-компоновочных схемных решений, систем управления и повышения эксплуатационных 
характеристик, что обеспечивает повышение показателей качества и безопасности эксплуатации самолета.  

Сформулирована концепция развития приводов рулевых поверхностей пассажирского самолета, включающая 
основные направления научных и опытно-конструкторских работ, проводимые конструкторскими бюро, научными орга-
низациями и производителями гидравлических агрегатов как в России, так и за рубежом. 

Улучшение массогабаритных характеристик возможно за счет энергетического совершенствования рулевых 
приводов, обеспечения синхронизации их работы, использования схем автономных рулевых приводов и насосных 
станций переменной производительности. 

Вопросы улучшения динамических характеристик рулевых приводов затрагивают проблемы повышения быст-
родействия, точности, устойчивости, управляемости. 

При рассмотрении перспективных конструктивно-компоновочных схем рулевых приводов показаны особенности 
использования электрогидростатических приводов, интегральной компоновки, электрогидравлического управления 
и преимущества автономного электрогидравлического привода. 

Раздел, посвященный системам управления, характеризует электродистанционное управление, использование 
LS-регулирования объемных гидромашин, вопросы управления работоспособностью и интеграции с интеллектуальной 
компьютерной системой управления. 

При рассмотрении эксплуатационных характеристик перспективных рулевых приводов освещаются возможности сни-
жения тепловых потерь, проблемы повышения надежности и ресурса, особенности проведения стендовых испытаний. 

Рассмотрены новые направления развития рулевых приводов, такие как применение оптоволоконной проводки 
управления взамен электрической, а также использование плазменных технологий управления рулевыми поверхностями.  

Ключевые слова: самолет, рулевой привод, электродистанционная система управления, гидравлическая сис-
тема, гидропривод, гидроусилитель, гидродвигатель, насос, автономный рулевой привод. 
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PROSPECTS FOR DEVELOPMENT OF FLIGHT CONTROL  

SURFACES ACTUATORS OF CIVIL AIRCRAFT 

The main problems arising in the development of systems of actuators with remote control for promising aircraft are 
considered. The tasks of the fly-by-wire control system for actuators of the aircraft are determined. The directions of develop-
ment of improving the mass-dimensional and dynamic characteristics, improving the design and layout of circuit solutions, con-
trol systems and improving operational characteristics, which provide an increase in the quality and safety of the aircraft opera-
tion, are given. 

A concept for the development of actuators for the control surfaces of a passenger aircraft has been formulated, includ-
ing the main directions of scientific and experimental work carried out by technical design companies, scientific organizations 
and manufacturers of hydraulic units both in Russia and abroad. 

The improvement of weight and size characteristics is possible due to the energy perfection of actuators and ensuring 
synchronization of their operation, the use of autonomous actuator circuits, and pumping stations of variable capacity. 

The issues of improving the dynamic characteristics of actuators involve the problems of increasing speed, accuracy, 
stability, and controllability. 

When considering promising design and layout schemes of actuators, the features of the use of electrohydrostatic actu-
ators, integrated layout, electrohydraulic control and the advantage of an autonomous electrohydraulic actuator are shown. 
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The section devoted to control systems characterizes fly-by-wire system, the use of Load Sensing (LS)-regulation of 
volumetric hydraulic machines, issues of performance management and integration with an intelligent computer control system. 

When considering the performance characteristics of perspective actuators, the possibilities of reducing heat losses, 
problems of increasing reliability and resource, and features of bench testing are highlighted. 

New directions for the development of actuators are considered, such as the use of fiber-optic control wiring instead of 
electric, as well as the use of plasma technologies for control surfaces. 

Keywords: aircraft, actuator, aircraft control system, fly-by-wire control system, hydraulic system, hydraulic drive, hy-
draulic booster, hydraulic motor, pump, autonomous actuator. 

 

Введение 

В системах управления рулевыми по-
верхностями летательных аппаратов различного 
назначения применяются разнообразные приво-
ды – от одноканальных гидромеханических 
приводов, получающих сигналы от пилота по 
системе механической проводки управления, до 
многократно резервированных электрогидрав-
лических следящих рулевых приводов, управ-
ляющихся электродистанционным образом с 
помощью сложной авионики. Эволюция систем 
управления летательного аппарата приводила 
к существенным изменениям в конструктивно-
компоновочных схемах рулевых приводов. 

Разработка основ теории и методов по-
вышения эффективности средств управления 
рулевыми приводами, в том числе и система-
ми дистанционного управления (СДУ), осу-
ществляется с начала 1980-х гг. в трудах мно-
гих отечественных и зарубежных ученых 
и инженеров, в их числе Н.С. Гамынин, 
Д.Н. Попов, И.С. Шумилов, В.О. Гониодский, 
С.А. Ермаков, М.А. Клюев, М.А. Локшин, 
Б.С. Манукян, А.М. Матвеенко, П.Г. Редько, 
В.М. Фомичев, С.В. Константинов, О.И. Три-
фоновой, Ю.Г. Оболенского, О.В. Вашкевича, 
B.C. Хомутова, A.M. Селиванова, Р. Pratum-
suwan А. Junchangpood, M. Xul, В. Jin, 
G. Chen, J. Ni, Y. Ji, S. Peng, L. Geng, Z. Wang, 
L. QiuH, E.T. Raymond, C.C. Chenoweth, 
G.R. Keller, M. Gassman и др. 

Развивающиеся с 60-х гг. прошлого 
столетия электродистанционные системы 
управления (ЭДСУ) обеспечили качественный 
скачок в развитии приводов рулевых поверх-
ностей управления полетом пассажирского 
самолета.  

ЭДСУ внедрялись с достаточной осто-
рожностью ввиду недостаточной надежности ее 
элементов на начальных этапах развития, поэто-
му самолеты имели основную ЭДСУ и резерв-
ную механическую систему управления [5]. 

Состав конструктивно-компоновочной 
схемы электрогидравлического следящего 
привода рулевых поверхностей определяют 
следующие факторы: 

• задачи системы дистанционного 
управления; 

• законы и алгоритмы работы системы 
управления; 

• критерии качества работы: требуемая 
точность отработки сигналов управления ру-
левым приводом; 

• требования к гидросистемам самолета, 
обеспечивающим энергетику работы рулевых 
приводов, как к источникам ограниченной мощ-
ности с известными проблемами эксплуатации; 

• действующие случайные и позицион-
ные нагрузки; 

• взаимное влияние одновременно рабо-
тающих рулевых приводов на их точность, 
устойчивость, управляемость;  

• требования по быстродействию и на-
дежности элементов ЭДСУ. 

При создании новых решений для ЭДСУ 
необходимо принимать во внимание присущие 
летательным аппаратам гражданского назначе-
ния общие требования, в том числе требования 
по массогабаритным и динамическим характе-
ристикам, техническому обслуживанию, резер-
вированию, стоимости и т.д. 

На рис. 1 представлена типовая схема 
электрогидравлической дистанционной систе-
мы управления рулевым приводом самолета.  

Авионика. Под блоком «Авионика» 
здесь понимается совокупность пилотажных 
электронных систем, устанавливаемых на 
борту воздушного судна, для управления по-
ложением рулевых поверхностей самолета. 
Информация с интерфейса обрабатывается, 
преобразовывается электронным блоком 
управления и формируется в виде командных 
управляющих сигналов от пилота или автопи-
лота дистанционно на рулевые приводы по-
верхностей. 
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Рис. 1. Электрогидравлическая  
дистанционная система управления 

рулевым приводом самолета 

Интерфейс. Под интерфейсом понима-
ется система сбора, хранения и обработки ин-
формации со следующих датчиков: скорости 
полета летательного аппарата; аэродинамиче-
ских нагрузок на рулевые поверхности; пере-
мещения исполнительных гидродвигателей 
и управляющих золотников гидроусилителей; 
температуры окружающего воздуха; дефор-
мации механической проводки; давления 
и расхода гидросистемы. 

Электрогидравлический усилитель (ЭГУ) 
предназначен для преобразования управляю-
щего электрического сигнала малой мощно-
сти (до 40 мА) в электромеханическом преоб-
разователе в поворот управляющего элемента 
первого каскада усиления (заслонку или 
струйную трубку) на угол не более 1 градуса. 
Возможно использование в первом каскаде 
усиления многоканального электрогидравли-
ческого усилителя с непосредственным 
управлением электродвигателем, а во втором 
каскаде – использование многопозиционного 
дросселирующего золотника, формирующего 
управляющее воздействие в виде потенциаль-
ной энергии рабочей жидкости к гидродвига-
телю. Перемещение золотника происходит на 
расстояние до 1 мм в обе стороны от ней-
трального положения, тем самым осуществ-
ляя реверс поршня гидродвигателя и контроль 
скорости его перемещения за счет ограниче-
ния расхода жидкости к гидродвигателю. По-
ложение золотника при его смещении может 
контролироваться внутренней механической 
обратной связью между золотником и заслон-
кой гидроусилителя, а также обратной связью 

с золотника, входящей в интерфейс системы 
управления. 

Гидродвигатель. Гидродвигатель рулевого 
привода самолета представляет собой гидроци-
линдр с одно или двухсторонним штоком, осна-
щенным датчиком обратной связи по положению. 
В гидросистемах управления рулевыми поверх-
ностями самолетов регуляторы насосов поддер-
живают постоянное давление рабочей жидкости. 
Это частично позволяет компенсировать возму-
щающие воздействия на рулевые плоскости само-
лета, а значит, и на рулевые приводы. 

Системы электродистанционного управ-
ления не способны учесть и обработать доступ-
ные информационные сигналы, поступающие с 
интерфейса гидросистемы самолета на бортовое 
оборудование летательного аппарата (авионику) 
без соответствующих цифровых алгоритмов 
управления рулевыми приводами и гидросис-
темой. Действующие на рулевой привод воз-
мущения при взлете, посадке и непосредствен-
но в полете большого пассажирского самолета 
весьма разнообразны и значительны (рис. 2). 

Следует отметить, что рулевые приводы 
самолетов гражданского назначения не пред-
назначены для испытания предельных режи-
мов полета, как у высокоманевренных само-
летов, и предельные динамические нагрузки 
на рулевые приводы здесь не рассматривают-
ся. Аэродинамические нагрузки на рулевые 
приводы самолета при полете вызваны сопро-
тивлением воздуха (зависят от высоты и ско-
рости полета), климатическими и погодными 
условиями, носящими случайный характер 
как по направлению воздействия на рулевую 
поверхность, так и по величине шарнирного 
момента на опоры рулевого привода.  

Разделяют статические нагрузки на ру-
левую поверхность самолета (постоянная, по-
зиционная), вызванные полетом самолета при 
постоянной скорости на определенной высо-
те, и динамические нагрузки, возникающие 
при взлете, посадке, маневрировании, внезап-
ном порыве ветра в полете, зачастую носящие 
ударный или вибрационный характер. Кроме 
того, при перемещении рулевой плоскости на 
рулевой привод действуют инерционная на-
грузка, вызванная перемещением значитель-
ной массы, силы вязкого и сухого трения 
в узлах крепления рулевой поверхности.  
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Рис. 2. Нагрузки, действующие на рулевой привод самолета 

На сам исполнительный гидродвигатель 
рулевого привода, кроме единственной положи-
тельной движущей силы, вызванной перепадом 
давления рабочей жидкости в полостях гидро-
двигателя, действуют силы сопротивления: си-
лы вязкого и сухого трения в уплотнениях, 
инерционная нагрузка подвижных частей гид-
родвигателя и перемещаемых масс рабочей 
жидкости, нежесткость крепления гидродвига-
теля к конструкции летательного аппарата. Ме-
жду рулевым приводом и рулевой поверхно-
стью имеется механическая проводка со своей 
определенной величиной жесткости ССВ.  

В летательных аппаратах с неустойчи-
вой аэродинамической компоновкой сочета-
ние значительных моментов инерции управ-
ляющих поверхностей с недостаточной дина-
мической жесткостью рулевых приводов 
приводит к возникновению сложностей в 
управлении самолетом, особенно на малых 
скоростях полета. 

Безусловно, учет всех действующих на 
рулевой привод нагрузок при создании его 
цифровой модели представляет собой достаточ-
но сложную задачу. С учетом большого количе-
ства рулевых приводов на летательном аппара-
те, испытывающих различные нагрузки и зачас-
тую работающих одновременно, данная задача 
представляет большой интерес для развития 
теории создания перспективных электрогидрав-
лических рулевых приводов. Аэродинамиче-
ские шарнирные моменты и скорости переклад-

ки органов управления рулевыми плоскостями 
определяют потребную мощность приводов, т.е. 
фактически определяют их размеры и вес. Ре-
комендуется в зависимости от особенностей по-
верхности управления вводить коэффициент 
запаса по тяге (моменту), который может иметь 
значения от 1,25 до 1,5. 

Анализ современных исследований по-
зволил сформулировать концепцию развития 
рулевых приводов, основные направления ко-
торой приведены на рис. 3.  

Энергетические и массогабаритные  
характеристики рулевых приводов 

Проблемы энергетического обеспечения 
приводов системы управления и их энергетиче-
ского совершенства являются одними из самых 
сложных в эволюции самолетов большой мощ-
ности. Обеспечение летно-технических харак-
теристик в связи с изменением облика больших 
пассажирских самолетов, расширение исполь-
зования авионики для обеспечения характери-
стик устойчивости и управляемости, расшире-
ние диапазона режимов полета определяют но-
вые особенности компоновки систем 
перспективных самолетов: 

 увеличение количества рулевых по-
верхностей и, соответственно, рулевых при-
водов; 

 совмещение работы нескольких руле-
вых приводов для обеспечения высоких лет-
но-технических характеристик самолета; 
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Рис. 3. Направления развития рулевых приводов 

 рост требуемых скоростей перекладки 
рулевых поверхностей с учетом компенсации 
возрастающих аэродинамических моментов; 

 потребность целенаправленного изме-
нения структуры управления (реконфигура-
ции) для сохранения управляемости самолета 
и компенсации значительных внешних воз-
действий, что требует резервирования запасов 
по мощности; 

 увеличение мощности и сложности 
гидравлической системы в зависимости от 
взлетного веса летательного аппарата. 

Повышение энергетической эффектив-
ности рулевых приводов с дроссельным регу-
лированием может быть произведено за счет 
перехода на новые принципы работы источ-
ников гидравлической энергии (насосных 
станций): замены насосов постоянной произ-
водительности на насосы переменной произ-
водительности. 

Расширение автоматизации управления, 
совмещение работы нескольких рулевых при-
водов для обеспечения высоких летно-
технических характеристик самолета вынуж-
дает повысить коэффициент одновременности 
работы приводов до 0,8 и более.  

Использование автономного рулевого 
привода в рамках концепции «более электри-
ческого самолета» [1, 2] направлено на со-
вершенствование целого ряда характеристик 

рулевых приводов, в том числе и массогаба-
ритных, на адаптацию к действию внешних 
нагрузок. Одним из вариантов решения во-
проса «автономности» может быть использо-
вание новых схем взаимодействия насоса с 
приводным электродвигателем постоянного 
или переменного тока: 

– регулируемый насос с электромехани-
ческим регулятором и приводом от электро-
двигателя с постоянными оборотами;  

– нерегулируемый насос с приводом от 
реверсивного электродвигателя, управляемого 
полупроводниковым блоком коммутации. 

В первом случае для обеспечения тре-
буемых динамических характеристик насос-
ная станция работает постоянно даже в пери-
од отсутствия команды на перемещение  
исполнительного гидродвигателя рулевого 
привода, на что расходуется до 30 % номи-
нальной мощности станции. Во втором  
случае, при использовании реверсивного 
электродвигателя, проблема непроизводи-
тельных потерь мощности в период ожида-
ния команды на перемещение рулевой  
поверхности самолета устранена. Но значи-
тельно ухудшаются динамические характе-
ристики насосной станции, которые частично 
могут быть улучшены за счет использования 
новых высокоэффективных магнитных мате-
риалов. 
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Необходимо отметить, что желание по-
лучить более экономичный рулевой привод, в 
том числе с требуемыми устройствами резер-
вирования, приводит к значительному ухуд-
шению массовых характеристик автономных 
рулевых приводов рассматриваемой конст-
рукции. Вес таких приводов в зависимости от 
степени резервирования и конструкции может 
превышать вес приводов с дроссельным регу-
лированием в 2–6 раз. 

С внедрением ЭДСУ отпала обязатель-
ная потребность в механической проводке, 
а защиту от «передозировки» сигналов от 
летчика стали выполнять компьютеризован-
ные электронные блоки ограничителей сигна-
лов, поэтому стало актуальным обращение 
к мини-ручкам и мини-штурвалам, позво-
ляющим уменьшить массу, занимаемый объ-
ем и инерционность рычагов управления [5]. 

Снижение массы гидросистемы возмож-
но за счет замены трубопроводов из нержавею-
щей стали на титановые, размещения агрегатов 
ГС на планере с учетом минимизации их длины, 
а также сокращения гидравлических потерь 
в напорных и сливных магистралях [5]. 

Существует возможность снижения мас-
сы гидросистемы путем повышения давления 
в ней до 35 МПа. Чем больше давление в гид-
равлической системе, тем большие усилия воз-
можно реализовать с помощью исполнительных 
гидродвигателей и, как следствие, снизить мас-
су последних. А380 стал первым в мире пасса-
жирским самолетом, а затем и В787, на которых 
применена гидросистема с давлением 35 МПа 
вместо традиционных 21 МПа [5]. 

Динамические характеристики  
рулевых приводов 

Одной из основных проблем, опреде-
ляющих основные базовые параметры и 
функциональную структуру привода, является 
обеспечение устойчивости и управляемости 
самолета с системой дистанционного управ-
ления в области малых входных сигналов 
(возмущений) управления [3, 4, 5]. Для ма-
невренных самолетов актуальны принципы 
определения предельных динамических ха-
рактеристик рулевых приводов современных 
маневренных самолетов на основе предель-
ных режимов полета, таких как предельные 

перегрузки и располагаемые угловые скоро-
сти крена [4].  

Для пассажирских самолетов при фор-
мировании структуры рулевого привода тре-
бования к критериям качества динамических 
характеристик следует рассматривать [3]:  

– обеспечение динамической точности 
привода в области малых входных сигналов 
(~0,1 %) за счет степени линейности регули-
ровочных характеристик дросселирующих 
гидрораспределителей и высокой стабильно-
сти функциональных характеристик привода 
при стационарных и нестационарных возму-
щающих воздействиях; 

– минимизация нелинейностей в меха-
нических и гидравлических элементах приво-
да, обеспечивающих подавление автоколеба-
тельных режимов в замкнутом контуре элек-
трогидравлического следящего привода. 

В [3, 6] сформулированы желаемые требо-
вания к нелинейностям скоростных характери-
стик исполнительных механизмов рулевого при-
вода, а также требования к настроечным доброт-
ностям позиционных их контуров управления. 

При создании перспективных схем элек-
трогидравлических рулевых приводов самолетов 
нового поколения следует пересмотреть ком-
плекс требований к их статическим и динамиче-
ским характеристикам для выбора и обоснования 
эффективности адаптивных алгоритмов управ-
ления приводом. Необходимо разработать мето-
дологию интеграции интеллектуальной адаптив-
ной компьютерной системы управления динами-
ческими процессами в электрогидравлических 
рулевых приводах [12].  

Существенная роль при этом подходе бу-
дет принадлежать объектно-ориентированной 
классификации и созданию цифровых моделей 
электрогидравлических и гидромеханических 
устройств рулевых приводов, так как появляет-
ся возможность гибкого учета множества фак-
торов и их исследования, а также решения мно-
гопараметрических задач. 

Конструктивно –  
компоновочные схемы 

Проблемы, которые возникают при раз-
работке перспективных пассажирских самоле-
тов, характеристики которых имеют сущест-
венные отличия от существующих, формируют 
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новые направления НИОКР, направленные на 
повышение энергетической и функциональной 
эффективности систем управления самолетом. 

В целях дальнейшего уменьшения мас-
сы гидросистемы наметилось направление 
перехода от трех независимых централизо-
ванных гидросистем к двум централизован-
ным гидросистемам, а третий резерв реализу-
ется с помощью электросистем и автономных 
рулевых гидроприводов (АРП) с электропри-
водом, однако следует признать, что данный 
вариант менее надежен [5]. 

В настоящее время концепция создания 
«более электрического самолета» с повышен-
ным уровнем электрификации системы 
управления воплощается в реальные конст-
рукции (приводы Liebherr для Airbus A-380, 
приводы Parker для Airbus A-400M, приводы 
Moog для F-35) [18]. Разработанные электро-
гидростатические рулевые приводы проявили 
малое энергопотребление в нейтральном со-
стоянии, высокий КПД (70...80 %), а кроме 
того, использование таких приводов позволя-
ет упростить гидравлический комплекс само-
лета, уменьшив количество централизован-
ных гидросистем [17]. Разработки систем 
управления «более электрического самолета» 
в России проводятся в МАИ, МГТУ им. Бау-
мана, ЦАГИ, ОКБ «Родина», ПМЗ «Восход», 
«Электропривод» и др. 

Несмотря на то, что в публикациях ука-
зывалось достижение снижения массы систе-
мы из электрогидростатических приводов в 
целом [1, 9], в общем и целом пока гидроста-
тические приводы имеют очевидный проиг-
рыш в размере и весе по сравнению с дрос-
сельными приводами [18]. Было отмечено, 
что в области малых сигналов управления 
этими приводами уменьшается динамическая 
чувствительность и другие критерии качества 
переходных процессов [18]. Выявлено, что 
динамические характеристики электрогидро-
статических приводов в значительной степени 
зависят от технического и технологического 
совершенства локальной насосной станции с 
электрическим приводом и с очень широким 
диапазоном скоростей [18]. Кроме того, при 
воздействии случайных нагрузок значитель-
ной силы на рулевые поверхности летатель-
ного аппарата наблюдается потеря устойчиво-

сти замкнутой системы управления и сниже-
ние безопасности полета. Сравнительно 
большая стоимость таких приводов и трудо-
емкость их изготовления определяются каче-
ством электроники блока управления элек-
тродвигателем.  

В [10] показано, что определенные пре-
имущества имеют электрогидравлические 
приводы с комбинированным регулировани-
ем: регулирование частоты вращения привод-
ного электродвигателя и дроссельный способ 
регулирования гидроприводом. 

В [11] для улучшения массогабаритных 
характеристик предлагается использование 
рулевых приводов интегральной компоновки, 
т.е. совмещение в едином блоке источника 
гидравлической энергии и его потребителя. 
Отказ от длинных трубопроводных коммуни-
каций и замена их на электродистанционную 
систему позволяют увеличить надежность 
системы управления и исключить влияние не-
исправности других потребителей на работо-
способность рулевого привода [11]. Основ-
ным недостатком внедрения интегральной 
компоновки является повышенный нагрев 
жидкости в локальной гидросистеме. 

Вопросы совершенствования «класси-
ческой» схемы электрогидравлического сле-
дящего рулевого привода в последнее время 
направлены на получение адекватной матема-
тической модели с учетом известных и под-
лежащих определению нелинейностей, на 
обеспечение перехода к безразмерным пара-
метрам [7, 8]. 

Развитие автономных электрогидравли-
ческих рулевых приводов связывают с раз-
личными подходами и техническими реше-
ниями. Прежде всего это отказ от централизо-
ванного энергопитания, от общих насосных 
станций со своими баками и гидромагистра-
лями. Выбор принципиальных схемных ре-
шений автономных электрогидравлических 
рулевых приводов продиктован жесткими 
требованиями к подобной авиационной тех-
нике по энергетике, динамике, надежности, 
ресурсу и т.д. [11]. Одним из таких решений 
может быть использование принципа комби-
нированного регулирования скорости гидро-
двигателя рулевого привода. При больших 
сигналах управления используется объемное 
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регулирование насоса или регулирование час-
тоты вращения приводного электродвигателя, 
а при малых сигналах управления для повы-
шения точности управления используется 
традиционный способ дроссельного регули-
рования скорости гидродвигателя [13]. 

Увеличение ресурса гидравлических аг-
регатов и систем, снижение стоимости их 
жизненного цикла, необходимость повыше-
ния их надежности и отказобезопасности, по-
вышение скоростей и высот полета самолета, 
снижение массы его системы управления, 
снижение затрат на изготовление и техниче-
ское обслуживание, а также научно-
технический прогресс (появление новых ма-
териалов, широкое внедрение новых техноло-
гий) – все это, вероятно, потребует поиска ра-
дикальных решений в авиастроении. 

Одним из возможных решений пред-
ставляется развитие технологии плазменных 
приводов (plasma actuator). Принцип работы 
плазменного привода заключается в создании 
пограничного слоя из ионизированный плаз-
мы над управляемой рулевой поверхностью. 
Наличие плазмы влияет на характер обтека-
ния воздухом поверхности и увеличивает 
подъемную силу, при этом отсутствует необ-
ходимость в использовании подвижных час-
тей механизации крыла.  

Управлению обтеканием поверхностей 
с помощью плазменных технологий посвяще-
ны работы целого ряда исследователей [27, 
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. 

Управление пограничным слоем позво-
ляет увеличить подъемную силу и снизить 
сопротивление воздуха, что, в свою очередь, 

позволит сократить требуемую длину взлет-
но-посадочной полосы, улучшить маневрен-
ность, увеличить рабочие углы атаки, умень-
шить площадь и массу рулевых поверхностей, 
упростить их конструкцию и снизить расход 
топлива. Помимо этого у плазменного приво-
да отсутствует запаздывание, присущее гид-
равлическим системам при отработке сигна-
лов управления. 

В общем случае плазменный привод 
включает два полярных электрода, располо-
женных по обеим сторонам диэлектрической 
вставки, соединенных цепью переменного то-
ка высокого напряжения (рис. 4).  

Первый незащищенный электрод под-
вергается воздействию набегающего потока 
воздуха, а второй находится внутри корпуса 
самолета. Активация и энергопитание приво-
да осуществляются посредством электричест-
ва, что хорошо согласуется с концепцией 
электрического самолета. После активации 
привода на рулевой поверхности самолета об-
разуется плазменный пограничный слой. 
Плазма ускоряет движение воздуха над по-
верхностью, увеличивая подъемную силу под 
крылом. 

Ускорение потока воздуха над крылом с 
помощью плазменных приводов улучшает 
профиль давления на аэродинамическое кры-
ло для достижения более высокого отношения 
подъемной силы к лобовому сопротивлению, 
что дает более высокий коэффициент подъ-
емной силы [34]. Это позволяет системе соз-
давать разницу подъемной силы между руле-
выми поверхностями. Если систему плазмен-
ного управления использовать в элементах

 

Рис. 4. Схема плазменного привода [32] 
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механизации крыла (например, закрылки и 
элероны), то ее активация сделает поток на 
одном конце крыла более скоростным, чем на 
другом, это создаст разницу подъемной силы 
между двумя поверхностями и позволит лета-
тельному аппарату маневрировать, не имея 
подвижных элементов механизации крыла.  

Система управления  
рулевых приводов 

В рамках системы управления самолетом 
перспективным направлением развития являет-
ся уменьшение числа потребителей гидравличе-
ской энергии, замена электрогидравлических 
рулевых приводов (ЭГРП) на электрогидроста-
тические и/или электромеханические приводы 
(ЭМП) [9]. С каждым поколением ЛА уменьша-
ется число потребителей гидросистемы, однако 
замена ЭГРП основных поверхностей управле-
ния на ЭМП на данный момент не представля-
ется возможной с точки зрения надежности 
и отказобезопасности [9]. 

Основное отличие ЭДСУ заключается 
в том, что комплексирование сигналов от раз-
ных систем (летчика, автопилота, системы ус-
тойчивости и управляемости, датчиков давле-
ния, расхода, положения, скорости и т.д.) 
осуществляется бортовой цифровой вычисли-
тельной машиной на основе электрических 
сигналов [19].  

Существует ряд проблем, связанных с 
применением ЭДСУ: недостаточная надежность 
электронных элементов; необходимость обес-
печения бесперебойного питания. Электропита-
ние должно быть резервированным. При этом 
если ЭДСУ не резервирована механической или 
гидромеханической системой, должно быть ис-
ключено полное, даже кратковременное (менее 
0,1с) обесточивание системы [19]. 

Использование насосов, работающих по 
принципу «чувствительный к нагрузке» LS 
(Load Sensing), в централизованных системах 
или в автономных рулевых приводах позво-
лит выполнить требования по энергоэффек-
тивности, точности, устойчивости и управ-
ляемости системы управления самолета.  

Принцип LS-регулирования основан на 
поддержании давления насоса идентичным дав-
лению нагрузки наиболее нагруженного потре-
бителя при постоянном воздействии управляю-

щего давления. Управляющее устройство насо-
са мгновенно реагирует на изменение нагрузки 
на исполнительном органе рулевого привода. 
Управление скоростью движения нескольких 
работающих одновременно гидродвигателей 
независимо от колебаний давления (противо-
действия нагрузок) в гидросистеме является ос-
новным преимуществом системы с LS-регули-
рованием по сравнению с существующими сис-
темами постоянного давления.  

LS-регулирование позволит обеспечить 
повышение энергоэффективности, быстро-
действия, КПД, ресурса, времени наработки 
на отказ и динамических характеристик при-
вода, а также надежности и интервала меж-
регламентного обслуживания гидравлической 
системы. 

Одним из направлений перспективных 
работ является организация адаптивного 
управления рулевыми приводами. Высокие 
требования по динамической и статической 
точности отработки управляющего сигнала, 
а также по широкому диапазону регулирова-
ния, большие амплитуды и высокая макси-
мальная скорость перемещения выходного 
звена при проектировании электрогидравли-
ческого агрегата приводят к большим массо-
габаритным параметрам гидродвигателей 
и сравнительно низкому КПД [12, 13]. Следует 
ожидать достижение требуемых показателей 
качества электрогидравлических следящих ру-
левых приводов на основе использования 
адаптивных алгоритмов управления, обеспечи-
вающих повышение динамической точности 
и стабилизацию при действии внешних воз-
мущений [20]. Разработка методологии по-
строения адаптивных систем управления ди-
намическими процессами в сервоприводах 
и рулевых авиационных системах представляет 
собой одно из важных направлений исследова-
ний в рассматриваемой области [20]. 

Помимо разработки новых схемных ре-
шений рулевых приводов актуальны работы по 
интеграции рулевого привода с интеллектуаль-
ной системой управления. Примером такого 
решения является разработка совмещенного 
с рулевым приводом электронного блока управ-
ления. Интеграция электронного блока в конст-
рукцию привода позволяет сократить количест-
во проводов до 90 %, поскольку обмен инфор-
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мацией осуществляется по цифровой линии 
данных вместо аналоговых линий связи [9, 13]. 
Использование новых технологий при разра-
ботке системы управления позволит обеспечить 
выигрыш в массе для ближнемагистрального 
самолета от 12 до 16 %, а для дальнемагист-
рального от 14 до 18 % [9]. При этом необходи-
мо учитывать, что перспективные самолеты яв-
ляются сложной и высоко интегрированной 
структурой, здесь необходим системный анализ 
данного решения. 

С середины 90-х гг. в авиационной от-
расли наблюдается рост использования ком-
позитов в конструкции самолетов, в значи-
тельной степени обусловленный возможно-
стью снижения веса и повышения прочности 
по сравнению с их металлическими аналога-
ми. Применение композиционных материалов 
в обшивке самолета повысило уязвимость 
системы управления для электромагнитных 
излучений, что привело к рассмотрению воз-
можности использования оптоволоконных ка-
белей вместо электрических, поскольку они 
по своей природе устойчивы к помехам.  
Это подтолкнуло к созданию оптоволокон-
ных систем управления полетом самолета  
(Fly-by-light).  

Оптоволоконные кабели использует оп-
тические волокна и оптические датчики. Оп-
тические волокна легче в 10 раз, чем электри-
ческие кабели, которые они заменяют [23].  

По мере роста совершенства самолета 
возрастает скорость передачи данных, а опти-
ческие волокна имеют большую полосу про-
пускания, означающее, что они могут переда-
вать больше данных в секунду [24].  

Летные испытания по модернизации 
системы управления элеронов на McDonnell 
Douglas 87 подтвердили возможность исполь-
зования волоконной оптики. Кроме того, 
НАСА испытало оптоволоконную проводку 
управления на истребителе F-18 и провело 
испытания на Boeing 757 [23].  

Эта технология используется для  
высокоскоростной связи оптической шины 
данных с основными системами авионики 
в Eurofighter Typhoon [25].  

Airbus A-400M Atlas использует опти-
ческую технологию для передачи данных 
о топливе [26]. 

Замена традиционной кабельной сети 
истребителя А-7 на оптоволоконную позволи-
ла сэкономить более 38 кг веса [21], 

В конструкции самолета Boeing 787 
имеется 110 оптоволоконных соединений 
и 1,7 км оптического кабеля [16]. 

Эксплуатационные характеристики 

Одной из основных причин задержки 
внедрения рулевых приводов большой мощно-
сти на современных самолетах является значи-
тельное тепловыделение, что приводит к недо-
пустимому перегреву гидравлической жидко-
сти. Тепловыделение вызвано, прежде всего, 
использованием для управления скоростью 
движения выходного звена рулевого привода 
дроссельного способа регулирования. Исполь-
зуемые электрогидравлические усилители ру-
левого привода предполагают дросселирова-
ние потока рабочей жидкости в гидроусилите-
ле типа «сопло-заслонка» и в золотниковом 
дросселирующем гидрораспределителе. Что 
и приводит к излишнему нагреву рабочей жид-
кости. Поэтому поиск альтернативных реше-
ний и схем компоновки рулевого привода 
и переход на объемный способ регулирования 
являются задачами снижения тепловых потерь 
и, как следствие, повышения энергетического 
совершенства. 

Неотъемлемой частью развития систем 
передачи мощности являются направления по 
развитию конструктивно-компоновочных и 
эксплуатационных характеристик, позволяю-
щие повысить эффективность и срок работы 
агрегатов. В данном вопросе желание улуч-
шить существующие конструкции, добавить 
возможностей и гибкости системе конфликту-
ет с известным результатом такого подхода 
в виде сложности изготовления, управления, 
ремонта, обслуживания, и выявления непола-
док. Однако обе стороны заслуживают внима-
ния, а потому возникает потребность найти 
решение, позволяющее как можно ближе по-
добраться к самому эффективному решению. 

Таким образом, следуя по пути совер-
шенствования работы электрогидравлических 
следящих рулевых приводов, необходимо 
достичь оптимального соотношения техниче-
ских характеристик для наиболее точного со-
ответствия основным рабочим режимам. 
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Совершенствование эксплуатационных 
характеристик рулевых приводов традиционно 
влияет на повышение надежности и ресурса. 
При значительном сроке службы гражданских 
самолетов (превышает 60 000 часов) средний 
срок службы объемных аксиально-плунжерных 
гидромашин в системе насосных станций для 
обеспечения работы рулевых приводов состав-
ляет не более 35 000 часов. Есть много факто-
ров, которые влияют на надежность работы на-
соса и которые следует учитывать: износ тру-
щихся поверхностей, чистота масла в смазочной 
системе, плохая всасывающая способность са-
мого насоса, кавитация, пульсации и колебания 
температуры рабочей жидкости.  

Обычно рулевым приводам назначен 
ресурс в 12 000 летных часов, количество 
циклов их срабатывания, в то же время факти-
ческая наработка по выпуску-уборке средств 
механизации планера самолета изменяется 
в три раза (4 000 ... 12 000 циклов) [14]. Стати-
стические материалы авиакомпании «Красно-
ярские авиалинии» показывают, что за весь пе-
риод эксплуатации самолетов Ту-154М и Б от-
казов рулевых приводов не наблюдалось, были 
досрочные (до выработки ресурса) замены, вы-
званные неисправностями, не влияющими на 
безопасность полетов [14]. В связи с этим за-
кономерна постановка вопроса об увеличении 
межремонтного ресурса рулевых приводов до 
межремонтного ресурса планера либо об их 
переводе на техническое обслуживание по 
фактическому техническому состоянию с кон-
тролем параметров [14]. 

Стендовые испытания перспективных 
рулевых приводов желательно ориентировать 
на использование современного подхода к экс-
периментальным автоматизированным иссле-
дованиям. Они могут быть направленны на сбор 
исследовательских данных для построения кор-
ректных математических моделей приводов, 
предварительную оценку проектных решений, 

допуск к испытательным полетам, сертифика-
цию системы приводов, приемку-передачу из-
делий и др. [22,17]. Автоматизированные испы-
тания рулевых приводов на специализирован-
ных стендах позволяют получать статические, 
скоростные, амплитудно- и фазочастотные, ме-
ханические характеристики, а также характери-
стики переходных процессов с использованием 
элементов полунатурного моделирования 
и средств автоматизированной обработки экс-
периментальных данных на базе специализиро-
ванного программного обеспечения.  

Заключение 

Анализ направлений развития рулевых 
приводов в области улучшения массогабарит-
ных и динамических характеристик, совершен-
ствования конструктивно-компоновочных 
схемных решений, систем управления и повы-
шения эксплуатационных характеристик пока-
зывает, что создание новых энергоэффективных 
и надежных электрогидравлических следящих 
рулевых приводов потребует разработки теоре-
тико-экспериментальной методологии, инже-
нерных и практических рекомендаций по ин-
тенсификации процессов моделирования, про-
ектирования и отработки основных устройств 
и регуляторов рулевых приводов. 

Объектно-ориентированная цифровиза-
ция моделей электрических, электрогидрав-
лических и гидромеханических устройств по-
зволит значительно упростить процесс проек-
тирования и сократить процесс доводки, так 
как появляется возможность гибкого учета 
множества факторов и исследования их взаи-
мовлияния на этапе моделирования, а не на 
этапе доводочных испытаний. 
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