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Проводится исследование вибрационных нагрузок на аппаратуру системы управления беспилотных 
летательных аппаратов во время полета. Выполняется разложение полученной спектральной плот-
ности вибрационных нагрузок путем определения синусоидальной и случайной составляющей. Рас-
сматривается обработка полученных результатов различными методами сглаживания. Устанавли-
ваются технические требования к аппаратуре системы управления беспилотного летательного аппа-
рата вертолетного типа исполнения класса «микро». 
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Введение 
 

Усиливающийся интерес военных и граждан-
ских потребителей к беспилотным летательным ап-
паратам (БПЛА) вовлекает в их проектирование и 
производство все большее количество предприятий. 
С каждым годом область применения БПЛА расши-
ряется. Они используются в сельском, лесном хо-
зяйстве (мониторинг пожаров), энергетике, воору-
женными силами (для контроля границ) и т.д. 

На сегодняшний день в Украине данное на-
правление является одним из наиболее перспектив-
ных и динамично развивающихся, что подтвержда-
ется текущими работами [1-3]. 

Перед разработчиками стоит важная задача 
обеспечения функциональной безопасности при 
проектировании БПЛА. Для этого при разработке 
данного типа аппаратов необходимо заложить дос-
таточные требования для выполнения задачи по 
безопасной работе.  

Ввиду сложности и высокой стоимости летных 
испытаний, актуальной является задача проведения 
стендовых испытаний БПЛА в целом и его состав-
ных частей, в частности – на воздействие вибрации. 
Использование штатной технологической цепочки 
отработки аппаратуры системы управления (СУ) 
БПЛА в наземных условиях позволит сократить 
сроки разработки и снизить ее стоимость. 

 
Постановка задачи 

 
Целью настоящей исследовательской работы 

является определение технических требований к 
аппаратуре системы управления беспилотного лета-
тельного аппарата вертолетного типа исполнения 

класса «микро» (масса до 10 кг, время полета около 
1 часа и высотой полета до 1 км) при воздействии 
вибрации; норм параметров воздействий, соответст-
вующих определенным условиям эксплуатации; 
категорий и методов стендовых испытаний обору-
дования.  

Данная работа выполняется в рамках разработ-
ки НПП ХАРТРОН-АРКОС ЛТД системы управле-
ния для малого беспилотного вертолета, представ-
ленного на рисунке 1. 

 

Анализ требований в основных  
отраслях авиационно-космической  

промышленности 
 
Несмотря на динамику развития отрасли, про-

веденный анализ показал, что нормативными доку-
ментами Украины не регламентированы техниче-
ские требования в части проведения испытаний ап-
паратуры СУ БПЛА.  

Таким образом, для разработки методики ис-
пытаний был осуществлен сравнительный анализ 
существующих требований, регламентированных 
нормативно-технической документацией в ракетно-
космической [4], самолетостроительной [5] и верто-
летостроительной отраслях [6]. В результате было 
выявлено, что наибольший режим нагружения отно-
сится к вертолетной технике и в 100 раз превышает 
режимы нагружения для ракетно-космического на-
правления и в 50 раз превышает для самолетострои-
тельной отрасли. 

В связи с этим можно сделать заключение, что 
при проектировании БПЛА вертолетного типа необ-
ходимо закладывать требования, сформированные в 
вертолетостроительной отрасли [7]. 
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Рис. 1. Малый беспилотный вертолет

Для дальнейших исследований наибольший 
интерес представляет задача получения значений, 
определяемых при измерении реальных вибро-
нагрузок в различных режимах полета. 
 

Замер вибрационных нагрузок 
 

Для определения вибрационных нагрузок была 
разработана программа-методика набора статисти-
ческих данных.  

Замер вибрационных нагрузок производился в 
месте установки аппаратуры СУ БПЛА поэтапно. 
Для этого производилась установка вибрационных 
датчиков в местах размещения аппаратуры СУ на 
БПЛА и подключение их к комплексу регистрации и 
обработки виброизмерений. Измерение проводилось 
с применением 6 вибропреобразователей, устано-
вленных по трем взаимно перпендикулярным осям, 
как показано на рисунке 2 (в дальнейшем количест-
во датчиков было увеличено до 9).  

 

 
 

Рис. 2. Расположение вибродатчиков на площадке установки БКУ 
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На первом этапе БПЛА жестко крепился к по-
верхности. Затем осуществлялся запуск БПЛА в 
следующих режимах:  

- со снятыми лопастями несущего винта; 
- с лопастями несущего винта 

и проводился замер вибрационных нагрузок [7].  
На втором этапе замер вибрационных нагрузок 

на БПЛА осуществлялся в режиме полета. 
В соответствии с разработанной программой-

методикой были проведены многократные испыта-
ния.  

В ряде испытаний было обнаружено влияние 
отказов аппаратуры на результаты замеров – при 
проведении исследований конструкции БПЛА было 
выявлено и устранено расслоение лопасти несущего 
винта. При наборе большого объема статистики с 
работоспособным БПЛА был проведен анализ полу-
ченных результатов, приведенный ниже. 

 
Обработка результатов  

замера вибрации 
 

Съем полученной информации проводился во 
всем частотном диапазоне специализированным 
комплексом регистрации вибрации (КРВ), откалиб-
рованным в соответствии с [8].  

Одной из функциональных особенностей КРВ 
является возможность применения различных мето-
дов фильтрации для первичной обработки сигнала.  

Среди представленных методов: 
- скользящего среднего; 
- медианная фильтрация; 
- взвешенная локальная линейная регрессия; 
- взвешенная локальная квадратичная регрес-

сия; 
- робастное сглаживание полиномом первой 

степени; 
- робастное сглаживание полиномом второй 

степени; 
- фильтр Савицкого-Голея. 
Выбор фильтра осуществляется для каждого 

испытываемого прибора в индивидуальном порядке. 
В ходе калибровки производилось задание эталон-
ного сигнала и его сравнение с данными, получен-
ными с помощью КРВ по следующим критериям:  

а) количество точек вне диапазона допустимых 
значений сигнала – в качестве размаха границ про-
цесса принято ±3σ; 

б) критерий SSE - сумма квадратов ошибок. 
Критерий SSE вычисляется по формуле: 
 

 
2n

k k
k 1

ˆSSE y y


  ,                     (1) 

 

где ky  – фактические значения данных; 

kŷ – значения, полученные после сглаживания; 
n  – количество точек.  

Близость SSE к нулю говорит о хорошем каче-
стве сглаживания данных. 

в) максимальная абсолютная ошибка - макси-
мальное значение величины расхождения между 
смоделированными и фактическими значениями. 
Рассчитывается по следующей формуле: 

 

k kˆmax(y y ), k 1, n  .                     (2) 
 

В таблице 1 представлены результаты оценки 
качества сглаживания.  

 
Таблица 1 

Количественные критерии оценки качества  
сглаживания 

Метод сглаживания 
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1. Скользящего среднего 530 2,7311 1,4391 
2. Медианная фильтрация 352 2,7191 1,3714 
3. Взвешенная локальная 
линейная регрессия 539 2,6773 1,3793 

4. Взвешенная локальная 
квадратичная регрессия 564 2,6606 1,3672 

5. Робастное сглаживание 
полиномом первой сте-
пени 

461 2,8301 1,4425 

6. Робастное сглаживание 
полиномом второй степе-
ни 

459 2,8374 1,4442 

7. Фильтр Савицкого-
Голея 

551 2,6924 1,3799 

 
Анализ результатов, полученных различными 

методами, показал, что эффективность обработки 
сигнала методом медианной фильтрации выше. Ме-
тод позволяет избавиться от случайных выбросов и 
вместе с тем сохранить характер кривой.  

В связи с недостатком метода медианной 
фильтрации (невозможность расчета медианы для 
начальных и конечных точек ряда) была применена 
процедура Тьюки [10, 11] для обработки концевых 
значений. Согласно процедуре Тьюки, в качестве 
сглаженного значения для 0y  (0 – начальный момент 
времени) предлагается взять медиану трех точек 0y , 

1y  и  1 23y 2y  для последнего момента использу-
ется аналогичная формула. 
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В результате анализа полученных данных была 
определена наиболее нагруженная область, что по-
зволило представить результирующие данные в виде 
спектральных плотностей в частотном диапазоне от 
20 Гц до 2000 Гц. 

Для обработки результатов замера вибрации 
были выбраны данные, полученные на каждой се-
кунде испытаний, и обработаны медианным фильт-
ром, что позволило уменьшить уровень шума и ис-
ключить импульсные помехи, сохранив при этом 
характер сигнала. С помощью метода наименьших 
квадратов была построена огибающая кривая. Это 
позволило, основываясь на критерии 3σ, выделить 
всплески, которые были вызваны влиянием сину-
соидальной вибрации. Для реализации данного воз-
действия на оборудование СУ БПЛА было принято 
решение совместить режимы синусоидальной и ши-
рокополосной составляющих вибрации аналогич-
но [6]. 

На базе полученных результатов были опреде-
лены значения режимов нагружения для последую-
щих стендовых испытаний. В рамках исследования 
было определено, что на элементы конструкции воз-
действуют различные нагрузки при различных ре-
жимах полета [12]. Вывод был сделан, основываясь 
на анализе суммарного среднеквадратичного откло-
нения для каждой секунды снятия данных. При этом 
наблюдались существенные отличия в суммарных 
среднеквадратичных значениях, получаемых для 
различных временных интервалов. Базируясь на 
данной информации, были выявлены основной ре-
жим полета, а также другие. Таким образом, были 
выделены следующие режимы – взлет, полет, посад-
ка. Режим нагружения для основного режима полета 
(висение) приведен на рисунке 3.  

Для примера на рисунке 4 приведены режимы 
нагружения для взлета и посадки по оси 0Х.  

Так как именно в этих режимах полета БПЛА 
подвергается наибольшим нагрузкам, они требуют 
более детального последующего исследования.  

Таким образом, были получены воздействую-
щие характеристики на БПЛА, на основе которых 
определены режимы нагружения для имитации ос-
новного режима полета при вибрационных испыта-
ниях. 

 
Выводы 

 
БПЛА и их комплексы на сегодняшний день 

являются перспективными и динамично развиваю-
щимися системами военного и гражданского назна-
чения. Важным шагом в развитии рассматриваемой 
тематики в Украине является разработка норматив-
ных документов в данной отрасли и их гармониза-
ция с европейскими стандартами.  

По результатам выполненных работ был выпу-
щен стандарт предприятия, в котором приводятся 
общие требования к испытаниям на вибрацию 
БПЛА размером от 2,5 кг до 15 кг, требования к за-
данию уровня вибрационных испытаний и методика 
испытаний на совместное воздействие синусоидаль-
ной и случайной вибрации. Дальнейшей целью дан-
ных исследований является разработка отраслевого 
стандарта. В связи с этим для исследуемой аппара-
туры СУ БПЛА продолжается набор статистических 
данных и возможна коррекция характеристик с уче-
том режимов полета, класса и массы БПЛА, а также 
в зависимости от категории и зоны использования 
оборудования. На основании полученных результа-
тов разрабатываются методики и проводятся испы-
тания аппаратуры СУ БПЛА на стендах 
НПП ХАРТРОН-АРКОС ЛТД. 
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Рис. 3. Исходный сигнал и режим нагружения для БПЛА в основном режиме полета при воздействии  
вибрации: а – по оси X, б – по оси Y, в – по оси Z 
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Рис. 4. Режим нагружения для БПЛА при воздействии вибрации для оси 0Х: 

а – режим «Взлет», б –режим «Посадка» 
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ФОРМАЛІЗАЦІЯ ВИМОГ ДО ПРОВЕДЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ  

НА ДІЮ ВИПАДКОВОЇ ВІБРАЦІЇ ОБЛАДНАННЯ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ  
БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ ВЕРТОЛІТНОГО ТИПУ 

О. В. Чумаченко, І. В. Корсіченко, Ю. І. Малєєва 
Проводиться дослідження вібраційних навантажень на обладнання системи управління безпілотних лі-

тальних апаратів під час польоту. Виконується розкладання отриманої спектральної щільності вібраційних 
навантажень шляхом визначення синусоїдальної і випадкової складової. Розглядається обробка отриманих 
результатів різними методами згладжування. Встановлюються технічні вимоги до апаратури системи управ-
ління безпілотного літального апарату вертолітного типу виконання класу «мікро». 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, вібраційне навантаження, медіанна фільтрація, 
синусоїдальна вібрація, система управління, широкосмугова випадкова вібрація.  
 
 

FORMALIZATION OF REQUIREMENTS ON RANDOM VIBRATION TESTS  
OF HELICOPTER TYPE UAVS’ CONTROL SYSTEMS EQUIPMENT 

O. V. Chumachenko, I. V. Korsichenko, Y. I. Maleeva 
The research of vibration loads on UAVS’ control system equipment during flight is conducted. Decomposition 

of received spectral density of vibration loads is performed by determining sine and random component. The 
processing of the received results by different smoothing methods is obtained. The technical requirements for the 
UAVS’ helicopter type class "micro" control system equipment are established. 

Key words: broadband random vibration, control system, median filtering, sinusoidal vibration, unmanned ae-
rial vehicle, vibration load. 
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