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Резюме 

Цель исследования. Повышение эффективности функционирования испытательных стендов конструктивных 
элементов органов управления самолета за счет учета динамических особенностей электромеханической 
системы, исследуемых с применением математической модели, учитывающей особенности аппаратной 
реализации приводной и измерительной систем стенда. 
Задачи. Разработка математической модели приводной системы исполнительного звена испытательного 
стенда, получение динамических характеристик управляемого движения электромеханической системы стенда 
и поворотного переключателя из состава органов управления экипажа самолета.  
Методы. Для решения поставленных задач использовались методы математического моделирования 
динамических систем, теории управления и теории механизмов и машин. При создании программных 
продуктов использованы математические пакеты Matlab/Simulink. Для оценки влияния свойств упругой 
муфты на динамику движения исполнительного звена использовались квадратичная ошибка по положению 
и скорости, а также их интегральные значения.  
Результаты. В ходе исследования была разработана математическая модель испытательного стенда, 
включающая приводную и измерительную системы, устройство сопряжения и объект тестируемого 
оборудования. В процессе вычислительных экспериментов были установлены предельные значения крутящего 
момента и скорости вращения исполнительного звена, а также выполнен анализ влияния параметров упруго-
вязких свойств элементов сопряжения на движение поворотного переключателя. 
Заключение. В работе установлено, что импульсный характер изменения крутящего момента оказывает 
влияние на движение исполнительного звена стенда. Для снижения эффекта предложено использовать 
вязкоупругий элемент сопряжения, который позволяет снизить колебательность исполнительного звена 
стенда с сохранением высокой точности движения. 
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шаговый двигатель. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Improving the efficiency of the test benches of the structural elements of the aircraft controls, 
by taking into account the dynamic features of the electromechanical system, studied using a mathematical model 
that takes into account the features of the hardware implementation of the drive and measuring systems of the stand. 
Tasks. Development of a mathematical model of the drive system of the executive link of the test bench, obtaining 
dynamic characteristics of the controlled movement of the electromechanical system of the stand and the rotary 
switch from the aircraft crew controls. 
Methods. Methods of mathematical modeling of dynamic systems, control theory and theory of mechanisms and 
machines were used to solve the tasks. When creating software products, Matlab/Simulink mathematical packages 
were used. To assess the influence of the properties of the elastic coupling on the dynamics of the movement of the 
executive link, the quadratic error in position and speed, as well as their integral values, were used. 
Results. In the course of the research, a mathematical model of the test bench was developed, including the drive 
and measuring systems, the interface device and the object of the tested equipment. In the course of computational 
experiments, the maximum values of the torque and the rotational speed of the executive link were established, and 
the influence of the parameters of the elastic-viscous properties of the interface elements on the movement of the 
rotary switch was analyzed. 
Conclusion. It is established in the work that the pulsed nature of the torque change affects the movement of the 
executive link of the stand. To reduce the effect, it is proposed to use a viscoelastic coupling element, which reduces 
the oscillation of the executive link of the stand while maintaining high accuracy of movement. 
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Введение 

При разработке и настройке авиа-
ционного оборудования важнейшим 
этапом является процедура сертифика-
ции, устанавливающая соответствие 
воздушного судна и его систем требо-
ваниям норм летной годности [1-3]. При 
этом сегодня акцент с контроля готовой 
продукции смещается в сторону кон-
троля и управления процессами ее со-
здания. На основе во многом зарубеж-
ного опыта сегодня активно внедряется 
принцип «сквозной» сертификации при 
проектировании воздушных судов, 
предполагающий промежуточный кон-
троль составных частей и комплектую-
щих авиационной продукции, при уча-
стии в ней всех специалистов, занятых в 
полном жизненном цикле авиационной 
продукции [1, 2].  

При испытаниях бортовых систем 
воздушных судов применяется специа-
лизированное оборудование, позволя-
ющее осуществлять калибровочные ре-
сурсные и поверочные испытания в 
различных режимах и внешних услови-
ях [4-5]. Особенностью электромехани-
ческих систем испытательных стендов 
является высокая точность и повторяе-
мость движения их исполнительных 
звеньев в широком диапазоне внешних 
условий, значительный запас прочности 
и стойкости к воздействию различных 
факторов, позволяющих сохранять тре-
буемые эксплуатационные характери-
стики в течение длительного времени. 

Для обеспечения высокой точности и 
надежности стендов, при проектирова-
нии необходим учет не только условий 
эксплуатации, но и влияния особенно-
стей функционирования электромеха-
нических систем оборудования на ре-
зультаты измерений. Одним из путей 
повышения качества и темпов разра-
ботки является использование матема-
тического имитационного моделирова-
ния, позволяющего определить требуе-
мые электромеханические параметры 
системы, выполнить оценку точности 
проектируемой системы.  

В работе рассматривается электро-
механическая система испытательного 
стенда для автоматизированной настрой-
ки и тестирования конструктивных эле-
ментов из состава органов управления 
экипажа самолета. В задачи испыта-
тельного стенда входит определение 
соответствия авиационного оборудова-
ния требуемым техническим характери-
стикам, выявление брака и установле-
ние численных значений перемещений 
и усилий, характеризующих его работу. 
Импульсный характер изменения кру-
тящего момента, формируемого шаго-
вым двигателем, используемым в стен-
де, упруго-диссипативные свойства из-
мерителя и исполнительно звена стенда, 
сопрягаемого с тестируемым авиацион-
ным оборудованием, оказывают непо-
средственное влияние на результаты 
измерений. Таким образом, испытатель-
ный стенд, рассматриваемый в работе, 
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представляет собой сложное мехатрон-
ное устройство, учет динамики движе-
ния исполнительных звеньев которого 
необходим на всех этапах разработки и 
внедрения. Одним из эффективных пу-
тей решения данной задачи является 
использование математического моде-
лирования, позволяющего определить 
требуемые параметры устройства, а так-
же установить закономерности, характе-
ризующие динамику управляемого дви-
жения электромеханической системы ис-
пытательного стенда [6-8]. 

Целью работы является повышение 
эффективности функционирования ис-
пытательных стендов конструктивных 
элементов органов управления самоле-

та, за счет учета динамических особен-
ностей электромеханической системы, 
исследуемых с применением математи-
ческой модели, учитывающей особен-
ности аппаратной реализации измери-
тельной системы стенда. 

Материалы и методы 

В работе рассматривается испыта-
тельный стенд для определения техниче-
ских характеристик поворотного пере-
ключателя (ПП), и определения соответ-
ствия параметров требованиям техниче-
ской документации на устройство. Про-
ектный облик испытательного стенда с 
установленным ПП показан на рис.1. 

 
Рис. 1. Проектный облик испытательного стенда: 1 – несущая рама; 2 – привод вертикальной 

подачи; 3 – поворотный привод; 4 – измерительная система; 5 – элементы сопряжения 
стенда с исполнительным звеном переключателя; 6 – поворотный переключатель (ПП) 

Fig. 1. Design of the test bench: 1 – supporting frame; 2 – vertical feed drive; 3 – rotary drive;  
4 – measuring system; 5 – elements of interface of the stand with the switch executive link;  
6 –rotary switch 
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Принцип работы заключается в сле-
дующем: перед началом испытаний ис-
пытываемый ПП фиксируется в стенде 
с помощью специализированных креп-
лений; затем с помощью элементов со-
пряжения стыкуется с приводной си-
стемой; далее оператор задает парамет-
ры и инициализирует необходимый тип 
испытаний. После выполнения ком-
плекса движений измерений стенд фор-
мирует отчет о результатах испытаний. 

В данном случае приводная систе-
ма включает два шаговых привода, от-
вечающих за нажатие и поворот руко-
ятки переключателя. Стенд содержит 

двухкоординатный измеритель, опреде-
ляющий параметры нагружения испол-
нительного звена переключателя в про-
цессе испытаний. Вертикальный привод 
реализован с использованием шарико-
винтовой передачи, а поворот переклю-
чателя реализуется за счет непосред-
ственного движения вала шагового дви-
гателя, крутящий момент на рукоятку 
при этом передается посредством упру-
гих элементов сопряжения. 

Рассмотрим более подробно движе-
ние и модель поворотного привода, для 
чего перейдем к схеме с одним шаговым 
двигателем (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема поворотного привода испытательного стенда: 1 – рама стенда;  

2 – поворотный привод; 3 – блок управления; 4 – элементы сопряжения стенда;  
5 – поворотный переключатель 

Fig. 2. The scheme of the rotary drive of the test bench: 1 – frame of the stand; 2 – rotary actuator;  
3 – control unit; 4 – interface elements of the stand; 5 – rotary switch 
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Согласно схеме: привод стенда, со-

пряженный с ПП посредством упруго-
вязкого элемента, может быть описан 
следующей системой дифференциаль-
ных уравнений второго порядка: 

ቊ
Jφ̈=c൫φ-φm൯+b൫φ̇-φ̇m൯-Mc

Jmφ̈m=Mm-c൫φ-φm൯-b൫φ̇-φ̇m൯,
       (1) 

где J, Jm – приведенные моменты инер-
ции на валу переключателя и двигателя 
соответственно; c, b – коэффициенты 
упругости и вязкости элемента сопря-
жения стенда и переключателя; Mc – 

момент сопротивления ПП; Mm – кру-
тящий момент шагового двигателя. 

Важнейшим компонентом пред-
ставленной системы является гибрид-
ный шаговый двигатель, который со-
держит две одинаковые обмотки A и B 
и гибридный зубчатый ротор (рис.3, б). 
Далее по тексту, значения напряжений 
питания, ЭДС, токов и т.д. для соответ-
ствующих обмоток обозначим индекса-
ми a и b. 

  
               а)            б)                      в) 
Рис. 3. Гибридный ШД NEMA23 (FL57STH76-2804A) 

Fig. 3. Hybrid stepper motor NEMA23 (FL57STH76-2804A) 

 
Согласно второму закону Кирхгофа 

для обмоток шагового двигателя (рис.3, в) 
справедливы выражения для производной 
от силы тока на каждой обмотке [9]: 

ቐ
dia
dt

=(ua-Ria-ea)/L
dib
dt

=(ub-Rib-eb)/L,
                    (2) 

где ݅, ib – тока на обмотках; ua, ub – пи-
тающие напряжения от системы управ-
ления; R, L – активное сопротивление и 

индуктивность;  ea и  eb –противоЭДС, 
обусловленное влиянием магнитного 
поля ротора при вращении.  

ПротивоЭДС определяются следу-
ющим образом [9]: 

൝
ea=-kmφ̇m sin൫Nrφm൯        

eb=-kmφ̇m sin ቀNr൫φm-λ൯ቁ ,
            (3) 

где φm – угол поворота ротора двигате-
ля; Nr – количество зубьев на каждом из 
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двух полюсов ротора; λ – угол между 
полюсами обмоток статора (для рас-
сматриваемого двигателя λ= π/2); ݇ – 
моментный коэффициент, зависящий от 
конструкции ротора и величины макси-
мального потокосцепления, создаваемо-
го его постоянным магнитом.  

Электромагнитный крутящий мо-
мент, создаваемый двигателем, будет 
иметь следующий вид [9]: 
Mm=kmൣ-ia sin൫Nrφm൯ + ibcos൫Nrφm൯൧-
Mdsin(4Nrφm),                               (4) 
где Md – амплитуда фиксирующего мо-
мента, обусловленного взаимодействи-
ем магнитного поля ротора с сердечни-
ками статорных обмоток (в рамках дан-
ной работы примем Md=0). 

В отличие от коллекторных двигате-
лей постоянного тока, напряжения, при-
кладываемые к обмоткам ШД, должны 
иметь импульсный характер, каждое 
переключение которых приводит к дис-
кретному перемещению вала двигателя. 
В рамках настоящей работы будем рас-
сматривать полношаговый режим рабо-
ты гибридного шагового двигателя, при 
котором единовременно задействованы 
обе статорные обмотки. Таким образом, 
питающие напряжения ua, ub формиру-
ются системой управления программно. 

Поворотный переключатель, рас-
сматриваемый в работе, конструктивно 
выполнен таким образом, что при угле 
поворота на угол значением ± 30º ощу-
щается проходной упор для тактильной 
индикации пилоту. При этом величина 
сопротивления при прохождении через 
проходной упор составляет примерно 
0,5 Нм. Таким образом, нелинейный 
момент сопротивления поворотного пе-
реключателя может быть описан кусоч-
но-гармонической функцией следующе-
го вида: 
Mc=|Mmax sin(kMcφ)|sign(φ̇)+Mfr ,       (5) 
где Mmax – максимальная амплитуда мо-
мента сопротивления проходного упора; 
Mfr – момент силы терния; kMc – коэф-
фициент угловой частоты (для рассмат-
риваемого примера kMc= 0.1047).  

Зависимость момента сопротивле-
ния (без учета момента трения) от угла 
поворота переключателя может быть 
представлена временной диаграммой, 
показанной на рис.4.  

Итоговая математическая модель, 
описывающая динамику управляемого 
движения исполнительного звена при-
вода испытательного стенда, сопряжен-
ного с рукояткой поворотного пере-
ключателя, на основании (1), (2), (3), (4) 
и (5) будет иметь вид: 

 

     

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Jφ̈=c൫φ-φm൯+b൫φ̇-φ̇m൯-|Mmax sin(kφ)|sign(φ̇)-Mfr             

Jmφ̈m=kmൣ-ia sin൫Nrφm൯ + ibcos൫Nrφm൯൧-c൫φ-φm൯-b൫φ̇-φ̇m൯

L dia
dt

=ua-Ria-kmφ̇m sin൫Nrφm൯                                                    

L dib
dt

=ub-Rib+kmφ̇m cos൫Nrφm൯.                                                 

                               (6) 
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Рис. 4. Временные диаграммы модели нагружения стенда: 1 – угол поворота ПП ߮ (рад);  

2 – момент сопротивления ܯ (Нм) 

Fig. 4. Time diagrams of the bench loading model: 1 – angle of rotation of the rotary switch ߮,  
2 – resistance torque ܯ 

 

Момент силы трения может быть 
определен согласно нелинейной моде-
ли, представленной в работах [9-10]. 
Для получения численного решения 
была разработана модель в среде Mat-
lab/Simulink [11-12]. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе моделирования испытатель-
ного стенда, предлагается решить ряд за-
дач, позволяющих установить предель-
ные значения параметров системы уп-
равления, а также оценить влияние им-
пульсного характера изменения крутяще-
го момента, создаваемого двигателем, на 
динамику ПП при использовании пере-
ходного звена сопряжения с различными 
упруго-вязкими свойствами. 

Так как согласно механической ха-
рактеристике двигателя с увеличением 

частоты вращения двигателя крутящий 
момент падает, то в ходе моделирова-
ния одной из задач является определе-
ние максимально допустимой скорости 
поворота рукоятки ПП без потери син-
хронизма шагового двигателя при но-
минальных параметрах момента сопро-
тивления. В ходе моделирования также 
предлагается установить предельно до-
пустимый момент сопротивления ПП 
при номинальной скорости вращения 
двигателя.  

Основные параметры математиче-
ской модели показаны в табл.1. 

С целью определения предельного 
крутящего момента для привода испы-
тательного стенда покажем результаты 
моделирования (рис. 5) при линейно ра-
стущем моменте сопротивления 

Mc(t)=-kMSt. (݇ெௌ =  1.0). 
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Таблица 1. Параметры модели 

Table 1. Model parameters 

Наименование параметра / Parameter name 
Обозначение / 

Designation 
Значение / 

Value 
Момент инерции исполнительного звена стенда 0,005 ܬ кгм2 
Жесткость упругой муфты ܿ 40 Нм/рад 
Вязкость упругой муфты b 0.2 Нмс/рад 
Номинальное напряжение  Uн 3.2 В 
Моментный коэффициент ݇ 0.66 Нм/А 
Количество шагов ШД N 200 
Активное сопротивление обмотки ܴ 1.13 Ом 
Индуктивность обмотки L 3.6 мГн 
Момент инерции ШД Jm 45.10-5 кгм2 

 

 
    а)       b) 

Рис. 5. Численное моделирование потери синхронизма ШД под действием момента 
сопротивления ܯ: а – временные диаграммы углов поворота двигателя ߮ °, и 
переключателя ߮°; b – временные диаграммы крутящего момента на двигателе ܯ(Нм), 
на переключателе  ܯ(Нм) 

Fig. 5. Numerical simulation of the loss of synchronism of the stepper motor under the action  
of the moment of resistance ܯ: a – time diagrams of the rotation angles of the motor ߮ °,  
and rotary switch ߮°; b – time diagrams of the motor torque ܯ (Nm), switch torque ܯ (Nm) 

Как показали результаты численно-
го моделирования при нагружении при-
вода стенда моментом сопротивления 
1.72 Нм, шаговый двигатель теряет 
синхронизм на 1.78 с. 

 

С целью определения предельной ско-
рости вращения при номинальном значе-
нии момента сопротивления (Mc=0,5 Нм), 
покажем результаты моделирования 
(рис. 6) при линейно растущей скорости 
вращения ШД φ̇*(t)=݇ఠݐ. (kω=0,356 об/с). 
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   а)       b) 

Рис. 6. Численное моделирование потери синхронизма ШД при превышении скорости:  
а – временные диаграммы углов поворота двигателя ߮ °, и переключателя ߮°;  
b – временные диаграммы крутящего момента на двигателе ܯ(Нм), на переключателе  ܯ(Нм) 

Fig. 6. Numerical simulation of the loss of synchronism of the stepper motor when exceeding the 
speed: a – time diagrams of the rotation angles of the motor ߮ °, and rotary switch ߮°;  
b – time diagrams of the motor torque ܯ (Nm), switch torque ܯ (Nm) 

В ходе моделирования было уста-
новлено, что предельная скорость, с ко-
торой может осуществляться поворот пе-
реключателя с типовой нагрузочной ха-
рактеристикой (Mc = 0,5 Нм), составляет 
218 шагов в секунду или 65,4 об/мин. 

Наибольший интерес представляет 
влияние упругих свойств элементов со-
пряжения приводной системы стенда и 
исполнительного звена ПП на движение 
с нелинейным моментом сопротивле-
ния. Покажем результаты в виде вре-
менных диаграмм. 

Как показали результаты модели-
рования, показанные на рис. 7, вязко-
упругий элемент «смягчает» переход-
ные процессы в приводной системе, и 
при указанных параметрах системы 
ошибка позиционирования не превыша-
ет 0,2° или менее 0.23% (при жесткости 
ܿ = 40). 

Оценку влияния импульсного ха-
рактера изменения крутящего момента, 

создаваемого двигателем, на динамику 
поворотного выключателя при исполь-
зовании переходного звена сопряжения 
с упруго-вязкими свойствами будем про-
изводить по величине квадрата ошибки, 
определяемой согласно: 

Eφ=൫φ*-φ൯2
,                               (7) 

где φ* – желаемый угол поворота ис-
полнительного звена ПП; φ – фактиче-
ский угол поворота. 

Колебательную составляющую дви-
жения будем оценивать интегралом 
квадратичной ошибки скорости, опре-
деляемой согласно:  

Eω=൫φ̇*-φ̇൯
2
,                                (8) 

где φ̇* – желаемая скорость поворота 
исполнительного звена ПП; φ̇ – факти-
ческая скорость. 

Покажем временные диаграммы 
для предложенных критериев различ-
ных жесткостей вязкоупругого элемен-
та сопряжения (ܿ = 20, 40, 100 Нм/рад). 
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Рис. 7. Моделирование поворота переключателя с нелинейным моментом сопротивления ܯ: 

углы поворота двигателя ߮ °, переключателя ߮°, скорости вращения двигателя ߮ ̇ 
(рад/с), переключателя ߮ ̇  (рад/с), ускорения двигателя ߮ ̈ (рад/с2), переключателя ߮̈ 
(рад/ с2), крутящий момент на двигателе ܯ(Нм), на переключателе ܯ(Нм) 

Fig. 7. Simulation of the rotation of a switch with a nonlinear moment of resistance ܯ: the angles of 
rotation of the motor ߮°, the switch ߮°, the rotation speed of the motor ߮̇ (rad/s), the switch 
߮̇ (rad/s), the acceleration of the motor ߮̈ (rad/s2), the switch ߮̈ (rad/s2), torque on the motor 
 (Nm) ܯ  (Nm), on the switchܯ

 
    а)       b) 

Рис. 8. Временные диаграммы квадратичной ошибки положения ܧௌ (а) и интеграла  
квадратичной ошибки (b) при повороте ПП с нелинейным моментом сопротивления ܯ 

Fig. 8. Time diagrams of the square error of the position ܧௌ (a) and the integral of the square error (b) 
when turning the switch with a nonlinear torque ܯ 
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Как показали результаты модели-

рования, показанные на рис. 8, сниже-
ние жесткости упруго-вязкого элемента 
сопряжения приводной системы стенда 
и ПП приводит к повышению величины 
рассогласования движения выходного 
звена привода и поворота исполнитель-
ного звена переключателя. Интеграль-

ная оценка квадратичной ошибки по уг-
лу составляет ∫ Eφ = 0,4° (для ܿ = 100), 

∫ Eφ = 0,67° (для c = 40), ∫ Eφ = 1,53° 
(для ܿ = 20). Таким образом, введение 
упругого звена снижает общую жест-
кость системы и приводит к появлению 
ошибки по положению.  

 
    а)       b) 

Рис. 9. Временные диаграммы квадратичной ошибки скорости ܧఠ (а) и интеграла  квадратичной 
ошибки (b) при повороте ПП с нелинейным моментом сопротивления ܯ 

Fig. 9. Time diagrams of the square velocity error ܧఠ (a) and the integral of the square velocity error 
(b) when turning the switch with a nonlinear torque ܯ 

Анализ графиков ошибки скорости, 
показанные на рис. 9, говорит о необхо-
димости введения упруго-вязкого эле-
мента для снижения коллебательности 
на исполнительном звене рукоятки. Так 
со снижением жесткости интегральное 
значение ошибки по скорости также 
снижается: ∫ Eω = 1,4 рад/с (для c = 
100), ∫ Eω = 1,29 рад/с (для ܿ = 40), ∫ Eω 
= 1,28 рад/с (для ܿ = 20). 

Выводы 

С целью повышения эффективно-
сти функционирования испытательного 
стенда поворотного переключателя, яв-

ляющегося конструктивным элементом 
из состава органов управления экипажа 
самолета, были разработаны математи-
ческий аппарат и методика численного 
моделирования. Разработанная матема-
тическая модель позволяет исследовать 
динамические особенности движения 
поворотного переключателя под дей-
ствием крутящего момента приводной 
системе испытательного стенда. Осо-
бенностью модели является учет им-
пульсного характера изменения крутя-
щего момента на выходе шагового дви-
гателя, используемого в оборудовании, 
моделирование нелинейного момента 
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сопротивления переключателя обуслов-
лено наличием проходного упора, а 
также упруго-вязких свойств соедини-
тельной муфты, выполняющей роль со-
пряжения испытательного стенда и те-
стируемого оборудования. 

В ходе моделирования были уста-
новлены: предельный момент сопро-
тивления (1.72 Нм) и предельная ско-
рость движения (65,4 об/мин) для при-
водной системы испытательного стенда. 
Разработанная модель позволила опре-
делить влияние упруго-вязкого элемен-
та сопряжения испытательного стенда 
на точность движения исполнительного 

звена поворотного переключателя. Так 
увеличение жесткости системы приво-
дит к снижению интегральной квадра-
тичной ошибки (до 0,4°), однако приво-
дит к увеличению коллебательности 
выражаемой квадратичной ошибкой по 
скорости. (до 1,4 рад/с). Для выбранных 
в работе параметров модели, численные 
расчеты позволили определить рацио-
нальные параметры вязкоупругого эле-
мента ( c = 40 Нм/рад, b = 0.2 Нмс/рад), 
позволяющие снизить интеграл ошибки 
по скорости до 1,29 рад/с, при сохране-
нии высокой точности по углу поворота 
= 0,67° (0,74%).  
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