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The topic of the research is the consideration of the solution of the actual problem of extending the flight mission 
time of unmanned transport systems of multirotor type with the help of automated charging systems and automation 
subroutines, which is currently one of the demanded in the field of development and pilot implementations. The paper 
considers the situation of using an unmanned aircraft system to perform autonomous flights between cargo port areas, 
for example, to collect data for building digital spatial models or to transfer a certain type of cargo. It is noted that due 
to the considerable size and remoteness of cargo terminals from each other it is necessary to place a network of automated 
charging stations. The efficiency of autonomous flights is substantiated and a new model of flight assignment of an 
unmanned aircraft system is given for solving the routing problem, taking into account the location of charging station 
sites, for example, in cargo port areas. To solve the set tasks, a new hardware system for charging unmanned aerial systems 
considering a receiver module with a coil on board and a ground landing system for charging is considered, circuit diagrams 
are given and constraints for performing the battery charging process are specified. The fragments of programme codes 
of automation of the graphical interface of the web-server with display of all parameters and calculation of the coefficient 
of efficiency at charging are resulted. The choice of Arduino IDE software environment is justified. The possibility of using 
the developed automated station for battery charging for a large class of drones of mulitirotor type is noted. On the basis 
of a series of experiments in the flight research field of the laboratory of unmanned aircraft systems of the SUAI, it 
is established that the charging station together with the receiving module managed to achieve the efficiency of charge 
transfer at the level of 73.7 %. The obtained values of efficiency allow to draw a conclusion about the possibility of practical 
use for real transport tasks and the possibility of network deployment, in particular, on the dedicated specialised areas 
of the cargo port. The developed automation subprogramme for the deployment of a network of charging stations (e. g. 
in different areas of the port) allows to create an information system for monitoring the operation of charging stations, 
which significantly increases the controllability and reliability of the system.
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Темой исследования является рассмотрение решения актуальной задачи продления времени выпол‑
нения полетных заданий беспилотных транспортных систем мультироторного типа с помощью авто‑
матизированных систем зарядки и подпрограммы автоматизации, которая в настоящее время является 
одной из востребованных в сфере разработок и пилотных внедрений. В статье рассмотрена ситуация 
применения беспилотной авиационной системы для выполнения автономных полетов между районом 
грузового порта, например, для сбора данных для построения цифровых пространственных моделей 
или для передачи определенного типа грузов. Отмечается, что ввиду значительный размеров и удален‑
ности грузовых терминалов друг от друга необходимо размещение сети автоматизированных зарядных 
станций. Дано обоснование эффективности выполнения автономных полетов и для решения задачи марш‑
рутизации приведена новая модель полетного задания беспилотной авиационной системы с учетом раз‑
мещения мест зарядных станций, например, в районах грузового порта. Для решения поставленных задач 
рассмотрен новый аппаратный комплекс для зарядки беспилотных авиационных систем с учетом прием‑
ного модуля с катушкой на борту и наземной системой посадки для зарядки, приведены принципиальные 
схемы и указаны ограничения для выполнения процесса заряда аккумуляторов. Приведены фрагменты про‑
граммных кодов автоматизации графического интерфейса веб-сервера c отображением всех параметров 
и расчетом коэффициента полезного действия при зарядке. Обоснован выбор программной среды Arduino 
IDE. Отмечается возможность использования разработанной автоматизированной станции для заряда 
аккумуляторов для большого класса беспилотников мультироторного типа. На основе серии эксперимен‑
тов в летном исследовательском поле лаборатории беспилотных авиационных систем ФГАО ВО ГУАП 
установлено, что зарядной станции вместе с приемным модулем удалось достигнуть КПД по передаче 
заряда на уровне 73,7 %. Полученные значения КПД позволяют сделать вывод о возможности ее практиче‑
ского использования для реальных транспортных задач и возможности развертывания сети, в частности, 
на выделенных специализированных участках грузового порта. Разработанная подпрограмма автомати‑
зации при развертывании сети зарядных станций (например, в разных районах порта) позволяет создать 
информационную систему мониторинга работы зарядных станций, что значительно повышает управля‑
емость и надежность системы.

Ключевые слова: морской порт, подпрограмма автоматизации, беспилотная транспортная систе‑
ма, заряд аккумулятора, маршрутизация, доставка грузов, автоматизация и управление, аэрологистика, 
мультироторные системы, маршрутные сети.
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Введение (Introduction)
Беспилотные транспортные системы в настоящее время определяют новую область на-

учных исследований, опытных разработок, успешных пилотных внедрений, которые можно 
масштабировать для промышленных, транспортных сфер [1]–[3]. Особое внимание уделяется 
области беспилотных авиационных систем (БАС), в частности развитию нового направления 
«аэрологистика» [3], [4]. Исследования в данной области направлены на нахождение решений 
применения БАС в целях перевозки грузов, обеспечения взаимодействия транспортных ком-
паний, клиентов в регионах, формирования новых систем доставки грузов за счет построения 
новых моделей маршрутных транспортных сетей. Актуальной сферой новых разработок являет-
ся применение беспилотных авиационных систем для морских грузовых портов и терминалов. 
Можно рассматривать вопрос обеспечения взаимодействия отдельных терминалов, например, 
в морском грузовом порту. Сегодня в Российской Федерации запущены масштабные преобра-
зования в сфере БАС, которые представлены в Распоряжении Правительства Российской Феде-
рации от 21 июня 2023 г. № 1630‑р «Стратегия развития беспилотной авиации Российской Фе-
дерации на период до 2030 года и на перспективу до 2035 года» и Национальном проекте «Бес-
пилотные авиационные системы» [5]. Среди основных пяти федеральных проектов с позиций 
новых исследований и разработок можно выделить «Фундаментальные и перспективные иссле-
дования в сфере БАС» и «Развитие инфраструктуры, обеспечение безопасности и формирование 
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специализированной системы сертификации БАС». Особое внимание в данных направлениях 
уделяется организации серийного производства нового вида средств наземного обслуживания, 
в том числе стартовых и посадочных средств, включая пусковые установки, парашюты, аэро-
финишеры, в том числе тренажеры и их программно-аппаратное обеспечение для подготовки 
экипажа и обслуживающего персонала с учетом средств транспортирования и жизнеобеспече-
ния, вспомогательных средств, включая аппаратуру и оборудование для пред- и послеполетного 
контроля БАС, а также для хранения средств комплекса. Одним из наиболее важных средств 
для поддержания и увеличения времени автономности, а также выполнения полетных заданий 
являются наземные комплексы автоматизированной системы зарядки батарей мультироторных 
беспилотных летательных аппаратов. Среди различных видов мультироторных систем [1] вос-
требованы новые решения для малых беспилотных летательных аппаратов ввиду их примене-
ния для достаточно большого класса задач производственных процессов, логистических процес-
сов, обеспечения задач внутрипроизводственной логистики и идентификации процессов.

Использование беспилотной авиационной системы в морском порту позволит повысить ка-
чество выполнения безопасности судоходства, когда судно в режиме реального времени передает 
информацию о процессе выполнения швартовки. При создании специализированной инфраструк-
туры для беспилотных авиационных систем можно сформировать ситуационный центр по пред-
ставлению динамических данных о работе причалов. Таким образом, разработка в порту инфра-
структуры для зарядных станций также является крайне актуальной задачей.

Актуальность темы исследования подтверждается многочисленными результатами вы-
полнения модельных сценариев доставки грузов беспилотными авиационными системами муль-
тироторного типа [6]–[8], когда для выполнения задания автономного полета не хватает базовой 
зарядки аккумулятора в точке старта. Поэтому широкое использование БАС ограничивается 
необходимостью зарядки и дозарядки аккумуляторных батарей непосредственно на объекте ра-
бот. Проблемой применения БАС является сравнительно небольшое время полета, в среднем 
составляющее до 20 мин, которое ограничено емкостью аккумуляторной батареи. Установка 
более мощных аккумуляторов позволяет увеличить время полета, но вследствие большего раз-
мера и большей массы аккумулятора, по сравнению с базовым [9], оказывает влияние на аэро-
динамические свойства и стабильность в полете. Очевидно, проблему можно решить совершен-
ствуя эффективность применяемых аккумуляторов, используя двигатели внутреннего сгорания 
для мультироторных систем или гибридные схемы. Однако наиболее перспективным решением 
является использование мобильной системы зарядки мультироторных беспилотных авиацион-
ных систем.

Для достижения целей увеличения времени автономного полета мультироторных систем 
необходимо решение комплекса таких вопросов, как исследование аппаратного обеспечения 
зарядной станции, выбор моделей квадрокоптеров, для которых применима конструкция за-
рядной станции, разработка подпрограмм автоматизации и управления системы зарядки, по-
зволяющая отображать как индикацию состояния заряда, так и дополнительную техническую 
информацию.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Существует несколько вариантов реализации зарядных станций, при этом укрупненно 

они могут быть разделены на следующие группы: двухконтактный, одноконтактный, бескон-
тактный, а также двухполюсная схема подключения с помощью матрицы контактных площадок. 
Обеспечение мобильности использования и расположения может быть достигнуто при помощи 
использования бесконтактной зарядной станции. Кроме того, имеют место такие гибридные ва-
рианты зарядных станция, как лазерная зарядка БАС во время полета, создание «летающей ба-
тареи», беспроводная зарядка дронов в полете, дронопорт (станция с механизированной заменой 
аккумулятора), наземная станция беспроводной зарядки дрона (для морских систем — станция 
базирования на судне или причале беспроводной зарядки дрона).
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С практической точки зрения режим пилотирования беспилотной авиационной системой в руч-
ном режиме выполняется во время заряда аккумулятора. Оператор планирует маршрут либо с уче-
том возврата беспилотной авиационной системы в точку старта, либо с учетом замены аккумулятора 
в следующей точке для выполнения возвратного маршрута. В работе [10] приведено программное обе-
спечение, позволяющее оценить выполнимость полетного маршрута на основе ввода реальных дан-
ных по состоянию аккумулятора и оценки массы груза, который необходимо доставить (рис. 1).

Рис. 1. Прогнозирование выполнения полета беспилотной авиационной системой  
на основе оценки массы груза и данных о состоянии аккумулятора

Наиболее востребованными являются полетные задания, выполняемые автономно на основе 
автоматизированных полетных заданий. В табл. 1 приведены уровни автономности беспилотных 
авиационных систем и автоматизированное программное обеспечение.

Таблица 1
Уровни автономии беспилотных систем для транспортных задач

Уровень 
автономии 0 1 2 3 4 5

Степень 
автоматизации

Без автомати-
зации

(ручной 
режим)

Слабая 
автоматизация

Частичная 
автоматизация

Условная 
автоматизация

Высокая 
автоматизация

Полная 
автоматизация

Описание 
уровня

Ручное 
управление 

полетом

Пилот контро-
лирует 

процесс 
полета. БАС 

передает один 
параметр во 
время полета

Пилот, остался 
ответствен-

ным за подго-
товку полета 
и эксплуата-
цию. Дрон 

контролирует 
направление 

и высоту
при опре-
деленных 
условиях

Оператор 
действует как 

резервная 
система. 

Беспилотник 
может вы-

полнять все 
функции при 

определенных 
введенных 
условиях 

выполнения 
полета

Оператор вне 
системы. 

У беспилот-
ной авиацион-
ной системы 
есть резерв-

ные системы, 
позволяющие 
выполнять по-

лет при 
возникнове-

нии ситуаций

Беспилотная 
система 

использует 
элементы ИИ 
для обработки  

полетных 
данных 

и корректиров-
ки выполнения 

полета 
системами 
на борту

На основе анализа табл. 1 видно, что для того, чтобы повысить степень автономности бес-
пилотных авиационных систем мультироторного типа, необходимо создать инфраструктуру, т. е. 
внедрить такую аппаратную систему с информационным обеспечением, которая может автомати-
зировать процессы, связанные с зарядом бортового аккумулятора.

Модель маршрутизации выполнения автономных полетов беспилотной авиационной систе-
мой для выполнения автономных полетов между районами морского грузового порта или другого 
порта [11], [12] приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Модель полетного задания беспилотной авиационной системы  
при выполнении полетов между районами морского порта  

с размещением автоматизированных систем зарядки БАС в терминалах

Для увеличения автономности и обеспечения мобильности заряда БАС предлагается исполь-
зование беспроводной передачи энергии. Для решения задачи автоматической зарядки бортовой 
аккумуляторного батареи, а также для повышения универсальности применения решения была 
использована схема с беспроводной передачей энергии, содержащая приемный модуль, устанав-
ливаемый на беспилотную систему мультироторного типа, который подключается параллельно 
бортовой сети, и передающий модуль, который отвечает за беспроводную передачу энергии и вы-
полняет передачу данных о статусе зарядки аккумуляторной батареи в центр управления полетами. 
Основная особенность беспроводной системы зарядки аккумуляторной батареи заключается в от-
носительно небольшом размере как приемной, так и передающей части, отсутствии необходимости 
выполнения точной посадки с точностью до 1 см с дальнейшей ориентацией дрона на платформе, 
а также в том, что приемную часть можно установить на различные модели беспилотных систем, 
тем самым обеспечив применимость для большого класса моделей. Для решения поставленной за-
дачи был разработан аппаратный комплекс для бесконтактной зарядки беспилотной авиационной 
системы и подпрограммы автоматизации для отображения процесса заряда и управления.

Результаты исследования (Results of the Research)
Для реализации прототипа беспроводной передачи энергии посредством технологии 

магнитно-резонансной индукции была разработана принципиальная электрическая схема транс-
миттера и ресивера. Приемная часть зарядной станции беспилотной системы мультироторного 
типа состоит из приемной катушки индуктивности, диодного моста, DC–DC преобразователя на-
пряжения, платы управления на базе микроконтроллера ESP8266 [13], а также электролитических 
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и пленочных конденсаторов. На рис. 3 приведена принципиальная схема подключения электрон-
ных компонентов зарядной станции.

Рис. 3. Принципиальная схема подключения электронных компонентов передающей части  
зарядной станции для беспилотных авиационных систем

Напряжение модуля настроено на 17,1 В. Это значение подобрано экспериментально. Так, 
на нагрузку (4S аккумулятор) должно приходить 16,8 В. Напряжение 17,1 В зафиксировано с учетом 
падения напряжения под нагрузкой на выходе модуля. В представленной принципиальной схеме 
(см. рис. 3) установлена BMS плата (U3), рассчитанная под литий-ионные или литий-полимерные ак-
кумуляторы конфигурации 4S. Плата BMS выполняет балансировку заряда ячеек, защищая аккуму-
лятор от короткого замыкания, перегрузки по току, перезаряда, переразряда, т. е. слишком высокого 
и низкого напряжения каждой ячейки. На основе выбранных параметров можно достигнуть заряда 
аккумуляторов для большого класса и модификаций беспилотных авиационных систем.

Аппаратная реализация автоматизированной системы зарядки, сборка и настройка (рис. 4) 
производились в лаборатории беспилотных авиационных систем инженерной школы и лаборато-
рии интеллектуальной транспортной инфраструктуры кафедры системного анализа и логистики 
ФГАОУ ВО ГУАП для беспилотных авиационных систем.

Рис. 4. Итоговая аппаратная сборка комплекса для зарядки беспилотных авиационных систем  
с учетом приемного модуля с катушкой на борту, наземной системой посадки и зарядки
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Для мониторинга и управления системы был реализован веб-сервер в локальной сети, 
который позволяет включать / выключать зарядную станцию, производить мониторинг темпе-
ратуры, напряжения и силы тока как на трансмиттере, так и на ресивере. В программный код 
включена часть для вычисления КПД в процентах. Программной средой для реализации выбра-
на Arduino IDE [14] под ESP32. Программа реализована как клиент и сервер, между которыми 
производится передача пакетов. При программной реализации серверная часть решает следую-
щие задачи:

1. Создает вайфай точку (Wi-Fi), создает веб-сервер для мониторинга и управления станцией.
2. Принимает данные (показания датчиков) с esp12 дрона по протоколу esp-now, проверяет 

наличие соединения с клиентом.
3. Проверяет подключение датчиков тока, напряжения и температуры.
4. «Сглаживает» значения датчиков с помощью экспоненциального фильтра.
5. Осуществляет управление входным реле в случае пользовательского включения / выклю-

чения системы, а также отключает систему до перезагрузки в случае срабатывания одной из за-
щит (по току, напряжению, температуре).

6. Автоматически управляет оборотами вентилятора в зависимости от температуры транзи-
сторов.

В процессе программной реализации клиентская часть решает следующие задачи:
1. Автоматически подключается по протоколу esp-now к серверной части.
2. Отправляет данные (показания датчиков) на esp12 станции по протоколу esp-now.
3. Проверяет подключение датчиков тока, напряжения и температуры.
4. «Сглаживает» значения датчиков с помощью экспоненциального фильтра.
Приведем фрагмент программного кода в среде Arduino IDE под ESP32 на стороне серве-

ра [15], [16]. Функция switchAction () управляет входным реле в случае пользовательского вклю-
чения / выключения системы, а также отключает систему до перезагрузки в случае срабатывания 
одной из защит (по току, напряжению, температуре):

void switchAction(Control* sender, int value) {
  if (!systemProtection) {
    switch (value) {
      case S_ACTIVE:
        //    Serial.print("Active:");
        digitalWrite(relayPin, HIGH);
        break;

      case S_INACTIVE:
        //    Serial.print("Inactive");
        digitalWrite(relayPin, LOW);
        break;
    }

Функция расчета КПД зарядной станции по мощности:
float getVolt() {
  uint32_t aver = 0;
  for (uint8_t i = 0; i < numSamples; i++) {
    aver += analogReadMilliVolts(voltPin);
    delay(0.2);
  }
  Filter2.Filter(aver);
  aver = Filter2.Current();
  float voltage = (float)aver / numSamples / 1000.0f * coeffVoltDiv + voltOffset;



В
ы

п
ус

к
4

812

 2
02

4 
го

д.
 Т

ом
 1

6.
 №

 5

  //  Serial.print("Voltage: ");
  //  Serial.println(voltage);
  return voltage;
}

float getEfficiency(float txAmp, float txVolt, float rxAmp, float rxVolt) {
  if (txAmp / txVolt != 0) {
    return (rxAmp * rxVolt / txAmp / txVolt) * 100.0;
  } else return 0.0;}

Оконная форма разработанной подпрограммы автоматизации приведена на рис. 5.

Рис. 5. Графический интерфейс веб-сервера c отображением всех параметров  
и расчетом коэффициента полезного действия

Программная среда выполнена таким образом, что к точке доступа можно подключиться 
с любого устройства, оборудованного Wi-Fi модулем, осуществляя управление системой и ее кон-
троль.

Обсуждение (Discussion)
Представленный проект автоматизированной системы для бесконтактной зарядной стан-

ции имеет ряд достоинств, среди которых наиболее важным является обеспечение мобильности 
размещения, возможности установки приемного модуля с катушкой на различных моделях БАС 
мультироторного типа. Эксперименты проводились при выполнении полетов в закрытом иссле-
довательском летном поле лаборатории беспилотных авиационных систем инженерной школы 
ГУАП. Важным вопросом является обеспечение аэродинамических свойств при установке при-
емного модуля. Полный вес приемного модуля составил 352 гр. Для малых дронов даже такой 
вес является существенным, но для выбранного грузового дрона 550‑го размера, который был 
использован для установки этого оборудования, такой вес позволяет разместить существенную 
дополнительную полезную нагрузку. Выбранный тип дрона и его модификация наиболее подхо-
дят для выполнения полетов на определенной территории (например, между районами морского 
грузового порта или терминалами) с возможностью доставки дополнительной полезной нагруз-
ки. Достаточно плоский тип приемного модуля не вызывает сильного сопротивления при полете 
и в некоторых случаях его массогабаритными параметрами можно пренебречь.

При выполнении тестовых полетов был установлен 100 %-й заряд аккумулятора. Скорость 
перемещения беспилотника при выполнении полета оставалась постоянной. На основании серии 
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экспериментов (см. пример фрагмента выборки) были получены значения, которые приведены 
в табл. 2 и на рис. 6).

Таблица 2
Экспериментальные значения получения коэффициентов КПД

Номер эксперимента 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Полученное КПД,% 71,89 68,14 75,23 75,87 65,72 73,33 74,12 78,87 72,15

Рис. 6. Результаты исследования КПД  
при выполнении различных полетных заданий беспилотной авиационной системы

На основании результатов выполненных полетов были установлены особенности выполения 
полетных заданий и взаимодействия с зарядной станцией. Зарядная станция вместе с приемным 
модулем получилась довольно мощной и эффективной, что позволило заряжать аккумуляторы 
мощностью 75 Вт при КПД 73,7 %. Максимальный ток заряда 4–5 А, наилучшее расстояние между 
катушками — 25 мм.

Недостатком является то, что корпус данной подсистемы выполнен из деревянных матери-
алов. Несмотря на использованную специализированную влагостойкую пропитку поверхности 
этого недостаточно при реальных условиях эксплуатации. Необходимо проведение дополнитель-
ных исследований и практических экспериментов с другими материалами для корпуса наземной 
части зарядной станции.

Заключение (Conclusion)
В связи с активным расширением внедрения беспилотным транспортных систем и разра-

ботккой новых пилотных решений задача увеличения времени выполнения полета является акту-
альной. Решение ее имеет противоречие между аппаратными требованиями наземных зарядных 
станций, параметрами аккумуляторных батарей и аэродинамическими летными характеристи-
ками, что делает данную задачу сложной и неоднозначной. На практике указанное противоречие 
приводит к достижению одних параметров при ухудшении характеристик других. Разработанный 
аппаратный комплекс не должен оказывать существенного влияния на массогабаритные характе-
ристики беспилотной авиационной системы.

В проведенном исследовании решена задача обеспечения заряда беспилотной авиацион-
ной системы на уровне КПД 73,3 % — время зарядки составляет 1 ч до максимального уровня. 
При этом обеспечен баланс между эксплуатационными издержками и моделью развертывания 
сети подобных зарядных станций. Разработанные аппаратные и программные подсистемы по-
зволяют решить задачу мобильности использования, достижения продолжения выполнения по-
летного задания беспилотной системы и продолжения полета для решения практических за-
дач морских грузовых портов. Несмотря на проектирование полетных заданий предполагается, 
что представленное решение автоматизированной станции заряда беспилотных авиационных 
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систем позволит проектировать в том числе новые маршруты полетных заданий беспилотных 
транспортных систем как для морских терминалов и транспортных объектов, так и для городских 
транспортных систем.
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