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Директорный режим управления является неотъемлемой частью всех современ-
ных летательных аппаратов (гражданских, военных, транспортных и даже бес-
пилотных). Описан опыт создания, внедрения и отладки в процессе летных испы-
таний алгоритма директорного управления в режиме посадки применительно к 
самолетам малой авиации (DA-42-Т и L-410). В качестве базового использован ал-
горитм «Упреждение по отклонению». Основным источником данных при заходе 
на посадку выбрана спутниковая навигационная система (GPS/ГЛОНАСС без 
дифференциальной коррекции). Такое решение позволяет осуществлять полуав-
томатическую посадку на необорудованный аэродром, но уступает в точности 
посадки по приборам (ILS, РСБН). По результатам летных испытаний проведена 
оценка точности, которая показала, что разработанный алгоритм позволяет вы-
полнить посадку по I категории ICAO. 
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по глиссаде, посадка по спутниковой навигационной системе  

 
Введение. Заход на посадку и посадка являются наиболее слож-

ными этапами полета самолета. На данных этапах происходит изме-
нение режима полета (скорости, высоты), конфигурации элементов 
управления (выпуск закрылков, щитков, интерцепторов и т. д.) и ре-
жимов работы двигателей. При этом экипаж должен наблюдать за 
показаниями большого количества приборов и на основе анализа их 
данных принимать решения по управлению самолетом. Директорные 
планки упрощают пилотирование для летчика и позволяют выдержи-
вать глиссаду, не превышая допустимые параметры. 

Следует отметить, что не все самолеты оборудованы бортовой 
системой автоматического управления (БСАУ), которая позволяет 
пилотировать в автоматическом или полуавтоматическом режиме. 
Поэтому важно предоставить возможность директорного пилотиро-
вания в функциональном программном обеспечении (ФПО) комплек-
са бортового оборудования (КБО) самолета.  

Цель данной работы — создание алгоритма полуавтоматической 
посадки и оценка его точности в рамках работ по импортозамещению 
отечественных бортовых комплексов для самолетов DA-42-Т и L-410. 

Принцип директорного управления. Директорный режим 
управления — полуавтоматический режим (часть функций выполняет 
БСАУ, часть — летчик), при котором формируются и предъявляются 
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на индикацию сигналы управления, а не сигналы отклонения от за-
данной траектории. 

Практика показывает, что для выполнения горизонтального ма-
невра удобна команда на изменение угла крена, а для вертикального 
маневра — на изменение угла тангажа или нормальной перегруз-
ки [1]. 

Сигналы управления индицируются, как правило, на приборе 
«Авиагоризонт» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Внешний вид директорных планок 
 
Директорные планки на индикационных панелях комплексов 

УКБО-42 и ИБКО-410, изображенные в виде вертикальной и гори-
зонтальной розовых линий, представлены на рис. 1. Такие директор-
ные планки работают по принципу «нуль-индикации» [2]: если лет-
чик, выполняет команды директорных сигналов, то планки занимают 
центральное положение. Положение директорных планок определя-
ется разностью между заданным и текущим значениями крена (для 
вертикальной директорной метки) или разностью между заданным и 
текущим значениями нормальной перегрузки (для горизонтальной 
директорной метки). 

Алгоритм расчета положения директорных планок сводится  
к решению двух задач: 

1) расчет заданных команд управления (крена и нормальной пе-
регрузки); 

2) расчет положения директорных планок на индикаторе. 
Расчет заданных команд управления. Расчет проводили по ал-

горитму «Упреждение по отклонению» [3]. Преимуществами данного 
метода являются его гибкость и физическое обоснование настраива-
емых коэффициентов. 
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Заданное направление (заданный путевой угол) при полете на 
линию заданного пути (ЛЗП), согласно выбранному методу, рассчи-
тывали по следующему алгоритму (рис. 2). 

Рис. 2. Расчет заданного путевого угла: 

с с( , )x zС  — положение самолета; Б ББ( , )x z  — 

координаты точки на ЛЗП, находящейся на 
минимальном расстоянии от положения са-

молета; У УУ( , )x z  — координаты упрежден-

ной точки; ЛЗП ,  зад упр,  — направле-

ние ЛЗП, заданный путевой угол, упрежденный 
путевой угол соответственно  

 
Определение заданного путевого угла: 
1) на ЛЗП находили точку Б с координатами Б Б( , ),x z  располо-

женную на минимальном расстоянии от положения самолета с с( , );x z   

2) рассчитывали координаты упреждающей точки У У У( , )x z  по-

ложения самолета на трассе при условии, если бы он летел из точки Б 
со скоростью V  по направлению ЛЗП в течении времени упреждения 

У ,t  с; 

3) направление из точки С в точку У является искомым задан-
ным направлением зад  полета самолета.  

В работе [3] приведено математическое обоснование утвержде-
ния, что при выборе постоянного коэффициента упреждения Уt  кри-

вая погони будет формировать траекторию согласно экспоненциаль-
ному закону  

0 е ,У

X
V tZ Z


                                            (1) 

где V  — путевая скорость движения самолета; 0,Z Z  — текущее и 

начальное значения бокового отклонения. 
В соответствии с рис. 2 заданный путевой угол можно опреде-

лить как сумму: 

зад ЛЗП
У

arctg .
Z

V t
                              (2) 

Далее, согласно работе [3], реализуется пропорционально-
дифференциальный (ПД-регулятор) закон управления. На примере 
бокового канала данный закон принимает вид  
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где зад
gzn  — заданная перегрузка в боковом канале (нормальная си-

стема координат); Kп, Kд — пропорциональный и дифференциальный 
коэффициенты; Z  — боковое отклонение; g — ускорение свободно-

го падения; г — временная задержка в отработке заданного крена;  

Уt  — коэффициент упреждения, как отмечалось ранее, определяю-

щий плавность выхода на ЛЗП. 
Порядок определения заданной перегрузки в продольном кана-

ле зад
Уg

n  аналогичен: боковое отклонение заменяли вертикальным, пу-

тевой угол — углом наклона траектории, задержку в отработке за-
данного крена — задержкой в отработке заданной нормальной 
перегрузки и вновь подбирали У .t   

Суммарная заданная перегрузка будет  

   2 2
зад зад зад

У .
g gg zn n n                                  (4) 

После определения суммарной заданной перегрузки заданные 
команды управления рассчитывали по следующим формулам:  
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                                     (5) 

Еще одним преимуществом алгоритма «Упреждение по отклоне-
нию» является объединение бокового и продольного каналов, что 
подтверждают формулы (4) и (5). Это позволяет контролировать 
нормальную перегрузку и не превышать ее допустимое значение при 
выполнении маневра одновременно в боковом и продольном каналах. 

Далее рассчитывали положения директорных планок (решали 
вторую задачу). Разность заданного и текущего значений крена  

зад ;                                                (6) 
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ограничение для γ:  
max max ,                                        (7) 

где max  — максимально допустимая ошибка по крену. Данный па-
раметр можно интерпретировать как коэффициент чувствительности 
вертикальной директорной планки (планки управления в боковом ка-
нале). В случае выхода   за ограничения в качестве   назначается 
ближайшее граничное значение. 

Положение вертикальной планки рассчитывали по формуле 

max
верт .



 

                                      (8) 

Разность заданного и текущего значений нормальных перегрузок  
зад

У У У ;n n n                                       (9) 

ограничение для Уn  имеет вид  

max max
У У У ,n n n                                 (10) 

где max
Уn  — максимально допустимая ошибка по перегрузке. Дан-

ный параметр можно интерпретировать как коэффициент чувстви-
тельности горизонтальной директорной планки (планки управления  
в продольном канале). В случае выхода Уn  за ограничения в каче-

стве Уn  назначается ближайшее граничное значение.  

Положение горизонтальной планки вычисляли по формуле 

У
max
У

гор .
n

n





                                     (11) 

Для формирования глиссады применен инерциально-спутниковый 
режим посадки. Согласно данному режиму, построение траектории 
посадки осуществляется полностью на борту летательного аппарата 
(ЛА) с использованием задаваемого экипажем угла наклона глиссады, 
данных о координатах и высоте ЛА [4]. Таким образом, чисто матема-
тически формируется виртуальная глиссада и курсоглиссадные к(   

и г )  отклонения от нее. Подробное описание формирования курсо-

глиссадных отклонений приведено в работах [4, 5]. 
Преимуществами предложенного способа по сравнению с посад-

кой ЛА по приборам (ILS, РСБН) являются: 
 отсутствие погрешностей, характерных для радиотехнических 

систем (связанных с характером подстилающей поверхности, состоя-
нием атмосферы, работой внешних радиотехнических устройств); 
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 отсутствие нелинейных зон в диапазонах значений курсоглис-
садных отклонений; 

 возможность отладки алгоритмов траекторного управления по-
садкой ЛА на необорудованных аэродромах. 

Моделирование. Отладка каждого нового изменения алгоритма 
директорных планок происходит в несколько этапов. 

1. Разработка алгоритма и моделирование в среде MATLAB/ 
Simulink. 

2. Добавление разработанного алгоритма в ФПО и стендовые ис-
пытания. 

3. Летные испытания. 
4. Доработка ФПО с учетом замечаний, полученных при летных 

испытаниях. 
Для имитации полета самолета разработана кинематическая мо-

дель движения. Особенностью данной математической модели явля-
ется воспроизведение движения реального объекта при отсутствии 
его аэродинамических коэффициентов. Такая модель может быть по-
лучена путем исключения уравнений динамики движения вокруг 
центра масс ЛА (что позволяет исключить необходимость расчета 
аэродинамических сил и моментов, действующих на ЛА) [6] из пол-
ной системы уравнений движения ЛА [7]. 

Динамические свойства внутреннего контура управления ЛА  
в боковом, продольном и скоростном каналах кинематической моде-
ли его движения представлены в виде типовых апериодических зве-
ньев [8]. Значения постоянных времени этих звеньев были выбраны 
приблизительно и уточнены в процессе летных испытаний. Для при-
мера рассмотрим боковой канал, в котором осуществляется управле-
ние по крену (рис. 3). 

На рис. 3 представлены графики заданного и текущего крена, по-
лученные при реальных испытаниях, и график моделируемого крена, 
полученный путем прохождения заданного крена через апериодиче-
ское звено с постоянной времени 1,7 с. Видно, что динамика крена 
может быть смоделирована апериодическим звеном с указанной по-
стоянной времени. Задержка, создаваемая рассмотренным звеном, 
аппроксимирует одновременно динамику ЛА в боковом канале и 
действия экипажа. 

При разработке математической модели были сделаны следую-
щие допущения: 

1)  вращение Земли отсутствует;  
2)  начало системы координат ЛА совпадает с его центром масс; 
3) управление моделью осуществляется путем изменения крена, 

нормальной перегрузки и истинной воздушной скорости. 
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Рис. 3. Задержка в отработке заданного крена: 
 — текущий;  — заданный;  — моделируемый 

 
Разработанная кинематическая модель движения с имитацией 

динамики адекватна для решения поставленных задач. Она сочетает  
в себе простоту и чувствительность к изменениям настраиваемых па-
раметров в алгоритме «Упреждение по отклонению» (при их сов-
местном моделировании). 

Натурные испытания. Синтезированный алгоритм директорно-
го управления на основе алгоритма «Упреждение по отклонению» 
был применен в ФПО КБО двух самолетов: DA-42-T и L-410. Эти са-
молеты относятся к разным классам ЛА (DA-42-T — легкий много-
целевой, L-410 — легкий многоцелевой транспортный), имеют раз-
личные характеристики и динамику движения, поэтому настройки 
закона управления в соответствии с алгоритмом «Упреждение по от-
клонению» для каждого из них подбирали отдельно. 

Летные испытания разработанной системы проводили на терри-
тории аэропорта «Уктус» (Екатеринбург) на базе Уральского завода 
гражданской авиации (АО «УЗГА»). Летчики-испытатели выполняли 
посадку в инерциально-спутниковом режиме. Результаты посадок 
самолетов DA-42-T и L-410 представлены на рис. 4 и 5 соответственно. 

На рис. 4, а и 5, а изображены трехмерные карты посадок само-
летов в ортодромических координатах, на рис. 4, б–в и 5, б–в — гра-
фики линейных отклонений и положения директорных планок  
(рис. 4, г и рис. 5, г). Положения директорных планок указаны в от-
носительных единицах: 1  для крайнего правого и крайнего левого 
положений вертикальной директорной планки (планка управления  
в боковом канале) и 1  для верхнего и нижнего положений горизон-
тальной директорной планки (планка управления в продольном кана-
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ле) соответственно. Если относительное положение директорных 
планок не превышает значения 0,1 , то считается, что пилот выпол-
няет команды управления. 

 

 

 
Рис. 4. Посадка самолета DA-42-T: 

а — трехмерная карта посадки (  — летательный аппарат;  — взлетно-посадочная по-
лоса;   — глиссада);  б — вертикальное отклонение;  в — боковое отклонение;  г — поло- 

жение директорных планок (  — вертикальное;  — горизонтальное) 
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Рис. 5. Посадка самолета L-410: 
а — трехмерная карта посадки (  — летательный аппарат;  — взлетно-посадочная по-
лоса;   — глиссада);  б — вертикальное отклонение;  в — боковое отклонение;  г — поло- 

жение директорных планок (  — вертикальное; — горизонтальное) 

 
Оценку точности посадки проводили в соответствии с требовани-

ями к навигационным характеристикам, сформулированными Меж-
дународной организацией гражданской авиации (ICAO), которые из-
ложены в документе RTCA DO 236. Перевод основных выдержек из 
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этого документа содержится в работе [9]. Согласно указанным доку-
ментам, для того чтобы выполнить категорированную посадку, ли-
нейные отклонения от глиссады на высоте принятия решения 
не должны превышать значений, указанных в табл. 1. 

Таблица 1 

Требования к точности удержания глиссады при выполнении  
стабилизированного захода на посадку 

Категория  
посадки (ICAO)

Высота  
принятия  
решения, м 

Код RNP, 
морская миля / фут 

Требуемая точность отклонений 
2 ,  м 

бокового вертикального 

I 60 0,02 / 40 37 12,2 

II 30 0,01 / 15 18,5 4,6 

III 15 0,0003 / 15 5,6 4,6 

 
В документе RTCA DO 236 общая погрешность системы TSE 

(Total System Error) представляет собой сумму погрешностей: 
1) навигационной системы NSE (Navigation System Error); 
2) техники пилотирования FTE (Flight Technical Error); 
3) программирования маршрута PDE (Path Defenition Еrror). 
По аналогии с работой [10] составляющая PDE принята малой по 

сравнению с остальными и не учитывалась при обработке полетных 
данных. Общую погрешность системы рассчитывали по формуле 

2 2TSE = NSE + FTE .                                  (12) 

Таблица 2 

Посадка самолетов DA-42-T и L-410 (усреднение по пяти циклам) 

Категория 
посадки  
(ICAO) 

Высота 
принятия 
решения, м 

NSE, м () FTE, м () TSE, м (2) Соответ-
ствие тре-
бованию 
точности 

Гор. 
(СНС)

Верт. 
(СВС)

Гор. Верт. Гор. Верт. 

Самолет DA-42-T 

I 60 4 2,5 2,8 1,1 10,1 5,8 + 

II 30 4 2,5 1,4 1,6 8,6 6,0 ‒ 

III 15 4 2,5 0,7 1 8,2 5,6 ‒ 

Самолет L-410 

I 60 4 2,5 4,3 2,7 11,7 7,4 + 

II 30 4 2,5 4,5 3,5 11 7,7 ‒ 

III 15 4 2,5 4,1 2,3 11,5 6,8 ‒ 
Примечание. Здесь «Гор.» — горизонтальное отклонение; «Верт.» — верти-

кальное отклонение. 
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Для определения точности разработанной системы полуавтома-
тического управления были обработаны данные 10 циклов взлета-
посадки (по пять на самолетах DA-42-T и L-410). Усредненные дан-
ные приведены в табл. 2.  

В качестве погрешностей навигационной системы (NSE) взяты 
приблизительные погрешности датчиков спутниковой навигацион-
ной системы (СНС) и системы воздушных сигналов (СВС), которые 
установлены на указанных самолетах.  

Заключение. Исходя из полученных результатов летных испы-
таний (см. табл. 2), можно сформулировать следующие выводы. 

1. Алгоритм «Упреждение по отклонению» может быть применен 
в задачах посадки ЛА. 

2. Алгоритм «Упреждение по отклонению» универсален по от-
ношению к типам ЛА и может настраиваться в зависимости от реша-
емых задач.  

3. Разработан алгоритм директорного управления, позволяющий 
вывести ЛА на курс взлетно-посадочной полосы и выполнить этап 
посадки «Планирование по глиссаде» [2] на необорудованном аэро-
дроме. 

4. Разработанный алгоритм директорного управления позволяет 
выполнить посадку по I категории ICAO. 
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The director control mode is an integral part of all modern aircraft, i.e. civil, military, 
transport and even unmanned aerial vehicles. The paper describes the experience of de-
veloping, implementing and perfecting the directorial control algorithm in the landing 
mode as applied to small aircraft DA-42-T and L-410 during flight tests. As the basic al-
gorithm, the algorithm “Deviation allowance” is used. The satellite navigation system, 
i.e. GPS / GLONASS without differential correction, was selected as the main data 
source for the approach. This solution allows for semi-automatic landing at an une-
quipped airfield, but is inferior in accuracy to instrument landing, e.g. ILS, RSBN. Ac-
cording to the results of flight tests, we assessed the accuracy and found that the devel-
oped algorithm allows landing in accordance with the 1st category of ICAO. 
 
Keywords: small aircraft, director control, landing, glide path planning, landing using a 
satellite navigation system (SNS) 
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