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▼ Введение

Исследовательские� стенды� и� моделирую-
щие� комплексы� —� важный� инструмент� про-
ектирования� и� исследования� полуавтомати-
ческих� систем.� Применение� аналитических�
методов� позволяет,� с� учетом� «расплывчато-
сти»�описания�пилота,�лишь�грубо�определить�
структуру� и� основные� параметры� систем.� Их�
уточнение�приводится�в�процессе�эксперимен-
тального�исследования.�С�повышением�требо-
ваний�к�точности,�надежности�и�безопасности�
автоматизированного� полета� роль� стендовых�
испытаний� возрастает,� увеличивается� и� их�
объем�[1].

Характерно,� что� этот� процесс� идет� парал-
лельно� с� количественным� и� качественным�
ростом� тренажерной� подготовки� летного�
состава.� Эти� аспекты� имеют� много� общего.�

Достоверность� результатов� стендовых� экспе-
риментов,� так� же� как� и� достижение� положи-
тельного� эффекта� при� тренажерной� подго-
товке,� в� значительной� степени� определяются�
тем,� насколько� полно� моделируются� динами-
ческие�свойства�воздушного�судна�как�объекта�
управления.

1. Система директорного управления 
самолетом

Система� директорного� управления� может�
рассматриваться� как� некий� компромисс,�
позволяющий� совместить� положительные�
свойства�автоматических�систем�и�систем�руч-
ного� (штурвального)� управления� с� участием�
пилота�[2–4].�Особенности�человека�как�звена�
системы� управления� присутствуют� в� системе�
чисто� «ручного»� управления� самолетом� по�
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приборам.�Однако�здесь�они�не�могут�в�полной�
мере� проявиться� из-за� ограниченной� скоро-
сти�переработки�информации.�Действительно,�
если�в�директорной�системе�об�отклонениях�от�
заданной�траектории�движения�можно�судить�
по� показаниям� одного� основного� командного�
прибора,� то� в� системе� ручного� управления�
таких�приборов,�по�крайней�мере,�четыре�(ука-
затель� отклонений� по� курсу� и� глиссаде,� авиа-
горизонт,� вариометр,� указатель� курса).� Чело-
век�просто�не�успевает�проводить�совместную�
оптимальную� обработку� всех� поступающих�
сигналов,� и� качество� управления� ухудшается.�
Перечисленные�особенности�систем�директор-
ного�управления�(СДУ)�и�обусловили�их�широ-
кое�применение�на�самолетах.

СДУ�(рис.�1)�включает�объект�управления�с�
вектором� состояния� х,� датчики� информации�
Д,�вычислитель�командного�сигнала�В,�дирек-
торный� прибор� ДП,� человека-оператора� Ч� и�
исполнительное�устройство�ИУ.

На� систему� действуют� силовые� v � и� инфор-
мационные� ξ � возмущения.� Человек-оператор�
воспринимает� командный� сигнал� σ � и� создает�
управляющее� воздействие� u� таким� образом,�
чтобы�уменьшить�величину�командного�сигнала.

Высокое� качество� управления� в� директор-
ной� системе� может� быть� обеспечено� только� в�
том� случае,� если� характеристики� всех� ее� зве-
ньев�хорошо�согласованы�друг�с�другом.�Однако�
одно� из� звеньев,� а� именно� человек-оператор,�
не� имеет� точного� математического� описания.�
В�связи�с�этим�теоретические�оценки�точности�
и�надежности�СДУ�оказываются�недостаточно�

обоснованными.� Для� проверки� практической�
применимости� разработанной� СДУ� обяза-
тельно� требуется� испытание� ее� на� полунатур-
ном�стенде�с�включением�в�контур�управления�
реального�человека-оператора.

2. Стенд для проведения полунатурного 
моделирования

В� Санкт-Петербургском� государственном�
университете� гражданской� авиации� на� кафе-
дре� систем� автоматизированного� управления�
был� разработан� и� изготовлен� полунатурный�
стенд�(рис.�2),�включающий�следующие�основ-
ные�блоки�[5,�6]:

1.� �Математическую� модель� объекта� управ-
ления� (самолета),� набранную� на� двух�
АВМ�с�дополнительными�блоками�пере-
менных�коэффициентов.

2.� �Рабочее� место� пилота-оператора� с� при-
борной�доской�и�органами�управления�—�
штурвалом�и�педалями.

3.� �Аналоговый� вычислитель� командного�
сигнала.

4.� �Цифровой�вычислитель�командного�сиг-
нала.

5.� Имитатор�возмущений.
6.� Регистрирующая�аппаратура.
7.� �Устройство� воспроизведения� речевых�

подсказок.
Модель�воспроизводит�нелинейную�систему�

уравнений� пространственного� движения� само-
лета� как� на� воздушном� участке� взлета� и�
посадки,�так�и�при�движении�по�земле�на�раз-
беге�и�пробеге.�Моделируются�также�уравнения�

Рис. 1. Система директорного управления самолетом
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подсистемы�повышения�устойчивости�и�управ-
ляемости�в�режиме�штурвального�управления.

Для�моделирования�процессов�автоматиче-
ского� управления� самолетом� на� АВМ,� кроме�
уравнений�движения�самолета,�набраны�также�
уравнения� приводов� элеронов� и� руля� направ-
ления.

Сигналы,� пропорциональные� компонен-
там� вектора� состояния� самолета,� подаются� с�
выхода� АВМ� на� пилотажные� приборы,� уста-
новленные�на�приборной�доске�пилота,�а�также�
на� вычислитель� командного� сигнала.� С� него�
командный� сигнал� подается� на� директорный�
прибор� и� на� привод� элеронов� (в� автоматиче-
ском�режиме).

Пилот� имитирует� процесс� управления�
са�молетом,� поворачивая� штурвал� (элероны)� и�
от�клоняя� педали� (руль� направления� и� перед-
нее� колесо).� Органы� управления� снабжены�
пружинными� загружателями� и� потенциоме-
трическими�датчиками�для�ввода�отклонений�
в�модель�объекта.

Данный� стенд� был� ранее� сконструирован�
и�внедрен�на�кафедре�систем�автоматического�
управления.� Авторы� статьи� принимали� непо-
средственное�участие�при�монтаже�и�настрой-
ках� аппаратуры� данного� стенда.� На� данной�
научно-технической� базе� уже� проведен� ряд�
исследований�и�опубликованы�некоторые�важ-
ные� результаты:� синтез� законов� управления,�

Рис. 2. Функциональная схема пилотажного цифро-аналогового комплекса: 
АВМ — аналоговая вычислительная машина; 

ЦУМ — цифровая управляющая машина (цифровой вычислитель командного сигнала)
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при� действии� экстремальных� возмущений� и�
прежде� всего� ветровых;� построение� областей�
возможных�и�допустимых�отклонений�самолета;�
субъективные�мнения�пилотов,�участвовавших�
в�эксперименте�и�т.�д.�Однако�ряд�ранее�неопу-
бликованных� материалов� актуален� и� сегодня.�
Речь� идет� об� исследовании� процессов� ручного�
и�директорного�управления�в�условиях�отказов�
вычислителя;� сдвига� ветра;� пилотирования� в�
условиях�турбулентности�атмосферы�и�т.�д.

В� настоящей� статье� показаны� некоторые�
результаты�моделирования�процесса�захода�на�
посадку� на� полунатурном� стенде� в� условиях�
отказов�бортового�вычислителя.

3. Информационная поддержка экипажа 
при отказах бортовых систем  

и агрегатов

Известно,�что�в�Руководстве�по�летной�экс-
плуатации�для�каждого�типа�воздушного�судна�
(ВС)� указаны� действия� экипажа� при� отказах�
различных�приборов�и�систем.�Однако�в�Руко-
водстве� практически� отсутствуют� указания�
экипажу�о�действиях�при�различных�комбина-
циях�отказов�бортового�оборудования.�В�связи�
с� этим� необходимость� ответа� на� вопрос,� что�
подсказать� экипажу� при� последовательных�
отказах� отдельных� элементов,� является� оче-
видной.�Для�решения�данной�задачи�требуется�
анализ� всех� комбинаций� реально� возможных�
отказов� на� борту,� формирование� содержания�
подсказок� для� каждого� случая� и� дальнейшая�
их� реализация� с� помощью� речевого� интер-
фейса.� Рассмотрение� задачи� в� таком� объеме� в�
рамках� настоящей� статьи� авторами� не� стави-
лось.�При�проведении�исследований�анализи-
ровались� некоторые� реально� встречавшиеся� в�
летной� практике� комбинации� последователь-
ных�отказов�пилотажно-навигационного�обо-
рудования�[7–9].

Целью� проведения� полунатурного� моде-
лирования� явилось� исследование� процес-
сов� управления� самолетом� на� этапе� захода� на�
посадку�в�продольном�и�боковом�каналах�как�
при�одиночных�отказах�вычислителей�системы�
траекторного�управления�(СТУ),�так�и�при�ком-
бинации�отказов�вычислителей�с�отказом�БКК�
(блока� контроля� кренов),� о� чем� сигнализи-
рует� блок� сигнализатора� нарушения� питания.�

Второй�отказ�задавался�через�промежуток�вре-
мени�1,5�с�после�возникновения�первого.�При�
этом�во�втором�случае�проводились�две�серии�
экспериментов:�отсутствует�речевая�подсказка�
экипажу� (существующая� система),� использу-
ется�подсказка�(перспективная�система).

Следует�отметить,�что�на�стенде�могла�быть�
задана�любая�комбинация�отказов.�Указанная�
выше�комбинация�отказов�(вычислитель�СТУ�
+�БКК)�была�выбрана�при�проведении�иссле-
дований,�исходя�из�следующего�соображения.�
Известно,�что�одну�из�наибольших�опасностей�
для� экипажа� представляют� отказы� авиагори-
зонтов�(АГ).�Из�Руководства�по�летной�эксплу-
атации�самолетов�следует,�что�при�отказе�самих�
АГ� действия� экипажа� аналогичны� действиям�
при� отказе� вычислителей,� т.� е.� отключается�
СТУ�и�осуществляется�переход�на�ручное�пило-
тирование.� В� связи� с� этим� в� качестве� второго�
отказа� (после� отказа� вычислителя� СТУ)� был�
выбран�отказ�не�самих�АГ,�а�одного�из�блоков,�
связанных� с� АГ,� а� именно� БКК,� контролиру-
ющего� работу� авиагоризонтов.� Под� термином�
«авиагоризонт»�здесь�и�в�дальнейшем�понима-
ется�резервный�авиагоризонт,�малогабаритная�
гировертикаль.� Кроме� того,� следует� указать,�
что�данная�комбинация�отказов�возможна�для�
любого�типа�самолета�гражданской�авиации.

Рассматривается� этап� полета� самолета� по�
глиссаде� с� высоты� 250� м� до� пролета� ближней�
приводной� радиостанции� (БПРС)� до� высоты�
60�м.�Время�полета�60�с.�В�каждом�пуске�пред-
полагалось,� что� самолет� находится� на� глис-
саде�(начальные�отклонения�в�вертикальной�и�
боковой�плоскостях�нулевые).

К� проведению� полунатурного� моделирова-
ния�были�привлечены�опытные�пилоты,�име-
ющие�значительный�налет�на�различных�типах�
самолетов.

Отказы� вычислителей� вводились� через� 10� с�
после�начала�исследуемого�этапа�полета.�Счи-
талось,� что� система� контроля� работы� вычис-
лителей� абсолютно� надежна,� и� факт� появ-
ления� отказа� фиксировался� в� момент� его�
возникновения.� При� моделировании� рассма-
тривались� только� сигнализируемые� отказы.�
Сигнализация� отказов� вычислителей� в� про-
дольном� и� боковом� каналах� производилась�
по� выпаданию� соответствующих� бленкеров�



125Tr a n s p o r t  a u t o m a t i o n  r e s e a r c h .  N o  2 ,  V o l .  8 ,  j u n e  2 0 2 2

ЖИВУЧЕСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ

125Tr a n s p o r t  a u t o m a t i o n  r e s e a r c h .  N o  2 ,  V o l .  8 ,  j u n e  2 0 2 2

на� пилотажно-командном� приборе� (ПКП).�
Для� уменьшения� влияния� фактора� ожидания�
отказа� в� процессе� захода� на� посадку� пилоты�
сознательно� отвлекались� на� имитированные�
радиозапросы� о� показаниях� различных� при-
боров;� отказы� вводились� не� во� всех� заходах;�
о� постоянстве� момента� времени� возникнове-
ния�отказа�не�сообщалось�пилоту.

При� выпадании� бленкера� отказа� вычисли-
тель� отключался� от� прибора,� соответствующая�
командная� планка� на� пилотажно-командном�
приборе�отклонялась�в�крайнее�положение,�и�осу-
ществлялся� переход� от� директорного� режима�
полета�к�ручному�пилотированию�(рис.�3).

Сигнализация� отказа� блока� БКК� произво-
дилась�с�помощью�сигнальной�лампы�и�табло�
«НЕТ�КОНТРОЛЯ�АГ».

Комбинация� отказов� предусматривала�
появление� в� качестве� первого� отказа� отказ�
вычислителя�СТУ,�второго�—�отказ�БКК.

После�возникновения�второго�отказа�авто-
матически�включался�магнитофон�и�информа-
ционная�подсказка�для�данного�случая�комби-
нации�отказов�содержала�следующий�текст:

Включить�СТУ�в�.�.�.�.�.�.�.�.�.�.�.�канале.�Выклю-
чить�БКК.

Выполнять�заход�в�.�.�.�.�.�.�.�.�.�.�канале�в�руч-
ном�режиме.

Авиагоризонты�исправны.

Конечно�же,�формирование�данной�инфор-
мационной� подсказки� экипажу� возможно�

осуществить� на� базе� бортовой� экспертной�
системы�с�речевым�интерфейсом.�Однако�учи-
тывая� ограниченные� технические� возмож-
ности� стенда� (в� первую� очередь� в� части� бор-
тового� вычислителя),� указанные� подсказки�
были�заранее�записаны�на�магнитофон,�кото-
рый� включался� после� возникновения� второго�
отказа.� При� этом� воспроизводилась� нужная�
для�исследуемой�ситуации�запись.�Указанный�
факт� не� является� принципиальным,� так� как�
при�проведении�исследований�анализировался�
не� способ� формирования� подсказки,� а� полез-
ность� (или� бесполезность)� информационной�
подсказки�как�таковой.

Управление�самолетом�осуществлялось�как�
в�отсутствии,�так�и�при�наличии�ветровых�воз-
мущений.

При� полунатурном� моделировании� учиты-
валось� субъективное� мнение� летного� состава�
о� проводимом� исследовании.� С� их� профессио-
нальной�точки�зрения�экспериментальное�зада-
ние�было�признано�полезным�и�интересным.

4. Оценка качества

Необходимо� задать� критерий� для� оценки�
качества� переходных� процессов� при� управле-
нии�самолетом�на�этапе�захода�на�посадку�при�
сформулированных� условиях� полета.� В� слу-
чае� неавтоматического� (директорного� или�
ручного)� управления� данный� критерий� фак-
тически� служит� для� оценки� техники� пилоти-
рования.�Критерии�оценки�техники�пилотиро-
вания�делятся�на:

Рис. 3. Структурная схема полуавтоматического управления самолетом: 

вδ , нδ , эδ  — отклонения руля высоты, руля направления, элеронов; 
z y−…  — параметры состояния
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–� �критерии� оценки� точности� пилотирова-
ния;

–� �критерии� оценки� рациональности� дви-
жений�органами�управления;

–� �критерии�оценки�сложности�управления;
–� �критерии�оценки�напряженности�работы.
В� сформулированной� выше� постановке�

задач,� т.� е.� оценки� качества� переходных� про-
цессов� при� управлении� самолетом,� нас� будут�
интересовать� критерии� оценки� точности�
пилотирования.� Среди� них� можно� выделить:�
терминальные,�временные,�корреляционные�и�
интегральные.

Особый� интерес� для� оценок� погрешностей�
пилотирования� представляют� интегральные�
критерии.�Одним�из�факторов,�по�которому�в�
настоящее�время�принято�оценивать�качество�
переходных� процессов� при� управлении� ВС,�
является�степень�их�плавности�при�отработке�
отклонений� и� ошибок� [10].� Формализацией�
этого� требования� является� применение� инте-
гральных�критериев�качества.

Критерий�в�виде�интеграла�модуля�отклоне-
ния�параметра�и�его�различные�модификации�
были�подробно�исследованы�и�апробированы�
в� экспериментах.� При� этом� результаты� поле-
тов� на� тренажере� на� этапе� захода� на� посадку�
оценивались� инструкторами� и� с� помощью�
рассматриваемого� интегрального� критерия�
точности.� Большие� значения� коэффициен-
тов� корреляции� между� указанными� теми� и�
другими� оценками� доказали� возможность�
и� целесообразность� применения� критерия,�
заданного� интегралом� модуля� отклонения�
параметра�от�линии�глиссады,�в�качестве�объ-
ективного� показателя� техники� пилотирова-
ния�и�оценки�качества�процессов�управления�
воздушным�судном.

В� настоящей� статье� в� качестве� критериев�
были�приняты:

1 0

T
J dt= ξ∫ �—�для�продольного�канала;

2 0

Т
J Z dt= ∫ �—�для�продольного�канала,

где�T�—�время�рассматриваемого�этапа�полета�
(60� с);� ξ � —� угловое� отклонение� от� глиссады� в�
вертикальной�плоскости;�Z�—�линейное�боко-
вое�отклонение�от�глиссады.

Кроме�того,�для�общей�оценки�качества�дея-
тельности�использовались:

–� �значения�углов�отклонения�от�глиссады�в�
вертикальной� ξ �и�боковой� ε �плоскостях�
в� момент� пролета� БПРС� (или� соответ-
ствующих�линейных�величин);

–� �значения�крена�и�вертикальной�скорости�
над�БПРС;

–� �максимальные�значения� ε �и� ξ �на�рассма-
триваемом� этапе� полета� (или� линейных�
величин).

5. Результаты моделирования  
при отсутствии речевой подсказки

Факт� стабильности� результатов� у� пилотов�
одного�класса�при�полунатурном�моделирова-
нии�директорной�системы�был�отмечен�в�пре-
дыдущем�параграфе�и�других�ранних�исследо-
ваниях.�Он�подтвержден�и�при�моделировании�
системы�в�случае�отказов�вычислителей�и�дру-
гих�систем.�Здесь�хочется�еще�раз�подчеркнуть,�
что�даже�при�действии�случайного�турбулент-
ного�ветра,�исключающего�программную�под-
стройку� пилотов,� наблюдался� малый� разброс�
параметров�для�пилотов�и�даже�часто�сохраня-
ющийся�характер�процесса.

В� этой� связи� хочется� заметить,� что� приме-
нение� статистического� подхода� при� обработке�
результатов� директорного� управления� при�
отказах� бортовых� вычислителей,� во-первых,�
неприемлемо� технически,� так� как� размер-
ность� вектора� параметров,� исследуемых� при�
полунатурном� моделировании� продольного�
и� бокового� каналов,� много� больше� единицы;�
во-вторых,� данные,� полученные� при� модели-
ровании�с�учетом�отказов�вычислителей,�иска-
жаются� нестационарностью� характеристик�
пилота.� При� моделировании� набор� пусков� в�
количестве�более�одной�серии�становится�ста-
тистически�неоднородным.�Количество�пусков�
одной�серии�рекомендовано�5–6.

Кроме�того,�следует�отметить�важный�факт:�
опытные�пилоты�показывали�стабильные�зна-
чения� и� интегральных� критериев� качества� и�
при� фиксированных� условиях� эксперимента.�
Этот�факт�вытекает�из�предыдущих�рассужде-
ний� о� стабильности� результатов,� что� в� конеч-
ном� итоге� объясняется� консервативностью�
поведения�пилотов,�выработанного�в�процессе�
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управления� реальным� самолетом� в� летной�
практике.

Исследования�проводились�в�продольном�и�
боковых�каналах�при�наличии�ветра.

На�рис.�4�и�5�приведены�движения�системы�
в�продольном�канале.�Из�анализа�записей�тра-
екторного� движения� по� ξ � и� Z � видны� значи-
тельные� отклонения:� 0,11ξ = − ° � вниз,� 10 мZ = ��
( 0,13ε ≈ ° ).� Причем� максимум� по� боковому�
отклонению� находится� над� БПРС.� Наблюда-
ется� существенное� изменение� вертикальной�
скорости� y� � за� рассмотренное� время� полета.�
Значение�крена�при�пролете�БПРС� 10γ = ° ,�что�
является�предельно�допустимым�значением�на�
этапе�захода�на�посадку.

Значения� интегральных� оценок� в� данных�
сериях� пусков� были� соответственно� равны�
3�град.�с�и�320�м.�с.�Следует�отметить,�что�мак-
симальный�разброс�значений�данных�оценок�в�
различных� сериях� при� фиксированных� усло-
виях�экспериментов�составлял�соответственно�
0,3�град.�с�и�10�м.�с.

На� рис.� 6� и� 7� показаны� движения� системы�
при� наличии� ветра� и� указанной� комбина-
ции� отказов� в� продольном� и� боковом� каналах.�
Наблюдается� большая� колебательность� угло-
вого� и� траекторного� движения� с� максималь-
ными�отклонениями� 4∆ϑ > ° ,� 24 мZ = �( 0,3ε ≈ ° )�
и� 0,23ξ = ° �вверх.�Значение�вертикальной�ско-
рости�над�БПРС� 5,2y = −� �м/с.

Как� видно� из� данных� рисунков,� качество�
процессов�существенно�ухудшилось.�Значения�
интегральных� оценок� при� этом� равны� 4� град.�
с� и� 400� м.� с.� Наибольшее� ухудшение� качества�
процессов� управления� происходит� в� продоль-
ном�канале�при�выходе�ряда�параметров�за�экс-
плуатационные� ограничения.� Пилоты� отме-
чали,�что�в�подобных�условиях�эксперимента,�
сопровождающихся� существенной� болтанкой�
самолета,� появление� второго� отказа� услож-
няло� ситуацию.� Учитывая� и� без� того� непро-
стые� условия� пилотирования,� на� срабатыва-
ние�индикации�«НЕТ�КОНТРОЛЯ�АГ»�иногда�
первой� ошибочной� реакцией� была� трактовка�
данного�факта,�как�отказ�АГ.�Это,�в�свою�оче-
редь,� приводило� к� необходимости� принятия�
мер�и�выполнения�действий,�необходимых�для�
данного�типа�отказа.�Общим�мнением�летного�
состава�явилось,�что�в�рассматриваемом�случае�

информационная� подсказка� (которую� пилоты�
назвали� разъясняюще-успокаивающей)� была�
бы�очень�полезна�[11].

6. Исследование процессов управления 
при использовании речевого 

интерфейса

Движения� системы� при� использовании�
информационной� подсказки,� текст� которой�
представлен� ранее,� для� случая� комбинации�
отказов�вычислителей�СТУ�и�БКК�в�продоль-
ном�и�боковом�каналах�приведены�на�рис.�8�и�9.�
Сравнения�данных�записей�с�рис.�6�и�7�показы-
вают�улучшение�качества�управления�в�обоих�
каналах.� Так,� значения� интегральных� оценок�

1J � и� 2J � уменьшились� до� 2� град.� с� и� 340� м.� с.�
Кроме�того,�из�субъективного�мнения�летного�
состава�следовало,�что�выдача�такой�подсказки�
заключала�в�себе�два�положительных�аспекта:�
разъяснение�необходимой�последовательности�
действий,� придание� уверенности� в� их� выпол-
нении.

При� этом� характер� процессов� управления�
для� рассмотренных� выше� условий� экспери-
мента� был� практически� идентичен� представ-
ленным�записям.�Значения�интегральных�оце-
нок� 1J �и� 2J �(и�что�самое�главное,�тенденция�их�
изменения�для�различных�случаев)�были�также�
близки.

Конечно� же,� приведенные� результаты� не�
исчерпывают� предмет� и� существо� возможных�
исследований.� Дальнейшие� эксперименты�
должны�предполагать�наличие�других�возмож-
ных� комбинаций� отказов,� различных� видов�
речевых� подсказок� с� точки� зрения� тонально-
сти,� громкости,� использования� мужского� или�
женского�голоса�и�т.�п.

Заключение

Система� подготовки� летного� состава� (ЛС)�
направлена�на�развитие�и�поддержание�летных�
навыков�и�умений�по�эффективной�эксплуата-
ции� воздушного� судна� в� ожидаемых� условиях�
(ОУ)�и�особых�ситуациях�(ОС).

В� настоящее� время� процесс� обучения� ЛС�
содержит�три�этапа:

–� �теоретическое�обучение;
–� �тренажерная�подготовка�на�комплексных�

тренажерных�средствах�(КТС);
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–� �подготовка� на� воздушном� судне� в� учеб-
ных�или�производственных�полетах.

При�прохождении�всех�трех�этапов�обучения�
пилотами�должен�быть�реализован�фундамен-
тальный�принцип�методики�летного�обучения:�
приобретение�знаний�—�навыков�—�умений.

Проведенные� исследования� показали,� что�
существующие� методы� и� средства� подготовки�
экипажей� при� освоении� современных� и� осо-
бенно�перспективных�самолетов�и�вертолетов,�
ориентированные� в� основном� на� комплекс-
ные�тренажеры,�не�всегда�формируют�в�доста-
точной� степени� профессионального� важного�
качества� по� управлению� ВС� в� ОУ� и� ОС.� Этот�
результат�объясняется�усложнением�самого�ВС�
как� объекта� управления,� существенным� рас-
ширением� функциональных� возможностей�
бортового� оборудования,� сокращением� необ-
ходимого� экипажу� времени� для� предупреж-
дения� ОС� на� борту.� Данное� обстоятельство�
приводит� к� необходимости� совершенствовать�
систему�обучения�ЛС,�подразумевающую�вне-
дрение�в�дополнение�к�существующим�этапам�
подготовки� на� специализированных� трена-
жерах,� которая� предшествует� тренажерной�
подготовке� на� КТС.� Использование� специ-
ализированных� тренажеров,� обеспечивающих�
адаптивное� индивидуализированное� обуче-
ние,� позволит� сформировать� знания,� навыки�
и� умения� ЛС� по� устройству� и� эксплуатации�
отдельных� систем,� выработать� автоматизи-
рованный� навык� деятельности� в� ОС� полета,�
существенно� сократить� время� дорогостоящей�
летной�подготовки�на�реальном�ВС.

Разработанный� стенд� для� исследования�
процессов� директорного� управления� ВС� на�
этапе� захода� на� посадку� в� том� числе� при� воз-
никновении� различных� комбинаций� отказов�
бортового�оборудования�является�важнейшим�
звеном� для� решения� указанной� выше� задачи�
[12–15].� ▲
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Abstract: It’s accepted to divide aircraft automatic control into semi-automatic 
(director) and automatic. Semi-automatic (director) systems provide for the 
collection and analysis of information, delivered from navigation equipment.  
On aircraft position in space and give a command to a pilot. Aircraft management 
with the help of such piloting-navigational systems is called semi-automatic 
because information collection and processing on aircraft condition is auto-
mated but the control’s left to be manual. Automatic control systems provide 
not just for information collection and processing on aircraft state but also for 
management laws as well as for control process itself. A man implements func-
tions on automatic system work control, on identifying, making decisions on 
inclusion of this or that program, function of  "hot" reserve. Present article shows 
experiment organization and obtained results on research of the processes of 
airplane director management while failures of board calculator of trajectory 
control system with real pilot inclusion into circuit. The research is held on the 
stage of aircraft approach and landing. The experiment was held on special bench 
of half-real modeling.

Keywords: aircraft; director control; automatic control; board calculator; 
automatic control systems; research benches; modeling complexes; experimental 
research; man-operator; half-real modeling bench; analog calculator; digital 
calculator; information support; board expert system. 
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