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Ââåäåíèå

Àíàëèç ëåòíûõ ïðîèñøåñòâèé ñî ñïîðòèâíû-
ìè ñàìîëåòàìè [1, 2] ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñíîâíàÿ
èõ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðå óïðàâëåíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ñòîëêíîâåíèè ñ çåìëåé, âñëåäñòâèå
îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè âûïîëíåíèè ôèãóð âûñ-
øåãî ïèëîòàæà. Ïðè ýòîì â äåéñòâóþùèõ Íîðìàõ
ëåòíîé ãîäíîñòè îòñóòñòâóþò ÷åòêèå òðåáîâàíèÿ ê
îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «áåçîïàñíîå âûïîëíåíèå
ôèãóð âûñøåãî ïèëîòàæà» [3—5], íåò òðåáîâàíèé
ê îáúåìó íåîáõîäèìûõ ïðîâåðîê è ìåòîäèê îöåí-

êè ãàðàíòèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè. Ìåæäó òåì
áåçîïàñíîñòü âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ôèãóð çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò âûñîòû è ñêîðîñòè ïðè íà÷àëå èõ
âûïîëíåíèÿ, íî è îò òåìïà è äèàïàçîíà  èçìåíå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà ïðè âûïîë-
íåíèè ïåðåâîðîòà íà ñàìîëåòå ßê-55M äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî õàðàêòåðà óïðàâëåíèÿ ðóëåì âûñîòû. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè íîðìàëüíîãî è ïîçäíåãî
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âûâîäà ñàìîëåòà èç ïåðåâîðîòà ïðè ðàçëè÷íîì
õàðàêòåðå óïðàâëåíèÿ ðóëåì âûñîòû íà âûâîäå.

Áîëüøèíñòâî ñïîðòèâíûõ ñàìîëåòîâ íå èìå-
þò ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è ýôôåêòèâíîé ñè-
ñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óêëîíåíèÿ îò ïåðåñå÷åí-
íîé ìåñòíîñòè, îñíîâàííîé íà ïðîãíîçèðîâàíèè
òðàåêòîðèè ìàíåâðà.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îøèáîê ïèëîòà íà èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè, âûñîòû, ñêîðîñòè ïîëå-
òà è âåðòèêàëüíîé ïåðåãðóçêè ïðè èçìåíåíèè çíà-
÷åíèÿ è ñêîðîñòè îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû.

×òîáû îïðåäåëèòü áåçîïàñíóþ âûñîòó íà÷àëà
ìàíåâðà è ïîñòðîèòü ñèñòåìó ïðåäóïðåæäåíèÿ,
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ. Ñîçäàíèå ôóíêöè-
îíàëüíîé çàâèñèìîñòè, îñíîâàííîé íà èññëåäîâà-
íèè èçìåíåíèÿ âûñîòû â ñëó÷àå îøèáîê ïèëîòè-
ðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ýòèõ îøèáîê, ïîçâîëèò ñ çàðàíåå çàäàííîé ñòåïå-
íüþ âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿòü áåçîïàñíóþ âûñîòó
íà÷àëà ìàíåâðà.

Îïèñàíèå ìàíåâðà ïåðåâîðîòà

Ïåðåâîðîò ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áûñòðîãî èçìåíå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íà 180° ñ ïîòåðåé âûñî-
òû. Ïåðåâîðîò åñòü ñî÷åòàíèå ãîðèçîíòàëüíîé
ïîëóáî÷êè ñî âòîðîé ÷àñòüþ ïåòëè Íåñòåðîâà [6].

Â ó÷åáíûõ öåëÿõ íà ñàìîëåòàõ ßê-55Ì [7] ïå-
ðåâîðîò âûïîëíÿåòñÿ íà ñëåäóþùèõ  ñêîðîñòÿõ:
ââîä — 180 êì/÷; íà÷àëî âûâîäà — 210 êì/÷.

Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòè îøèáîê
ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ïåðåâîðîòà

Ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿþòñÿ âûñîòà, ñêîðîñòü
ïîëåòà è âåðòèêàëüíàÿ ïåðåãðóçêà ïðè èçìåíåíèè
âåëè÷èíû è òåìïà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñíîé âûñîòû íà÷àëà âûïîëíå-
íèÿ ìàíåâðà íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü âåðî-
ÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ïèëîòèðîâà-
íèÿ.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îøèáêîé ïðè âûïîëíå-
íèè ïåðåâîðîòà [7, 8]  ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåííîå ñî-

çäàíèå ïåðåãðóçêè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè è áîëüøîé ïîòåðå
âûñîòû.

Ïðè ââîäå â ïåðåâîðîò ñ ìèíèìàëüíîé âûñî-
òû, îñîáåííî íà áîëüøîé ñêîðîñòè, òåìï ñîçäà-
íèÿ ïåðåãðóçêè ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîëóáî÷êè äîë-
æåí áûòü âûøå (2—3). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûâîäå
èç ôèãóðû íóæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïåðåãðóçêó.

Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ïèëî-
òèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì ïðè âû-
ïîëíåíèè 100 ìàíåâðîâ ïåðåâîðîòà íà ñàìîëåòå
ßê-55Ì â àâèàñèìóëÿòîðå X-Plane11 [9] ñ íàáëþ-
äåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäîâàííîé òåõíè-
êîé ïèëîòèðîâàíèÿ [7].

Àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè âû-
ïîëíåíèè ìàíåâðà, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñêîðî-

ñòè íà÷àëà âûâîäà èç ïåðåâîðîòà íâïV , ìàêñèìàëü-

íîé ïîòåðè âûñîòû maxHΔ , ìàêñèìàëüíîé ïåðå-

ãðóçêè maxn , çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ

maxeδ , âðåìåíè äåéñòâèÿ äî çíà÷åíèÿ óãëà îòêëî-

íåíèÿ ðóëÿ etδ , çàïàçäûâàíèÿ âûâîäà èç ïåðåâî-

ðîòà îò ïðåäëîæåííîé ñêîðîñòè çàïtΔ . Ïîëó÷åí-

íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [10] ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå.

Ïðè èññëåäîâàíèè çàïàçäûâàíèÿ âûâîäà èç
ïåðåâîðîòà îò ïðåäëàãàåìîé ñêîðîñòè íà÷àëà âû-
âîäà èç ïåðåâîðîòà 210 êì/÷ áûëà ïîëó÷åíà äèà-
ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 1).

Ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëå-
íèå îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì (ãàóññîâñêèì) çàêî-
íîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,997 çàïàç-
äûâàíèå äà÷è ðóëåé íà âûâîä íå ïðåâûñèò 2,15 ñ.
Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè
ïîëåòà ïðè òàêîì çàïàçäûâàíèè îòêëîíåíèÿ ðóëåé
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñàìîëåòà ßê-55Ì.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè ïîëå-
òîâ áóäóò ðàçðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè 6DOF [11, 12], ïîñòðîåííîé íà ïëàò-

Èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ïåðåâîðîòà

Ïàðàìåòð íâïV , êì/÷ etδ , ñ maxeδ , ãðàä maxHΔ , ì maxn  çàïtΔ , c 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 199 1,5 10 245 5,8 0,3 

Còàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 13 0,7 3 43 0,9 0,8 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  
ñ ïîòåðåé âûñîòû 

0,5 0,.23 -0,5 1 -0,06 0,38 
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ôîðìå Ìàòëàá/ Ñèìóëèí [13,14] ñ èñïîëüçîâàíèåì
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ [15, 16]. Êîýôôè-
öèåíòû àýðîäèíàìèêè ôîðìèðóþòñÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè, óãëàì àòàêè è ñêîëü-
æåíèÿ, óãëîâûì ñêîðîñòÿì, óãëàì îòêëîíåíèÿ äëÿ
êàæäîé ïîâåðõíîñòè óïðàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðà ìîäå-
ëè øåñòè ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò áûòü ðàçáèòà
íà íåñêîëüêî ìîäóëåé (ðèñ. 2).

Èçìåíåíèå òðàåêòîðèè â ñëó÷àå çàïàçäûâàíèÿ
âûâîäà èç ïåðåâîðîòà ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà
óïðàâëåíèÿ ðóëåì âûñîòû

Â ñëó÷àå çàìåäëåííîãî âûâîäà èç ïåðåâîðîòà
— áîëüøîå íàðàñòàíèå ñêîðîñòè ñàìîëåòà è áîëü-
øàÿ ïîòåðÿ âûñîòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè â ñëó÷àå, åñëè ïåðåâîðîò

ïðè ðåêîìåíäîâàííîì òåìïå è âåëè÷èíå îòêëîíå-
íèÿ ðóëÿ âûñîòû ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 2,15 ñ ïîñ-
ëå äîñòèæåíèÿ ðåêîìåíäîâàííîé ñêîðîñòè íà÷à-
ëà âûâîäà èç ïåðåâîðîòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì âûâîäîì èç
ïåðåâîðîòà ïðè äîñòèæåíèè ðåêîìåíäîâàííîé
ñêîðîñòè, ñêîðîñòü íà âûâîäå â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ðàñòàåò; êðîìå òîãî, íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
ïåðåãðóçêà íà âûõîäå èç ïåðåâîðîòà è óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïîòåðÿ âûñîòû.

Ðàññìîòðèì äâà âèäà óïðàâëåíèÿ ðóëåì âûñî-
òû â ñëó÷àå çàïàçäûâàíèÿ âûâîäà ñàìîëåòà èç ïå-
ðåâîðîòà (2,15 ñ).

Ñòðàòåãèÿ 1. Ïîëíîå âçÿòèå øòóðâàëà «íà ñåáÿ»
äëÿ âûâîäà èç ïåðåâîðîòà ïðè ëèíåéíî íàðàñòà-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çàïàçäûâàíèÿ âûõîäà èç ïåðåâîðîòà ïðè  ðåêîìåíäîâàííîé ñêîðîñòè íà÷àëà
âûâîäà 210 êì/÷

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà íåëèíåéíîé ìîäåëè 6 DOF
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þùåì â òå÷åíèå 1 ñ îòêëîíåíèè ðóëÿ âûñîòû «íà
ñåáÿ».

Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïðî-
öåññå âûâîäà íå óâåëè÷èâàåòñÿ, à óìåíüøàåòñÿ è
íà âûõîäå èç ïåðåâîðîòà äîñòèãàåò 165 êì/÷. Êðî-
ìå òîãî, â ïðîöåññå ýòîãî ìàíåâðà âåðòèêàëüíàÿ
ïåðåãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 8,9 åä., ò.å. ïðè òà-
êîì õàðàêòåðå óïðàâëåíèÿ îïàñíîñòü ïðåâûøåíèÿ
ïðåäåëüíîé ìàêñèìàëüíîé ïåðåãðóçêè   (9 G) [7]
è âûõîäà íà íåäîïóñòèìûå óãëû àòàêè ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòåðÿ âûñîòû âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà â ýòîì ñëó÷àå óâåëè-
÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 55 ì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
òåðåé âûñîòû ïðè ðåêîìåíäîâàííîì óïðàâëåíèè.

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè â ýòîì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ñòðàòåãèÿ 2. Âõîäíîå ëèíåéíî íàðàñòàþùåå â
òå÷åíèå 2 ñ îòêëîíåíèå ðóëÿ âûñîòû «íà ñåáÿ» äî
ïîëíîãî ðàñõîäà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèè âûõîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, ðàâíàÿ 7,4
åäèíèö íà âûõîäå èç ïåðåâîðîòà, äîñòèãàåòñÿ ïðè
ïîâûøåííîé îòíîñèòåëüíî ðåêîìåíäîâàííîé ñêî-
ðîñòè 280 êì/÷, ò.å. ïðè òàêîì õàðàêòåðå óïðàâëå-
íèÿ íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèþ âîçðàñòàþò, ÷òî
òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ïîòåðå óïðàâëÿåìî-
ñòè, òàê è ê îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì êîíñòðóê-
öèè ñàìîëåòà. Ïîòåðÿ âûñîòû âî âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ ìàíåâðà â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå
÷åì íà 120 ì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðåé âûñîòû ïðè
ðåêîìåíäîâàííîì óïðàâëåíèè.

Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òðàåêòî-
ðèè ïîëåòà ïðè îïèñàííûõ âûøå çàêîíàõ óïðàâëå-
íèÿ ðóëåì âûñîòû íà âûõîäå èç ïåðåâîðîòà.

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, âèäíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîãî ðàñõîäà ðóëÿ
âûñîòû «íà ñåáÿ» ïîòåðè âûñîòû ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì âûâîäîì èç ïåðåâîðîòà ìîãóò âîçðà-
ñòàòü äî 82%.

Õàðàêòåðíûå îøèáêè ïðè âûïîëíåíèè ïåðåâîðîòà

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå èñòî÷íèêè îøèáîê: çàïàç-
äûâàíèÿ ïðè âûâîäå èç ìàíåâðà, èçìåíåíèå òåì-
ïà âûâîäà, èçìåíåíèå âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ, ïî-
ýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà äëÿ íåçàâèñèìûõ
èñòî÷íèêîâ [17].

1. Íåîáõîäèìûé çàïàñ âûñîòû êàê êîðåíü
êâàäðàòíûé èç ñóììû êâàäðàòîâ ïîòåðü îò êàæäîé
îøèáêè îòäåëüíî:

2 2 2 240 ì,tot delay tempo magH H H HΔ Δ Δ Δ= + + =    (1)

ãäå 125 ìdelayHΔ =  — óâåëè÷åíèå ïîòåðè âûñîòû

îò îøèáêè (çàïàçäûâàíèå 2,15 ñ, ñî ñòåïåíüþ âå-
ðîÿòíîñòè 99,7%, èçìåíåíèå òåìïà âûâîäà, èçìå-

Ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âûñîòû, ñêîðîñòè è âåðòèêàëüíîé ïåðåãðóçêè îò òåìïà îòêëîíåíèÿ
ðóëÿ âûñîòû ïðè ïèêèðîâàíèè
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íåíèå âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
êîìåíäîâàííûì âûâîäîì;

140 ìtempoHΔ =  — óâåëè÷åíèå ïîòåðè âûñîòû â

ñëó÷àå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ, ñî ñòå-
ïåíüþ âåðîÿòíîñòè 99,7%, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêî-
ìåíäîâàííûì âûâîäîì;

150 ìmagHΔ =  — óâåëè÷åíèå ïîòåðè âûñîòû â

ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òåìïà âûâîäà ñî ñòåïåíüþ âå-
ðîÿòíîñòè 99,7%, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêîìåíäîâàí-
íûì âûâîäîì.

2. Ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè

2 2 2 90 êì/÷.tot delay tempo magV V V VΔ Δ Δ Δ= + + =  (2)

3. Ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíîé ïåðåãðóçêè 

2 2 2 3,4.tot delay tempo magn n n nΔ Δ Δ Δ= + + =     (3)

Ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ ïèëîòà

Íåîáõîäèìîñòü ïðåäóïðåæäåíèÿ
îá îïàñíîì ðåæèìå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âûïîëíåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïèëîòàæà íà ëåãêîì ñïîðòèâíîì ñàìî-
ëåòå íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî ðàññ÷èòàòü äèàïàçîí
äîïóñòèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà ñêîðîñòåé è
âûñîò ïîëåòà, íåîáõîäèìî åùå ðàçðàáîòàòü êîí-
öåïöèþ óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî ëåò÷èêó ïîëó-
÷èòü ïðåäóïðåæäåíèå îá îïàñíîñòè â ñëó÷àå âîç-
ìîæíûõ îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòå-
ðå óïðàâëÿåìîñòè è ñòîëêíîâåíèþ ñ çåìëåé. Ïðè-
ìåðîì òàêîé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ î ñòîëêíîâåíèè
ñàìîëåòà ñ çåìëåé, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèÿõ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé âûñîòû ïîëåòà [18—21].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â Öåíòðå ëåòíûõ èññëå-
äîâàíèé Àðìñòðîíãà ÍÀÑÀ íà ñàìîëåòå Öèððóñà
SR22 [22] äëÿ àâòîïèëîòà ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà
ïðåäóïðåæäåíèÿ ëó÷øå, ÷åì ïðîñòîé àâòîïèëîò,
ôóíêöèîíàëüíîñòü êîòîðîãî îãðàíè÷åíà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òðà-
åêòîðèè ñàìîëåòà äîáàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ çà-
äåðæêà äëÿ ó÷åòà âðåìåíè ðåàêöèè ïèëîòà. Ýòî
áûëî åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå, òðåáóåìîå äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìà ïîääåðæêè àâòîìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû â àëãîðèòì ñèñòåìû ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ. Öåëåâàÿ ñêîðîñòü íàáîðà âûñîòû äëÿ ïðî-
ãíîçà òðàåêòîðèè ñàìîëåòà áûëà èçìåíåíà íà çíà-
÷åíèå, îñíîâàííîå íà ðóêîâîäñòâå ïî ëåòíîé ýê-
ñïëóàòàöèè äëÿ ñàìîëåòà.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò êîíòðî-
ëèðîâàòü äîïóñòèìûå ñêîðîñòü è âûñîòó íà÷àëà
ìàíåâðà ñïîðòèâíîãî ñàìîë¸òà.

Àíàëèçèðóåìûé âàðèàíò (óëó÷øåííàÿ ñèñòåìà
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ çåìëåé) íå èñ-
ïîëüçîâàë àâòîïèëîò è âìåñòî ýòîãî «ïîëàãàëñÿ»
íà äåéñòâèÿ ïèëîòà äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ óê-
ëîíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàíåâðû óêëîíåíèÿ äîë-
æíû áûòü âûïîëíèìûìè äëÿ ïèëîòà àâèàöèè îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ, ÷òîáû îí íå áûë äåçîðèåíòèðî-
âàí ëèáî íå ïîòåðÿë îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå
è íå îêàçàëñÿ â íåïðèâû÷íîì äëÿ ñåáÿ ïîëîæåíèè.
Ïðè÷åì îòìåòèì, ÷òî ìóëüòèòðàåêòîðíûé ïîäõîä
áûë ñîõðàíåí,

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ

Àëãîðèòì ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) ïîëó÷åíèå òåêóùåé âûñîòû Hòåê;
2) âû÷èñëåíèå ãðàíè÷íîé âûñîòû Hãð, çàäàí-

íîé äëÿ íåêîòîðîãî ìàíåâðà è îáëàñòè ïîëåòà ïî

âûðàæåíèþ ãð ÐЛÝ totH H HΔ= + , ãäå ÍÐËÝ — âûñî-

òà, çàäàííàÿ â ðóêîâîäñòâå ïî ëåòíîé ýêñïëóàòà-
öèè;

3) îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäè-
íàò;

4) îïðåäåëåíèå âûñîò çàâåðøåíèÿ ìàíåâðà

óêëîíåíèÿ ïðîã1ÍΔ  è ïðîã2ÍΔ  ïóòåì ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïåðâîé è âòîðîé ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ;

5) ñðàâíåíèå âûñîò çàâåðøåíèÿ ìàíåâðà óêëî-

íåíèÿ ïðîã1ÍΔ  è ïðîã2ÍΔ , âûáîð ñòðàòåãèè, ïðè-

âîäÿùåé ê ìåíüøåé ïîòåðå âûñîòû, è ôîðìèðî-
âàíèå ñèãíàëà ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñà-
íà ñ ïîìîùüþ áëîê-ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 4.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà

Êîìàíäà «Èçáåæàòü» òàêæå îòîáðàæàåòñÿ ïðè
âûäà÷å êîìàíäû ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ
çåìëåé. Â öåëîì, ñîãëàñíî àíàëèçèðóåìîìó äîêó-
ìåíòó, áåçîïàñíîñòü êàæäîãî ìàíåâðà äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ ïèëîòó öâåòíîé ñòðåëêîé áëîêà.

1 — Ñòðàòåãèÿ 0. Ñòðåëêè îêðàøåíû â çåëåíûé
öâåò, åñëè âûñîòà íà÷àëà ìàíåâðà áîëüøå äîïóñ-
òèìîé ñ ó÷åòîì îøèáîê ïèëîòà.

2 — Ñòðåëêè îêðàøåíû â æåëòûé öâåò, êîãäà
ïèëîò ìîæåò áåçîïàñíî âûéòè èç ìàíåâðà, èñïîëü-
çóÿ ñòðàòåãèþ 2.
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ
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3 — Ñòðåëêè  îêðàøåíû â îðàíæåâûé öâåò,
êîãäà ïèëîò ìîæåò áåçîïàñíî âûéòè èç ìàíåâðà,
èñïîëüçóÿ ñòðàòåãèþ 1.

4 — Ñòðåëêè  îêðàøåíû â êðàñíûé öâåò, åñëè
âûñîòà íà÷àëà ìàíåâðà ìåíüøå äîïóñòèìîé ñ ó÷å-
òîì îøèáîê ïèëîòà, â ýòîì ñëó÷àå ìàíåâðèðîâà-
íèå íå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ.

Âûâîäû

Èçó÷åíèå óñëîâèé áåçîïàñíîñòè âûïîëíåíèÿ
ìàíåâðîâ (ïèêèðîâàíèå, ïåòëÿ Íåñòåðîâà, ïåðåâî-
ðîò, ïîâîðîò íà âåðòèêàëè), êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ íà÷àëà âûâîäà èç ìàíåâ-
ðà, è èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ âûñîòû, ïðè íàëè-
÷èè îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì âåðîÿòíî-
ñòè âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ îøèáîê, ïîçâîëèò ñî ñòå-
ïåíüþ âåðîÿòíîñòè 99,7% îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íóþ âûñîòó íà÷àëà ââîäà ñàìîëåòà â ìàíåâð, êî-
òîðàÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ñòàíäàðòíîé âûñîòû
íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
àíàëèçèðóåìûé ñàìîëåò íå èìååò â ñâîåì ñîñòà-
âå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ çåìëåé íà îñíîâå ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ìàíåâðà óêëîíåíèÿ. Íî
ìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó, âíåäðèâ â ñèñòåìó ñàìî-
ëåòà óñòðîéñòâî, êîòîðîå áóäåò ïîëó÷àòü ïàðàìåò-
ðû ñêîðîñòè è âûñîòû è àâòîìàòè÷åñêè ñðàâíè-
âàòü èõ ñ çàðàíåå óñòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè
äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé. Ýòî âàæíî äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïèëîò áûë ïðåäóïðåæäåí î âîçìîæíîé îïàñ-
íîé ñèòóàöèè è âûøåë ñðàçó èç ìàíåâðà.
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Abstract

Studying the accident rate of sports aircraft
indicates a large number of accidents associated with
control loss etc., due to piloting errors and piloting at
unacceptable speeds, altitudes and overloads. The
current situation requires a flight test methodology
developing and specifying airworthiness standards for
aerobatic aircraft to improve flight safety.

To define the safe altitude of the maneuver
commence, it is also necessary to identify the
probabilistic characteristics of piloting errors.
Obtaining a functional relationship, based on studying
altitude changes in the presence of piloting errors with
the regard to the probability of these errors, will allow
determine the safe altitude of the maneuver commence
with a specified degree of probability.

A mathematical model was developed for studying
the impact of pilot’s errors on the changes of trajectory
parameters when performing maneuvers on an aircraft.

As a rule, control system of a light sports aircraft
is characterized by the extreme simplicity, and is not
supplemented with the capability of automated control
(autopilot system). Thus, a task arises to develop a
warning system, which is not based on automated
control (automatic withdrawal from the dangerous
altitude), but produces a warning signal only. It
requires developing a technique for the warning system
developing, which level should be associated directly
the probability of the emergency occurrence to prevent
this situation transfer to catastrophic one.

The article suggests this problem solving by the
technique, according to which it is necessary to
supplement the aircraft system with a unit, which
would receive velocity and altitude parameters and
compare them with the preset values of the acceptable
velocities. This is important for warning the pilot on
a possible situation to withdraw straightway from the
maneuver being performed.

Keywords: altitude, speed, vertical overload,
trajectory parameters changing, warning system.
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