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БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

О. Я. Солёная, К. Т. Нго, А. Л. Ронжин  
 

Рассмотрены существующие примеры прототипов наземных роботизированных платформ, использующихся в качестве поса-
дочной площадки беспилотных летательных аппаратов, которая в отдельных случаях оснащается механизмом обслуживания 
модуля электропитания. Проанализированы основные требования, предъявляемые к роботизированным системам обслужива-
ния аккумуляторов мультикоптеров в зависимости от условий эксплуатации, необходимой скорости обработки, опыта опе-
раторов и других параметров. Ключевыми вопросами остаются вопросы автономной посадки летательного аппарата на 
платформу и способ обслуживания аккумулятора. Имеющиеся прототипы сервисных роботизированных платформ отличают-
ся сложностью внутренних механизмов, скоростью обслуживания, алгоритмами совместной работы платформы и летатель-
ного аппарата при посадке и обслуживании аккумулятора. Представлена классификация роботизированных систем сервисного 
обслуживания питания аккумуляторов мультикоптеров с использованием следующих критериев: тип базирования, способ 
навигации при посадке, форма посадочной площадки, способ восстановления модуля электропитания. Описана предложенная 
алгоритмическая модель работы системы сервисного обслуживания питания аккумуляторов мультикоптеров на наземной 
роботизированной платформе при решении целевой аграрной задачи. Учитывая, что наиболее перспективным методом вос-
становления аккумулятора считаются беспроводные способы, в дальнейшей работе будет выполнена разработка и прототи-
пирование беспроводной зарядной станции для аккумуляторов мультикоптеров. 
Ключевые слова: роботизированные системы обслуживания, коллаборативные роботы, беспилотные летательные аккуму-
ляторы, беспроводные системы заряда. 
 

Введение 
Автоматизация процесса восстановления энер-

горесурсов мультикоптера на наземной обслужи-
вающей платформе, находящейся в районе реше-
ния целевых задач, позволит увеличить длитель-
ность функционирования мультикоптеров и объём 
решаемых задач в автономной миссии. Увеличение 
автономности функционирования мультикоптеров 
(МК) в зоне решения целевой задачи за счёт подза-
рядки его источника энергии на основе автомати-
зированных систем перезарядки является предме-
том исследований ряда научных коллективов. 
В основном разрабатываются два типа автоматиче-
ских систем перезарядки МК на наземной плат-
форме – с зарядкой аккумулятора и с его заменой 
на новый. Системы с заменой аккумулятора могут 
значительно сократить время подготовки МК для 
нового полёта и увеличить общее число МК, нахо-
дящихся одновременно в автономной миссии. Си-
стема подзарядки имеет более низкую стоимость по 
сравнению с системой замены аккумулятора за счёт 
минимизации механических узлов конструкции. 

В первую очередь разработка заряжающих роботи-
зированных наземных станций актуальна для решения 
задач мониторинга удалённых территорий, при кото-
рых большая часть энергоресурсов тратится на подлёт 
к заданной области. В этом случае мультикоптеры 
имеют возможность пополнять свои энергоресурсы на 

территории функционирования и работать в непре-
рывном режиме до окончания ресурсов платформы. 
Во-вторых, разрабатываемая в проекте система заряда 
аккумуляторов мультикоптеров решает задачу ав-
томатизации самого процесса обслуживания акку-
муляторов и может применяться на стационарных 
площадках. В рамках данного исследования ведётся 
разработка моделей и прототипов системы за-
ряда аккумуляторов мультикоптеров, отлича-
ющейся беспроводным способом передачи энергии, 
механизацией процесса манипуляций с аккумулято-
ром на мультикоптере и сервисной платформе. 

Наземные роботизированные системы и беспилот-
ные летательные аппараты, в том числе мультикопте-
ры, сейчас активно используются в различных отрас-
лях как для решения прикладных специализирован-
ных задач, так и в сфере индустрии развлечений. Учи-
тывая широкий спектр подготовки операторов и 
функциональных возможностей МК, следует выде-
лить три наиболее востребованные области примене-
ния МК: 1. Сфера развлечений; 2. Фермерство; 3. Без-
опасность [1 – 3]. В табл. 1 приведены основные тре-
бования, предъявляемые сервисным системам об-
служивания систем энергопитания МК для трёх 
вышеуказанных категорий [4]. Сельскохозяйствен-
ные МК следят за перемещением крупного рогато-
го скота, проверяют целостность ограждений, кон-
тролируют качество почвы и посевов, распыляют  
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Таблица 1 
Требования различных типов МК к системе  

обслуживания аккумуляторов в трёх  
предметных областях [4] 

Безопасность Фермерство Развлечения 
Зарядка аккумуляторов МК в автоматическом режиме 
Обеспечение безопасности МК в процессе зарядки 
Геометрия платформы, обеспечивающая высокую веро-
ятность успешной посадки МК 
Форма / цвет зарядной платформы, легко отличаемые  
от окружающего фона для оператора или  
навигационной системы 
Ошибочная посадка на зарядную платформу  
не приводит к большему вреду, чем при посадке  
на обычную площадку 
Части зарядной платформы, потенциально опасные  
для человека, недоступны пользователям 
Простая установка системы зарядной платформы 
Уведомление о завершении процесса  
для оператора и / или системы навигации 
Поддержка регулярного использования зарядной  
платформы (устойчивое приземление МК, стыковка,  
монтаж / демонтаж самой платформы) 
Лёгкая установка и настройка платформы,  
выполняемая одним оператором 

Зарядная платформа может работать 
без физического подключения к 
электросетям или основной базе 

Периодически 
платформа может 

использовать  
ресурсы единой 
энергосистемы 

Обеспечение работы платформы в 
неидеальных погодных условиях 
(небольшой дождь, снег, ветер) 

Попадание влаги 
не должно приво-

дить к поломке 
платформы, но в 
основном преду-
смотрено приме-

нение в сухих 
условиях 

Обслуживание МК 
различных  
размеров 

Обслуживание МК одного размера 

Одновременное 
обслуживание не-
скольких МК на 
платформе 

Зарядка только одного МК на платформе 

 
сельскохозяйственные удобрения. Использова-
ние МК в развлекательных, образовательных и иссле-
довательских целях осуществляется при пилотной 
подготовке, моделировании одиночного и группового 
поведения, в том числе в сложных погодных условиях. 

Разные приложения также накладывают свои 
ограничения на дизайн, функциональные характе-
ристики системы обслуживания питания МК, спо-
собности персонала, осуществляющего установку 
и настройку (табл. 2). 

Таблица 2 
Проектные ограничения 

Изменения в конструкции МК должны проходить  
с минимальным увеличением веса, чтобы  
предотвратить сокращение продолжительности полёта 
Системы отключения батареи должны гарантировать, 
что МК не будет отключён непреднамеренно или  
раньше момента подключения к зарядной станции 
Размеры и физические характеристики МК 
Чувствительность батареи к значениям напряжения / 
тока заряда 
Бортовые электронные средства МК должны быть  
отключены от аккумулятора во время подзарядки 
Пилотные навыки/алгоритмы автопилотирования 
Сила / умение оператора, осуществляющего  
сборку и настройку платформы 

 
При разработке автоматических систем обслужи-

вания аккумуляторов МК также следует учесть сле-
дующие функциональные и технические требования: 

– обеспечение идентифицируемого простран-
ства для посадки на зарядной платформе: 1) нали-
чие достаточной площади для посадки (более, чем 
в 1,5 раза больше погрешности навигационной си-
стемы) пропорционально допустимому количеству 
и размеру проекции обслуживаемых МК; 2) нали-
чие визуальной посадочной метки достаточного 
размера и сложности для распознавания системой 
навигации МК; 3) наличие коммуникационной си-
стемы для передачи текущего положения МК в 
навигационную систему. 

– обеспечение зарядки батареи: 1) обеспечение 
безопасного электрического интерфейса между 
батареей на МК, электроникой МК, зарядным 
устройством на платформе и системой обнаруже-
ния МК; 2) идентификация факта приземления МК 
в правильном положении; 3) обеспечение заря-
да батареи; 4) контроль расхода электроэнергии и 
состояния внутренних источников питания. 

– обеспечение питания зарядной платформы: 
1) пополнение энергосистемы платформы; 2) преобра-
зование энергии для использования при зарядке МК. 

– обеспечение мобильности платформы: 1) лёг-
кая настройка при разворачивании системы на но-
вом месте; 2) возможность транспортировки. 

Перечисленные выше функциональные и тех-
нические требования будут учтены при разработке 
наземной роботизированной платформы, оснащён-
ной посадочными площадками и многофункцио-
нальными механизмами захвата беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) и обслуживания их встро-
енных энергосистем, с учётом разработанных ра-
нее технологических решений [5 – 7]. 
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Электромеханические системы обслуживания 
аккумуляторов беспилотных  

летательных аппаратов 
Автономная посадка беспилотных летательных 

аппаратов в современных исследованиях рассмат-
ривается не только на фиксированную площадку, 
но и на мобильную платформу, осуществляющую 
движение в различных средах. Посадка БЛА на 
сервисную подзарядную станцию реализуется с 
помощью различных систем навигации и анализа 
окружающей территории. В работе [8] предлагает-
ся система технического зрения, способная обна-
руживать БЛА и сопровождать его до посадки на 
платформе. Распознавание шаблонных моделей 
БЛА позволит оценить его положение и ориента-
цию при приближении к посадочной площадке. 
Предложенная система работает в режиме реально-
го времени на бортовых вычислительных ресурсах 
в помещении и на улице без поддержки систем 
глобальной навигации. 

В работе [9] рассмотрен новый децентрализо-
ванный метод управления совместного функцио-
нирования БЛА и подвижной платформы. Пред-
ставленные экспериментальные результаты для 
небольшого квадрокоптера Aeryon Scout и по-
движная платформа Clearpath Robotics A200 Husky 
подтверждают возможность посадки как в закры-
тых помещениях с высококачественными навига-
ционными данными, так и на открытом воздухе в 
ветреных условиях. 

В работе [10] предлагается система слежения за 
подвижной платформой и контроля посадки БЛА на 
неё. В системе используется алгоритм обнаружения 
и локализации посадочной площадки на основе тех-
нического зрения и всенаправленной камеры с вы-
соким качеством изображения. Анализ видеопотока 
позволяет оценить положение и скорость подвиж-
ной платформы относительно БЛА. Система посад-
ки была проверена на квадрокоптере, который 
успешно приземлился на подвижной платформе во 
время лётных испытаний на открытом воздухе. 

В работе [11] рассмотрен алгоритм автономной 
посадки БЛА на палубу корабля. При проведении 
экспериментов использовалась подвижная поса-
дочная площадка с шестью степенями свободы с 
целью имитации динамики различных кораблей и 
состояний моря. Разработанная система техниче-
ского зрения использует фильтр Калмана для обес-
печения надёжности оценок определения положе-
ния БЛА относительно платформы, имеющей спе-
циальные графические метки. 

В работе [12] проведён анализ потребляемой 
энергии встроенных модулей подвижной платфор-

мы, оснащённой двухосевой поворотной площад-
кой для посадки БЛА. Для достижения более дли-
тельного времени работы сервисной платформы 
рекомендуется использовать более эффективные 
датчики, а не увеличивать размеры встроенных 
аккумуляторных батарей. Кроме того, на платформе 
установлены солнечные батареи, увеличивающие 
продолжительность её работы и обслуживания БЛА. 

Для повышения автономности беспилотного ле-
тательного аппарата требуется подзарядка его ис-
точника энергии и пополнение других расходных 
материалов на основе автоматизированных систем 
перезарядки. В работе [13] разработаны два типа 
автоматических систем перезарядки МК – на назем-
ной платформе с зарядкой аккумулятора и с заменой 
на новый. Система с заменой аккумулятора может 
значительно сократить время подготовки МК для 
нового полёта и увеличить общее число МК, нахо-
дящихся одновременно в автономной миссии. Си-
стема подзарядки имеет более низкую стоимость по 
сравнению с системой замены аккумулятора за счёт 
минимизации механических узлов конструкции. 

В работе [13] предлагается три типа станций за-
ряда аккумуляторов БЛА: Rollin’ Mat, Concentric 
circles, Honeycomb. Они отличаются стоимостью, 
возможностями и функциями. Станции питания 
типа Rollin’ Mat и Concentric circles наделены про-
стым дизайном, легко встраиваются и имеют отно-
сительно небольшую стоимость. Однако, размеще-
ние и размер клемм на станции зависят от типа ле-
тательного аппарата, что, естественно, влияет и на 
размер посадочной площадки на станции. В част-
ности, если БЛА довольно мал, то точность при-
земления, обеспечиваемая навигационными систе-
мами, может оказаться недостаточной для стыков-
ки с заряжающими площадками. Станция питания 
типа Honeycomb имеет много преимуществ – си-
стема является легко расширяемой, так как боль-
шое количество БЛА можно заряжать одновремен-
но путём добавления дополнительных элементов и 
зарядных устройств. Ещё одна особенность заключа-
ется в том, что беспроводной ИК-излучатель/датчик 
системы связи может быть легко заменён другой 
беспроводной системой. Honeycomb может быть ис-
пользован практически в любой ситуации, когда 
необходима подзарядка. Но это решение более доро-
гое, поэтому платформа Honeycomb рекомендуется в 
случае, когда требуются точные посадки на неболь-
шой площадке в сложных погодных условиях. 

Также в работе [13] предложена система замены 
аккумулятора БЛА, использование которой значи-
тельно увеличивает коэффициент максимального 
времени полёта, сокращает время пребывания и чис-
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ло БЛА, находящихся на платформе. С другой сторо-
ны, стоимость реализации системы возрастает, по-
скольку замена пустого аккумулятора сложнее, чем 
зарядка БЛА. Для функционирования системы заме-
ны аккумулятора БЛА требуется реализация следу-
ющих функций: определение положения БЛА, меха-
низация процесса замены аккумулятора, зарядка ак-
кумулятора, работа магазина аккумуляторов, транс-
портировка аккумуляторов внутри станции. 

В работе [12] представлены варианты проекти-
рования функциональных компонентов замены 
аккумуляторов на сервисной станции. Разработан-
ная система замены аккумуляторов БЛА предназна-
чена для автоматической замены разряженных ак-
кумуляторов БЛА на новые без вмешательства че-
ловека. Представлены основные задачи этой систе-
мы: направление БЛА на станцию замены аккуму-
ляторов; навигация БЛА до станции; фиксация БЛА 
на станции; подключение к БЛА: снятие и размеще-
ние аккумуляторов; транспортировка аккумулято-
ров; подзарядка аккумуляторов. 

Как правило, наземные сервисные станции 
находятся на открытом воздухе, где погодные 
условия не могут быть предсказаны, и приземле-
ние БЛА выполняется с некоторой погрешно-
стью. В работе [14] рассматривается подход, поз-
воляющий БЛА добраться на место замены акку-
муляторов, даже если его место посадки не полу-
чается идеальным из-за ошибок навигации, погод-
ных условий, повреждения БЛА и других факто-
ров. Механизм, с помощью которого аккумулятор 
надёжно закреплён и физически подключён к БЛА, 
также имеет большое значение, поскольку он влия-
ет на сложность и время манипуляций с аккумуля-
тором. Кроме того, на его дополнительный вес бу-
дет влиять размер полезной нагрузки БЛА и время 
полёта. Для того, чтобы создать интерфейс между 

БЛА и платформой, рассмотрены механические и 
магнитные муфты, которые могут легко держать и 
отпускать аккумулятор, одновременно обеспечивая 
терминальное соединение с БЛА. 

При функционировании сервисной станции в 
работе [14] используется несколько модулей для 
замены аккумуляторов с высокой точностью: 
модуль фиксации и ориентации аккумулятора; мо-
дуль блокировки / разблокировки БЛА; модуль из-
влечения батареи; модуль замены аккумуляторной 
батареи. Станция может компенсировать ошибки 
ориентации и позиционирования БЛА при посадке. 
Предложенная конструкция наземной станции 
также может обрабатывать разнородные БЛА не 
только с различными формами и размерами, но и с 
различным количеством аккумуляторов. 

Для восстановления аккумуляторов МК остает-
ся на платформе до полной их зарядки, поэтому 
время, которое МК проводит на платформе, не 
меньше, чем время зарядки аккумуляторов. В си-
стеме замены аккумуляторов это время меньше, 
так как осуществляются только механические ма-
нипуляции по смене источника питания [14]. 

С учётом проанализированных работ, на рис. 1 
представлена классификация роботизированных 
систем сервисного обслуживания питания аккуму-
ляторов МК. Проанализированные системы можно 
разделить по следующим признакам: по типу бази-
рования: наземные и надводные; по способу нави-
гации при посадке: системы локальной навигации, 
системы технического зрения и системы глобаль-
ной навигации; по форме посадочной площадки: 
плоская, тороидальная, система с механически-
ми направляющими к центру площадки, плос-
кая; по способу восстановления аккумулятора: 
системы с зарядом аккумулятора, системы с заме-
ной аккумулятора. В системе с зарядом аккумулятора 

 

 
Рис. 1. Классификация роботизированных систем сервисного обслуживания питания аккумуляторов МК 
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имеются два типа: контактные и бесконтактные. 
В системе с заменой аккумулятора в зависимости от 
способа крепления аккумулятора имеются магнитные 
и механические системы; по типу размещения акку-
муляторов имеются линейные и дисковые магазины. 

Конструкции систем обслуживания элементов 
питания МК с зарядом аккумулятора являются бо-
лее простыми и менее дорогостоящими. При этом 
скорость обслуживания не велика и количество 
одновременно заряжающихся МК ограничено. Си-
стемы с заменой аккумулятора имеют конструк-
цию сложнее, но скорость их обслуживания гораз-
до быстрее, в связи с чем увеличивается и количе-
ство прошедших зарядку МК. 

Учитывая увеличивающиеся перспективы бес-
контактных способов зарядки и сервисных станций 
с заменой аккумулятора, на МК была разработана 
алгоритмическая модель взаимодействия набора 
МК с сервисной наземной роботизированной стан-
цией. На рис. 2 представлена алгоритмическая мо-
дель работы системы сервисного обслуживания 
питания аккумуляторов МК при решении целевой 
аграрной задачи. Первым этапом является кон-
троль текущего заряда аккумулятора МК. Если ба-
тарея разряжена, то МК подлетает к платформе.  

Следующим этапом является постановка МК в 
очередь на обслуживание в соответствии с теку-
щим зарядом аккумулятора. После получения сиг-
нала требования зарядки от МК система оповещает 
МК о наличии достаточной площади для посадки. 
Получив сигнал, МК приземляется на платформу с 
допустимой ошибкой, устраняемой далее автома-
тической системой позиционирования. После по-
садки система позиционирует МК в нужное поло-
жение и блокирует МК. Затем следует этап извле-
чения аккумулятора из МК. После того, как разря-
женный аккумулятор извлечен и перемещен в зону 
зарядки, полная батарея помещается в МК. Затем 
следует этап расстыковки и взлёта МК. 

 
Выводы 

Беспилотные летательные аппараты сейчас ак-
тивно используются для мониторинга угодий, со-
ставления картограмм урожайности земель, плани-
рования зон внесения удобрений. Уже появляются 
первые прототипы, физически взаимодействующие 
с окружающими объектами, что требует потребле-
ния ещё больших энергоресурсов. Совместная ра-
бота роботизированных наземных платформ и 
мультикоптеров позволяет существенно увеличить 
продолжительность работы в автономной миссии.  

В статье проанализированы требования систем об-
служивания аккумуляторов беспилотных летательных 

 
Рис. 2. Алгоритм обслуживания МК на наземной 

сервисной платформе 
 

аппаратов для трёх основных целевых областей: 
сфера развлечений, фермерство, безопасность. 
Анализируя требования и ограничения беспилот-
ных систем, были выделены различные классы за-
рядных станций аккумуляторов МК, отличающие-
ся скоростью обработки и сложностью обслужи-
вающего механизма.  

Роботизированные системы сервисного обслу-
живания модулей энергопитания МК можно разде-
лить на две основные категории: с зарядом или за-
меной аккумулятора. Системы с заменой аккуму-
лятора имеют более сложные конструкции, но 
обеспечивают высокую скорость обслуживания, в 
связи с чем увеличивается количество МК, про-
шедших пополнение энергоресурсов. 

Предложен алгоритм обслуживания МК на 
наземной сервисной платформе, включающий ос-
новные этапы взаимодействия бортовых систем 
сервисного обслуживания питания аккумуляторов 
МК при решении целевой аграрной задачи. 

Наиболее перспективным методом восстанов-
ления аккумулятора является использование бес-
проводных способов. Основная проблема суще-
ствующих серийно выпускаемых решений систем 
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беспроводной передачи энергии состоит в малой 
передаваемой мощности. Ёмкость аккумуляторов 
автономных роботов значительно превосходит ём-
кость источников питания смартфонов и других 
маломощных устройств, обширный рынок которых 
диктует требования разработчикам и производите-
лям. Для зарядки робототехнических систем тре-
буются мощности, в десятки раз превосходящие те, 
что могут предложить зарядные устройства суще-
ствующих стандартов. В дальнейшей работе будет 
выполнена разработка и прототипирование беспро-
водной зарядной станции для аккумуляторов МК. 

Работа выполнена при поддержке бюджетной 
темы № 0073-2015-0003. 
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ANALYSIS OF REQUIREMENTS AND LIMITATIONS FOR MOBILE  

ELECTROMECHANICAL SERVICE SYSTEMS OF STORAGE  
BATTERIES OF UNMANNED AERIAL VEHICLES 

 
O. Ia. Solenaia, Q. T. Ngo, A. L. Ronzhin 

 

The article describes the existing examples of prototypes of ground robotic platforms used as landing sites for unmanned aerial vehicles 
which in some cases are equipped with power supply module service mechanisms. The basic requirements for multicopter battery service 
robotic systems depending on operating conditions, required processing rate, operators’ experience and other parameters are analyzed. The 
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key problems are still the vehicle autonomous landing on the platform and storage battery maintenance method. The main features of the 
existing prototypes of service robotic platforms are complicated internal mechanisms, service rate, algorithms of joint operation of the plat-
form and aerial vehicle during landing and battery maintenance. The classification of multicopter battery power supply service robotic sys-
tems is represented; this classification has been elaborated using the following criteria: type of stationing, navigation method used during 
landing, shape of the landing site, power supply module recovery method. The suggested algorithmic model of operation of a multicopter 
battery power supply service system on a ground robotic platform while performing an agricultural task is described. Since wireless methods 
are considered the most promising methods of storage battery recovery, further work will be focused on designing and prototyping a wireless 
charging station for multicopter batteries. 
Key words: service robotic systems, collaborative robots, unmanned aerial vehicles, storage batteries, wireless charging systems. 
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