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Директорное управëение (ДУ) относится к по-
ëуавтоìати÷ескоìу управëениþ, при котороì ко-
ìанäный сиãнаë, форìируеìый вы÷исëитеëеì на
основе инфорìаöии о заäанноì и текущеì состо-
яниях объекта, вызывает откëонение поäвижной
пëанки на äиректорноì приборе (ДП) иëи ìарки
на экранноì инäикаторе. Заäа÷а ÷еëовека-операто-
ра состоит в тоì, ÷тобы в проöессе ру÷ноãо управ-
ëения свести это откëонение к нуëþ иëи к заäан-
ноìу зна÷ениþ [1—4]. В ëитературе по ДУ испоëü-
зуþтся разëи÷ные названия поäвижноãо эëеìента
ДП. В настоящей статüе терìины употребëяþтся в
соответствии с работой [4].

В авиаöии äиректорное управëение приìеняет-
ся, как правиëо, при вывоäе саìоëета на заäан-
нуþ высоту, поëете по ìарøруту, при захоäе на
посаäку [4].

Обы÷но рекоìенäуется откëонятü øтурваë про-
порöионаëüно сìещениþ пëанки, т. е. ëет÷ик äоë-
жен позиöионироватü øтурваë без испоëüзования
инфорìаöии об оøибке откëонения от еãо требу-
еìоãо поëожения [1, 2]. Оäнако такое позиöиони-
рование явëяется наибоëее сëожныì и привоäит к
боëüøиì оøибкаì, напряженной работе ëет÷ика и
возìожной раска÷ке саìоëета [3].

Цеëü статüи закëþ÷ается в иссëеäовании воз-
ìожности повыøения ка÷ества ДУ бëаãоäаря ис-
поëüзованиþ инфорìаöии об откëонении øтурва-
ëа. Повыøение ка÷ества преäпоëаãает повыøение
то÷ности управëения, обëеã÷ение äействий ÷еëове-
ка-оператора и уìенüøение вреìени на еãо преä-
варитеëüнуþ поäãотовку и приобретение опыта.

Директорное управëение осуществëяëосü ÷еëо-
векоì-оператороì на поëунатурноì стенäе с ре-
аëüныì øтурваëоì и äвуìя коìпüþтераìи äëя ìо-
äеëирования äвижения саìоëета и визуаëизаöии
откëонения пëанки без иìитаöии инерöионности
äат÷иков и øуìов изìерений. Моäеëи äат÷иков
приниìаëисü иäеаëüныìи, так как поëоса пропус-
кания кажäоãо äат÷ика зна÷итеëüно øире поëосы
пропускания контура управëения. Вëияние поã-
реøностей äат÷иков на ДУ требует спеöиаëüноãо
иссëеäования. В рассìатриваеìых äаëее приìерах
поìехозащищенностü ДУ саìоëетоì повыøается
бëаãоäаря искëþ÷ениþ сиãнаëа переãрузки, поäа-
ваеìоãо на ДП. Инфорìаöия об откëонении øтур-
ваëа поëу÷аëасü с поìощüþ потенöиоìетри÷еско-
ãо äат÷ика с присущиìи еìу поãреøностяìи.

1. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÎÉ ÑÀÌÎËÅÒÀ

При ДУ норìаëüной переãрузкой (рис. 1) повы-
øение ка÷ества проöессов отсëеживания операто-
роì заäанных зна÷ений переãрузки ìожет бытü äо-
стиãнуто путеì испоëüзования инфорìаöии о раз-
ìере откëонения øтурваëа Х

р
. Дëя этоãо сиãнаë

äат÷ика откëонения øтурваëа Д
х
, несущий эту ин-

форìаöиþ, поäается на ДП (рис. 2) [5]. В äанноì
сëу÷ае не требуется сиãнаë оøибки (n

с 
– n

y
), есëи

коэффиöиент обратной связи K
n/x

 по сиãнаëу äат-

÷ика Д
х
 равен коэффиöиенту переäа÷и СШУ. Это

усëовие выпоëняется, коãäа СШУ астати÷еская [6]
и в ней испоëüзуется сиãнаë переãрузки [7].

При этоì оператору наäо выпоëнитü наибоëее
простуþ äëя неãо заäа÷у позиöионирования øтур-
ваëа [8]. Дëитеëüностü перехоäноãо проöесса по

Показана возìожностü повыøения ка÷ества äиректорноãо управëения äинаìи÷ескиì объ-
ектоì бëаãоäаря испоëüзованиþ äопоëнитеëüной инфорìаöии об откëонении øтурваëа.
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переãрузке буäет опреäеëятüся äëитеëüностüþ вы-
поëнения этой заäа÷и и äëитеëüностüþ реакöии
СШУ на откëонение øтурваëа. Аëãоритì äействий
оператора таков, ÷то он, откëоняя øтурваë, ставит
хороøо управëяеìуþ пëанку в нуëевое поëожение
и сохраняет поëожение øтурваëа, есëи заäанное
зна÷ение переãрузки постоянно. Есëи заäанное
зна÷ение переãрузки n

c
 переìенно, то пëанка буäет

переìещатüся, и оператору наäо возвращатü ее в
нуëевое поëожение откëонениеì øтурваëа.

Приìеры перехоäных проöессов отсëежива-
ния оператороì при поëунатурноì ìоäеëирова-
нии заäанных ступен÷атых разëи÷ных по аìпëи-
туäе и знаку зна÷ений переãрузки n

c
 соãëасно схе-

ìаì, преäставëенныì на рис. 1 и 2, привеäены на
рис. 3 и 4 соответственно. Показаны перехоäные
проöессы по переãрузке n

y
, по откëонениþ øтур-

ваëа X
p
, по оøибке e на протяжении 100 с. Зна÷е-

ния n
c
 и n

y
 реãистрироваëисü с ìасøтабныìи ко-

эффиöиентаìи, равныìи 1, откëонения øтурваëа
X

p
 — с коэффиöиентоì 0,2 и оøибки e — с коэф-

фиöиентоì 2,5.

Переäато÷ная функöия СШУ норìаëüной пе-
реãрузкой n

y
 приниìаëасü в виäе

W
n/x

(s) = –0,8/(s2 + 8s + 8). (1)

Это ëинейное звено второãо поряäка прибëи-
женно аппроксиìирует äинаìику спроектирован-
ной астати÷еской СШУ, уäовëетворяþщей такти-
ко-техни÷ескиì требованияì. Дëя установëения
факта вëияния инерöионности СШУ на ка÷ество
ДУ высокая то÷ностü аппроксиìаöии не требуется.

Сравнение проöессов, преäставëенных на рис. 3
и 4, ãäе коэффиöиенты переäа÷и СШУ и K

n/x
 рав-

Рис. 1. Схема директорного управления нормальной перегрузкой
самолета: n

c
 — заäанное зна÷ение норìаëüной переãрузки; n

y 
—

норìаëüная переãрузка саìоëета; ДП — äиректорный прибор;
ЧО — ÷еëовек-оператор (ëет÷ик); Ш — øтурваë; e = (n

c
 – n

y
) —

сиãнаë оøибки, вызываþщий пропорöионаëüное сìещение
пëанки на ДП; X

р
 — откëонение øтурваëа (ру÷ки); Д

х 
— äат÷ик

откëонения øтурваëа; СШУ — систеìа øтурваëüноãо управëе-
ния норìаëüной переãрузкой, вкëþ÷аþщая в себя объект уп-
равëения по переãрузке; Д

п
 — äат÷ик переãрузки

Рис. 2. Схема директорного управления нормальной перегрузкой
с учетом информации о сигнале отклонения штурвала

Рис. 3. Переходные процессы директорного управления нормаль-
ной перегрузкой; e = n

c
 – n

y

Рис. 4. Переходные процессы директорного управления нормаль-
ной перегрузкой; e = n

c
 + X

p
K

n/x

pb0412.fm  Page 70  Tuesday, August 14, 2012  8:34 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2012

ны (K
n/x

 = –0,1) соãëасно форìуëе (1), показывает,

÷то при испоëüзовании сиãнаëа Х
р
 äат÷ика откëо-

нения øтурваëа проöессы по оøибке e, переìеще-
ниþ Х

р
 и переãрузке n

y
 пëавные. Это объясняется

теì, ÷то контур управëения, ãäе присутствует ÷е-
ëовек-оператор, не соäержит инерöионнуþ СШУ,
и äëя оператора управëение переìещениеì пëан-
ки становится боëее ëеãкиì и пëанка ëеãко управ-
ëяеìа. Отìетиì, ÷то вìесто сиãнаëа откëонения
øтурваëа ìожно испоëüзоватü сиãнаë усиëия на
øтурваëе.

Обëеã÷ение äействий ÷еëовека-оператора при
испоëüзовании сиãнаëа откëонения øтурваëа ìо-
жет бытü оöенено с поìощüþ интеãраëüной кваä-
рати÷ной оöенки скорости переìещения øтурва-
ëа. Графики изìенений интеãраëа от кваäрата
скорости переìещения øтурваëа на рис. 3 и 4 и
обозна÷ены ÷ерез I

n
. Зна÷ение скорости переìе-

щения øтурваëа опреäеëяëосü с поìощüþ äиффе-
ренöируþщеãо устройства с переäато÷ной функ-
öией виäа W(s) = s/(0,1s + 1) и реãистрироваëосü
с ìасøтабныì коэффиöиентоì 0,05.

Из сравнения рис. 3 и 4 виäно, ÷то интеãраëü-
ная оöенка в посëеäнеì сëу÷ае приìерно в äва ра-
за ìенüøе. Это свиäетеëüствует о ìенüøей напря-
женности в работе оператора при испоëüзовании
сиãнаëа откëонения øтурваëа вìесто сиãнаëа пе-
реãрузки.

Такиì образоì, стенäовое иссëеäование ДУ
норìаëüной переãрузкой саìоëета показаëо воз-
ìожностü обëеã÷ения äействий оператора (ëет÷и-
ка) при ввеäении сиãнаëа откëонения øтурваëа в
коìанäный сиãнаë, поäаваеìый на ДП вìесто сиã-
наëа переãрузки.

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ ÑÀÌÎËÅÒÀ

Директорное управëение вертикаëüной скоро-
стüþ саìоëета по сравнениþ с ДУ норìаëüной
переãрузкой существенно усëожняется, поскоëüку
тракт «откëонение øтурваëа — вертикаëüная ско-

ростü соäержит, кроìе СШУ, еще и интеãрируþ-
щее звено, и еãо переäато÷ная функöия иìеет виä
W

Vy/х
(s) = W

n/х
(s)g/s, ãäе g — ускорение свобоäноãо

паäения, V
y
 — вертикаëüная скоростü.

При ДУ вертикаëüной скоростüþ тоëüко по
сиãнаëу оøибки (V

с
 – V

y
), ãäе V

с
 — заäанное зна-

÷ение вертикаëüной скорости, äействия оператора
своäятся к откëонениþ øтурваëа пропорöионаëü-
но этоìу коìанäноìу сиãнаëу [1—3]. Сëожностü
обеспе÷ения требуеìой пропорöионаëüности ìеж-
äу переìещениеì пëанки ДП и откëонениеì øтур-
ваëа отìе÷аëасü наìи ранее.

В связи с неäостаткаìи ДУ тоëüко по сиãнаëу
оøибки äаëее буäеì также рассìатриватü и срав-
ниватü варианты форìирования коìанäноãо сиã-
наëа с испоëüзованиеì äопоëнитеëüной инфорìа-
öии в виäе сиãнаëа норìаëüной переãрузки [4] иëи
сиãнаëа откëонения øтурваëа, как это äеëаëосü
при управëении норìаëüной переãрузкой в § 1.

На рис. 5 преäставëена схеìа äиректорноãо уп-
равëения вертикаëüной скоростüþ, на которой по-
казаны äопоëнитеëüные связи, которые ìоãут об-
ëеã÷итü проöесс управëения. Зна÷ение коìанäно-
ãо сиãнаëа форìируется в трех виäах:

e = (V
с 
– V

y
); (2)

e = (V
с 
– V

y
) – (1/K

v
)n

y;
(3)

e = (V
с 
– V

y
) – (K

n/x
/K

v
)Х

p
. (4)

При нейтраëüноì поëожении кëþ÷а реаëизует-
ся сиãнаë виäа (2), при нижнеì — виäа (3), при
верхнеì — виäа (4). Преäпоëаãается, ÷то переäа-
то÷ная функöия äат÷ика Д

v
 вертикаëüной скоро-

сти V
y
 равна еäиниöе.

Из схеìы (сì. рис. 5) и форìуëы (3) виäно, ÷то
оператору при äопоëнитеëüноì испоëüзовании
обратной связи по переãрузке необхоäиìо отсëе-
живатü переìенное заäанное зна÷ение норìаëü-
ной переãрузки в виäе n

c 
= (V

c 
– V

y
) K

v
, которое

форìируется во внеøнеì контуре. В этоì сëу÷ае
во внутреннеì контуре с обратной связüþ по пе-
реãрузке буäет отсутствоватü интеãрируþщее звено

Рис. 5. Схема директорного управления вертикальной скоростью
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объекта, ÷то существенно обëеã÷ает работу опе-
ратора. Такиì образоì, заäа÷а своäится к боëее
простой заäа÷е отсëеживания заäанноãо зна÷ения
переãрузки.

На рис. 6 привеäены приìеры проöессов изìе-
нения вертикаëüной скорости V

y
, оøибки e, нор-

ìаëüной переãрузки n
y,
 откëонения øтурваëа X

p
 и

интеãраëüной оöенки I
n
 в соответствии с аëãорит-

ìаìи (2)—(4). Оператор отсëеживает ступен÷атые
разëи÷ные по аìпëитуäе и знаку зна÷ения заäан-
ной вертикаëüной скорости V

c
 при отсутствии äо-

поëнитеëüных сиãнаëов (сì. рис. 6, а), при испоëü-
зовании тоëüко äопоëнитеëüноãо сиãнаëа текущей
переãрузки, поäаваеìоãо на ДП (сì. рис. 6, б) с
коэффиöиентоì K

v 
= 1/30, при испоëüзовании äо-

поëнитеëüноãо сиãнаëа откëонения øтурваëа Х
p
,

поäаваеìоãо на ДП с коэффиöиентоì К
n/x

/K
v

(сì. рис. 6, в). Зна÷ения V
y
,
 
V

c
, X

p
 и e реãистриро-

ваëисü с коэффиöиентаìи, равныìи 1, n
y 
— с ко-

эффиöиентоì 9,8, а I
n
 — c коэффиöиентоì 0,01.

При управëении тоëüко по сиãнаëу оøибки
(сì. рис. 6, а) пëанка труäно управëяеìа, так как
откëонение øтурваëа опосреäованно вëияет на ее
поëожение (÷ерез интеãраë), ÷то привоäит к на-
ибоëüøиì оøибкаì.

Как сëеäует из сравнения проöессов, преäстав-
ëенных на рис. 6, а и б, испоëüзование äопоëни-
теëüноãо сиãнаëа переãрузки в соответствии с фор-
ìуëой (3) привоäит к существенноìу повыøениþ
то÷ности отсëеживания заäанных зна÷ений вер-
тикаëüной скорости. При этоì интеãраëüная
оöенка I

n
 кваäрата скорости откëонения øтурваëа

становится приìерно в äва раза ìенüøе, ÷то сви-
äетеëüствует о снижении напряженности äейст-
вий оператора и совпаäает с оöенкой саìоãо опе-
ратора.

Иссëеäования показаëи, ÷то боëее высокое ка-
÷ество отсëеживания заäанных зна÷ений верти-
каëüной скорости поëу÷ается при испоëüзовании
äопоëнитеëüноãо сиãнаëа откëонения øтурваëа
(сì. рис. 6, в) в соответствии с выражениеì (4). Аë-
ãоритì äействий оператора становится наибоëее
простыì и закëþ÷ается в привеäении пëанки на
экране ДП в нуëевое поëожение и уäержании ее в
этоì поëожении. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то она
стреìится сìещатüся при уìенüøении разности
(V

c
 – V

y
), которая вхоäит как составëяþщая в сиã-

наë, поäаваеìый на ДП.
На рис. 6, в привеäена интеãраëüная оöенка I

n

кваäрата скорости переìещения øтурваëа, пока-
зываþщая, ÷то при испоëüзовании сиãнаëа откëо-
нения øтурваëа эта оöенка уìенüøается приìер-
но на 30 % по сравнениþ с интеãраëüной оöенкой
(сì. рис. 6, б), коãäа испоëüзоваëся сиãнаë пере-

Рис. 6. Переходные процессы ДУ вертикальной скоростью; ко-
мандный сигнал: а — виäа (2); б — виäа (3); в — виäа (4)
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ãрузки. При этоì проöессы отсëеживания верти-
каëüной скорости ìенее äëитеëüные на 20—25 %
при вхожäении в 5 %-þ трубку.

Такиì образоì, иссëеäование проöессов ДУ
вертикаëüной скоростüþ саìоëета показывает, ÷то
испоëüзование сиãнаëа откëонения øтурваëа сов-
ìестно с сиãнаëоì оøибки ìежäу заäанной и те-
кущей вертикаëüной скоростüþ позвоëяет уско-
ритü перехоäные проöессы и обëеã÷итü оператору
проöесс управëения.

3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÂÛÑÎÒÎÉ ÏÎËÅÒÀ ÑÀÌÎËÅÒÀ

Директорное управëение высотой поëета тоëü-
ко по сиãнаëу оøибки ìежäу заäанныì и теку-
щиì ее зна÷енияìи созäает äëя оператора ÷рез-
вы÷айно боëüøие труäности, при привеäении
пëанки в нуëевое поëожение [9]. Это связано с
теì, ÷то в тракт «откëонение øтурваëа — высота
поëета» вхоäит, кроìе СШУ, еще и äва интеãри-
руþщих звена, и еãо переäато÷ная функöия иìеет

виä W
H/х

(s) = W
n/x

(s)g/s2.

Дëя повыøения то÷ности и обëеã÷ения äейс-
твий оператора как обы÷но необхоäиìо у÷итыватü
вертикаëüнуþ скоростü, ÷то позвоëяет свести за-
äа÷у ДУ высотой к заäа÷е отсëеживания заäанной
переìенной вертикаëüной скорости.

Дëя этоãо сфорìируеì заäанное зна÷ение вер-
тикаëüной скорости V

c 
пропорöионаëüно оøибке

ìежäу сиãнаëаìи заäанноãо зна÷ения высоты H
c
 и

ее текущеãо зна÷ения H с коэффиöиентоì пропор-
öионаëüности K

H
:

V
с
 = K

H
(H

с
 – H ). (5)

Схеìа ДУ высотой поëета привеäена на рис. 7,
которая соäержит в ка÷естве поäсхеìы схеìу ДУ
вертикаëüной скоростüþ (сì. рис. 5) по заäанноìу
зна÷ениþ V

с
 соãëасно форìуëе (5). Коэффиöиент

усиëения сиãнаëа оøибки по высоте K
Н
 в поëуна-

турных иссëеäованиях быë выбран равныì 0,15.

На рис. 8 преäставëены приìеры проöессов ДУ
при отсëеживании оператороì разëи÷ных по аìп-
ëитуäе и знаку заäанных зна÷ений высоты H

c
 в со-

ответствии со схеìой (сì. рис. 7), коãäа не испоëü-
зуþтся äопоëнитеëüные сиãнаëы (кëþ÷ в нейтраëü-
ноì поëожении) и коãäа испоëüзуþтся отäеëüно
сиãнаë n

y
 (кëþ÷ в нижнеì поëожении) и сиãнаë Х

p

(кëþ÷ в верхнеì поëожении). Показаны изìене-
ния текущей высоты H, вертикаëüной скорости V

y,

норìаëüной переãрузки n
y
, откëонения øтурваëа X

р

и интеãраëüной оöенки скорости переìещения
øтурваëа I

n
.

Зна÷ения H
c
 и H реãистрироваëисü с коэффи-

öиентаìи 1, X
p 
— с коэффиöиентоì 4, n

y 
— с ко-

эффиöиентоì 19,6, e — с коэффиöиентоì 2, V
y 
—

с коэффиöиентоì 2 и I
n 
— с коэффиöиентоì 0,01.

Сравнение проöессов, преäставëенных на рис. 8,
показывает, ÷то, как и в § 1 и 2, испоëüзование
сиãнаëов переãрузки и откëонения øтурваëа резко
ìеняет ка÷ество управëения, так как äает боëее
быстрые и пëавные проöессы ДУ и существенно
обëеã÷ает äействия оператора. В ÷астности, управ-
ëение с испоëüзованиеì сиãнаëа переãрузки уìенü-
øает интеãраëüнуþ оöенку I

n
 прибëизитеëüно в

äва раза по отноøениþ к управëениþ, коãäа äо-
поëнитеëüный сиãнаë не испоëüзуется.

Проöессы, преäставëенные на рис. 8, в, пока-
зываþт уìенüøение äëитеëüности перехоäных
проöессов ДУ высотой поëета при испоëüзовании
сиãнаëа откëонения øтурваëа вìесто сиãнаëа пе-
реãрузки приìерно на 15—20 %, а также обëеã÷е-
ние äействий оператора, ÷то сëеäует из уìенü-
øения интеãраëüной оöенки скорости откëонения
øтурваëа I

n
 приìерно в 3 раза по сравнениþ со

сëу÷аеì испоëüзования сиãнаëа переãрузки.

Рис. 7. Схема директорного управления высотой полета
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Такиì образоì, иссëеäование проöессов ДУ
высотой поëета саìоëета показывает, ÷то äопоë-
нитеëüное испоëüзование сиãнаëов переãрузки и
откëонения øтурваëа поìиìо сиãнаëа оøибки
ìежäу заäанной и текущей высотой поëета и сиã-
наëа вертикаëüной скорости, позвоëяет ускоритü
перехоäные проöессы и оäновреìенно обëеã÷итü
оператору проöесс управëения. Испоëüзование
сиãнаëа откëонения øтурваëа äает боëее высокое
ка÷ество проöессов управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате иссëеäований установëено, ÷то:

— äинаìи÷еское ка÷ество äиректорноãо управ-
ëения äинаìи÷ескиì объектоì ìожет бытü повы-
øено при äопоëнитеëüноì испоëüзовании сиãна-
ëов откëонений øтурваëа;

— äиректорное управëение сëожныì äинаìи-
÷ескиì объектоì с сиãнаëоì откëонения øтурва-
ëа своäится к простой заäа÷е позиöионирования
øтурваëа;

— при äиректорноì управëении норìаëüной
переãрузкой, вертикаëüной скоростüþ и высотой
поëета саìоëета öеëесообразно испоëüзоватü в ко-
ìанäноì сиãнаëе вìесто сиãнаëа текущей пере-
ãрузки сиãнаë откëонения øтурваëа. При этоì
сиãнаë переãрузки необхоäиì ëиøü äëя обеспе÷е-
ния астатизìа систеìы øтурваëüноãо управëения.
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Рис. 8. Переходные процессы ДУ высотой: а — сиãнаë e = (H
c
 – H)0,15 – V

y
; б — сиãнаë e = (H

c 
– H)0,15 – V

y
 – Kn

y
(K = 30); в —

сиãнаë e = (H
c 
– H)0,15 – V

y 
+ KXp (K = 3)
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