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Аннотация Ключевые слова 
Электромеханический привод рулевой поверхно-
сти — это критически важная система, работоспо-
собность которой также важна для обеспече-
ния безопасного полета летательного аппарата. 
Для электромеханического привода возможно при-
менение средств ранней диагностики, определяю-
щих опасное техническое состояние до наступле-
ния отказа, для разработки и исследования кото-
рых требуются методы экспериментальной оценки 
характеристик при развитии деградаций электро-
механического привода. Приведены обоснование 
выбора параметров люфта и трения для классифи-
кации технического состояния редуктора электро-
механического привода, а также методы их опре-
деления при воспроизведении статических режи-
мов отработки управляющего сигнала. На примере 
электромеханического привода с роликовинто-
вым редуктором экспериментально подтверждены 
связь изменения параметра люфта с деградациями 
редуктора и зависимость параметра трения от сиг-
нала активного тока статора при варьировании 
температуры внешнего воздействия. Разработан 
метод проведения ускоренных ресурсных испыта-
ний электромеханического привода при отработке 
периодических управляющих сигналов. Определе-
ны режимы и параметры испытаний для исследо-
вания процессов развития деградаций. На основе 
технических требований к типовой полетной цик-
лограмме и ресурсу приводов рулевых поверхно-
стей современного магистрального самолета про-
ведена оценка длительности ускоренных ресурсных 
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Введение. Одной из тенденций развития авиационной техники является 
повышение степени электрификации бортового оборудования самолетов  
и вертолетов, а также стремление авиаконструкторов к созданию полно-
стью электрических летательных аппаратов (ЛА) [1], подразумевающее 
широкое внедрение электромеханических систем, в том числе приводов 
органов управления полетом и механизации [2]. В отечественном авиастро-
ении электромеханические приводы (ЭМП) широко применяются для 
управления полетом беспилотных ЛА и в системах механизации крыла са-
молетов транспортной категории. Работы по созданию серийных отече-
ственных ЭМП на базе существующих прототипов ведутся при поддержке 
государства [3] (уровень готовности технологии 5-6 [4]). 

В связи с использованием ЭМП вместо традиционно применяемых 
гидравлических приводов возникают проблемы сохранения и увеличения 
показателей безопасности полета, оптимизации сервисного обслуживания 
и снижения расходов на эксплуатацию. Кроме того, любой привод си-
стемы управления полетом на протяжении эксплуатационного периода  
должен сохранять требуемые характеристики динамики, точности пози-
ционирования и энергетической эффективности [5] и обеспечивать безо-
пасный полет. Раннее выявление отказов возможно с помощью систем ди-
агностики технического состояния, создание которых требует разработки 
алгоритмов анализа данных [6] и методов определения основных парамет-
ров деградаций. В соответствии с ГОСТ 27.002–20091 под деградацией по-
нимаются необратимые изменения, ухудшающие способность ЭМП вы-
полнять функцию управления положением рулевой поверхности, которые 
развиваются с течением времени и могут привести к отказу. 

Наиболее важным компонентом ЭМП является редуктор, отказ которо-
го может вызвать заклинивание (в том числе и в крайнем положении) или 
рассоединение, что может привести к катастрофической ситуации. Иссле-
дования, посвященные разработке алгоритмов ранней диагностики дегра-
даций в механической системе, проводятся как на математических моде- 

___________________ 
1 ГОСТ 27.002–2009. Надежность в технике. Термины и определения. М., 

Стандартинформ, 2011. 
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лях [7, 8], описывающих процессы развития деградаций, так и на стендах  
[9, 10], позволяющих получить натурные данные в ходе прогрессирующей 
деградации. В этом направлении в отделении динамики полета и систем 
управления ЦАГИ на стенде нагрузочных испытательных машин [11] про-
ведены исследования ЭМП с роликовинтовым редуктором под механиче-
ской нагрузкой (рис. 1) и в климатической камере.  

Рис. 1. Стенд нагрузочных испытательных машин для испытаний ЭМП  
с роликовинтовым редуктором под механической нагрузкой (а)  

и конструктивная схема роликовинтового редуктора (б) 
 
Для оценки степени износа редуктора разработаны [12] методы ис-

следования параметров деградаций редуктора (люфта и трения), возрас-
тающих в ходе эксплуатации и расходования ресурса ЭМП. 
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Методы оценки параметров люфта и трения редуктора. Для исследо-
вания процессов возникновения и развития деградаций редуктора ЭМП 
разработаны методы идентификации параметров люфта и трения, которые 
могут использоваться для установления степени деградации редуктора  
и отнесения изделия к определенному классу технического состояния. Вы-
деление классов технического состояния необходимо для разработки алго-
ритмов классификации и прогнозирования технического состояния ЭМП, 
их верификации и последующего применения при эксплуатации. 

Режимы стендовой отработки ЭМП определяются следующими ос-
новными параметрами: 

– амплитуда управляющего сигнала max(% );cmdX X  
– периодическая или соответствующая профилю полетной цикло-

граммы форма сигнала ;cmdX   
– частота управляющего сигнала (для периодического сигнала) ;cmdf  
– реализуемая скорость выходного звена, производный параметр, 

который определяется заданными параметрами управляющего сигнала 
(для периодического сигнала — cmdX  и )cmdf ;cmdV  

– сила max(% ),cmdF F  действующая на шток привода;  
– температура функционирования .cmdT  
Для экспериментальной идентификации параметров люфта и трения 

ЭМП предлагается управление приводом с помощью сигналов треуголь-
ной формы, которые состоят из последовательности участков, на кото-
рых выходное звено ЭМП движется с постоянной скоростью, при этом 
фазовые переменные привода достигают установившихся значений, что 
позволяет оценить статические характеристики привода. 

Нелинейности ЭМП типа люфта и ограничения хода могут быть опре-
делены при анализе статической характеристики позиционирования — 
зависимости положения выходного звена ЭМП от значения управляющего 
сигнала ( )out cmdX f X  треугольной формы и малой частоты (не более 
0,1 Гц) при отработке «в малом» (менее 1 % maxX  максимального управ-
ляющего сигнала) и «в большом» (в окрестности 100 % ).cmdX  Для иден-
тификации люфта особое значение имеют участки, на которых изменяется 
направление движения выходного звена.  

Процесс изнашивания контактирующих пар редуктора сопровождает-
ся отделением металлической стружки, которая способствует возникнове-
нию трещин, их разрастанию и, в конечном счете, разрушению или закли-
ниванию отдельных элементов редуктора. Для оценки степени деградации 
такого рода могут использоваться потери энергии в механическом тракте 
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вследствие трения. Для статических режимов отработки управляющего 
сигнала совокупное трение может быть разделено на сухое (кулоново тре-
ние и трение страгивания) и вязкое, зависящее от скорости, развиваемой 
ЭМП [13]. В отдельных случаях может потребоваться оценка динамиче-
ских параметров трения [14]. 

Характеристика трения ЭМП ст ( , , )cmd cmd cmdM f V F T  — это зави-
симость статического момента, развиваемого электродвигателем (ЭД),  
от скорости перемещения выходного звена, приложенной к выходному 
звену привода силы и температуры привода. В качестве управляющего 
сигнала используется треугольный сигнал максимальных амплитуды 

maxX  и скоростей в диапазоне от 0 до max.V  
Определение характеристики трения выполняется косвенным спосо-

бом посредством регистрации установившегося значения активного 
(квадратурного) тока Iq  с пересчетом его в электромагнитный момент 
ЭД с помощью коэффициента по моменту Kt  [15]. 

Экспериментальные характеристики ЭМП с роликовинтовым редук-
тором. Пример экспериментальной осциллограммы ЭМП с роликовинто-
вым редуктором, полученной для построения статической характеристики 
позиционирования и идентификации параметров люфта редуктора, приве-
ден на рис. 2. Для определения статической характеристики позициониро-
вания привода обратная связь по положению выходного звена должна 
быть замкнута по датчику, расположенному на роторе ЭД, а характеристи-
ка строится по сигналу датчика, расположенного на выходном звене (што-
ке) привода. При замыкании обратной связи по датчику, установленному 
на выходном звене, сигнал рассогласования возрастает (управляющий сиг-
нал ЭД сохраняет скорость не постоянной, а увеличивает ее, выбирая люфт 
быстрее). Таким образом, значение люфта, определяемое по характерис-
тике позиционирования, будет в большей степени зависеть от коэффи-
циентов регулятора, а не от фактических текущих зазоров в механических 
частях. 

Увеличение люфта от 30 мкм (см. рис. 2, кривые красного цвета,  
до начала испытаний под нагрузкой) в начале испытаний до 100 мкм (кри-
вые синего и зеленого цветов, после первого и второго циклов испытаний 
под нагрузкой) обусловлено износом редуктора. После третьего цикла ис-
пытаний под нагрузкой наблюдалось отсутствие повторяемости в ходе от-
работки однотипных треугольных сигналов (кривые оранжевого цвета). 
По результатам обследования ЭМП на предприятии-разработчике выяв-
лено нарушение крепления статора ЭД к корпусу привода. 
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Рис. 2. Пример осциллограммы (а) и статические характеристики 
позиционирования ЭМП после циклов стендовых испытаний под нагрузкой (б); 
A, bias — размах и смещение сигналов положения выходного звена; B — люфт; 

 — ;cmdX   и  — штX  (датчик на ЭД и штоке)  

Для идентификации параметров трения ЭМП исследованы режимы  
с постоянной скоростью перемещения выходного звена без нагрузки. 
При пересчете активного тока Iq  в статический момент получена харак-
теристика зависимости трения от скорости (рис. 3). Таким образом, для 
коэффициента по моменту Kt  = 0,6768 Н · м/А сухое трение составляет 
0,363 Н · м, а коэффициент вязкого трения, приведенный к валу ЭД, — 
0,011 Н · м · с/рад. 

Оценка активного тока Iq  также может проводиться при воспроиз-
ведении малой скорости оценки моментов трения для различных поло-
жений выходного звена привода при определении моментов трения 
страгивания стM  и выявлении локальных механических повреждений. 
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Рис. 3. Пример осциллограммы (а) и характеристика трения при отсутствии  
на штоке привода внешней силы и cmdT  = 20 C (б);   — ;cmdX  

   — штX (датчик на ЭД);    — штV  (датчик на ЭД);  и  — Iq  и Id  
(реактивный ток);   —  ошибка положения штока;   — ;Iq     — стM  

Характеристика трения в значительной мере зависит от двух эксплуа-
тационных факторов: уровня механической нагрузки на выходном звене 
и температуры окружающей среды [16]. Влияние температурного воздей-
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ствия на изменение активного тока Iq  статора ЭМП при воспроизведе-
нии сигналов постоянной скорости без нагрузки приведено на рис. 4.  
В этом случае температурное воздействие изменяет свойства смазочного 
материала и геометрические размеры так, что при понижении темпе-
ратуры трение возрастает. 

Рис. 4. Зависимость активного тока статора без нагрузки  
от скорости движения штока и температуры окружающей среды 

 
Подходы к ускорению процессов изнашивания. Для натурного ис-

следования процессов развития деградаций редуктора ЭМП требуется 
ускорение процессов изнашивания (ресурс привода рулевой поверхности 
современного коммерческого самолета может составлять более 60 000 ч), 
либо искусственное внедрение деградаций в ЭМП. 

Расчет режима работы для ускорения износа может быть выполнен 
исходя из предположения об эквивалентности энергии, затраченной  
на развитие полезной мощности в ходе ускоренных испытаний на износ 

исп,E  и энергии, затраченной на развитие полезной мощности для опре-
деленного органа управления на протяжении всего жизненного цикла из-
делия [17–19]: 

ж.ц исп.E E  

Оценка энергии может быть выполнена по выражению 

ж.ц 1 1 2 2 ... ,RMS RMS RMSn nE P t P t P t  
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где RMSnP  — среднеквадратические значения мощности, определенные  
для типовых режимов полета; nt  — общая длительность режима полета n  
на протяжении жизненного цикла изделия. Использование среднеквадра-
тического значения мощности обусловлено тем, что режим работы приво-
да отличается от полета к полету. Предполагается, что известны макси-
мальные потребные значения скорости V  ЭМП, которые могут быть пере-
считаны в среднеквадратические значения RMSV  за один период сигнала 
для расчета мощности :RMSP   

;RMS RMS cmdP V F  2

0

1 ( ) .
T

RMSV V t dt
T

 

Энергия исп ,E  затраченная в ходе ускоренных испытаний на износ 
при отработке периодического сигнала, будет определяться выражением 

исп исп исп ,RMS RMS сmdE P t V F t  

где RMSP  — среднеквадратическое значение полезной мощности, опреде-
ляемое для заданного управляющего сигнала и приложенной нагрузки; 

испt  — длительность испытаний. 
Для треугольного сигнала общую затраченную в ходе испытаний 

энергию можно определить так: 

исп.тр исп2 .сmd сmd сmdE X f F t  

Тогда длительность испытаний на износ для треугольного сигнала со-
ставит 

ж.ц
исп.тр 2 сmd сmd сmd

Et
X f F

. 

Увеличение значений параметров , ,сmd сmd сmdX f F  позволяет сокра-
тить длительность испытаний. Следует учитывать, что параметр сmdX  
ограничен максимальным ходом штока max ,X  а для развития механиче-
ского износа в узком диапазоне перемещений  может  быть  ограничен  до 
5 % max .X  Увеличение параметра сmdf  ограничено максимальной скоро-
стью, режим воспроизведения которой является высоконагруженным, 
провоцирует появление ударных явлений и повреждений в моменты из-
менения направления движения (резкие торможения и разгоны) и являет-
ся нежелательным для проведения длительных испытаний на износ. Для 
ЭМП значение длительно действующей силы сmdF  не может превышать 
значения номинальной силы, составляющей, как правило, 50 % maxF  (сила 
торможения) и ограниченной режимом работы бесколлекторного ЭД. 
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На рис. 5 приведены среднеквадратические значения полезной мощ-
ности при воспроизведении скорости под действием нагрузки по типо-
вым режимам полета для привода элерона современного магистрального 
самолета. 

Рис. 5. Пример механической полетной циклограммы для привода элерона 
современного магистрального самолета 

 
При расчете режимов ускоренных испытаний энергия, затраченная 

на развитие полезной мощности в процессе эксплуатации на протяжении 
жизненного цикла, будет определяться выражением: 

ж.цРП.магЛА взл взл отр отр наб.выс наб.выс

кр кр разв разв сниж сниж

зах.на пос зах.на пос пос пос .

RMS RMS RMS

RMS RMS RMS

RMS RMS

E P t P t P t
P t P t P t

P t P t
 

Значения времени ускоренных испытаний испt  рулевого привода 
(РП) современного магистрального самолета при различных значимых 
воздействиях приведены в таблице. Таким образом, отработка треуголь-
ного сигнала с максимальной амплитудой перемещения выходного звена 
и частотой 0,3 Гц под нагрузкой 30…40 % maxF  позволяет значительно 
ускорить изнашивание компонентов привода. 

Внедрение деградаций. Для оценки изолированного влияния деграда-
ций отдельных типов на статические, динамические и энергетические ха-
рактеристики ЭМП может проводиться искусственное внедрение деграда-
ций. Внедрение искусственных деградаций проводят на основании анализа 
видов и последствий отказов (Failure Mode and Effects Analysis), основные 
виды неисправностей ЭМП приведены в [20]. Структурная схема подсистем 
ЭМП с роликовинтовым редуктором приведена на рис. 6. 
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Расчет времени ускоренных испытаний РП современного магистрального 
самолета при воспроизведении сигнала треугольной формы 

Параметры ЭМП 
Компоненты привода 

Элерон 
Руль 

высоты направления 

ж.ц.РП.маг.ЛА,E  Вт ∙ ч 297 389 86 259 175 059 
Длительность эксплуатации  
в ходе жизненного цикла, ч 73 722 84 035 71 860 

max100%
cmdX

X
 

при f = 
= 0,2 Гц 

max30%cmdF F  3644 829 1112 
max40%cmdF F  2733 622 834 

при f = 
= 0,3 Гц 

max30%cmdF F  2430 553 741 

max40%cmdF F  1822 415 556 

К деградациям редуктора относятся наличие металлической стружки, 
появление и развитие трещин, снижение прочности и разрушение от-
дельных элементов в тракте (шарики, ролики, зубья редуктора и пр.), 
разбалансировка вращающейся части, развитие коррозии. Для искус-
ственного внедрения деградаций в редуктор ЭМП предлагается исполь-
зовать механическую обработку отдельных элементов, уменьшение коли-
чества смазочного материала или изменение его свойств; внедрение  
в тракт посторонних объектов (установка разбалансирующих грузов,  
добавление абразивных частиц, химически активных веществ). 

Заключение. Разработаны методы экспериментальной оценки пара-
метров редуктора: люфта и трения, которые увеличиваются при нараста-
нии деградации ЭМП. Отмечены влияние на параметры деградации ре-
дуктора механической нагрузки и температуры и необходимость их учета 
для оценки технического состояния ЭМП. Проведены эксперименталь-
ные исследования ЭМП с роликовинтовым редуктором, подтверждаю-
щие увеличение люфта из-за износа при испытаниях под нагрузкой. 

Разработан метод ускоренных испытаний на износ ЭМП на основе 
расчета испытательных режимов, эквивалентных полетным режимам  
по затратам энергии. Метод включает в себя режимы отработки перио-
дических сигналов под нагрузкой, в том числе при наличии искусственно 
внедренных деградаций. Разработанный метод позволяет сократить как 
минимум в 20 раз длительность испытаний на износ по сравнению с дли-
тельностью жизненного цикла. 

Разработанные методы могут использоваться при ресурсных испыта-
ниях и моделировании сценариев развития отказных ситуаций для полу-
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чения исходных данных об изменении характеристик ЭМП при его де-
градации и разработки и тестирования алгоритмов диагностики техниче-
ского состояния ЭМП. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH METHODS IN REPRODUCING  
ACCELERATED GEAR DEGRADATION OF THE AIRCRAFT  
CONTROL SURFACE ELECTROMECHANICAL ACTUATOR 

A.V. Skryabin1, 2 aleksey.skryabin@tsagi.ru 
A.I. Steblinkin1, 2 anton.steblinkin@tsagi.ru 
1 TsAGI, Zhukovsky, Moscow Region, Russian Federation 
2 ICS RAS, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 
Control surface electromechanical actuator appears 
to be a critically important system, its operability is also 
significant in ensuring safe flight of an aircraft. It is 
possible with the electromechanical actuator to use the 
early diagnostics tools that identify hazardous technical 
condition before a failure. Their development and 
study require methods for experimental evaluation 
of characteristics during development of the electrome-
chanical actuator degradations. The paper provides 
rationale in selecting the backlash and friction parame-
ters for classifying technical condition of the electro-
mechanical actuator reducer and the methods for de-
termining them in reproducing static modes of the 
control signal processing. Using the example of an 
electromechanical actuator with the roller-screw re-
ducer, relationship between alteration in the backlash 
parameter and the reducer degradation was experi-
mentally confirmed, as well as the friction parameter 
dependence on the active stator current signal with the 
varying external exposure temperature. A method for 
conducting the accelerated resource tests of the elec-
tromechanical actuator during the periodic control 
signals processing was developed. Test modes and 
parameters were determined for studying the degrada-
tion development processes. Based on the technical 
requirements data for a typical flight cyclogram and the 
required service life of the modern trunk-route aircraft 
control surface actuators, duration of the accelerated 
service life tests was assessed. Methods for the degrada-
tion artificial introduction into an electromechanical 
actuator gearbox were considered

Electromechanical actuator, 
gearbox, diagnostics, backlash, 
friction, degradation, aircraft 
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