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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ СТАНЦИЙ 
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МУЛЬТИКОПТЕРНОГО ТИПА* 

В связи с ускоренным ростом объемов использования групп автономно функциони-

рующих беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) в различных средах решение пробле-

мы оптимизации функционирования групп таких аппаратов по критерию минимума за-

трачиваемой энергии является актуальной научной задачей. В настоящей статье развива-

ется новый подход обеспечения энергосбережения группы беспилотных летательных ап-

паратов (БпЛА) за счет использования распределенной системы модулей подзарядки БпЛА, 

обеспечивающих необходимую универсальность в обслуживании разных типов аппаратов. 

Предполагается, что модули подзарядки установлены на подмножестве станций обслу-

живания, между которыми курсируют БпЛА мультикоптерного типа, выполняя миссию 

по развозу грузов. Необходимо определить такие число и непосредственно указанное под-

множество станций обслуживания, снабженных такими модулями, которые бы достав-

ляли оптимум некоторого функционала качества, характеризующего функционирование 

группы БпЛА. В статье предлагается в качестве такого функционала отношение числа 

БпЛА, успешно отработавших выданные им задания по развозу грузов, к числу станций с 

модулями подзарядки. Модель движения БпЛА между пунктами назначения предполагает 

учет не только крейсерского режима, но и маневрирования аппарата при взлете и посадке; 

также учитывается зависимость скорости расходования энергии от текущих кинемати-

ческих величин аппарата. Предусмотрено падение аппарата в случае расходования им 

энергии ниже предельного порогового значения.   Разработана упрощенная модель станции 

обслуживания с модулем подзарядки (МП), подразумевающим замену разряженных аккуму-

ляторных батарей. Учтен режим ожидания БпЛА в очереди.  Для исследования разрабо-

танных алгоритмов планирования движения и выбора оптимального распределения моду-

лей подзарядки по станциям обслуживания создано и апробировано программное обеспече-

ние на базе среды Unity. Гибкость последнего позволяет моделировать различные алго-

ритмы информационных взаимодействий элементов внутри группы БпЛА, группы МП,  

а также перекрестных взаимодействий между БпЛА и МП.  

БпЛА; модуль подзарядки; энергетическая эффективность функционирования; кри-

терий качества выполнения миссии; оптимизация; Unity. 

V.A. Kostyukov, M.Y. Butenko, V.G. Gistsov, I.D. Evdokimov 

INVESTIGATION OF A DISTRIBUTED SYSTEM OF CHARGING STATIONS 
FOR THE POWER SUPPLY OF A GROUP OF MULTICOPTER-TYPE UAVS 

Due to the accelerated growth in the use of groups of autonomously functioning unmanned 

aerial vehicles (UAVs) in various environments, solving the problem of optimizing the functioning 

of groups of such vehicles according to the criterion of the minimum energy consumed is an urgent 

scientific task. In this article, a new approach is being developed to ensure energy saving of a 

group of unmanned aerial vehicles (UAVs) by using a distributed system of UAV charging mod-

ules that provide the necessary versatility in servicing different types of vehicles. It is assumed that 

the charging modules are installed at a subset of service stations, between which multicopter-type 

UAVs ply, carrying out a cargo delivery mission. It is necessary to determine such a number and a 
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directly specified subset of service stations equipped with such modules that would deliver the 

optimum of some quality functional characterizing the functioning of a group of UAVs. The article 

suggests as such a functional the ratio of the number of UAVs that have successfully fulfilled the 

tasks assigned to them for the delivery of goods to the number of stations with charging modules. 

The model of UAV movement between destinations assumes taking into account not only the cruis-

ing mode, but also the maneuvering of the device during takeoff and landing; the dependence of 

the energy consumption rate on the current kinematic values of the device is also taken into ac-

count. It is envisaged that the device will fall if it consumes energy below the maximum threshold 

value. A simplified model of a service station with a charging module (CM) has been developed, 

implying the replacement of discharged batteries. The waiting mode of the UAV in the queue is 

taken into account. To study the developed algorithms for motion planning and choosing the opti-

mal distribution of charging modules across service stations, software based on the Unity envi-

ronment has been created and tested. The flexibility of the latter allows modeling various algo-

rithms of information interactions of elements within a group of UAVs, a group of CM, as well as 

cross-interactions between UAVs and CM. 

UAV; charging module; energy efficiency of functioning; mission quality criterion; optimi-

zation; Unity. 

Введение. В связи с ростом объемов использования групп автономных бес-

пилотных летательных аппаратов (БпЛА) в различных природных и инфраструк-

турных условиях решение проблемы оптимизации функционирования таких групп 

по ряду критериев является актуальной научной задачей. Среди таких критериев 

одним из наиболее важных является стоимость обслуживания такой группы с уче-

том необходимости обеспечения периодической подзарядки каждого ее элемента. 

Очевидно, что направление развития в сторону автономности указанного обслу-

живания является востребованным для целого ряда практических приложений, 

особенно в тех случаях, когда число БпЛА группы значительно, а выполняемая ею 

миссия периодически повторяется на регулярной основе.  

Одним из важных аспектов решения этой проблемы является разработка 

комплексной, распределенной системы подзарядки БпЛА. Эта система на нижнем 

уровне включает модули подзарядки, которые могут быть установлены на станции 

обслуживания БпЛА, а также устанавливаться независимо от этих станций.  

На верхнем уровне такой системой модулей подзарядки может управлять опера-

тор. Для разработки технических характеристик таких модулей, а также для опре-

деления оптимальных их числа и пространственного распределения по области 

покрытия группой БпЛА необходимо учитывать характер выполняемой миссии, 

технические характеристики БпЛА группы, а также требование минимальности 

отношения «цена/ качество» для всей системы «группа БпЛА + станции обслужи-

вания + модули подзарядки» в целом.  

Разработка перспективной станции подзарядки (СП) должна быть увязана с 

выборами оптимальных способов и соответствующих конструкций устройств для 

приземления БпЛА данного типа, а также для его позиционирования в определен-

ной области стыковочной площадки с заданной точностью для последующей под-

зарядки. Для повышения точности автоматического приземления БПЛА мульти-

коптерного типа на платформу последняя может быть снабжена специальными 

опознавательными знаками-маркерами. В этом случае БПЛА должен быть снаб-

жен специальным программно-аппаратным обеспечением для ориентации по ука-

занным маркерам в условиях разной видимости [1, 2].  

Система ориентирования по маркерам может быть дополнена специальными 

углублениями на стыковочной площадке по числу опор аппарата [3, 4], куда по-

следние соскальзывают; однако в этом случае возможны застревания стоек аппа-

рата в областях этих углублений в случае их засорения или увеличения силы тре-

ния поверхности углублений о соприкасающиеся части стоек аппарата. Поэтому 
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более перспективным является, с нашей точки зрения, специальная реечная систе-
ма доводки БпЛА до области подзарядки [5, 6]. Поскольку она подразумевает ме-
ханическое воздействие на стойки аппарата и преодоление возможных противо-
действующих сил мощностью соответствующего привода.   

В патенте [7] рассматриваются основные способы контактной подзарядки 
БпЛА и соответствующие облики СП, однако не проведено соответствующего 
сравнительного анализа. В патенте [8] рассматривается возможный способ замены 
разряженных аккумуляторных батарей, а в работах [9, 10] – способы подзарядки 
АКБ на борту с помощью специальных проводящих устройств. В работе [11] рас-
сматривается возможная реализация системы бесконтактной подзарядки на основе 
микрополосковых структур.  

Заметим, что в условиях большой по численности группы БпЛА и ограниче-
ний на время выполнения миссии подзарядка элементов группы должна занимать 
как можно меньшее время, что возможно в большинстве случаев только при вос-
полнении энергии способом замены разряженных аккумуляторных батарей. 

С другой стороны, решение указанной проблемы энергосбережения должно 
подразумевать уровень планирования и реализации взаимодействия в целом меж-
ду группой БпЛА и группой СП, а также между элементами внутри каждой из этих 
групп, затрагивать вопросы оптимального, в том числе по энергетическому крите-
рию, такого взаимодействия, учитывающего особенности реализуемой группой 
БпЛА миссии, ограничения каналов связи, а также, возможно, опыт такой реали-
зации в прошлом [12]. 

Наконец, вопрос энергетического обеспечения самой СП должен решаться, 
исходя из природных условий функционирования СП, группы БпЛА, особенно-
стей ее миссии, по сути – на основании степени доступности централизованного 
энергоснабжения. Если последнее применять дорого, неэффективно или невоз-
можно, то целесообразно использовать ветроэнергетические установки (ВЭУ) со-
вместно с солнечными панелями [12].  

В работе [13] рассматривается диалоговая модель взаимодействия станции 
подзарядки с БПЛА группы, позволяющая обеспечить безопасную и надежную 
покупку БПЛА энергии у станции.  В работе [14] решается задача максимизации 
времени функционирования каждого БПЛА группы на основе решения соответст-
вующей задачи коммивояжера.  В статье [15] рассматривается модель взаимодей-
ствия между БпЛА и СП, учитывающая предысторию процесса этого взаимодей-
ствия и возможность использования возобновляемых источников энергии на стан-
циях подзарядки. 

Рассмотренные работы затрагивают разные аспекты проблемы обеспечения 
энергосбережения группы БпЛА и показывают практическую важность и актуаль-
ность такой разработки. 

В настоящей статье развивается новый подход обеспечения энергосбереже-
ния группы беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) за счет использования 
распределенной системы модулей подзарядки БпЛА, обеспечивающих необходи-
мую универсальность в обслуживании разных типов аппаратов. Предполагается, 
что модули подзарядки установлены на подмножестве станций обслуживания, ме-
жду которыми курсируют БпЛА мультикоптерного типа, выполняя миссию по 
развозу грузов. Требуется определить такие число и непосредственно указанное 
подмножество станций обслуживания, снабженных такими модулями, которые бы 
доставляли оптимум некоторого функционала качества, характеризующего функ-
ционирование группы БпЛА. В качестве предлагается в качестве такого функцио-
нала отношение числа БпЛА, успешно отработавших выданные им задания по раз-
возу грузов, к числу станций с модулями подзарядки.     
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Используемая модель движения БпЛА между пунктами назначения предпо-
лагает учет не только крейсерского режима, но и маневрирования аппарата при 
взлете и посадке; также учитывается зависимость скорости расходования энергии 
от текущих кинематических величин аппарата. Предусмотрено падение аппарата в 
случае расходования им энергии ниже предельного порогового значения.   Разра-
ботана упрощенная модель станции обслуживания с модулем подзарядки, подра-
зумевающим замену разряженных аккумуляторных батарей. Учтен режим ожида-
ния БпЛА в очереди.   

Для исследования созданной концепции разработано программное обеспече-
ние на базе среды Unity. 

Разработка перспективной системы для автономного заряда АКБ БпЛА. 
Существуют контактные и бесконтактные способы зарядки. Существующие кон-
тактные способы зарядки аккумуляторной батареи БпЛА основаны на использова-
нии относительно сложного механизма [7, 8, 10]. В отличие от них зарядка по бес-
проводной технологии более проста. Способ передачи энергии в этом случае осно-
ван на явлении электромагнитной индукции, его эффективность сильно зависит от 
коэффициента связи взаимодействующих индуктивных катушек и их добротно-
стей [16]. Основными недостатками бесконтактного способа являются: а) низкий 
КПД (в максимуме – не более 70% у существующих разработок, при неточном 
позиционировании БпЛА он резко падает); б) проблема электромагнитной совмес-
тимости с электронным бортовым оборудованием.   

Преимуществом контактной зарядки является высокий КПД. Более того, кон-
тактная штекерная подзарядка может быть адаптирована под обслуживание раз-
ных типов аппаратов [17]. Однако наиболее перспективным является контактный 
способ восполнения энергии с помощью замены аккумуляторных батарей, как 
наиболее быстрый.  

Так известен патент [18], где предлагается аналогичная система замены АКБ, 
однако не произведено комплексирование с подсистемой посадки/ точного пози-
ционирования, а также не рассмотрен вопрос подачи энергии на устройство заряда 
разряженных батарей. 

Однако здесь возникает задача оптимизации механизмов доводки БпЛА съе-
ма/инсталляции АКБ с борта аппарата. Сложность заключается в том, чтобы обес-
печить нужное число степеней свободы и получить достаточную точность пози-
ционирования за счет как можно меньшего числа приводов и актуаторов.   

Для решения указанной проблемы предлагается использовать на борту спе-
циальный осесимметричный бокс с АКБ, которая в нем жестко закреплена. В этом 
случае не требуется точное угловое позиционирование аппарата в плоскости кон-
тактной площадки и возможно использовать только один актуатор, осуществляю-
щий вертикальное перемещение вдоль оси симметрии указанного бокса. На рис. 1 
представлена предлагаемая конструкция для замены АКБ.  

На рис. 1,а представлена трехмерная модель модуля подзарядки на мобиль-
ной платформе. Заметим, что такая платформа удобна в том числе для быстрого 
перемещения указанных модулей в новые положения временного стационарного 
базирования. Здесь видна площадка приземления с реечным способом позициони-
рования и доводки приземлившегося БпЛА.    

На рис. 1,б представлены общие виды системы замены АКБ, расположенной 
под площадкой приземления. Эта система включает в себя барабанную подсисте-
му, используемую для хранения разряженных и заряженных АКБ (см. рис. 1,в), и 
подсистему съема/подачи АКБ с помощью вертикально расположенного актуато-
ра. Барабан содержит расположенные по кольцу специальные цилиндрические 
держатели, имеющие прорези в нижней части для возможности захватывания под-
вижной частью привода бокса с АКБ (см. рис. 1,г) и последующего его перемеще-
ния из барабана на борт в специальный отсек, либо наоборот. 
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а) вариант мобильной установки модуля подзарядки 

  
б) общие виды системы замены АКБ в двух ракурсах 

 

 

 
в) общий вид барабанной системы, 

используемой для хранения разряженных  
и заряженных АКБ 

г) упрощенная модель 
цилиндрического бокса с АКБ 

Рис. 1. Конструкция предлагаемого модуля контактной подзарядки с помощью 

замены АКБ 

Обобщенное взаимодействие системы управления модуля подзарядки и бор-
товой системы БпЛА на всех его этапах происходит так, как описано в [12]. 

Исследование распределения станций подзарядки для оптимизации энер-
гообеспечения группы БпЛА мультикоптерного типа. Дана однородная группа 
БпЛА заданного класса в количестве N штук, которая курсирует между K стацио-
нарными пунктами назначения , 1,..,iS i K , стационарное пространственное рас-
пределение которых в пределах области функционирования задается набором: 

                                                                        (1) 
 

Каждый БпЛА забирает некоторый груз на одной из станций и отвозит на 
другую.  
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Оператор, находящийся на некотором наземном пункте, который может быть 
совмещен с одним из пунктов назначения, периодически, в дискретные моменты 
времени tu , u=1,2,…, U выдает каждому БпЛА задания на перевозку грузов из од-
них пунктов назначения в другие, что формируется в виде следующего пакета но-
меров этих целевых пунктов:  

 

                                                                         (2) 
 

где        – число назначенных в момент tu элементарных заданий для i-го БпЛА. 
При этом задействуются в общем случае все БпЛА, в том числе и те, которые на 
момент tu находятся в процессе выполнения задания.  

В начальный момент времени 
1t  оператор выдает задания еще не задейство-

ванным БпЛА, которые находятся в некоторых пунктах назначения. 
Для определенности БпЛА группы будем считать работающими на электри-

ческих двигателях с накоплением энергии в аккумуляторах. Каждый БПЛА может 

иметь максимальную энергию заряда 
0maxE . Скорость расходования этой энергии 

зависит от ряда кинематических величин аппарата, прежде всего, от его линейных 
скоростей и ускорений; последние меняются от времени по-разному в зависимости 
от режима движения БпЛА (взлет, посадка, висение, крейсерский полет, резкий 
набор высоты).   

Будем считать, что зависимость скорости расходования БпЛА мультикоптер-
ного типа от его текущих кинематических величин описывается формулой: 

 

vE(t)= Kc + |Vx(t)|*Kvxz+|Vz(t)|*Kvxz+h*Kh+|Axzy(t)|*KAc,                   (3)  
 

где Kc – постоянная расхода, мощность, используемая бортовыми вычислителями; 
Vx(t) – скорость по оси х в локальной системе координат в рассматриваемый мо-
мент времени t; Vz(t)  – скорость по оси z в локальной системе координат в момент 
времени t; Kvxz – коэффициент влияния на потерю заряда скоростей по осям x, z; h 
– высота полета БПЛА; Kh – коэффициент влияния высоты полета на потерю заря-
да; Axzy(t)  – вектор ускорения по всем осям в момент времени t; KAc – коэффици-
ент влияния на потерю заряда от ускорения.  

Максимальный заряд энергии на борту каждого аппарата определяет макси-
мальное время автономного функционирования аппарата, включающее время его 
нахождения в воздухе в режиме крейсерского полета, а также полное время со-
вершения всех циклов приземлений/ посадок.  В общем случае для выполнения 
миссии группой БпЛА необходимо располагать в пунктах назначения зарядные 
устройства для восполнения расходуемой ими энергии.  

Рассмотрим обобщенный алгоритм выбора аппаратом подходящей станции 
подзарядки. При возникновении необходимости пополнить запас энергии БпЛА 
начинает искать наиболее подходящую для этого станцию. Вначале он находит/ 
получает информацию о расстояниях до всех станций от его текущего положения, 
а также о статусах станций в отношении возможности подзарядки (свободны/ за-
няты для подзарядки на момент связи).  

Станции упорядочиваются в порядке возрастания расстояния до них и пере-
бираются. Для каждой станции в таком переборе проверяются условия: может ли 
БпЛА долететь до нее без подзарядки, и свободна ли станция. Если первое условие 
не выполнено, то станция не рассматривается далее. Если как первое, так и второе 
условие выполнены, то БпЛА делает запрос на эту станцию и резервирует место 
для подзарядки. Если же второе условие не выполнено, то выбирается для анализа 
другая станция и т.д. Если после перебора всех станций, которые доступны для 
досягаемости данным БпЛА, ни одна из них не оказалась свободной, тогда БпЛА 
выбирает ближайшую станцию, летит к ней, приземляется и далее находится в 
режиме ожидания, когда освободится место для подзарядки. 
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Принимает упрощенное допущение, что все станции обслуживания, в том 
числе содержащие модули подзарядки, могут принять и обслужить любое число 
БпЛА без учета их подзарядки. То есть имеется в виду погрузка/ выгрузка грузов, 
перевозимых БпЛА.  

Однако станции обслуживания с модулями подзарядки должны выполнять 
еще три дополнительные функции одновременно.  

Во-первых, быть готовыми получить запрос от БпЛА и зарезервировать ме-
сто для подзарядки, во-вторых – находиться в режиме подзарядки тех БпЛА, кото-
рые приземлились, когда были свободные места для подзарядки, и, в-третьих, пре-
доставлять места для нахождения и ожидания своей очереди тем БпЛА, для кото-
рых в момент их приземления на станцию свободных стоек для подзарядки не ока-
залось.  Таким образом, в каждой станции нужно отслеживать и контролировать 
очередь подзарядки. Предполагается, что число мест для подзарядки ограничено и 
равно l, а длина очереди может быть произвольной. 

Примем, что среди всех K станций есть M штук, образующих подмножество 
    ,  таких, что в их составе есть модули подзарядки. Набор таких станций бу-
дем описывать вектором соответствующих номеров: 

 

                                                                    (4) 
 

Количество M станций с функцией подзарядки, а также то или иное распре-
деление этих станций на множестве всех станций обслуживания является важным 
фактором, влияющим на эффективность подзарядки как каждого аппарата, так и 
всей группы в целом.  

Для возможности выполнения миссии группой БпЛА стационарные пункты 
назначения и их подмножество          расположены таким образом, чтобы 
любой БпЛА мог выполнить задание типа (2), выбранное из множества всех зада-
ний, которые могут быть выданы ему оператором. При этом предполагается, что 
каждый БпЛА по мере необходимости восполняет энергию на одной из станций 
подмножества   .   

В неблагоприятных случаях распределение станций   и его подмножество    
могут не позволить реализовать некоторые задания для БпЛА в силу достаточного 
удаления станций подмножества    от некоторых пунктов назначения.   

Примерная оценка среднего числа модулей подзарядки M* может быть дана, 
если известны средние интервалы нахождения каждого БпЛА в воздухе     и под-
зарядки его на станции    . Далее, в произвольный момент времени t для каждого 
i-го БпЛА рассмотрим дискретную случайную величину           , прини-
мающую значение 0, если БпЛА находится в воздухе, и 1 – если он подзаряжается 
на станции. Ее математическое ожидание есть [19]: 

 

        
   

         
   

   

         
 

   

         
                          (5) 

 

Как правило, указанные N случайных величин можно принять независимы-
ми. Тогда, если в любой момент один модуль подзарядки может обслуживать 
только один аппарат и очереди на этих модулях недопустимы, то можно получить 
верхнюю границу оценки достаточного числа M как математического ожидания 
суммы указанных случайных величин: 

 

    
       

 
             

   

         
 
     .                         (6) 

 

Если допустить очереди на станциях обслуживания, снабженных модулями 
подзарядки, то оценка M* станет меньше     
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Для оценки степени выполнения всех заданий миссии и достижения ее цели 
целесообразно ввести понятие целевого функционала F миссии. Каждый БпЛА 
группы будем характеризовать булевой величиной   , показывающей, выполнено 
им задание или нет. В начале каждого моделирования для заданного M случайным 
образом генерируется M положений модулей зарядки среди локальных областей 
расположения базовых станций; для фиксированного распределения положений 
модулей зарядки производится P моделирований для различных заданий типа (2) 
для каждого БпЛА. Тогда в качестве F можно взять следующую оценку: 
 

              
 
   

  
 

   
 
         

   ,                                    (7) 
 

где       есть флаг выполнения p-го задания по развозу грузов i-м БпЛА при j-м 
распределении M модулей заряда по всем N станциям. 

Данный функционал зависит от наборов заданий типа (2) для каждого БпЛА 
на каждом опыте при фиксированном M, технических параметров БпЛА группы, 
множества   и подмножества   .  

Для оптимизации указанного функционала требуется произвести комплекс-
ное исследование функционирования группы БпЛА в процессе выполнения ими 
указанной миссии с помощью специального разработанного программного обес-
печения, структурированного в виде симулятора. 

Особенности программной реализации разработанного симулятора. Си-
мулятор разрабатывался с помощью игрового движка Unity 2022.2.19f1 и языка 
программирования С#. Unity позволяет вуалировать исследования, описывать не-
обходимую для исследований кинематику/динамику, задавать необходимую логи-
ку моделирования, что позволяет разрабатывать симуляторы и регулировать необ-
ходимые параметры исследования. 

На рис. 2 представлена схема симулятора и взаимодействия элементов модели-
рования. Система контроля моделирования (СКМ) предназначена для хранения и 
передачи информации между моделируемыми объектами. Объекты не имеют пря-
мого доступа к информации хранящиеся в СКМ, а получают с помощью запроса, 
обращаясь в модуль коммуникации. Так же в СКМ есть модуль сбора статистики, 
который опрашивает состояния моделируемых объектов и записывает информацию 
в файл. Модуль генерации объектов создает базовые станции и БПЛА в заранее оп-
ределенных позициях и записывает созданные объекты в списки базовых станций и 
БПЛА. На рис. 3 представлены точечные позиции для создания базовых станций на 
карте; первоначальные положения БПЛА совпадают с этими точками. Также модуль 
генерации объектов формирует для БПЛА маршрутные задания. 

Система контроля моделирования

Список базовых 
станций

Список  БПЛА

Модуль сбора 
статистики

БПЛА 1

БПЛА 2

БПЛА N

Базовая станция 1

Базовая станция 2

Базовая станция N
Модуль 

коммуникации

Модуль генерации 
объектов

 
Рис. 2. Схема симулятора и взаимодействия элементов 
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Рис. 3. Позиции возможных появлений станций с модулями подзарядки на карте  

На рис. 4 представлена структурная схема модели БПЛА. Модуль генерации 
объектов последовательностью случайных чисел формирует путь, состоящий из 
точек облета базовых станций. Модуль формирования маршрутного задания при-
нимает массив облета и поочередно формирует целевую точку, запрашивая у базо-
вой станции свободную позицию; при достижении некоторым БпЛА станции, его 
модуль формирования маршрутного задания переключается на следующую целе-
вую позицию до тех пор, пока БПЛА не пролетит все заданные оператором стан-
ции. Модуль выполнения маршрутного задания (планировщик) строит траекто-
рию от текущей позиции до целевой. Модуль навигации имитирует глобальные 
навигационные системы, возвращая текущее положение и ориентацию в про-
странстве, а также локальные инерциальные системы, выдающие скорости и ус-
корения. Модуль управления аппаратом (регулятор) запрашивает траекторию, 
текущее положение БПЛА и на основании этих данных формирует управляющие 
воздействия для пролета по траектории. Модуль «Батарея», обрабатывая полу-
чаемые данные с блока навигации о скорости, ускорении, высоте, – рассчитывает 
потери энергии по формуле 3. Модуль управления полетом, с точки зрения объ-
ектно-ориентированной структуры программы, является ссылкой на сам БПЛА, 
которая позволяет обращается ко всем модулям БПЛА. Также Модуль управле-
ния полетом, является главным модулем БПЛА, который хранит в себе следую-
щую информацию: максимально разрешенная скорость передвижения, номер 
БПЛА, состояние/ статус выполнения/невыполнения миссии, состояние полного 
разряда БПЛА, состояние режима полета/отключения двигателей. При достиже-
нии заряда БПЛА уровня менее 25% все модули отключаются, и имитируется его 
падение вниз. 

Батарея

Модуль 
формирования 
маршрутного 

задания

Модуль 
выполнения 
маршрутного 

задания

Модуль имитации 
полета

Модуль навигации

Модуль управления 
полетом

БПЛА

СКМ

Модуль генерации 
объектов

 
Рис. 4. Структурная схема моделируемого БПЛА 
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Результаты численного исследования. В данном разделе описывается ре-
зультаты моделирования, проведенного для исследования влияния количества за-
рядных станций и их распределения по всем станциям обслуживания на качество 
выполнения задания. Пространственное положение всех базовых станций было 
фиксировано и соответствовало локальным областям на рис. 3, выделенных крас-
ным цветом. В начале каждого моделирования для заданного M случайным обра-
зом генерируется M положений модулей зарядки среди локальных областей рас-
положения базовых станций; для фиксированного распределения положений мо-
дулей зарядки производится P моделирований для различных заданий типа (2) для 
каждого БпЛА, рассчитывается оценка критерия успешности выполнения по (7); 
причем положено P=10, N=10, K=6. В одном месте расположения станции обслу-
живания могут появиться несколько БПЛА. Для каждой миссии и каждого БПЛА 
генерировалось случайное маршрутное задание, состоящее из пяти обходных по-
зиций. Максимальная скорость БЛПА была установлена равной в 10 км/ч. Стоит 
учесть, что зарядная станция на программном уровне в симуляторе создается пу-
тем включения соответствующего дополнительного режима для базовой станции. 
Для каждого числа зарядных станций M было проведено    

  моделирований и 
рассчитывалось отношение, соответствующих различным распределениям моду-
лей подзарядки по станциям обслуживания. На рисунке 5 представлена зависи-
мость функционала F в (7), выражающего в нашем случае среднюю успешность 
выполнения миссий при фиксированном M модулей подзарядки, от M; было при-
нято M=1,2,..,K=6.   

Из графика, приведенного на рис. 5, видно, что глобального оптимального 
значения оценка    

  достигает при числе модулей подзарядки, равном Mopt=5. 
Полученные результаты показывают возможность использования развитого 

подхода для оптимизации состава по наличию/ отсутствию модулей подзарядки и 
стоимости станций обслуживания.  

 
Рис. 5. График зависимости успешности выполнения задачи от количества 

зарядных станций 

Заключение. В статье рассмотрен перспективный подход к оптимизации 
распределения модулей подзарядки по станциям подзарядки с фиксированным 
пространственным распределением. Критерием этой оптимизации является мак-
симум относительного числа успешно выполненных заданий всеми БпЛА на мно-
жестве всех испытаний, соответствующих заданному числу M.  

Разработаны модель движения БпЛА между пунктами назначения с учетом 
зависимости скорости расходования аппаратом энергии от его текущих кине-
матических величин, а также упрощенная модель станции обслуживания с мо-
дулем подзарядки, подразумевающим замену разряженных аккумуляторных 
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батарей. Предусмотрено падение аппарата в случае расходования им энергии ни-
же предельного порогового значения.   Разработанное Программное обеспечение 
может быть эффективно интегрировано с алгоритмами планирования в трехмер-
ной среде [20]. 

Адекватность рассмотренного подхода подтверждается получаемыми резуль-
татами моделирования: численного нахождения оптимального по указанному кри-
терию распределения модулей подзарядки по станциям обслуживания с помощью 
программного обеспечения среды Unity.  

Также в статье приводится и обосновывается новая конструкция модуля под-
зарядки, использующего способ снятия разряженных и инсталляции заряженных 
АКБ в специальном боксе, отличающаяся от известных аналогичных конструкций 
большей простотой.  
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АРХИТЕКТУРА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ЦФВМ 

Статья посвящена проблемам развития цифровых фотонных вычислительных ма-

шин, которые наряду с квантовыми компьютерами являются одним из возможных спосо-

бов преодоления кризиса производительности вычислительной техники. Реализация обра-

ботки данных в цифровых фотонных вычислительных машинах на частотах терагерцово-

го уровня потенциально обеспечивает производительность, превосходящую на два и более 
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