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Резюме: В доклада са изследвани преходните процеси в системата „Оператор – Безпилотен летателен 

апарат“ при външни смущаващи въздействия. Разработен е модел на системата в среда „MATLAB Simulink“ с 
отчитане разпределението на зрителното внимание на Оператора. Определена е зоната на параметрите на 
предавателните функции в зависимост от превключването на вниманието.  
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Abstract: The report examines the transient processes in the "Operator – Unmanned Aerial Vehicle" 

system under external disturbing effects. A model of the system was developed in the "MATLAB Simulink" 
environment, taking into account the distribution of the visual attention of the Operator. The parameter area of the 
transfer functions depending on the switching of attention is defined. 

 
 

Въведение 
 

В последните години безпилотните летателни апарати (БЛА) намират все по широко 
приложение, както във военното дело, така и за изпълнение на граждански задачи в различни 
области на стопанските дейности което изисква системен анализ и синтез при тяхното 
конструиране и експлоатация. Поради тази причина, съществува все по-голяма необходимост и 
актуалност от изследвания на системата „Оператор – Безпилотен летателен апарат“. 

 
Изследване на системата „Оператор – Безпилотен летателен апарат“ 
 

Изследването на системата „Оператор – БЛА“ може да се осъществи чрез моделиране и 
аналитично изследване на контура на управление на Оператора на БЛА, състоящо се от три 
звена (блока) [3] и използване на предавателните функции на БЛА получени от линеаризираната 
система уравнения описващи аеродинамиката на БЛА (Фиг. 1). 
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Фиг. 1. Блок-схема при изследване на системата „Оператор – БЛА“ 

 
Използвайки предавателна функция на Диамантидис [1, 2]: 
 

(1) 𝑊𝑜п(р) = 𝑊1(𝑝).𝑊2(𝑝).𝑊3(𝑝) = 𝑘оп𝑒
−𝑛𝜏𝑝 𝑇1𝑝+1

(𝑇2𝑝+1)(𝑇3𝑝+1)
,  

 

където: 𝑊1(𝑝) = 𝑒
−𝑛𝜏𝑝; 

𝑊2(𝑝) = 𝑘оп
𝑇1𝑝+1

𝑇2𝑝+1
; 

𝑊3(𝑝) =
1

𝑇3𝑝+1
; 

𝑛 - количество параметри, контролирани от оператора;  

𝜏 - закъснение при получаване на информация само по един параметър;  

𝑘оп - коефициент на усилване (предавателен коефициент) на оператора.  
Блокът на закъснението 𝑊1(𝑝) = 𝑒−𝑛𝜏𝑝 се характеризира от времето 𝜏(𝑠): за възбуждане на 

рецепторите, преминаване на сигнала на възбуждане до нервната система, интерпретация на 
получената информация.  

Вторият блок 𝑊2(𝑝) = 𝑘оп
𝑇1𝑝+1

𝑇2𝑝+1
 е корекционен, т.е. той отразява способността на човек да 

се самонастройва и приспособява към динамичните характеристики на останалите звена от 
контура и към спектралните характеристики на входния сигнал.  Настройката се извършва чрез 
изменението на 𝑘оп, 𝑇1 и 𝑇2. 

Третият блок (нервно-мускулен) 𝑊3(𝑝) =
1

𝑇3𝑝+1
 отразява закъснението между постъпването 

на командата в нервно-мускулната система и мускулното въздействие върху лоста за 
управление.  

 

 
Фиг. 2. Структурна схема за контура на управление в надлъжния канал 

Контурът за стабилизация на височината на БЛА се описва със следната система линейни 
уравнения [4]: 
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(2) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑝∆θ(𝑝) + 𝑎𝑦

𝛼Δ𝛼(𝑝) = 0;              

(𝑝2 + 𝑎𝑚𝑧
𝜔𝑧) + 𝑎𝑚𝑧

𝛼 Δ𝛼(𝑝) = 𝑎𝑚𝑧
𝛿𝐵 ;

Δ𝜗(𝑝) = Δθ(𝑝) + Δ𝛼(𝑝);            

Δ𝜗 = −𝑊𝜗
𝐵𝛿𝐵;                                 

𝛿𝐵 =
𝑘
𝜗

𝛿𝐵(1+𝑇θ𝑝)𝜔𝛼
2

𝑝2+2𝜁𝛼𝜔𝛼𝑝+𝜔𝛼
2 Δ𝜗;                 

Δθ =
1

𝑇𝜃𝑝+1
Δ𝜗;                                   

Δ𝐻 =
Δ𝑉

𝑝
,                                             

 

 

където: θ -наклон на траекторията на полета;  

𝜗 - ъгъл на тангажа; 
𝐻 - височина; 

𝛼 - ъгъл на атака;  

𝛿в - кормило за височина; 
𝑎 - аеродинамичeн коефициент. 

На Фиг. 2 е представена структурна схема, в която са използвани предавателните функции 
(1) и (2) и на разработения модел на превключване на вниманието на надлъжния канал при 
управление в режим на хоризонтален полет при външни смущаващи въздействия (Фиг. 3). 

 
Фиг. 3. Структурна схема за контура на управление в режим на хоризонтален полет 

при външни смущаващи въздействия 

 

Като параметър за управление в надлъжния канал се използва разсъгласуването на 
зададените и текущите параметри на височината и тангажа в зависимост от доминиращия 
параметър, определен от концептуалния модел на Оператора. 

 
Фиг. 4. Структурна схема на системата „Оператор – БЛА“  

с отчитане на разпределение на вниманието 
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За изследване на системата „Оператор-БЛА“, с отчитане на разпределението на 
вниманието, е разработен модел в среда на системата MATLAB Simulink (Фиг. 4).  

Предложеният модел позволява изследването на преходните процеси при външни 
смущаващи въздействия (единичен степенчат сигнал; случаен степенчат сигнал с 
разпределение на бял шум; периодично степенчато въздействие) (Фиг. 5). 

 

 
Фиг. 5. Схема на изследване на преходни процеси при външни смущаващи въздействия 

 
От експерименти е установено, че съществува възможност да се определят зоните на 

разпределението на вниманието между авиохоризонта (ϑ) и висотомера (H). 
На Фиг. 6. е показана зависимостта на броя на превключванията от параметрите на 

предавателната функция на Оператора. Разпределение на вниманието 𝑛пр = 𝑓(𝑘оп, 𝜏, 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3). 

 
 

Фиг. 6. Схема на зависимостите на броя на превключванията от параметрите на предавателната функция 
на Оператора 

 
Изводи: 
 

1. Разработеният линеен модел на надлъжния канал на системата „Оператор-БЛА“ в среда 
MATLAB-Simulink дава възможност да се изследват преходните процеси при външни смущаващи 
и управляващи въздействия. 
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2. На базата на разработения модел са определени оптималните параметри на 
разпределението на зрителното внимание между авиохоризонта и висотомера при хоризонтален 
полет в зависимост от подготвеността и индивидуалните качества на Оператора. 

3. Предложеният концептуален модел за определяне на разсъгласуването на 
управляваните параметри, обработката на информацията и изпълнението на управляващи 
въздействия може да бъде използван, като елемент на изкуствен интелект при автоматичното 
управление на БЛА. 
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