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Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â òðàêòå óïðàâëåíèÿ è òèïà êîìàíäíîãî ñèãíàëà íà òî÷íîñòü
ïèëîòèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ïèëîòàæíîì ñòåíäå. Ñðàâíèâàëèñü äâà
òèïà êîìàíäíîãî ñèãíàëà: ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ è ïðîïîðöèîíàëüíûé ïåðåìåùåíèþ. Âàðüèðîâàëîñü è ñàìî
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Ïîìèìî êîìàíäíîãî ñèãíàëà, àíàëèçèðîâàëèñü ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåð ðó÷êè óïðàâëåíèÿ
ñàìîëåòîì (ÐÓÑ). Òàêæå áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå æåñòêîñòè ÐÓÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðó÷êà óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì, æåñòêîñòü ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ, áîêîâàÿ ðó÷êà óïðàâëåíèÿ, ñèã-
íàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ.

Ââåäåíèå

Áîêîâàÿ ðó÷êà óïðàâëåíèÿ íà èñòðåáèòåëÿõ
âïåðâûå ïîÿâèëàñü â ÑØÀ íà ñàìîëåòå f-16, ïîçæå
òàêîé òèï ðû÷àãà ïîÿâèëñÿ è íà åâðîïåéñêèõ áî-
åâûõ ñàìîëåòàõ [1]. Íà òîì æå f-16 áûë âïåðâûå
ïðèìåíåí íîâûé òèï êîìàíäíîãî ñèãíàëà äëÿ
óïðàâëåíèÿ – ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ. Òàêæå
áîêîâûå ðó÷êè èñïîëüçóþòñÿ íà ñîâðåìåííûõ
ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòàõ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-

òüþ ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëüøîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â òðàêòå óïðàâ-
ëåíèÿ èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè.
Äàííîå èññëåäîâàíèÿ àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ è äîïîëíÿåò ðàíåå âûïîë-
íåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè [2].

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé:

— âëèÿíèÿ æåñòêîñòè P x ðû÷àãîâ óïðàâëåíèÿ;
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— âëèÿíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ τ  [3];
— âëèÿíèÿ òèïà êîìàíäíîãî ñèãíàëà, ïåðåäà-

âàåìîãî îò ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ. Ñðàâíèâàëèñü äâà òèïà êîìàíäíîãî ñèãíàëà:
ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèÿì (ðû÷àã òèïà FSC) è
ïåðåìåùåíèþ (ðû÷àã òèïà DSC);

— âëèÿíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ ðû÷àãîâ
óïðàâëåíèÿ (öåíòðàëüíàÿ è áîêîâàÿ ðó÷êà óïðàâ-
ëåíèÿ) [4—6].

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ïèëîòàæíîì ñòåíäå  ÒË-39 (ðèñ. 1),

ñíàáæåííîì ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèé óñèëèÿ
«MOOG».

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âûïîëíåíèè
ëåò÷èêîì çàäà÷ êîìïåíñàòîðíîãî ñëåæåíèÿ [7—9].
Îáúåêò óïðàâëåíèÿ â ïðîäîëüíîì êàíàëå áëèçîê
ê êîíôèãóðàöèè Neal-Smith 1D [10—12]. Ê îáúåêòó
óïðàâëåíèÿ äîáàâëÿëîñü çâåíî çàïàçäûâàíèÿ pe τ- ,
ãäå e – ýêñïîíåíòà; p – îïåðàòîð Ëàïëàñà; τ  —
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Ïåðåäàòî÷íûå  ôóíêöèè ËÀ
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âûñîòû ïîëåòà Í = 2 êì, ÷èñëà
Ìàõà Ì = 0.8.

Ðèñ. 1. Ïèëîòàæíûé ñòåíä ÒË-39
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Ðàññìàòðèâàëèñü òðè çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàïàç-
äûâàíèÿ τ : 0,1; 0,17; 0,24 ñ. Äëÿ êàæäîãî èç âà-
ðèàíòîâ ïðîâîäèëîñü îò òðåõ äî ïÿòè ýêñïåðèìåí-
òîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ óñðåäíÿëèñü. Â èññëåäî-
âàíèè îïåðàòîð ñòðåìèëñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ñâåñòè îøèáêó ê íóëþ. Íà ðèñ. 2. ïðèâåäå-
íà ìîäåëü äâóõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëåò÷èêîì
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî îò ðû÷àãà
â òðàêò óïðàâëåíèÿ, ãäå c — óñèëèå, ïðèêëàäûâà-
åìîå ëåò÷èêîì ê ðû÷àãó (ñ=Ð), èëè åãî ïåðåìåùå-
íèå (ñ=Õ) [13, 14].

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè óï-
ðàâëÿþùåé ðåàêöèè ëåò÷èêà â êîìïåíñàòîðíîé
ñèñòåìå [15]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ òàêîé ñèñòåìå.

Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ
ïîëèãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû â
Ìîñêîâñêîì àâèàöèîííîì èíñòèòóòå, ãäå ðàçðà-
áîòàíî àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå.

Â èññëåäîâàíèè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ ôàçîâîé õàðàêòå-

ðèñòèêè çàìêíóòîé ñèñòåìû ñ óðîâíåì –90°.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Â ïðîäîëüíîì êàíàëå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿ-

ëèñü ïðè äèñïåðñèè âõîäíîãî ñèãíàëà 2
iσ = 4 ñì2.

Ñíà÷àëà âàðüèðîâàëàñü çàãðóçêà ðû÷àãà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òîé, ïðè êîòîðîé áóäåò íàèìåíüøàÿ äèñ-
ïåðñèÿ îøèáêè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÐÓÑ è

êîìàíäíîãî ñèãíàëà îïåðàòîð âûáèðàë íàèáîëåå
êîìôîðòíûé äëÿ íåãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
[16]. Â òàáë. 1—4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äèñ-
ïåðñèè îøèáêè, ÷àñòîòû ñðåçà, ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ è ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óï-
ðàâëåíèÿ ïðè τ = 0,1 ñ.

Óïðàâëåíèå áîêîâîé ðó÷êîé àíàòîìè÷åñêè
âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: óïðàâëåíèå çà ñ÷åò
ëó÷åçàïÿñòíîãî ñóñòàâà èëè çà ñ÷åò â îñíîâíîì
ëîêòåâîãî è ïëå÷åâîãî ñóñòàâà. Ïðè âòîðîì ñòè-
ëå ïèëîòèðîâàíèÿ ëåò÷èê ñïîñîáåí ðàáîòàòü â

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ëåò÷èêîì óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà:  Wì – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ìûøöà –
ðóêà (êèñòü); Wìâ – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìûøå÷íîãî âåðåòåíà; Wïåð – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñåíñîðà ïåðåìå-
ùåíèÿ ðóêè è ðû÷àãà; Wâèç — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âèçîðà; e — âõîäíîé ñèãíàë; y è a — ïðåîáðàçîâàííûå ñèã-
íàëû

Ðèñ. 3. Îäíîêîíòóðíàÿ ñèñòåìà ñàìîëåò–ëåò÷èê
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Òàáëèöà 1

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
 ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 70

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

10 0,789 1,151 1,59 0,85 0,524 

15 0,577 1,428 2,14 1,244 0,524 

20 0,607 1,345 2,24 0,63 0,524 

25 0,85 1,116 1,514 0,6 0,524 

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
 ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 100

Òàáëèöà 3

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
 ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 140

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

25 0,369 1,47 2,7 0,68 1,05 

30 0,392 1,47 2,58 1,362 1,05 

35 0,294 1,51 2,8 0,74 1,31 

40 0,321 1,5 2,63 1,56 1 

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

10 0,577 1,23 2 1,16 0,524 

15 0,524 1,25 2,166 1,31 0,524 

20 0,524 1,34 2,22 - - 

25 0,38 1,53 2,56 1,416 0,524 

30 0,505 1,37 2,27 0,642 0,524 

40 0,432 1,4 2,32 - - 

50 0,4623 1,43 2,55 - - 
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Òàáëèöà 4

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
 ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 250

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

10 0,298 1,8 2,7 0,85 2,618 

20 0,24 2,35 2,65 3,44 2,618 

30 0,232 1,55 2,7 0,65 0,524 

40 0,185 1,64 3,42 0,55 0,524 

50 0,246 1,55 2,8 1,2 1 

70 0,286 1,5 2,9 1,3 3,14 

áîëüøèõ äèàïàçîíàõ æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëå-
íèÿ è íà áîëåå äëèòåëüíîì ó÷àñòêå âðåìåíè. Ýòîò
ñïîñîá è áûë ïðèìåíåí. Äàëåå áûëà âûáðàíà
æåñòêîñòü ÐÓÑ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàè-
ìåíüøàÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ
(â òàáë. 1—4 ýòè çíà÷åíèÿ âûäåëåíû öâåòîì), è
óæå äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè âàðüèðîâàëîñü
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Àíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòè

äèñïåðñèè îøèáêè, ÷àñòîòû ñðåçà, ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ è ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò âðåìåíè çàïàç-
äûâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5—8.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðå-
õîä íà áîêîâóþ ðó÷êó äåëàåò çàâèñèìîñòè äèñïåð-
ñèè îøèáêè îò æåñòêîñòè ìåíåå âûðàæåííîé. Äëÿ
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî óñèëèþ íà æåñòêîñòè â
50 Í/ñì îïåðàòîð íà÷èíàåò èñïûòûâàòü äèñêîì-

Òàáëèöà 5

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè, ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ,
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè P x = 15 Í/ñì

Òàáëèöà 6

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ,  ïðè P x = 35 Í/ñì

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,577 1,428 2,14 1,244 0,524 

0,17 0,795 1,1333 1,522 - - 

0,24 0,854 1,36 1,53 0,6 0,524 

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,294 1,51 2,8 0,74 1,31 

0,17 0,428 1,46 2,5 0,99 0,53 

0,24 0,487 1,44 2,29 1,167 0,5 
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ôîðò ïðè ïîëíîì îòêëîíåíèÿ ðó÷êè îò ñåáÿ, ïðè
70 Í/ñì äèñêîìôîðò íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè
ïîëíîì îòêëîíåíèè åå íà ñåáÿ.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ (â ïðîäîëüíîì êàíàëå
è â áîêîâîì) ðåçîíàíñíûé ïèê ñëàáî âûðàæåí è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âàðüèðóåìûõ â äàííîì
èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ, à ïðè ïåðåõîäå îò öåí-
òðàëüíîãî ðû÷àãà ê áîêîâîìó è ïðè ïåðåõîäå îò
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî ïåðåìåùåíèþ ê ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó óñèëèþ âîçðàñòàþò ÷àñòîòà ñðåçà
è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. Ðåìíàíòà îñòà¸òñÿ ïðèìåð-
íî íà îäíîì óðîâíå, è ïðÿìîé çàâèñèìîñòè øóìà
îò çàãðóçêè è âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â äàííîì
èññëåäîâàíèè íå âûÿâëåíî.

Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îøèáêè çàâèñèò îò
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ íåëèíåéíî. Íà îïðåäåëåí-
íîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ìåíåå ÿðêî.
Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îáùàÿ äèíà-
ìèêà îáúåêòà + ÐÓÑ ïðè îïðåäåëåííîì âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ïîçâîëÿåò ëåò÷èêó ââåñòè îïåðåæå-
íèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îí ÷àñòè÷íî êîìïåíñè-
ðóåò óâåëè÷åííîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â ñèñòåìå,
íî ëèøü äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà. Ýêñïåðèìåí-
òû âíå ðàìîê äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò äèñïåðñèè îøèáêè ïðè äàëüíåé-

øåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ. Ïåðåõîä
íà óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñè-
ëèþ, êàê äëÿ öåíòðàëüíîé, òàê è äëÿ áîêîâîé
ðó÷êè óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàâè-
ñèìîñòè äèñïåðñèè îøèáêè îò âðåìåíè çàïàçäû-
âàíèÿ. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è ÷àñòîòà ñðåçà ïðè ïå-
ðåõîäå ê áîêîâîé ðó÷êå FSC çàìåòíî âîçðàñòàþò.

Ñðàâíåíèå äèñïåðñèé îøèáîê ïðè óïðàâëåíèè
öåíòðàëüíîé è áîêîâîé ðó÷êàìè äëÿ äâóõ êîìàí-
äíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Ïðè ïåðåõîäå íà áîêîâóþ ðó÷êó óïðàâëåíèÿ,
à òàêæå ïðè ïåðåõîäå íà êîìàíäíûé ñèãíàë, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé óñèëèÿì, îïåðàòîð ñòðåìèòñÿ
óìåíüøèòü ðàñõîäû ðó÷êè è ðàáîòàòü â ìåíüøåì
äèàïàçîíå îòêëîíåíèé.

Äèñïåðñèÿ îøèáêè ïðè óïðàâëåíèè áîêîâîé
ðó÷êîé íà 40% ìåíüøå äëÿ îáîèõ òèïîâ ñèãíàëà.
Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ñ áî-
êîâîé ðó÷êîé îïåðàòîðó ëåã÷å äîçèðîâàòü óñèëèÿ
è ïåðåìåùåíèÿ, îí òàêæå ñïîñîáåí áûñòðåå äîñ-
òèãàòü ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ çà
ñ÷åò ìåíüøåãî åãî õîäà.

Â áîêîâîì êàíàëå äèñïåðñèÿ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà 2
iσ =160 ñì2 áûëà ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì,

Òàáëèöà 7

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ ïðè P x = 25 Í/ñì

Òàáëèöà 8

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, ïðè P x = 40 Í/ñì

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,38 1,53 2,56 1,416 0,524 

0,17 0,435 1,44 2,37 0,944 0,524 

0,24 0,533 1,3 2,23 1,13 0,524 

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,185 1,64 3,42 0,55 0,524 

0,17 0,27 1,5 2,6 1,1 0,524 

0,24 0,29 1,5 2,43 1,5 2,618 
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÷òîáû ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïî êðàþ èíäè-
êàòîðà ðàâíÿëîñü àìïëèòóäå îòêëîíåíèÿ â ïðî-
äîëüíîì êàíàëå. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
äèñïåðñèÿ îøèáêè â ýêñïåðèìåíòàõ óïðàâëåíèÿ
ïî êðåíó áûëà ïîäåëåíà íà 40.

Àíàëîãè÷íî ñ ïðîäîëüíûì êàíàëîì äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïî êðåíó. Ñíà÷àëà âàðüèðîâàëàñü çàãðóçêà
ðû÷àãà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîé, ïðè êîòîðîé áóäåò
íàèìåíüøàÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè. Â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ÐÓÑ è êîìàíäíîãî ñèãíàëà îïåðàòîð âûáè-
ðàë íàèáîëåå êîìôîðòíûé äëÿ íåãî êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ. Â òàáë. 9—12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè äèñïåðñèè îøèáêè, ÷àñòîòû ñðåçà, ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ è ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò æåñòêîñòè
ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ ïðè τ = 0,1 ñ.

Àíàëîãè÷íî óïðàâëåíèå áîêîâîé ðó÷êîé àíà-
òîìè÷åñêè âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: óïðàâëå-
íèå çà ñ÷åò ëó÷åçàïÿñòíîãî ñóñòàâà èëè çà ñ÷åò â
îñíîâíîì ïëå÷åâîãî ñóñòàâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå
îïåðàòîðó ñòàíîâèòñÿ íåêîìôîðòíî ñóïèíèðîâàòü
êèñòü ïðè æåñòêîñòè óæå â 10 Í/ñì, äàííûé ñòèëü
ïèëîòèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîé óòîìëÿåìî-
ñòè. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ïèëîòèðîâàíèÿ ëåò÷èê

ñïîñîáåí ðàáîòàòü â áîëüøèõ äèàïàçîíàõ æåñòêî-
ñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ è íà áîëåå äëèòåëüíîì ó÷à-
ñòêå âðåìåíè. Èçíà÷àëüíî ïåðâûé ñïîñîá êàæåòñÿ
áîëåå êîìôîðòíûì, íî â õîäå èññëåäîâàíèÿ âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî âòîðîé ñïîñîá ëó÷øå. Îí è áûë
ïðèìåíåí. Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ïèëîòèðîâàíèÿ

ðó÷êà èìåëà íàêëîí â 3,3° âíóòðü êàáèíû.
Äàëåå áûëà âûáðàíà æåñòêîñòü ÐÓÑ, ïðè êî-

òîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøàÿ äèñïåðñèÿ îøèá-
êè äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ (â òàáë. 9—12 ýòè çíà÷åíèÿ
âûäåëåíû öâåòîì), è óæå äëÿ äàííîé êîíôèãóðà-
öèè âàðüèðîâàëîñü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Àíàëî-
ãè÷íî çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îøèáêè, ÷àñòîòû
ñðåçà, ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 13—16.

Ïåðåõîä íà óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïî óñèëèþ
êàê äëÿ öåíòðàëüíîé, òàê è äëÿ áîêîâîé ðó÷êè
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàâèñèìîñ-
òè äèñïåðñèè îøèáêè îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äèñïåðñèé
îøèáîê ïðè óïðàâëåíèè öåíòðàëüíîé è áîêîâîé
ðó÷êîé äëÿ äâóõ êîìàíäíûõ ñèãíàëîâ.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå äèñïåðñèè îøèáêè äëÿ ïðîäîëüíîãî êàíàëà: æåëòàÿ ëèíèÿ – öåíòðàëüíàÿ ðó÷êà DSC: êðàñíàÿ
– öåíòðàëüíàÿ FSC; ñèíÿÿ – áîêîâàÿ DSC: çåëåíàÿ – áîêîâàÿ FSC
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Òàáëèöà 10

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
 ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 3,5

 Òàáëèöà 9

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
 ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 3

Òàáëèöà 11

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 20

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

5 1,04825 1 1,33 2,85 1,05 

10 0,75775 1,28 1,44 2,85 1,05 

15 0,71975 1,31 1,45 1,77 1,31 

25 0,84875 1,56 1,43 0,98 1,31 

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

5 0,57625 1,47 1,67 2,55 1,31 

10 0,55025 1,42 1,72 1,43 1,05 

15 0,568 1,42 1,6 1,02 1,31 

20 0,502 1,4 1,7 1,07 1,05 

30 0,933925 1,19 1,43 0,524 1,31 

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

10 1,06125 1,19 1,44 2,36 1,57 

15 0,8505 1,25 1,47 3 1,05 

20 0,80425 1,37 1,57 2,15 1,05 

30 0,815 1,3 1,5 2,3 1,05 

40 0,75625 1,27 1,47 2,21 1,31 

70 0,682 1,31 1,49 0,83 1,05 

150 0,80925 1,04 1,5 1,04 0,524 
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Òàáëèöà 12

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò æåñòêîñòè ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 40

Òàáëèöà 13

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè P x = 10 Í/ñì

Òàáëèöà 14

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè,
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, ïðè P x = 10 Í/ñì

xP  
2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

15 0,511 1,51 1,87 1,67 1,31 

30 0,39525 1,53 1,87 1,523 1,31 

50 0,45025 1,5 1,77 1,6 1,05 

100 0,5555 1,44 1,75 1,27 1,05 

150 0,61275 1,4 1,63 1,25 1,31 

200 200∗ 1,4 1,72 1,1 1,57 

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,75775 1,28 1,44 2,85 1,05 

0,17 0,96025 1,2 1,37 2,4 1,05 

0,24 1,11 1,22 1,38 3,1 1,31 

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,55025 1,42 1,72 1,43 1,05 

0,17 0,6735 1,2 1,37 2,4 1,05 

0,24 0,7145 1,32 1,46 3,1 1,05 
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Òàáëèöà 15

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
 ñèãíàë ïî ïåðåìåùåíèþ ïðè P x = 20 Í/ñì

Òàáëèöà 16

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ áîêîâîé ðó÷êè,
 ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, ïðè P x = 30 Í/ñì

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå äèñïåðñèè îøèáêè äëÿ áîêîâîãî êàíàëà: æåëòàÿ ëèíèÿ – öåíòðàëüíàÿ ðó÷êà DSC: êðàñíàÿ –
öåíòðàëüíàÿ FSC; ñèíÿÿ – áîêîâàÿ DSC: çåëåíàÿ – áîêîâàÿ FSC

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,80425 1,37 1,57 2,15 1,05 

0,17 0,8765 1,28 1,46 2,14 1,05 

0,24 0,90375 1,27 1,46 2,42 1,57 

τ 2
eσ , ñì2 ñðω , ðàä/ñ 

ïïω ,  ðàä/ñ pic, äÁ picω ,  ðàä/ñ 

0,1 0,39525 1,53 1,87 1,523 1,31 

0,17 0,41175 1,5 1,73 1,5 1,57 

0,24 0,6305 1,46 1,72 2,15 1,05 
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Ïðè  ïåðåõîäå íà áîêîâóþ ðó÷êó óïðàâëåíèÿ,
à òàêæå ïðè ïåðåõîäå íà êîìàíäíûé ñèãíàë, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, ðàñõîäû ðó÷êè óìåíüøà-
þòñÿ, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè.

Â îòëè÷èå îò ïðîäîëüíîãî êàíàëà, ïåðåõîä íà
áîêîâóþ ðó÷êó òðåáîâàë îò îïåðàòîðà ïåðèîäà
àäàïòàöèè 2—3 ÷àñà. Ïåðåõîä íà áîêîâóþ
ðó÷êó DSC ñóáúåêòèâíî óñëîæíÿë çàäà÷ó êîìïåí-
ñàòîðíîãî ñëåæåíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå íà FSC ðàñõî-
äû ðó÷êè óìåíüøàþòñÿ, àíàëîãè÷íî ïðîäîëüíî-
ìó êàíàëó. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçîíàíñíûé
ïèê ñëàáî âûðàæåí è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
âàðüèðóåìûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ.

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå êîìàíäíîãî ñèãíàëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî óñèëèþ, ñîâìåñòíî ñ áîêîâîé ðó÷êîé
óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïèëîòèðîâàíèÿ äëÿ âûñîêîàâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Â ïðîäîëüíîì êàíàëå äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè
óïðàâëåíèÿ ïåðåõîä ñ DSC íà FSC ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè îøèáêè íà 50%, à äëÿ
áîêîâîé ðó÷êè íà 45%. Äèñïåðñèÿ îøèáêè äëÿ
áîêîâîé ðó÷êè íà 40% íèæå, ÷åì äëÿ öåíòðàëüíîé
äëÿ îáîèõ òèïîâ ñèãíàëà. Ïåðåõîä íà ñèãíàë FSC
êàê äëÿ öåíòðàëüíîé, òàê è äëÿ áîêîâîé ðó÷êè
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàâèñèìîñ-
òè äèñïåðñèè îøèáêè îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ.

Óïðàâëåíèå áîêîâîé ðó÷êîé äåëàåò çàâèñè-
ìîñòü äèñïåðñèè îøèáêè îò æåñòêîñòè ìåíåå âû-
ðàæåííîé. Ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå
τ = 0,1 ÷ 0,24 ñ.

 Ïðè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ τ = 0,24 ñ ïåðåõîä
ñ öåíòðàëüíîé ðó÷êè DSC íà áîêîâóþ  FSC ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè îøèáêè âòðîå,
óâåëè÷åíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà 60—70%,
÷àñòîòû ñðåçà íà 10—30%, çàïàñû ïî àìïëèòóäå
è ïî ôàçå ïðè τ = 0,17; 0,24 íå èçìåíÿþòñÿ. Ðàñ-
õîäû ðó÷êè äëÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà FSC ìåíü-
øå íà 40%.

Îïåðàòîð îöåíèâàåò îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïî
øêàëå Êóïåðà—Õàðïåðà íà 3—3.5 PR ïðè öåíò-
ðàëüíîé ðó÷êå DSC. Ïðè óïðàâëåíèè áîêîâîé ðó÷-
êîé DSC îöåíêà 2.5—3.0 PR. Ïåðåõîä íà ñèãíàë,
ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, äàåò óëó÷øåíèå îöåí-
êè äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè íà 0.5 áàëëà è íà 1 áàëë
äëÿ áîêîâîé ðó÷êè óïðàâëåíèÿ [17, 18].

Â áîêîâîì êàíàëå äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè
óïðàâëåíèÿ ïåðåõîä ñ DSC íà FSC ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè îøèáêè íà 35%, à äëÿ
áîêîâîé ðó÷êè íà 45%. Äèñïåðñèÿ îøèáêè äëÿ

áîêîâîé ðó÷êè ïðèìåðíî íà 40% íèæå, ÷åì äëÿ
öåíòðàëüíîé. Ïåðåõîä ñ öåíòðàëüíîé ðó÷êè óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ñèãíàëîì ïî ïåðåìåùåíèþ íà áîêîâóþ ñ
ñèãíàëîì ïî óñèëèþ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
äèñïåðñèè îøèáêè âäâîå, óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû
ñðåçà íà 10%, ðîñòó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà 25%.
Ðàñõîäû ðó÷êè äëÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî óñè-
ëèþ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ âî
âñåì äèàïàçîíå τ = 0,1 ÷ 0,24 ñ.

Îïåðàòîð îöåíèâàåò îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïî
øêàëå Êóïåðà—Õàðïåðà íà 4.0—4.5 ïðè öåíòðàëü-
íîé ðó÷êå óïðàâëåíèÿ ñ ñèãíàëîì ïî ïåðåìåùå-
íèþ. Ïðè óïðàâëåíèè áîêîâîé ðó÷êîé ñ ñèãíàëîì
ïî ïåðåìåùåíèþ îöåíêà 4.5—5. Ïåðåõîä íà ñèã-
íàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñèëèþ, äàåò óëó÷øåíèå
îöåíêè äëÿ öåíòðàëüíîé ðó÷êè íà 0.5 áàëëà è ñó-
ùåñòâåííîå óëó÷øåíèå íà 2.5—3.0 áàëëà äëÿ áî-
êîâîé ðó÷êè óïðàâëåíèÿ [19, 20].
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Abstract

The presented work studied the impact of the stick
type (side stick or central stick) and parameters
(stiffness and time delay). The difference between the
“command signal by the displacement” control, and
the “command signal by the force” control was studied
for each variable as well. Each study was being
conducted on the stationary simulator, when the
operator performed the task of pitch and tilt control.
The main part of the studies is being conducted with
account of the sensory system characteristics (the force
gradient) and the gain of the controlled element (the
control stick sensitivity), which is being selected
according to the operator’s judgment. The study was
emphasized enough on revealing the difference
between the control signal transmission type to the
flight control system for both control types, namely
by the displacement and by the force. The major
portion of the study related to the error dispersion
dependence revealing associated with by the stick type
(side stick or central stick) and command signal (DSC
or FSC).

Switching from the command signal by the
displacement to the signal proportional to the force
reduces the error dispersion by 30–50%.

For the longitudinal channel, switching from the
DSC stick to the FSC one leads to the three times
error dispersion reduction, the throughput band
increase by 60-70%, and cut-off frequency increase
by 10-30%.

The operator evaluates the control object by the
Cooper-Harper scale at the level of 3-3.5 PR
employing the central DSC stick. When working with
the DSC side stick, the estimation is 2.5-3.0 PR.
Switching to the signal proportional to the force leads
to the estimation improvement for the central stick by
0.5 points and by one point for the side control stick.

For the lateral channel, switching from the DSC
stick to the FSC one leads to the two times error
dispersion reduction, the throughput band increase by
25%, and cut-off frequency increase by 10%.

LAG EFFECT IMPACT IN THE CONTROL SYSTEM CHANNEL
OF HIGHLY AUTOMATED AIRCRAFT ON THE CONTROL LEVER TYPE

SELECTION AND ITS COMMAND SIGNAL

Ragulin I.A.*, Aleksandrov V.V.**

Moscow Aviation Institute (National Research University), MAI,
4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

* e-mail: ilya-rag98@mail.ru
** e-mail: avv@mai.ru

The operator evaluates the control object by the
Cooper-Harper scale at the level of 4-4.5 PR, steering
with the central DSC stick “control by the
displacement”. When steering with the DSC side stick,
the estimation is 4.5-5.0 PR. Switching to the signal
proportional to the force leads to the estimation
improvement for the central stick by 0.5 points and
by 2.5-3.0 point for the side control stick.

Keywords: aircraft control stick, control lever
stiffness, side control stick, signal proportional to the
force.
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