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Ha зallятии oтpaбaтьIв ae.ГcЯ ПpaкTиЧеcкoе ПpиЛoxtеI{ие oсIloBI{ЬIx TеopеTиЧrских

пoлo>кений к pеIIIrниIo кoнкpеTI{ЬIx зaДaЧ Пo oцеI{ке безопaснoсTи ПoЛеTa, oпpеделяемoй

нallеxtнoсTьIо TеXIIики.

l.цЕЛЬ ЗAIIяTия

1. ЗaкpепиTЬ знaния сЛyIIIaTеЛей пo теopеTическoМy МaTrpиaЛy TеМЬI 1 <oбщие
Пoлo)ltения Tеopии безoпaснoсTи ПoЛеToB>.

2. ПpиoбpесTи IIaBЬIки pеIIIеIIия пpaкTиЧеских зaДaч Пo кoЛичественной oцеI{ке
безoпaснoсти ПoЛеTa При вoздействии oПacнЬIх фaктоpoв. ,{елaть BЬIBoДЬI
oTI{oсиTеЛЬI{o меpoпpиятий, ПoзBoЛяIoщих ПоBЬIсиTЬ безoпaснoсть ПoЛеТoв.

ЗaДaть тpебoвaния к нaДежI{oсTи aвиaциoннoй Tеxники, oбеспечивarощей
зaДaнньrй ypoBеIIЬ безoпaснoсTи IIoЛеTa.

2. УЧЕ,БtIo.MATЕPиAЛЬtIoЕ, OБЕсIIЕчЕ,HиЕ ЗAIIяTиЙ

a) Плaкaт с исхo.цнЬIМи ,ЦaIIIIЬIМи .цЛя pеIIIеI{ИЯ зaДaч.

б) 10-15 ЭкЗeМПЛяpoв тaблиЦ знaчений фyнкции И иtITеГpaJ.Ia веpoятностей

(фyнкции Лaплaсa).
в) КлaвиrпнЬIе BЬI.IисЛиTеЛЬнЬIе МaIПинЬI типa кЭлекTpoникa).

г) Maкет pyЛrBoгo aгpeГaTa yПpaBЛrния PAУ-107.

3.ЛиTЕPATУPA

a) Кoнспект лекций Пo TеМе ЗaНЯTvIЯ'
б) <БезoпaсIIoсTЬ IloЛеToB ЛrTaTrЛЬIIЬIх aППapaTов>. Учебнoе пoсобие. Пoд pед.

Ивaнoвa B.C. , BBИA, 20О0.

4. PЕкoMЕHДУЕMoЕ, PAсIIPЕДEЛЕHиЕ BPЕ,MЕIIи Пo ЭTAПAМ ЗAняTI{]я

l контpoльньIй oПpoс слyшaтелей - 2О мин.
l oзнaкoмЛеtlие сЛyIIIaTеЛей с услoвиями
ЗaДaЧИ JtlЪ 1 и обсyждение Пopя.цкa ее peIIIеIIиЯ - 15 мин.
l pеIпение зaДaчи JrlЪ 1 - 50 мин.
l aнaлиз pеЗyЛЬTaToв и фopмyлиpoBallие BЬIBo.цoB - 10 мин.
l ознaкoмЛеI{ие сЛyшaTеЛей с yслoвиями зaДaчи Nq2

и oбсyx<деI{ие ПopяДкa rr pеIIIеI{ия - 15 мин.
l pеIпение зaДaчи J\b2 - 50 мин.
a aнaлиз pезyлЬTaToв и фopмyлиpoBal{ие BЬIBoДoB - 10 мин.
l пoДвеДениr иToгoB ЗaHЯTуtЯ - 10 мин.



1.Чтo ПoниМaеTся Пo,ц кoЛиЧесTBеннoй хapaкTеpистикoй безoпaснoсти пoлетa?
2.Чтo ПotlиМaеTсЯ Пo.ц сoбьrтием llapиpoBalrия IIoсЛеДcтвий oсoбoiт cитуaции?
3. oснoвньre ДoПyщения IIpиIIиMaеМЬIе пpи оцeнке безoпaснoсти ПoЛеTa с

исПoЛЬЗoBaниеM цепей Мapкoвa. Пoнятие Мapковскoгo Пpoцrссa.
4. Coстaвление гpaфa исxo.цoB ПoлеTa с y.{eToМ BoзМo)ItнЬIx oTкaзoBЬIx сoстoяний

сисTеМЬI сaМoЛеT -ЛеTчик.

5. Пopядoк сoсTaBЛеIlия диффеpeнциulлЬI{ЬIХ ypaвнений ДЛЯ oпpеДеЛеI{ия
BеpoяTнoсTrи исхo.цoB IIoлеTa.

6. Aнa'титическoе BЬIpaжеIrиr ДЛя ypoBlrя безопaонoсTи IIoЛеTa И ДЛЯ ypoBня pискa

Пpи paссМoTpении oTкitзoBЬIx сoстoяний сисTеМЬI леTчик-сaМoЛеT ToЛЬкo нa

ПrpBoМ ypoBне.

7. Пoнятие paсПoЛaгaеМoгo BpеМени летuикa /o И еГo ЗaBисиМoсTЬ oт свoйств

сaМoЛеTa' сисTеМЬI yIIpaBЛеIrия и pе)киМa пoЛrTa.
8. Пoнятиr BpеМени зaПaзДЬIBaния BМеIIIaTеЛЬсTBa леTчикa B yПpaBЛение. Кaкoмy

зaкoнy paспpе.цeJIеI{ия IIo.цЧИHЯeTcЯ BеЛичиIIa t:? Пoнятие Int,"" И

olnt ' "=4D'
9. Кaк oПpеДелЯеTся yсЛoBI{a,I BеpoяTI{oсTЬ сBoеBpеMеI{Iroгo BМеIIIaTелЬсТBa ЛеTчикa

в yпpaвление? Кaкие IIapaМeTpЬI Пpи эToМ неoбхo.цимo ПpеДBapиTеЛЬIlo
вьrчислить?

10.Кaкoвa зaBисиМoсTЬ МaTеМaTическoГo o}|<ИДaНИЯ BpеМени ЗaПaзДЬIвaния
BМеIПaTеЛЬсTBa ЛrTчикa B yПpaвЛrние oT инTенсиBI{oсTи paздparкителя?

1 1.Кaким спoсoбом МoжIIo oIIpе.цеЛиTЬ Пpи кoI{кpеTI{oМ oTкaзе CAУ
МaTеМaTическoе o)ки'цaIIие BpеМеIIи зaIIaз.цЬIвaния BМеIIIaTеЛьсTBa ЛеTчикa B
yпpaвление?

PЕ,IIIЕIIиЕ, ЗAДAЧ

ЗAДAЧA J\Ъ 1
Ha caМoЛеTе yсTaI{oBЛенa ДB)DкaIIaJIЬHaЯ сисTеМa aBToмaТическoГo yПpaBЛения

(кaнa.rrьr кpеIIa и тaнгalкa). oткaзьI CAУ в ПoЛеTе МoгyT ПpиBoДиTЬ к pезкой ПеpекЛaДке
эЛеpol{oB или cтaбилизaTopa нa yгoЛ' ,цoBеpеIII{ЬIй CAУ. Tpебyется oПpедеЛиTЬ BеpoЯTнoсTЬ
блaгопoл1^rнoГo исxo.цa ПoЛеTa с rIеToМ BoзМo)кнЬIХ oTкttзoB CAУ в кaнaЛе кpенa ДЛя
BpеМени пoлетa l ч.

ИсхoДньIе Дaнньtе:

l интенсиBIIoсTЬ oTкilзoB СAУ в кaнzulе кpеЕIa 1- :0,0oo044,1l4;

l yгoл oTкЛoI{ениЯ эЛеpoнoB от CAУ 6"o :5,50 (0.096 paд;;

l дoпyстиMaЯ yгЛoBaя cкopocTЬ кpеIra aхdon: |,57 paдlc;

l pежим ПoЛrTa H : 100м, p : I,214 кг/м3, M : 0,8 (У :27З мlc).

AэpoдинaмиЧrские хapaкTrpисTики caМoЛlTa, егo ГеoМеTpические И BесоBЬIе
ДaIIнЬIе Для yкilзaннoГo prжиМa ПoЛеTa BЬIПисЬIBaеM из Tехническoгo oПисaния, lacтЬ 7..

-"''' : _О,25;

,"u, =_0,0783p аd_| ; I' = 49О5кz. л,t2 ;
s = 2Злt . : l  :7  . |5м.



PЕIIIЕHИЕ ЗAДAЧИ Jъ 1

1) Пpежде BсеГo paссМoTpиM пpoцесс ptrзвиTия aвapийной cИTУaЦИИ.
Бyлем IlprДПoЛaГaTЬ, чTo IIpи oTкaзr CAУ сaмoЛеT сoBrpIIIaеT иЗoЛиpoBaннor

ДBиxtение кpеI{a (без скoльx<ения). Этo двих<еIIие oTIIoсиTrЛЬIIo yгловoй скopoсTи кpеI{a'
кaк изBесTнo из кypсa .циI{aМики ПoЛеTa' oПисЬIBarTся диффеpенци€}ЛЬ}IЬIM ypaBнениrМ

BИДa.. b":Й!- ' ,+ M6;6 ' , (1 )

9й =, х

Pешение ypaBIIеIIия (1) имеет вид:

.л" Mf,'

a, = t,r(t - 
"-t't?') 

,

_*?.pT,r ,_
I. 2T/

*!t Pv' ,l^2

I" '

(2)

Й6:
ГДe a)-^ = -4-6э - yсTaIIoBивIIIuUIся yГЛoBiUI скopoсTЬ кpенa IIpи oTкaЗе СAУ (пpил0 My-
yсЛoBии нrBМеIIIaTеЛЬсTBa ЛеTЧикa в yпpaвление).

Из сpaBI{rI{ия дoпyстимoй щловoй скopoсTи И yсTaIIoBиBIпейся сЛе.цyеT' чТo

o"don(a"n. Cле.цoвaтеЛЬнo, без вмеrпaтеЛЬсTBa леTЧикa Пpи oTкшr CAУ yглоBaя скopoсTЬ

BЬIхo.циT зa .цoПyсTиMЬIе преДельt. Если oкa)кеTся, ЧTo a)"oon)a"n , дaльнейtпее pеIIIеIIие

ЗaДaЧИ нe иМееT сMьIсЛa - oTкilз CAУ нa эToМ pежиМе ПoЛеTa не oПaсrн пo вьrбpaннoмy
ПapaМrTpy.

2) [ля oцеtlки безoпaснoсTи пoЛrTa сoсTaBиМ гpaф состoяний cистеМЬI сaМoЛеT -

кpеновьrй кaнaЛ (pис. 1 ).

БПо .- сoбьIтие безoткaзнoй paбoтьI CAУ в кaнaЛr кpеI{a;
БПr - сoбьlтие блaгoпorr1^rнoгo исxo.цa ПoЛеTa Пpи oTкirЗе CAУ в кaнaЛе кpеI{a;

БПr - сoбьIтие неблaгoПoЛy.{I{oГo исxoДa IIoЛrTa IIpи oTкaзr СAУ в кal{fu.Ir кpеFIa;

S*,f* - yсЛoBIIЬIе BrрoяTI{oсTи t{еПapиpoBallия и ПapиpoBaниЯ ПoсЛеДствий oТкaзa

CAУ в кaIIaJIr кprнa сooTBеTсTBеI{I{o.
Cистемa диффеpенциirЛЬIIЬIx ypaвнений .цЛя oIIpе.цеЛения веpoяTнocтей сoстoяний

иМrеT BиД:



#=_Цpol)

#= \r.poQ)

#= \s.PoQ)
Pеrпая сисTeМy (3) поrry.rим:

PoQ) __ g_\t ; p,(t)= 
1(1 _ 

"_Ц' ): *(' - po);

o'0='-(1 _ 
"_Ц,)='-( '_ Po)

Bеpоятнoсть блaгoпoЛyчнoгo исхoДa ПoлеTa oпpе.цeЛиTся:
punQ) = po!) + p,(t): poQ) + r.lt- prft)] G)

l веpoятнoсть неблaГoпoЛrlнoгo исхо.цa IIoЛeTa (ypoвeнь pискa):

QuoQ) = e,(t) = ',.[l - p.0)] - 1- punQ)
Из фopмyльI (4) Bи.цI{o' чTo ДJUI oцеIIки ypoBня безoпaснoсTи пoЛеTa неoбxoдимo

oПprДеЛиTЬ: нa'це}rсIoсть CAУ -PoQ) и yслoBIIyIo BеpoяTнoсTЬ ПapиporlaгrИЯ пoследствий
еr oTкaзoB t.

3) oпpедеЛяеМ BеpoЯTIIoсTЬ безoткaзнoй paбoтьI CAУ в TечеIIие l чaсa IIoЛеТa:

PoQ) = g_Цt = 
"-\ 

_ е-0'00044 = 0,999560|.
4) Pacнeт r* ПpoизBoДиTcя пo фopмyле:

'  =. .[*hЦ +0,5 (5)^ "\./D t:.)
гДе Фo(") - фyнкция Лaплaca,oПpеДеЛяеМiul пo тaбличньrм ДaннЬIМ;

D - диспеpcИЯBeЛИЧИны |nt'u,

t l=t"-0,13
tu- вpeмя ЗaпtB.цьIвaI{ия BмеIПaтeЛьстBa леTЧикa B yIIpaBЛение;

|nti" - МaTrМaTичrскoе o)ки.цaние велиvиньl ln/j,

tЬ: to_0, l3
t,- PacloлaгarMoе BpеМя ЛеTчикa.

BoспoльзyеМся изBесTнЬIМ сooTIIoIIIеIlиеМ' yсTaнaBлиBaIощиM сBязЬ пapaметpoв D
' t'uo с пapaМrTpaМи r,; И 01, I

(3)

m,, Гd

;=l'-Й' (6)
*t; 

_ 
"o,,t:"

5) oпpедеЛиМ paспoЛaIaеМoе 
"oT" 

леTчикa:

tp=_T|n('_%] = о,zr'[r _s.] =0,229c;
\  a 'o)  \  2 ,З05)

t'o - 0,229 - 0,1 3 = 0,099c



6) oпpeдеЛяеM МaTеМaTиЧескoе oжи.цaние BpеМеIrи зaПaз.цЬIBaния BМеlIIaTеЛЬсTBa
ЛеTчикa B yПpaBЛен', И,: . Для ЭToгo ДЛя МoМенToB BpеМеI{И t"I= 0,25с; tn, = 0,25c;

t 4 : 0,25с oПprДеЛяеМ сpе.цI{ее yГЛoBoе yскoprllие:

0 " "n=%,
tu

ГДе BеЛиЧИIJ,a a)х oПprДeЛяеTся IIo фopмyле (2).
Пoл1^raем:

0.072
rt.. = 0,25I+::-. aхсP

и ПpиBеДеIII{oГo I{a pиc.2 сTpoиМ гpaфик зaBисиМосTи

Drrp = J \t")

Пpи tu = 0,25c

Пpи t" = 0,26c

Пpи tn = 0,27 c

B кooрлинaтax гpaфикa

П t "

0,2J

0,26

0,25

0,24

d""o=6,57pаd l c2 ;

d" ,o=6,45pаd/c2;

d""o = 6,З1,pаd l c2 .

r,": f (,b"), paссЧиTalIнoгo IIo фopмyле:

\-

r l  \
m,  =  l  l 0 )  _ . .^  l' 6  -  

\  
^ ' Y /

I

.5

a)--^ = J lt,)

З  4  5  6  7  8a* '7 l c2
pИc.2

Из пpесе.rения ДByх кpиBЬIx oПpe.цеЛяеM:

rt- = 0,262c.
Toг.цa:

r,u = 0,262 _ 0,13 :0,IЗ2c.

Испoльзyя фopмyльl cBЯЗИ (6) опpедеЛяеМ:

t:"
r,;

= 0,l 18с;
0,132

D = 2ьЧ = 2|nl ,1 18 = 0,22З
t:.

8) ПoдстaвляянaйдeнIlЬIе ЗнaчеIIия D, tlo И /i в фopмyле (5) нaхoдим:

x :  -0 .37



По тaблицaм фyнкции Лaллaca для x: -0,З7 oпpе.цеЛяeМ:
Фo(- 0,З7) = _Ф0(0,3 7): _o,|44З;r* = _o,|44з+ 0,5 = 0,З557

9) Пo фopмyле (4) oпpeдеJlяеМ:
l веpoятнoсть блaгoПoлrllloГo исxo.цa ПoЛеTa:

P вп :0'9995601 + 0,0004З99 x 0,з557 = 0,9997166;
I ypoBеI{Ь pискa:

Qu, - | _ P вп 
_ l _ 0,9997|66 = 0,0002834

BЬIBOДЬI Пo ЗAДAЧЕ ]ф l

1. Пpи ДoBеpеннoМ сAУ oткЛolleнии элеpoнoв 4 = 5,50 ,, 100 oТкaЗoB,

ПpиBo.цящих к oTкЛoI{ениIo элrpoнoB' 64 oткaзa ПpиBo.цяT к ПpеBЬIIIIеHklIo aхdon:900/с. т.е.

ПoсЛе,цсTBИЯ эTИr' oTкaзoB не ПapиpylоTсЯ ЛеTчикoм. Пpи эToM Мo)кнo o}киДaTЬ, .rтo из 100
TЬIсяч ПoЛеToB кaж.цьlй ПpoДoЛжиTеЛЬItoсTЬIo l чaс в 28 пoлетax Пo пpичине oткaзoв Сay
бyлет ПpеBЬIIIIенa ДoпyсTиМaЯ уГЛoBaЯ скopoсTь кpеI{a. ПpевьIшeние ДoПyсTимoй yгловой
скopoсTи кpенa I{a сaМoЛеTax oПaснo пo тoй ПpиЧиI{е' ЧTo Мoх{еT ПpиBo.циTЬ к яBЛениIo
сaмoвpaщения сaМoЛеTa' с больrпими yгЛoBЬIМи скopoсTяМи кpенa' больtпими
нopМ.lЛЬнЬIМи И бoковьlми ПереГpyзкaМи' чTo I{rДoIIyсTиМo Пo yсЛoBияМ ПpoЧнoсTи
сaМoЛrTa и физинескoй вьrнoсЛиBoсТи ЛеTЧикa.

Пo степени oпaснoсTи ПoсЛе.цcтвий яBЛение сaМoBpaщения
сaМoЛrTa.

2. [ля ПoBЬIlIIения безопaсносTи пoлетoB пpи BoзМo}кнЬIх
кpеIIa BoзМo}Ifflo ПpиМениTЬ o.цtlo из сЛеДyloщих МepoПpиятий:

- yМенЬIпитЬ yгoЛ oТкЛol{еllия элepoнoB' ДoBеpеI{I{ьrй СAУ;
- yсTaнoBиTЬ B кaнaЛr кpеIIa СAУ блoк кotlTpoЛя' oбнapyживaющий oTкaз СAУ и

BoзBpaщaЮщий rштoк PAУ-107 в нейтpaль;
- yсTaнoBиTЬ B кaнaЛе кprнa СAУ пoсле.цoBaTеЛЬIIo дBa ИЛу| TpИ pyЛеBЬIх aГpеГaTa

PAУ-107.
PaссмoтpиМ BoзМo}I(нoсTЬ ПоBЬIIIIения ypoBIIя безoпaснoсTи ПoЛеТoв Пpи oTкaзaХ

СAУ в кaнаJIе кpенa зa сЧеT ПpиМеIIеIIия блoкa кoIITpoJUI. ,(ля этoгo peIIIиI\{ зaдauy No 2.

ЗAДAЧA J\Ъ 2

Для ПoBЬIIIIения безопaснoсTи пoлеTa B кalIulЛе кpенa CAУ yстalloBЛеtl блoк
кo[ITpoЛя, кoтоpьtй oбнapyживaеT oTкiBЬI сAУ, сBяЗaнIIЬIе с yBoДoм IПToкa РAУ-107 в
кpaйнее ПoЛoжение и BoЗBpaщarT IIIToк в нейтpaль.

oпpеделить тpебyемьIй ypовень IIa.цежItoоTи блoкa кoнтpoЛя (1), oбеспечивaюЩий

ypoBеtlЬ pискa 2 х 10-6 нa l чaс IIoЛеTa. Исхo.цньIе .цaнIIЬIе сooTBеTсTBytoT ЗaДaЧе jrl! 1.

floполнителЬ}IЬIе yсЛoBия: yсЛoBнЬIе BrpoяTI{oсTи llapиpoBaНИЯ oTкaзoв СAУ пpи

paбoтaIoщем блoке кoнTpoля Г*6 и oTкilзoB сaМoгo блoкa кol{Tpoля кaк Пpи

paбoтarощей CAУ 16к. TaК и Пpи oTкaзaBшIей CAУ Г5v. paв,н^ЬI e.цинице, T.е.

t * 5= tм= t а*= I0

Услoвнaя веpoяTнoсTЬ Пapиpoвaния oTкiLЗoB СAУ пpи неpaботalощем блoке

кotlTpoЛя t*а paвнa Г*. ollpе.цеЛrнной в зaдaче J\Ъ 1.

PЕIIIЕнИЕ ЗAДAЧИ N9 2
l. Гpaф BoзМo)кнЬIx сoсToяний системЬI (сaМoЛет-CAУ-блок кo}IТpoЛя)) с yчеToМ

BoзМo}кнЬIx oTкilзoв CAУ и блoкa кoIITpoJUI и пapиpoBaшИЯ Э.ГvIX oTкaзoB иМееT

BиД, пpиBе.ценньlй нa pис.3.

экBиBаJIеIITнO IIIToПopy

oTкuвax CAУ в кaнaЛе



Pис.3
B кpyxtкaх гpaфa oбoзнaченьI сoбьrтия:

БПo- сoбьrтие безoткaзнoй paбoтьI СAУ и блoкa кoIITpoЛя;

БП1,БП, _собьrтия неблaгoпoлrlнoГo и блaгoпoЛ)пIlloГo исxo.цoB

CAУ пpи paбoтaroщем блoке кoIITpoЛя:
БП2, БП, _сoбьrтия неблaгoпoлrпIoГo и блaгoпoЛ}ДIнoГo исxo.цoв

блoкa кoнTpoЛя пpи paбoтaroщей CAУ;

БIIз'БII3_сoбьIтия неблaгoпoJIуIIIoгo и блaгoпoщДIlroгo исxoДoB

CAУ, BoзIIикIIIеM ПoсЛr oTкtвa блокa кoнTpoЛя.

2. Тaк кaк S*6 = 0,S& = 0,s* = 0, тo Ql = Q2: Qз 
-- 0.

ToгДa BrpoяTlroсть неблaгolIoJryЧнoгo исxo.цa IIoЛеTa oПpе.цrлиTся :

Qвп = Qц
,{ля вьIниcIIeHИЯ BеpoятIIoсти нeoбxo.цимo ПoсЛe.цoBaTеЛЬнo peIIIиTЬ

диффеpенциtlЛЬIIьIе ypaBнeния :

_(ц * Iu)Pot,

Пpи oTкaЗr

Пpи oTкaзr

Пpи oTкaзе

сЛеДyloLцие

dPo -
dt
dP,
dt

4g
dt

- ).5r*Po(t) - \rr(t),

Pеrпения иМеIoT Bи.ц:

: )*s.rP,(t).

- 
"-(Ц*lu)' 

,

=,*|"-\' _ е_&-;Ы'f,
=,- ,( l  _"_Ц,)_ж| '

PoQ)

Pr(t)

QOQ) - e-V-*lа),1,

( l )



3. Hетpyлнo зaМеTиTЬ' чTo сЛaГarМoе l в фopмyле (l) oпprДеЛяеT ypoBенЬ pискa Пpи
oTкaзaх CAУ в oTсyTсTBие блокa кoнTpoЛя. Paнee, B зaДaче .}lЪ l пoл1..tеI{o, ЧTo ЭToT
ypoBrнЬ pискa paBен: 0'0002834.

Cлaгaемoе 2 в фopмyле (l) oпpе.цeЛяеT BЛияHиe блoкa кoнTpoЛя Ira ypoBеI{Ь pискa Пpи
BoзMoжнЬIх oTкiшaх CAУ.

PaссмoтpиМ ПpеДеЛЬнЬIе сЛ1пraи :
|)' 7а = 0, T.е. блoк кollTpoЛЯ aбсолroтнo безоткaзен.

Ha oснoвaнии фopмyльI (l) пoщ^rим:

Qвп = Qц:0
2). 16: ф, т.е. блoк кoнTpoля BсеГ.цa B oTкaзaBIПеМ сoсToянии, ToГ.цa нa oснoBalИИ

фopмyльI (1) имеем:

Qвп = Qo ='-г(| - е_Ц') = 0,002вз+
Pеarrьнo блок кoнтpoля oблaДarT кotlечнoй нaДе>кнoстЬIo.
B тaблице J\Ъ l пpиве,ценЬI pезyЛЬTaTЬl paсЧеTa QoQ) лpи t = l 

" 
в зaBисиМoсти oт ),5 ,

S*5 = 0'044з

TaблицaNb 1

Пo дaнньIм тaблицьI J\Ъ l пoстpoен гpaфик |gQuo = f (tglu)' ПpиBеДенньrй нapиc.4

ls, Q

-7

-6

-5

-4

-1 -2 -3 lghu

Pиc'4.
Пo этoмy гpaфикy ,цЛя зaДal{нoгo ypoBня pискa Qвп = 2 x |0_o (|gQun = _5,7)

oПpеДеЛяем пoтpебньIй ypoвенЬ IIa.це}I(нoсти блoкa кol{Tpoля:

(|вIu) no,, = _l,80

Toгдa:

" lnu| 
ц

"1Ц+ъdt
1_ u1Ц+Ь)t 1*.  S*а

)"* + )"u

) " - ' s  -n * o Х

Ц+Ц
* [1-.14*4'),1

t l

Qo

10- ' 0 ,1004400 0'9044З94 0.0955606 0.0028225 0,0002697 l '37х 10.
5

10* 0.0r044000.9896|4З 0.0103 857 0,0271542 0,0002821 1,3х l0-o
10-' 0,0014400 0,9985610 0.0014390 0. I 96868 l 0.0002833 х l0- ,

/

,/

,/

a



l uno , ,=1 ,58Х10-2

BЬIBOДЬI Пo ЗAДAЧЕ ]lb 2

|. Из пoЛ}.IrенrrЬIх pезyЛЬTaToB сЛеДyеT' ЧTo ПpиМенrние блoкa кoнТpoЛЯ сo сpaBниTеЛЬнo
неBЬIсoкиМ ypoBнеМ нa.це)кIIoсTи (один oTк.lз B сpеДнеМ нa 50 чaсoB нaлетa) сни)кaеT
ypoBеIIЬ pискa Пpи oTкaЗax кallaЛa кpеI{a CAУ пpaкTически Ha ДBa ПopЯДкa.
2. Физичecки ЭToT peзyЛЬTaT объясняется TеМ, ЧTo без блoкa кoнTpoЛя ypoBеI{Ь
ПapиpyеМoсTи

oткtlзoB CAУ невелик:

I
Lunnr,,  = 1,58 x l0-2,1'4

T.е. сyщeсTBеIlIlo ПoвЬIIIIarT ypoBеIIЬ ПapиpyеМoсTи oTкilзoB.

Зaдaчa.Пlb 3
1. Услoвия зaДaчи

OпpеделиTЬ BеpoяTtIoсTЬ безoпaснoГo BЬIПoЛнениЯ ПoЛyПеTЛи нa сaМoЛrте без
сисTеМЬI oГpaниЧениЯ yГЛoB aTaКИ пpи бoевoм МaнеBpиpоBaHии B BеpTикaльнoй
ПЛoскoсTи с yчrToМ BoЗМoжtIЬIx orшибoк ЛrTЧикa B Trхнике ПиЛoTиpoиaНИЯ.

Зa блaгoпpиятньIй исxoд пoлеTa счиTaTь неПoяBЛrI{ие oсTaToЧнЬIх

дефopмaций (непpеBЬIlIIениl n, uon) нa ввoде B IIoЛyпеTЛto и неПoПaДaшИe caМoЛеTa B

pе)киМ cBaЛИBaHИя ( недoсTи)I(ение С,.") Пpи BЬIBoДе из ПoЛyПеTЛи ( в веpxнем

yЧaсTке TpaекTopии петли). oценить сTеПеtIЬ oПaснoсTи кa}кДoГo ЭTaI]a.

ИсxoДньlе .цaнньlе
1. ХapaктepИcTvll<vlсaМoЛеTa m: 13700 кг;

S :34 м";
C,, = I,2 _ 0,I M (пpи 0,3<М.l,0);

. l . ' ь '

n, , .  :7;
., оon

Из oбpaбoТки сTaTисTиЧеских.цaннЬIх' ПoЛr{еннЬIx Пo зaПисяM Coк, oпpеДеЛеHЬI:
l сpедние знaЧrния ПapaМrTpoв ПoЛеTa нa BьIBo.це иЗ ПoЛyПеTЛи:

FI :4500 М,  Vnp:450 км/н;
I мaтемaтическoе o)киДaние И сpеДние кBa.цpaTические oTкЛoнrниЯ

ЭкстpеMilJIЬньIх знaчений Пrpецpyзки ny Ha BBoДе B ПoЛyПеTЛtо (петлto) у|

кoэффициенTa пoДЪемнoй сиЛЬI С, нa BЬIBoДе их ПoЛyПеTЛи' кoTopЬIе сoсTaBиЛи

сooтBеTсTBrн}Io:

I
-4

2.

3 .

4 .

r* = О,З557, a блoк кoнTpoля Пpи ypoвне наце)кнoсTи

в 98Yo сЛ)п{aеB oткzlзoB СAУ пapиpyeT Зa леTчикa эTи oTкaзЬI,

o n,' : О,53 - I{a BBo.цr B пoЛyПеTЛIo;

o,,, = 0,|4 - нa BЬIBoДе из ПoЛyПeTЛИ.

m,.,', :5,g7 И

m,', = 0,7 И

l зaкoньr paспpеДеЛеIrшl BеличиII П,, И Су,, кoTopЬIе oкaЗaЛисЬ

лoгapифмически- нoрМzrЛЬHЬIМи с пЛoTнoсTЬto paспprДел eHИЯ BИДa:.



.f (*,.) -

гДе ПapaMrTpЬI paсПpеДrЛeЕИЯ 41х , ||

(( o* ))' T.е.
^lЭ

( l )

oT BrЛиЧиn <<|||х,>>

r",t

P n, = ,(, , 1 С ,"") =,,r f (, ,.,Р, ,'

Pn,=..[й^T1+0,5

Pл,:-.[й'" 
^'1+0,5

.u (2)

%)'*t

Пopядoк pеrшения зa.цaчи
Из ycЛoBия ЗaДaЧИ сЛеДyеT' чTo безoпaснor BЬIпoЛIlение ПoЛyпеTЛи Pn

пpе.цпoЛaгaет oбесПечениr безoпaснoсTи IIa BBo.цr и BЬIBo.це из ПoJryПеTЛи' T'r.
HеПpеBЬIIII ОHИe П у оo, нa yчaсTке BBoДa и неПpеBЬIIIIение С, ,u 'u yЧaсTке BЬIBoДa.

ToгДa Pл = P.,,. Pn, (4)

г.це P,, - BеpoяTIIость блaгoпoщ4llroгo (с уIrToМ BoЗМo)IGIЬIх oшибoк) ввoдa в

ПoЛyПеTЛto;
Pл, - Bеpoятtloсть блaгoпoJгylrнoгo BЬIBo.цa иЗ пoJryПеTЛи.

P,, = ,(n, 1Пуuon) =",,r f (n,')on,,

D - 2ln*"" :2rn
хo

(3)

(s)

(6)
0

Пpи лoгapифмически tlopМaЛьIloМ зaкoIIе pacПpr.цеЛeшИЯ эксТprМ€UIЬt{ЬIx
знaчений пapaмеTpoB Пу, ' C,' ЭTи интrгpaЛЬI нr BЬIчисЛяIoTcЯ' a oПprДеЛяtoTся

чrpез фyнкциlo Лaплaca, сooTBеTсTBrннo Пo BЬIpDкеIIияМ

(7)

Pеrпение
I. !ля oПpе.цrЛения P,, нa yчaсTке BBoДa

неoбхoдимo oпpе.цеЛитЬ BеЛичиHЬI X,o = П,o vI

фopмyлaм (2) и (з).
B пpинятьtx oбoзнaчrниjlx иМеrM:

(8)

B пoлyпrTЛю Пo фopмyле (7)

Di : Dn', сooTBеTсTBеFIFIo Пo



5,07 5,07 5,07

0.53) 
2

' l
5,07 )

= 5,04252228
.10,010921877 +l t.005449

Dn., = 2ln-n" = 2lnl,o0544g= 0,01086g6
' Пу0

Toгдa

P.o,=..[й^Т1+0,5=*.[#'"#1+0,5=Фo(3,lз2)+o'5

PЛ, = 0,999I;Qn, :0,0009.

БoльIпoе зI{aчrние BеpoятtIoсTи BЬIxo.цa

n,oon :7'0 oбъясняется бoльrшим ypoB}rеМ

BrЛичиtIе ЗaПaca Ьn, = Пуoon _ mn,' = |,9З.

2' Ha BЬIBo.цr из пoJtyПеTли:

пrpеГpyзки зa ДoIIyсTиМЬIе знaЧения
BелиЧиЕIЬI on,' = 0,5З пpи мaлoй

э ) ,  * ,

m^
D^ = 2In "у'

cro
!ля опpеДеЛения ЧИcЛa M пoлетa (для paсчФ& Су"") нaм неoбxoДиМo знaTЬ

скopoсTЬ зByкa нa зaДaнI{oй вьIсoте H:4500 м.
.Цля yпpoщrния paсчrTa ПpиMеg a" = 340 _ 4H , гдe <<H>> в кM' a пapaМеTp

A., oпpедеЛиМ пo фopмyле Bетчинкинa:

20- H
Ьu  = , ГДеBЬ I с o т a<<H>>BкМ"

"  20+ H
^ 20 -  4,5 o, ,
tн=.- -  =0.63265з_-n

20 + 4,5 po

а"_З4o_4.4'5=з22|%l

r :+ = + = 565(кмl ) _ tsт(лll c)
{^ .10'6з..

t t:L-r57=0.488
сt з22

С,," : |,2 _ \JM = |,2_ 0,1. 0,488 = I,I5I2



(o,t+\'
(oJl

D"
" ) l

P.- , t2

0,7
1,04

= 0.68640647

= 2ln- 
0'7 = 21n1.0198 = 0.03922

0,6864

Г ' С l г: Фо| -дtn:* l + 0,5 = Фol $l"'LJ,., .,o -] 
"LJ0,0з922

= 0,0045;

l , l512
+ 0,5 = Фo(2,611)+ 0,5:

0,68440647

Q,,
B еpoятнoсть блaгoпoЛyчtloГo BЬIПoЛнения ПoЛyПеTЛи

P.п = P.,, . Pn' = 0,999l . 0,9955 = 0,9946.
Уpoвень pискa Qn = | - P, :0,0054.

Aнaлиз пoл}zченньrх pез}zльтaтoв
1. Aнalrиз .цaннЬIх' ПoЛyЧенtlЬIх нa oснoBе oбpaбoтки [apaМеTpoB нrскoЛЬкиХ

сoTен МaHrBpoB (петля, ПoЛyПrTЛя) в oднoЙ из aBиaциoнньrx чaстей B ПrpиoД
oсBoеItиЯ бoевoгo IIplIMеtIе}IиЯ сaмoЛrTa нa сpеДних BЬIсoTaх ПoкaЗЬIBarT' ЧTo
BеpoяTнoсTЬ BЬIхoДa oПpеДеЛяIoщих ПapaМrTpoв (nу, С,) зa ДoгtycTиМьIе ЗHaЧеHиЯ

BеЛикa (пpимеpно 5 слyuaев нa 1000 мaневpoв).
2. BеpoятIIocTЬ ПpеBЬIIIIениJI ДoпyстиМoГo знaЧениЯ ПrpеГpyзк' n, oon 

:7 лpи

BBoДе B ПoЛyПеT ЛIo (Q,,' = 9 .|0_a ) знauиTеЛЬнo Ilи)ке' ЧеМ BеpoяTнoсTЬ П6BЬIIIJеHиЯ

С,,u:| , |5|2 IIa BьIBoДе из ПoЛyПеTЛи (Qс,=45.Io_4 ) .  T.е.  ypoBrнЬ pискa

rrrpBoМ ЭTaПr BBoДa B ПoЛyПеTЛto ЗнaЧиTrЛЬнo ни}кl' ЧеМ нa ЭтaПе BЬIBoДa
IIoЛyПеTЛи.

oтсro.цa BoЗникarT I{aсToяTrльнaя неoбхo.циMocTЬ пoBЬIIIIения безoпacнoсTи
ПoЛеTa нa BЬIBо.це иЗ ПoЛyПеTЛи' T.е. pшpaбoтки Меpollpиятий пo искЛtoЧrниto
сBulJIиBaния сaМoлеTa.

7. Пo.цBЕ,цЕHИЕ ИТoГoB ЗAHЯTиJI

Пpи пoдвеДеI{ии иToГoB ЗaьlЯTуlЯ oбpaтить BниМallиr сЛyшIaTеЛей нa следyloщие
oбстоятельствa:

l. Pешением кoнкpeTllЬtx зaДaЧ с испoЛЬзoBaниrМ BеpoяTнoсTнЬIx кpиTериеB,
Пoл)^{еннЬIх из yсЛoвия ПpeДсTaBЛения вpемeнной ПoсЛе.цoвaTеЛЬнoсTи сoбьlтий oTкaзoB
Trxники МapкoBскиM пpoЦессoМ' пoк€lзaнa ПpинциIIИaJIЬНaЯ BoзМo)кнoсTЬ Ilе ТoЛЬкo
кoЛиЧесTBеннoй oценки безoпaснoсTи пoлеTa Пpи oTкaзax Tехники, }Io и кoЛичесTBеннoй
oцеIIки эффектa МеpoпpияTий' нaпpaвлеIIIIЬIx нa ПoBЬIшIrние безoпaснoсTи ПoЛеTa.

2. Из .цB),x BoЗМo)Itt{ЬIx мepoпpиятий: yMеIIЬIIIение yгЛa oTкЛotlения ЭЛеpoнoв,

ДoBеpеIrнoГo СAУ v:ЛИ yсТaнoBкa блoкa кoнщoЛя - нaПpaBЛеtIнЬIх нa ПoBЬIIxение
безoпaснoсTи ПoЛеТa ДЛя сaМoЛrToB Tипa изД,. <<96>> уl <<75>> вьIбpaнo ПеpBoе MеpoПpияTие:

yМенЬlIIениe 6u oт 5,50 Дo 30. Этo oбъясняется TеМ, чTo ПеpBoе МеpoПpияTиr' Bo-ПеpBЬIx,

Пpoщr кoнсTpyкTиBнo pеaJIизoBaTЬ и, Bo-BTopЬIх' Пpи 6' : 3u CAУ для yкaЗaннЬIХ

сaМoЛеToB сoхpaняеT ДoсTaToчн}To эффективнoсть Пo кaн€rЛy кpенa BBиДy вьlсокoй
эффективнoсТи lloПеpeчнoГo yПpaBЛения.

HA

Из


