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1. Основні поняття та визначення льотної експлуатації ПС.

Керівництво  з  льотної  експлуатації  вертольота  зазвичай  вказують
тільки те, що повинен зробити пілот в тих чи інших випадках польоту, але
часто  не  вказують  як  це  правильно  зробити  і  майже  завжди  не  вказують
причини  -  чому  пілот  повинен  виконати  зазначені  дії.  А  без  свідомого
засвоєння  положень  РЛЕ  практично  не  можливо  їх  виконання,  так  як
механічно неможливо запам'ятати все численні правила пілотування, а то й
знати загальної теорії, на основі якої ці правила отримані.

2 Основні поняття про теорію пілотування.

Наука  про  закони  управління  повітряним  судном  і  прийомах
пілотування забезпечують рух повітряного судна за заданою або оптимальної
траєкторії  при  збереженні  бажаного  рівня  безпеки  польотів,  називається
теорією пілотування.

Логічно перед вивченням техніки виконання різних елементів польоту
розглянути  психофізіологічні  якості  пілота  як  ланка  в  системі  управління
повітряним  судном,  а  так  само  деякі  загальні  принципи  пілотування,
сприйняття  інформації  про  політ,  переробки  цієї  інформації,  розподілу  і
переключення уваги.

Пілотування  повітряного  судна -  це  дії  пілота,  що  забезпечують
навмисне  (по  заданій  траєкторії  і  з  заданими  параметрами)  руху  ВС  в
польоті. 

Пілотування здійснюється однією людиною - командиром повітряного
судна  або  другим  пілотом.  Управління  системами  повітряного  судна
здійснюється бортінженером (бортмеханік) або одним з пілотів.



З точки зору теорії управління ВС є об'єктом регулювання, а пілот -
регулятором.  Пілот з  допомогою органів  управління впливає  на повітряне
судно  (це  прямі  зв'язки  від  регулятора  до  об'єкта  регулювання),  а  за
допомогою органів почуттів визначає і  контролює стан ВС в просторі (це
зворотні зв'язки від об'єкта регулювання до регулятора).

Таким  чином,  система  управління  «пілот  -  повітряне  судно»  є
замкнутої

При  ручному  або  автоматичному  регулюванні  будь-якого  параметра
руху  ВС  (крену,  тангажу,  швидкості  та  ін.)  Пілот  або  регулятор  повинен
реагувати не тільки на відхилення самого параметра від заданої величини, а й
на першу, а іноді і на другу похідну від цього параметра.

Наприклад,  якби  пілот  або  автопілот  відхиляв  керма  для  усунення
випадково виниклого крену тільки пропорційно величині крену, вийшов би
незатухаючий процес.

Аналіз показує,  що на практиці пілот, (а для автопілота це програма
управління)  надходить  в  такий  спосіб:  утворився  випадковий  лівий  крен
пілот реагує на цей крен, відхиляючи ручку управління вправо; вертоліт з
прискоренням починає обертатися вправо, зменшуючи крен, пілот, реагуючи
на  відхиляє  ручку  управління  вліво;  вертоліт  зупиняється  при  нульовому
крен і пілот встановлює ручку управління нейтрально.

Звичайно, пілот в польоті не замислюється, в який бік і наскільки йому
необхідно  відхиляти  органи  управління,  як  не  замислюється  людина  в
процесі ходьби, яку ногу треба переміщати і в якому напрямку.

Точне,  дозоване  і  безпомилкове  відхилення  органів  управління  на
задану величину при мінімальному контролі свідомості людини забезпечує
навик,  що виробляється  в  процесі  навчання.  А  наведені  вище міркування
зводяться до того, що пілот відхиляє органи управління по математичному
закону.

А це означає, що для регулювання, наприклад, крену він повинен по
каналах  зворотного  зв'язку  сприймати  не  тільки  величину  відхилення
параметра від заданого але і першу похідну від цієї величини а за деякими
параметрами - і другу похідну від величини відхилення.

Звичайно, ніяких похідних в польоті пілот не обчислює - це роблять
його  органи  чуття.  (В  автопілоті  ж  для  здійснення  програм  управління
заданим параметрам, ці величини обчислюються).

Крім  того,  відхиляючи  органи  керування  вертольотом  з  метою
пілотування, пілот, в більшості випадків, оцінює не величину їх відхилення
від нейтрального положення, а зусилля, які при цьому виникають.



Так  скільки  ж  параметрів  пілот  повинен  регулювати  в  польоті?
Вертоліт  переміщається  в  просторі  і  положення  його  центра  ваги
визначається  трьома лінійними координатами:  x;  y;  z  (Це  або  географічні
широта,  довгота  на  землі  або  в  повітрі).  Крім  того,  він  може  обертатися
навколо всіх трьох осей і  його положення при цьому визначається трьома
кутовими координатами: кутом крену курсовим кутом тангажа. Таким чином,
керування вертольотом має здійснювати за шістьма основними параметрами
руху. Але для їх регулювання необхідно реагувати ще й на шість похідних,
тобто на три лінійні і на три кутові швидкості, а це значить, що по каналах
зворотного зв'язку пілот або автопілот тільки в цілях пілотування повинен
пропускати не менше 12 величин.

Фактично цих величин більше, так як в деяких випадках пілот реагує не
тільки на першу, але і другу похідну від деяких параметрів. Для порівняння
зазначимо,  що водії  рейкових транспортних засобів  реагують  тільки  одну
координату - відстань уздовж рейки Х, сприймаючи по каналах зворотного
зв'язку для цього 2 величини: водій автомобіля - вже дві координати, а для
мотоцикліста додається ще й крен. 

Отже, в польоті, тільки в цілях пілотування вертольота, пілот повинен
реагувати  кермом  не  менше  ніж  12  величин.  Крім  цього  він  одночасно
повинен контролювати і управляти роботою двигунів, вести орієнтування і
радіообмін,  виробляти  навігаційні  обчислення  і  т.д.  Проблеми  управління
повітряним  судном  пов'язані  в  першу  чергу  з  можливостями  каналу
зворотного  зв'язку,  тобто  з  можливостями  головного  мозку  пілота  з
переробки надходить через органи почуттів інформації.

3. Система "пілот-вертоліт".

Прямі  зв'язку  (від  пілота  до  вертольота)  -  це  реакція  вертольота  на
відхилення органів управління.  Зворотні  зв'язку (від вертольота до пілота)
здійснюються  за  допомогою  органів  почуттів.  Інформацію  про  параметри
стану  та  руху  вертольота  пілот  отримує  завдяки  безпосередньому
сприйняттю оточуючого  простору і  в  закодованому вигляді  за  допомогою
приладів через органи зору, слуху, вестибулярний апарат, а також тактильне і
м'язове  почуття.  Додаткова  інформація  надходить  через  нюх  (здатність
розрізняти запахи), шкірне почуття, температурну і больову чутливість.

4 Параметри, які повинен регулювати пілот



Зором пілот сприймає понад 90% інформації про політ. У візуальному
польоті пілот безпосередньо бачить становище вертольота в просторі, його
місце щодо наземних орієнтирів, а також показання приладів. У переобраним
польоті він бачить тільки показання приладів. Відраховуючи і зіставляючи ці
свідчення,  він становить образ  польоту,  тобто подумки уявляє  просторове
положення  і  місце  розташування  вертольота  в  польоті.  При  відсутності
візуальних  сигналів  пілот  не  тільки  не  може  зберегти,  але  і  не  в  змозі
визначити, що просторове положення вертольота змінилося. Він не відчуває
режиму польоту без спостереження за приладами і зовнішньої обстановкою.
За  допомогою  органів  слуху  пілот  сприймає  характер  роботи  силової
установки,  шум  потоку  повітря,  поява  сторонніх  звуків,  звукову
сигналізацію, вказівки та інформацію диспетчерів УПР,

Інформаційна  ємність  звукового  каналу  не  порівнянна  менше,  ніж
каналу зору. 

Вестибулярний апарат свого роду інертна система, що дає інформацію
про  зміні  положення  тіла  щодо  уявної  вертикалі,  про  лінійних  і  кутових
прискорень. Переміщення або обертання вертольота з постійною швидкістю
ніякими  органами  почуттів  не  вловлюється.  Звідси  випливає  важливий
висновок  про  неможливість  «сліпого  польоту»  без  приладів.  Більш  того,
помилкові  вестибулярні  відчуття  є  причинами  ілюзій  просторового
положення.

М'язовим почуттям пілот визначає переміщення важелів управління і
зусилля на них, а також вібрації і перевантаження.

5  Основні  якості  пілота,  як  ланцюжка  в  системі  управління
вертольотом .

Розглянемо основні властивості пілота як ланки в системі управління
вертольотом, тобто його можливості по сприйняттю і переробці інформації.

1. Пілот може переробляти інформацію, що надходить про політ тільки
послідовно,  шляхом  переключення  уваги.  Одночасно  осмислювати  кілька
сигналів і виробляти рішення для кількох паралельних дій мозок не в змозі.
Здатність виконувати одночасно кілька осмислених операцій є не що інше, як
здатність  до  швидкого  переключення  уваги  і  інтерполяції  сигналів,  що
надходять.  При  цьому,  якщо  управління  здійснюється  відразу  по  двох
каналах,  що  управляють  під  контролем  зору  можуть  на  час  зміниться
керуючими  впливами  без  зорового  контролю,  вивільняючи  управління  по
окремих або спільно з декількома каналами характер управління однаковий.



2. Переключення уваги з одного сигналу (параметра, приладу, об'єкта)
на інший може відбуватися за 0,02 - 0,03 сек. Досвідчений пілот може за 1
хвилину  виконати  до  120  перемикань  уваги  з  одного  приладу  на  інший,
приділяючи  кожному  близько  0,5  сек.  (Сюди  входить  0,03  сек  на
перемикання  уваги  і  0,47  сек.  На  осмислення  показань  приладів).
Переключення  уваги  не  слід  плутати  з  перенесенням  погляду  -  можна
дивитися в одне місце, а думати про щось інше.

3.  Пілот має зони нечутливості  по кожному каналу.  Зміни величини
зони нечутливості визначається характером зміни регульованого параметра,
необхідною точністю пілотування і індивідуальними особливостями кожного
пілота і носять випадковий характер. Іншими словами - малі сигнали або малі
зміни великих сигналів свідомістю можуть не вловлювати. Наприклад, пілот
добре розрізняє навантаження на важелі загального кроку несучого гвинта
від 1 до2 кг, Але не може відчувати різницю між навантаженнями 20 і 21 кг. 

Стосовно до сигналів, що надходить від приладів, в більшості випадків
величина порога нечутливості дорівнює ціні похибкою зважування на шкалі
відповідного  приладу,  хоча  і  може  змінюватися  в  широкому  діапазоні,  в
залежності від параметра, етапу польоту, досвіду пілота і т.д. Наприклад, в
наборі висоти до заданого ешелону2100 м , Зміни висоти від 230 до 250 м
пілот не зафіксує у свідомості, в той же час, якщо потрібно вивести вертоліт
в горизонтальний політ на висоті 250 м, пілот проконтролює висоту польоту
не один раз, перш ніж вона зміниться від 230 до 250 м .

4. Пілот запізнюється з реакцією на сигнал. Зміна часу запізнювання
має систематичну і випадкову складові. Величини систематичної і дисперсії
випадкової  складових  залежать  від  структури  і  динамічних  характеристик
інформаційного поля, етапу польоту, ситуації, індивідуальних особливостей і
психофізіологічного стану пілота.

5.  Пілот  може  безпомилково  реагувати  на  сигнали,  що  надходять  з
частотою не більше 3-5 Гц (3-5 сигналів в секунду). При збільшенні частоти
надходження сигналів ймовірність помилкових дій пілота збільшується.

6. Пілот здатний величину сигналу інтерполювати в часі. Інтерполяція -
це відновлення величини сигналу під час перерви в спостереженні  за ним
(уявне заповнення проміжків), що поряд з швидким перемиканням уваги дає
ілюзію безперервного спостереження за декількома приладами одночасно.

7.  Пілот  здатний  величину  сигналу,  екстраполювати  в  часі.
Екстраполяція  -  це  передбачення  величини  сигналу  в  найближчому
майбутньому по динаміці попереднього процесу.

8.  Пілот  по  змінюється  величиною  сигналу  реагує  на  величину
відхилення і швидкість зміни величини відхилення (тобто на першу похідну),



а  в  певних умовах -  і  на  другу  похідну  сигналу.  Наприклад,  оцінюючи в
процесі гальмування перед зависанням висоту польоту Н, пілот реагує і на
швидкість  наближення  до  землі  H  '=  Vy,  і  на  темп  зміни  вертикальної
швидкості Н' '= V'y.

9.  Пілот  може інтегрувати  величину надходить  сигналу.  Наприклад,
почавши розворот  з  певною кутовою скороти ω y,  пілот  не  довільно,  без
контролю за приладами, прикидає, на який кут розвернувся вертоліт через
певний час. Це і є інтегрування.

10.  Пілот  може  переробляти  отриману  інформацію  про  політ  зі
швидкістю близько 5 біт \ сек. Це найважливіше для управління вертольотом
властивість головного мозку людини проаналізовано нами більш детально.

11.  Коефіцієнт  посилення  (К1  і  К2  в  співвідношеннях  2,1  і  2,2)  в
процесі управління залежить від величини і швидкість зміни регульованого
сигналу. При інтенсивному відхиленні регульованого параметра перший етап
управління  характерний  різким  зростанням  коефіцієнта  посилення  (тобто
«грубе  регулювання»),  з  подальшим зменшенням  коефіцієнта  посилення  і
переходом до «тонкої підстроювання».
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