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Метод предотвращения нелинейных колебаний в БПЛА 
 

     В докладе рассматривается явление неблагоприятного взаимодействия в режиме ручного 
управления между человеком-оператором и беспилотным летательным аппаратом, которое 
может вызвать неожиданные колебания беспилотного летательного аппарата с тяжелыми 
последствиями. В основе колебаний лежат причины, связанные с технологией дистанционного  
управления приводами, которая создает предел скорости привода и вносит отставание по 
времени входного сигнала пилота. Предотвращение колебаний реализуется с помощью 
введения в контур управления беспилотного летательного аппарата специально 
разработанного псевдо-линейного корректирующего устройства. Корректирующее 
устройство вносит опережение по фазе входного сигнала, что дает стабилизацию в контуре 
управления при определенном диапазоне коэффициента усиления оператора и амплитуды 
входного сигнала. Приведены численные исследования системы подавления колебаний с 
нелинейной коррекцией. 

 
Введение. Рассматриваемое в докладе аномальное взаимодействие  между человеком-

оператором и беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) относится к явлению раскачки 
самолета летчиком (РСЛ) в большой авиации [1, 2]. Преемственность этого явления в системах 
управления БПЛА  объясняется наличием тех же причин, что и в пилотируемых самолетах:  
технология электро-дистанционного управления приводами, которые имеют ограничение 
скорости и запаздывание по времени управляющего сигнала. Поскольку БПЛА мало 
исследованы на предмет РСЛ, к ним можно применить существующие методы подавления 
колебаний, разработанных для пилотируемых самолетов. Существуют оперделенные методы 
исследований и критерии качества полета [3 – 13], а также распространены такие устройства 
предотвращения колебаний как пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор 
[13 – 14], фильтры низких частот [15 – 21], метод инверсной динамики [22, 23] и адаптивный 
закон управления [24]. Предлагаемый доклад посвящен разработке нелинейного 
корректирующего устройства, позволяющего избежать возникновения колебаний в контуре 
управления «оператор – БПЛА».  

В работе рассматривается движение малого БПЛА в режиме ручного управления. 
Имеющаяся задержка по времени определяется как разница во времени между моментом, когда 
регистрируется управляющий сигнал, генерируемый пилотом, и временем, когда записывается 
отклонение руля высоты.   Привод органа управления БПЛА имеет конструктивное 
ограничение скорости сигнала управления. При определенных параметрах полета, носящих 
индивидуальный характер, в продольной оси управления появляются непреднамеренные 
колебания летательного аппарата [1]. В данной работе предлагается включить в контур 
управления по продольной оси последовательное нелинейное корректирующее устройство 
(НКУ). Внедрение НКУ  в систему управления с нелинейностями, такими как насыщение, 
трение, зона нечувствительности, уменьшает скорость переходного процесса, подавляет 
автоколебания [25]. НКУ имеет уравнения вида [26, 27]: 
                                             𝑦 = k|𝑢|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥),                                                                    (1) 
                                                          A 𝑝 𝑥 = B 𝑝 𝑢, 

где 𝑝 = !
!"

 – оператор дифференцирования, A 𝑝 , B 𝑝  –  полиномы такие, что  W s = !(!)
!(!)

,	
  s ∈ ℂ	
  

– 	
   передаточная функция выбранного линейного упреждающего фильтра, s -  оператор Лапласа. 

Фильтр выбирается в следующей форме:  

                                                                    W s = !!
!!
∙ !!!!!
!!!!!

,                                                              (2) 
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где 0 < T! < T! – постоянные времени.  
 В исследуемый контур управления входят модель человека-оператора, НКУ и модель 
привода органа управления первого порядка с ограничением на скорость. Все параметры 
моделей взяты из [1].   
 Один из результатов моделирования скорректированной системы приведен ниже.  

 
Рис. 1 – Переходные процессы скорректированной системы по углу тангажа при различных 

коэффициентах усиления оператора KOP и задержке времени 𝜏 = 0.2 с. 
 

 На рисунке 1 можно видеть устойчивый переходный процесс для ступенчатого 
задающего воздействия при довольно энергичном управлении оператора. Степень 
энергичности определяется коэффициентах усиления оператора KOP.  
 Выводы. Результаты работы показывают, что предложенный метод нелинейной 
фазовой коррекции в контуре управления БПЛА позволяют увеличить коэффициент усиления 
оператора и, следовательно сделать возможным, чтобы оператор реагировал более энергично 
на рассогласование сигнала с одной стороны, и для предотвращения колебаний, вызванных 
неблагоприятным взаимодействием человека-оператора и БПЛА – с другой. 
 
Текст расширенного реферата доклада согласован с научным руководителем. 
 
Зайцева Ю.С.______________________________________ 
 
Научный руководитель Андриевский Б.Р.______________ 
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