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Одним из перспективных направлений развития системы управления самолетом 
является повышение степени электрификации за счет изменения архитектуры 
силовой части системы управления. В данной статье рассмотрены различные 
варианты архитектуры системы управления ближне-среднемагистрального са-
молета с использованием приводов с электрическим силовым питанием, таких как 
электрогидростатические, комбинированные и электромеханические рулевые при-
воды. На основе проведенной оценки предложенных вариантов архитектур си-
стемы управления для ближне-среднемагистрального самолета по критерию ее 
надежности с учетом требований действующих авиационных правил выбраны 
наиболее перспективные варианты для последующей оценки по комплексу крите-
риев: критерий массового и энергетического совершенства, динамические харак-
теристики, эксплуатационные затраты и др.  
 
 Ключевые слова: архитектура системы управления, надежность системы 
управления, рулевой привод, резервирование, комбинированный привод, гидроста-
тический привод  

 

Введение. Современная тенденция к увеличению топливной эф-
фективности самолетов обусловливает задачу уменьшения массы 
бортовых систем самолета, в частности за счет наращивания уровня 
электрификации системы управления самолетом при неизменном 
уровне качества бортовых систем и агрегатов [1]. Для системы 
управления перспективным направлением является использование 
следующих приводов с электрическим силовым питанием [2]:  

• электрогидростатические рулевые приводы (ЭГСП), построен-
ные на основе управляемого реверсивного двигателя, реверсивного 
насоса по принципу объемного регулирования, с питанием от борто-
вой сети ~115/208 В 400 Гц;  

• комбинированные рулевые приводы (КП) с гидропитанием от 
центральной гидросистемы, совмещающие режимы дроссельного 
(при работе от центральной гидросистемы) и объемного (в автоном-
ном режиме работы) регулирования; 

• электромеханические приводы (ЭМП), построенные на основе 
электродвигателя и редуктора, которые преобразовывают вращение 
двигателя в перемещение выходного штока, с питанием от бортовой 
сети ~115/208 В 400 Гц.  
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Внедрение в архитектуру системы управления перспективных 
приводов оказывает влияние на надежность системы управления и 
как следствие — на ее архитектуру. При разработке сложных борто-
вых систем, архитектуры и конструкции агрегатов системы управле-
ния самолетом необходимо учитывать выполнение всех требований 
Авиационных правил АП-25, международных норм FAR-25 и CS-25 
по обеспечению работоспособности, надежности и безопасности са-
молета [3–6]. 

Согласно требованиям Авиационных правил АП-25 [3] и опыту 
эксплуатации, потеря управления самолетом по одному каналу (крен, 
тангаж или курс) происходит при стечении неблагоприятных собы-
тий и без учета перекрестного управления между каналами. Следова-
тельно, потеря управления в одном из каналов должна быть событием, 
вероятность которого менее 1∙10–9, и не должна быть следствием 
единичного отказа. 

Исходя из большинства архитектур систем управления и оценки 
функциональных опасностей для различных типов воздушных судов 
принято допущение, что в наихудшем случае потеря одной из основ-
ных поверхностей управления относится к аварийным ситуациям, 
кроме руля направления, потеря управления которого является ката-
строфической ситуацией. Следовательно, интенсивность отказов од-
ной поверхности системы управления самолетом должна быть собы-
тием, вероятность которого менее 71 .10−⋅  

Цель данной работы — с учетом принятых допущений выпол-
нить расчет интенсивности отказов для различных архитектурных 
решений системы управления и проанализировать перспективные 
варианты архитектур системы управления по критерию надежности с 
учетом требований Авиационных правил. 

Исходные данные для расчета типовых примеров архитек-
турных решений системы управления. На основе анализа публи-
каций и научных работ отечественных и зарубежных авторов за по-
следние 10 лет проведена усредненная оценка интенсивности отказов 
типовых компонентов системы управления самолетом: электриче-
ской централизованной системы энергопитания (СЭС) и гидравличе-
ской централизованной системы энергопитания (ГС) [7–12].  

Отказы вычислительной части системы управления в рамках 
данной работы не рассматриваются, поскольку вне зависимости от 
выбранного варианта построения архитектуры силовой части систе-
мы управления вычислительная часть может оставаться неизменной. 
Также к вычислительной части системы управления предъявляются 
жесткие требования по отказобезопасности за счет высокой степени ре-
зервирования вычислительных и функциональных мощностей, суммар-
ный отказ которых является практически невероятным событием и не 
оказывает значительного воздействия на общую надежность системы. 
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Следует отметить, что отказ типа «Заклинивание» не учитывался 
при учете интенсивности отказов поверхностей управления. 

 
Таблица 1 

Усредненные показатели интенсивности отказов  
(согласно литературным источникам) 

Компонент 
системы 

управления 
[7] [8] [9] [10] [11] [12] 

Сред-
нее 

значе-
ние 

ГС 40∙10–6 — — 1∙10–4 1,68 – 
2,12∙10–5 — 5,3∙10–5 

СЭС 10∙10–6 — 4∙10–7 — — — 5∙10–6 
Электро-
гидравличе-
ский руле-
вой привод 
(ЭГРП) 

40∙10–6 25–30∙10–6 — 10–7 — — 1,34∙10–5 

ЭГСП 115∙10–6  2,20∙10–5 1,61∙10–4 — — 9,2∙10–5 
КП 10∙10–6 22,7∙10–6 — — — — 5∙10–6 
ЭМП — — — — — 1,37∙10–4 1,37∙10–4 

 
Расчет некоторых вариантов компоновки рулевых поверхно-

стей. Интенсивность отказов силовой части системы управления для 
аэродинамической поверхности элерона вычисляют по формуле   

( )( )
( )( )

ЭГРП ГС ЭГРП ГС
элер элер элер элер элер

5 5 5 5 95,3 10 5,3 10 5,3 10 5,3 10 4,4 10 .− − − − −

λ = λ + λ λ + λ =

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅
       (1) 

В качестве примера рассмотрена вероятность отказа двух ЭГРП 
элерона. Вероятности потери управления — отказа — для управле-
ния поверхностью элеронов при различных вариантах компоновки 
рулевых приводов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Вероятность потери управления одной поверхностью элерона 

Номер 
варианта Вариант компоновки Вероятность отказа 

1 ЭГРП + ЭГРП 4,4 ⋅ 10–9 
2 ЭГРП + ЭГСП 6,44 ⋅ 10–9 
3 ЭГРП + ЭМП 9,42 ⋅ 10–9 
4 ЭГСП + ЭМП 1,37 ⋅ 10–8 
 
Вероятности отказа для управления одной поверхностью руля 

высоты при различных вариантах компоновки рулевых приводов 
приведены в табл. 3. 
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Таблица 3  
Вероятность потери управления одной поверхностью руля высоты 

Номер 
варианта Вариант компоновки Вероятность отказа 

1 ЭГРП + ЭГРП 4,4 ⋅ 10–9 
2 ЭГРП + ЭГСП 6,44 ⋅ 10–9 
3 ЭГРП + ЭМП 9,42 ⋅ 10–9 
4 ЭГСП + ЭМП 1,37 ⋅ 10–8 
5 ЭГРП + КП 3,92 ⋅ 10–9 
 
Вероятности отказа для управления поверхностью руля направ-

ления при различных вариантах компоновки рулевых приводов при-
ведены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Вероятность потери управления одной поверхностью руля направления 

Номер 
варианта Вариант компоновки Вероятность отказа 

1 ЭГРП + ЭГРП+ЭГРП 2,92 ⋅ 10–13 
2 ЭГРП + ЭГРП+ЭГСП 4,27 ⋅ 10–13 
3 ЭГРП + ЭГСП+ЭГСП 6,24 ⋅ 10–13 
4 ЭГРП+ ЭГСП + ЭМП 9,14 ⋅ 10–13 
5 ЭГРП + КП1 + КП2 1,86 ⋅ 10–23 
 
Из результатов расчетов (см. табл. 2–4) следует, что все компоно-

вочные решения полностью соответствуют принятому допущению. 
Следует отметить, что вариант компоновки с двумя ЭГРП является 
наиболее надежным по сравнению с остальными вариантами. 

Рассмотренные варианты не учитывают влияния общих точек в 
системе управления и не дают полного представления о надежности 
системы. Для получения общей надежности в канале управления 
необходимо провести комплексную оценку поверхностей, участву-
ющих в управлении самолетом, в отдельном канале.  

На основании результатов интенсивностей отказов рассмотрим 
несколько архитектурных вариантов системы управления. 

Варианты архитектуры системы управления. Ниже приведе-
ны различные варианты архитектуры системы управления с повы-
шенной степенью электрификации:  

• с уменьшенным числом потребителей ГС; 
• с одной локальной ГС; 
• с двумя централизованными ГС; 
• с одной централизованной ГС. 
Расчеты вариантов предложенных архитектур не учитывают вто-

ростепенные поверхности управления, такие как интерцепторы, ста-
билизатор и механизация крыла. 
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Вариант с уменьшенным числом потребителей ГС. Наиболее 
простым вариантом модернизации структурного построения системы 
управления является изменение числа потребителей гидравлического 
питания. На рис. 1 приведен пример структурного построения систе-
мы управления типового ближне-среднемагистрального самолета 
(БСМС) с заменой потребителей ГС на ЭГСП. В данном варианте за-
менены приводы системы управления, расположенные на макси-
мальном удалении от фюзеляжа. Замещение этих ЭГРП приведет к 
перераспределению длины гидравлических линий питания, что обу-
словит сокращение массы гидравлической системы и повышение 
надежности системы управления за счет уменьшения числа трубо-
проводов и соединений. Однако при замене приводов возникает про-
блема неравномерного распределения мощностей гидронасосов трех 
гидросистем. Для повышения резервирования электропитание ЭГСП 
осуществляется от двух независимых электрических систем. 
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Рис. 1. Система управления с уменьшенным 
 числом потребителей ГС 

 

Применение данного варианта приведет к доработке самолетной 
ГС для равномерного распределения мощности насосных станций 
трех ГС. Такое перераспределение позволит сократить мощность 
каждой насосной станции и, соответственно, их габаритные размеры 
и массу. При этом следует учитывать увеличение потребляемой 
мощности от генераторов и необходимость прокладки силовых кабе-
лей энергопитания до ЭГСП, вследствие чего возрастет масса систе-
мы электроснабжения. Поэтому необходимо провести дальнейшие 
исследования весового баланса данных систем. 
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Вариант структурного построения системы управления с од-
ной локальной ГС. С учетом архитектуры БСМС предлагается рас-
смотреть вариант структурного построения с одной дополнительной 
локальной ГС. Локальную ГС целесообразно разместить в хвостовой 
части самолета, что позволит сократить длину всех трубопроводов 
ГС, идущих в хвостовую часть.  

Реализация варианта с локальной ГС приведет к включению в со-
став системы управления дополнительной насосной станции, распо-
ложенной в хвостовой части фюзеляжа. Для удовлетворения требо-
ваний надежности насосная станция должна быть подключена как 
минимум к двум электрическим системам. 

Для обеспечения требуемой отказобезопасности необходимо за-
менить типовые ЭГРП на КП, работающие от независимой электри-
ческой системы. ЭГРП позволят сохранить управление основными 
поверхностями в случае отказа локальной ГС. Перевод хвостовой ча-
сти системы управления на гидропитание от локальной ГС позволяет 
сократить мощности основных гидронасосов на 25…40 %. Для уве-
личения резервирования электропитание КП в хвостовой части осу-
ществляется от двух независимых электрических систем. Структур-
ная схема варианта построения системы управления БСМС с локаль-
ной ГС приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Система управления с одной локальной ГС 
 

Размещение КП целесообразно в основании киля и оперения, по-
скольку габаритные размеры сравнительно больше, чем у типовых 
ЭГРП. 
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Вариант структурного построения системы управления с 
двумя ГС. Среди вариантов перехода на две ГС наиболее оптималь-
ным является вариант замены всех приводов одной ГС на ЭГСП. 
Структурная схема системы управления БСМС с заменой всех при-
водов третьей ГС на ЭГСП приведена на рис. 3. Для увеличения ре-
зервирования электропитание ЭГСП приводов осуществляется от 
двух независимых электрических систем. 
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Рис. 3. Система управления с двумя ГС 

 
Вариант структурного построения системы управления с од-

ной ГС. В настоящее время на гражданских самолетах размерности 
БСМС не используется архитектура с одной ГС вследствие больших  
технических сложностей. На рис. 4 представлен примерный вариант 
распределения приводов системы управления типового БСМС с од-
ной ГС. Для увеличения резервирования электропитание ЭГСП при-
водов осуществляется от двух независимых электрических систем. 
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Рис. 4. Система управления с одной ГС 
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Суммарные показатели надежности вариантов архитектуры 
системы управления. Суммарные показатели надежности являются 
показателями интенсивности отказов каждого канала управления 
Расчет суммарной интенсивности отказов осуществлен с учетом об-
щих точек питающих ГС и систем электроснабжения. 

В табл. 5 приведена суммарная наработка на отказ системы 
управления с меньшим числом потребителей ГС (вариант 1). 

 
Таблица 5 

Суммарная интенсивность отказов для варианта 1 

Тип рулевого 
привода Компоновка Число  

поверхностей 
Суммарный показа-
тель надежности, 1/ч 

Элерон ЭГСП+ЭГРП 2 7,87 ⋅ 10–18 
Руль высоты ЭГСП+ЭГРП 2 4,15 ⋅ 10–17 
Руль направления ЭГРП+ЭГРП+ЭГРП 1 2,93 ⋅ 10–13 

 
Суммарная интенсивность отказов системы управления с локаль-

ной ГС (вариант 2) представлена в табл. 6, с двумя ГС (вариант 3) — 
в табл. 7. 

 
Таблица 6  

Суммарная интенсивность отказов для варианта 2 

Тип привода Компоновка Число 
 поверхностей 

Суммарный показа-
тель надежности, 1/ч 

Элерон ЭГРП + ЭГРП 2 2,34 ⋅ 10–13 

Руль высоты КП + ЭГРП 2 5,3 ⋅ 10–15 

Руль направления КП + КП + ЭГРП 1 5,3 ⋅ 10–15 

 

Таблица 7  
Суммарная интенсивность отказов для варианта 3 

Тип привода Компоновка Число 
 поверхностей 

Суммарный показа-
тель надежности, 1/ч 

Элерон ЭГРП + ЭГРП 
ЭГРП + ЭГСП 

1 
1 6,2⋅ 10–17 

Руль высоты ЭГРП + ЭГРП 
ЭГРП + ЭГСП 

1 
1 9,77 ⋅ 10–13 

Руль направления ЭГРП + ЭГРП + ЭГСП 1 4,27 ⋅ 10–13 
 
 Суммарная интенсивность отказов системы управления  с одной 

ГС (вариант 4) приведена в табл. 8.  
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Таблица 8  
Суммарная интенсивность отказов для варианта 4 

Тип привода Компоновка Число по-
верхностей 

Суммарный показа-
тель надежности, 1/ч 

Элерон ЭГРП+ЭГСП 2 4,99 ⋅ 10–13 

Руль высоты ЭМП+ЭГСП 
ЭГРП+ЭГСП 

1 
1 3,23 ⋅ 10–14 

Роль направления ЭГРП+ЭГСП+ЭМП 1 2 ⋅ 10–12 

 
Результаты расчетов показывают, что потеря управления по од-

ному каналу управления БСМС соответствует требованиям Авиаци-
онных правил АП-25 для катастрофической ситуации. 

Суммарная наработка на отказ — среднее время работы системы 
управления до полного отказа одного из каналов управления — для 
рассмотренных четырех вариантов: 

  
 Вариант                             Суммарная наработка на отказ 

1 ................................................ 2,93 ⋅ 10–13 
2 ................................................ 2,43 ⋅ 10–13 
3 ................................................ 3,65 ⋅ 10–12 
4 ................................................ 2,03 ⋅ 10–12 

 

Заключение. В данной работе проанализированы различные ва-
рианты архитектуры системы управления по показателям надежности 
для самолета размерности БСМС. По результатам оценки надежно-
сти, самые лучшие показатели имеет вариант с локальной ГС в хво-
стовой части. Основным типом рулевых приводов данного варианта 
является привод ЭГРП с использованием КП в хвостовой части само-
лета. Однако, как отмечалось выше, наличие дополнительной ГС в 
хвостовой части самолета необходимо проанализировать на уровне 
самолета в целом, поскольку отсутствуют данные о надежности и 
массе дополнительной ГС. 

Второе место по совокупной оценке отводится варианту с 
уменьшенным числом потребителей двух ГС, в котором замена агре-
гатов ЭГРП на ЭГСП равномерно распределена по каждой ГС. 

Остальные варианты систем управления также полностью удо-
влетворяют требованиям Авиационных правил в части надежности 
самолета. 

В дальнейшем разработанные архитектуры системы управления 
требуют оценки по комплексу таких критериев, как критерии массо-
вого и энергетического совершенства, динамические характеристики, 
эксплуатационные затраты и т. п. 
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Options of control system architectures 
for short-medium haul aircraft 

© S.E. Postnikov, A.A. Trofimov, D.I. Smagin   

Moscow Aviation Institute, Moscow, 125993, Russia 

One of the promising areas for the aircraft control system development is an increase in 
the electrification extent due to an alteration in the architecture of the control system 
power section. The article considers various options of the architecture of the short-
medium haul aircraft control system, using drives with electric power supply, such as 
electrohydrostatic, combined and electromechanical steering gears. Based on go-no-go 
evaluation of the proposed options of the architecture of the short-medium haul aircraft 
control systems and subject to the requirements of the applicable aviation regulations, the 
most promising options were selected for the further evaluation based on a set of criteria: 
criteria of mass and energy perfection, dynamic performance, operating costs, etc.   
 
Keywords: control system architecture, control system reliability, steering gear, redundancy, 
combined gear, hydrostatic gear 
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