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АППАРАТНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОЙ 

СИСТЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ АВТОНОМНОЙ ГРУППЫ БПЛА 

В связи с ускоренным ростом объемов использования групп автономно функционирующих 
беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) в различных средах решение проблемы оптими-
зации функционирования групп таких аппаратов по критерию минимума затрачиваемой энер-
гии является актуальной научной задачей. В настоящей статье развивается новый подход 
обеспечения энергосбережения группы беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) за счет 
использования станций подзарядки БпЛА, обеспечивающих необходимую универсальность в 
обслуживании разных типов аппаратов. Рассматриваются наиболее эффективные варианты 
систем приземления, точного позиционирования, выработки энергии на станции, а также 
обосновывается гибридная система обеспечения подзарядки, сочетающая контактный и бес-
контактный способы. Приводится обобщенная схема многоэтапного взаимодействия БпЛА со 
станцией подзарядки, предусматривающая возможность повторения одного из этапов в случае 
не полного его завершения в течение определенных интервалов времени, а также учитывающая 
особенности взаимодействия между агентами по доступным им каналам связи. Поставлена и 
решена задача оптимального распределения по энергетическому критерию БпЛА группы меж-
ду пунктами назначения (ПН), совмещенными со станциями подзарядки (СП). Учитывается 
как крейсерский режим, так и маневрирование аппарата при взлете и посадке, когда мощность 
расходования энергии возрастает.  Введено понятие эффективного расстояния до пункта на-
значения, учитывающего оценочные затраты энергии каждого БпЛА на достижение данного 
ПН с учетом его произвольного текущего положения и имеющейся очереди заданий на данный 
момент.  Для исследования разработанных подходов и алгоритмов целераспределения и плани-
рования движения БпЛА группы создано и апробировано программное обеспечение на базе сре-
ды Unity. Гибкость последнего позволяет моделировать различные алгоритмы информацион-
ных взаимодействий элементов внутри группы БпЛА, группы СП, а также перекрестных взаи-
модействий между БпЛА и СП. В частности, Программное обеспечение позволяет определять 
в каждый дискретный момент степень заряда каждого БпЛА, очереди ПН для каждого БпЛА, 
его историю пополнения заряда на станциях. 

БпЛА; станция зарядки; гибридная система подзарядки; энергетическая эффектив-
ность функционирования; алгоритм целераспределения; оптимизация; Unity. 

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

THE CONCEPT OF CREATING A PROMISING SYSTEM FOR RECHARGING 

AN AUTONOMOUS GROUP OF 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 UAV charging stations that provide the necessary versatility in servicing dif-
ferent types of vehicles. The most effective variants of landing systems, precise positioning, power gen-
eration at the station are considered, and a hybrid charging system combining contact and contactless 
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methods is also justified. A generalized scheme of multi-stage interaction of the UAV with the charging 
station is given, which provides for the possibility of repeating one of the stages if it is not fully complet-
ed within certain time intervals, and also takes into account the peculiarities of interaction between 
agents through the communication channels available to them. The problem of optimal distribution 
according to the energy criterion of the group's UAVs between destinations (PN) combined with charg-
ing stations (SP) has been set and solved. Both the cruising mode and the maneuvering of the vehicle 
during takeoff and landing, when the power consumption increases, are taken into account. The concept 
of the effective distance to the destination is introduced, taking into account the estimated energy costs 
of each UAV to reach this destination, taking into account its arbitrary current position and the availa-
ble queue of tasks at the moment. To study the developed approaches and algorithms for targeting and 
planning the movement of the group's UAVs, software based on the Unity environment was created and 
tested. The flexibility of the latter allows modeling various algorithms of information interactions 
of elements within a group of UAVs, a group of charging stations, as well as cross-interactions 
between UAVs and charging stations. In particular, the software allows you to determine at each 
discrete moment the degree of charge of each UAV, the queues of destinations for each UAV, its 
history of recharge at stations. 

UAV; charging station; hybrid charging system; energy efficiency of functioning; target al-

location algorithm; optimization; Unity. 

Введение. В связи с ростом объемов использования групп автономно функ-

ционирующих беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) в различных природ-

ных и инфраструктурных условиях решение проблемы оптимизации функциони-

рования таких групп по критерию минимума затрачиваемой ими энергии является 

актуальной научно-производственной задачей. Одним из важных аспектов реше-

ния этой проблемы является разработка облика перспективной станции подзаряд-

ки, способной в автономном режиме восполнять энергетические потери элементов 

указанных групп. При этом необходимо учитывать технические характеристики 

БпЛА группы, а также требование минимальности отношения «цена/ качество». 

Кроме того, разработка перспективной СП должна быть увязана с выборами опти-

мальных способов и соответствующих конструкций устройств для приземления 

БпЛА данного типа, а также для его позиционирования в определенной области 

стыковочной площадки с заданной точностью для последующей подзарядки.  Для 

повышения точности автоматического приземления БПЛА мультикоптерного типа 

на платформу последняя может быть снабжена специальными опознавательными 

знаками-маркерами. В этом случае БПЛА должен быть снабжен специальным про-

граммно-аппаратным обеспечением для ориентации по указанным маркерам в ус-

ловиях 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, или специальной реечной системой доводки БпЛА до об-

ласти подзарядки [5, 6].  

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.  

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-
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рию, такого взаимодействия, учитывающего особенности реализуемой группой 

БпЛА миссии, ограничения каналов связи, а также, возможно, опыт такой реали-

зации в прошлом. 

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 нецелесообразно использовать ветроэнергетические установки (ВЭУ) 
совместно с солнечными панелями.  

Большую роль здесь могут сыграть вертикально-осевые ВЭУ, не требующие 
устройства ориентации по ветру и менее шумные, по сравнению с горизонтально-
осевыми установками [12]. В работах [13, 14] показаны энергетические эффективности 
модифицированного ротора ВЭУ типа Дарье и установки планетарного типа, соответ-
ственно; в статье [12] обосновано применение вертикально-осевого ротора специаль-
ного типа со статическими направляющими аэродинамическими структурами.  

В случае сниженных требований по степени создаваемого акустического и 
инфракрасного шумов возможно применение горизонтально-осевых ВЭУ [15, 16], 
которые имеют больший коэффициент использования энергии ветра по сравнению 
с вертикально-осевыми установками, но в узком диапазоне скоростей [13, 14].  

В работе [17] рассматривается диалоговая модель взаимодействия станции 
подзарядки с БПЛА группы, позволяющая обеспечить безопасную и надежную 
покупку БПЛА энергии у станции. В работе [18] решается задача максимизации 
времени функционирования каждого БПЛА группы на основе решения соответст-
вующей задачи коммивояжера. В статье [19] 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 интеграции нескольких видов 
подзарядки БпЛА для обеспечения необходимой универсальности в обслуживании 
разных типов аппаратов, а также предлагается постановка и решение при некоторых 
ограничениях задачи оптимального распределения БпЛА группы между пунктами 
назначения, совмещенными со станциями подзарядки, по энергетическому критерию.    

Для исследования созданной концепции разработано программное обеспече-

ние на базе среды Unity. 

Разработка перспективной системы для автономного заряда АКБ БпЛА. Су-

ществуют контактные и бесконтактные способы зарядки. К первым относятся: а) 

зарядка без извлечения АКБ; б) замена разряженных АКБ на заряженные. 

Преимуществом контактной зарядки является высокий КПД. При этом меха-

ническая часть контактной  системы зарядки по способу а) значительно более про-

ста по сравнению с соответствующей частью по способу б): в первом случае тре-

буется только подвижная клемма с одной степенью свободы, которая должна при-

стыковываться к соответствующим разъемам АКБ [4], а по второму способу тре-

буется две специальных подсистемы: манипуляционная с минимум двумя степе-

нями свободы и конвейерная подсистема отвода разряженных АКБ и подвода за-

ряженных [8]. Однако время нахождения БпЛА на станции для подзарядки АКБ по 

первому способу больше, чем по второму (табл. 1).  
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Таблица 1 

Сравнительный анализ существующих способов автоматической зарядки 

 

Основные характеристики 

способа 

Контактный способ 

подзарядки 

 

Бесконтактная 

зарядка зарядка без 

извлечения 

АКБ  

замена 

разряженных 

АКБ на 

заряженные 

Тип модуля для механических 

перемещений подвижных частей 

Подвижная 

клемма 

Манипулятор Актуатор 

Число подвижных элементов 2 и более 3 и более 1 

КПД, % около 100 около 100 70 и ниже 

Наличие мощного 

вычислительного модуля 
нет да нет 

Возможность заряда АКБ при 

неточном позиционировании 
нет нет да 

Время ожидания БпЛА 

на примере моделей 

модель 1: DJI mavic mini 

модель 2: DJI matrice 300 

Большое 

90-150 мин 

– модели 1, 

60-120 мин 

– модели 2 

Малое 

до 1 мин – 

для модели 1, 

1-2 мин – для 

модели 2 

Большое 

180-600 мин – 

для модели 1, 

180-600 – для 

модели 2 

Наличие приёмника-передатчика 

для обмена информацией  

нет нет да 

Для контактной подзарядки важное значение играет синхронизация действий 
устройства подключения штекера к АКБ для способа а), или манипуляций с раз-
ряженной и ранее заряженной АКБ для способа б), – с ответным устройством на 
борту БпЛА. Такая синхронизация может быть осуществлена с помощью приёмо-
передатчиков, установленных на наземной станции и борту БпЛА.  

Существующие контактные способы зарядки аккумуляторной батареи БпЛА 
основаны на использовании относительно сложного механизма [7, 8, 10]. В отли-
чие от них зарядка по беспроводной технологии более проста. Способ передачи 
энергии в этом случае основан на явлении электромагнитной индукции, его эф-
фективность сильно зависит от коэффициента связи взаимодействующих индук-
тивных катушек и их добротностей [20]. 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 совместимости с электронным бортовым оборудованием.  

В табл. 1 произведено сравнение основных характеристик автоматизирован-
ных способов зарядки АКБ мультикоптеров.  

Для оценки ожидаемых интервалов времени подзарядки по трем способам 
рассмотрены две модели БпЛА: DJI mavic mini и DJI matrice 300, для которых бы-
ли взяты соответствующие данные производителя. Из приведенных данных видно 
превышение времени подзарядки по контактному штекерному и бесконтактному 
способам на два порядка, по сравнению со способом замены АКБ. 

В настоящей статье предлагается гибридный способ подзарядки БпЛА, под-
разумевающий использование контактного способа заряда АКБ для БпЛА с требо-
ванием минимального времени обслуживания, и бесконтактного способа для тех 
классов аппаратов, для которых по регламенту допустимо значительно большее 
время обслуживания на станции. 
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Рис. 1. Модели предлагаемых контактной (слева) и бесконтактной (справа) 

подсистем подзарядки АКБ БпЛА на станции 

Для контактного способа подзарядки предлагается использовать следующую 

обобщенную подсистему (см. рис. 1,а). После фиксации корпуса БПЛА на стыко-

вочной площадке 1, происходит выдвижение манипуляционного агрегата 3, кото-

рый может осуществлять два типа операций: для случая замены АКБ –  изъятие 

батареи из аккумуляторного отсека и последующую установку на освободившееся 

место уже заряженной на станции батареи; для случая подзарядки АКБ на борту 

аппарата -  просто стыковка АКБ с зарядным устройством станции. 

Аккумуляторный отсек БПЛА может быть снабжен, во-первых, устройством 

фиксации батареи в полетном режиме, во-вторых, – устройством открытия-

закрытия заслонки, расположенной в этом отсеке со стороны подхода манипуля-

ционного агрегата. Незадолго до приземления БПЛА, между бортом и блоком 

управления станции устанавливается радиосвязь (или другой вид связи, например, 

с помощью лазера) с целью синхронизации работы заслонки, фиксатора и манипу-

ляционного агрегата. Сразу после позиционирования БПЛА на стыковочной пло-

щадке сначала происходит открытие заслонки, затем, через несколько секунд, ма-

нипулятор начинает действия по замене батарей. Для этого он стыкуется также с 

агрегатом снятия-подачи батарей – специальным конвейером (2), соединенным с 

устройством непосредственной зарядки АКБ (4). Последний получает энергию по 

каналам 5 от источников энергии станции. Этот конвейер подает заряженные и 

отводит разряженные батареи, которые снимаются манипуляционным агрегатом с 

аккумуляторного отсека (6) БПЛА.  

Предлагаемая для бесконтактного способа подзарядки приближенная сбороч-

ная модель приведена на рис. 1,б. Устройство включает балку 2, жестко закреплен-

ную на корпусе 1 площадки стыковки; по балке перемещается линейный актуатор 3, 

позволяющий перемещать вертикально приемо-передатчик электромагнитной сис-

темы бесконтактной подзарядки 4. Запас хода последнего должен обеспечивать пол-

ное соприкосновение и прижатие к ответной приемной части 5 БпЛА, представляю-

щей собой катушку индуктивности специальной формы, электрически связанную 

через специальный коммутатор с АКБ. По завершении зарядки бортовая система 

управления БпЛА автоматически отключает АКБ от приемника. После некоторого 

промежутка времени также отключается и передатчик станции, который синхрони-

зирован с бортовым приемником с помощью специального bluetooth-канала. 
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Обобщенный алгоритм взаимодействия БпЛА и станции. Процесс взаи-

модействия состоит из трех этапов: приземления, позиционирования и непосред-

ственно подзарядки. На каждом из этапов происходит вначале синхронизация дей-

ствий БпЛА и станции: на первом этапе может быть использован радиоканал или 

луч лазера (канал 1 на рис. 2), а на последних двух целесообразно задействовать 

bluetooth-канал (канал 2). 

Реализация алгоритма 
приземления по маркерам на 

стыковочную площадку

Реализация алгоритма 
позиционирования в заданной 

области стыковочной  площадки

Первичный информационный 
обмен между бортом и станцией

по каналу 1

 Тестирование подсистем подзарядки  и 
информационное взаимодействие  

между бортом и станцией по каналу 2 
для выработки статуса соответствующей 

готовности

 Тестирование подсистем 
приземления и информационное 
взаимодействие  между бортом и 
станцией для выработки статуса 

соответствующей  готовности

Полный стасус 
возможности приземления 

равен 1?

да

нет

нет

Отработка отмены приземления: 
a) отказ в приземлении для БпЛА;

b) фиксация ошибки;
c) передача сигнала о происшествии оператору 

конец

Позиционирование  
произведено за время 

t_kr2?

Полный стасус 
возможности  подзарядки 

равен 1?

Приземление произведено 
за время t_kr1?

 Тестирование подсистем 
позиционирования  и 

информационное 
взаимодействие  между бортом и 

станцией по каналу 2 для 
выработки статуса 

соответствующей готовности

Полный стасус 
возможности 

позиционирования
равен 1?

да

да

нет

Отработка отмены позиционирования: 
a) фиксация ошибки;

b) передача сигнала о происшествии 
оператору 

нет

Отработка отмены подзарядки: 
a) Фиксация ошибки;

b) передача сигнала о происшествии 
оператору 

Реализация алгоритма подзарядки

Подзарядка  произведена 
за время t_kr3?

Действия по подготовке станции к взлету БпЛА:
a) прерывание подачи энергии подзарядки;

b) размыкание  устройств борта и станции, механически 
сопрягаемых для подзарядки;

c)  размыкание  устройств борта и станции, механически 
сопрягаемых для стыковки БпЛА с площадкой станции;

d) Открытие отсека

нет
нет

да

да

Выбор способа подзарядки БпЛА

 
Рис. 2. Блок-схема обобщенного алгоритма взаимодействия БпЛА  

и станции подзарядки 

Блок схема обобщенного алгоритма взаимодействия БпЛА и станции в про-

цессе подзарядки приведена на рис. 2. Агенты тестируют свои собственные под-

системы, осуществляющие текущий этап, и передают полученную информацию 

друг другу. На каждую попытку реализации этапа отводится определенное время 

(tkr1, tkr2, tkr3 – для первого, второго и третьего этапов), по истечении которого, если 

этап не был завершен успешно, производится новая попытка его осуществления. 

Если тестирование показало невозможность осуществления этапа, тогда происхо-

дит аварийное его прерывание, фиксация соответствующей ошибки с сообщением 

сведений о ней оператору.  

Особенности алгоритмического обеспечения системы управления группой 

БпЛА, курсирующих между пунктами назначения с возможностью подзарядки. 

Дана однородная группа БпЛА заданного класса в количестве K штук, которая 

курсирует между N  стационарными пунктами назначения , 1,..,iS i N . Каждый 
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БпЛА забирает некоторый груз на одной из станций и отвозит на другую. Для оп-

ределенности БпЛА группы будем считать работающими на электрических двига-

телях с накоплением энергии в аккумуляторах. Каждый из пунктов назначения 

снабжен системой подзарядки БпЛА. Каждый БПЛА может иметь максимальную 

энергию заряда 0maxE . Стационарные пункты расположены друг относительно 

друга таким образом, чтобы любой БпЛА, находящийся в произвольном пункте 

назначения 1iS , мог достигнуть любого другого пункта с номером  2 2 1,iS i i  без 

необходимости приземляться для подзарядки. Если каждый БпЛА в режиме поле-

та с оптимальной крейсерской скоростью krv  расходует энергию заряда с мощно-

стью krP , то тогда наибольшее расстояние между пунктами назначений должно 

быть ограничено сверху значением 0max

sup E kr

kr

E
l k v

P
 , где коэффициент 

1 2 1E E Ek k k    учитывает два фактора. Во-первых, в реальности за счет фаз ус-

коренного движения при взлете, посадке средняя мощность расходования энергии 

будет несколько больше, чем величина krP  для крейсерского режима, что учиты-

вается фактором 1 1Ek  . Второй фактор 2 1Ek  состоит в том, что реальная траек-

тория движения аппарата не является прямым отрезком, соединяющим два пункта 

назначения.  

Оператор, находящийся на некотором наземном пункте, периодически, в 

дискретные моменты времени , 1,2,...qt q U , выдает задания на перевозку грузов 

из одних пунктов назначения в другие, что формируется в виде пакета: 

                                                   
   

  
   

     
   

  
   

        
      

                                                

где, например, пара ,1 ,1

1 2( )q qj j  – обозначение элементарного задания по перевозке 

груза из пункта с номером 
,1

1

qj  в пункт назначения с номером 
,1

2

qj  и т.д.;  

qM  – число назначенных в момент qt  элементарных заданий. Затем оператором 

либо самой группой БпЛА решается задача распределения БпЛА группы между 

введенными парами пакета (1). При этом задействуются в общем случае все БпЛА, 

в том числе и те, которые на момент qt находятся в процессе выполнения задания. 

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

ванным БпЛА, которые находятся в некоторых пунктах назначения. 

Рассмотрим алгоритм взаимодействия между БпЛА и станциями подзарядки. 

БпЛА в процессе функционирования постоянно оценивает оставшуюся энергию 

для возможности достижения целевого пункта назначения, соответствующего те-

кущему элементарному заданию. Если оцениваемой энергии недостаточно для 

достижения целевой точки, тогда принимается решение о поиске ближайшей 

станции подзарядки, находящейся на ближайшем ПН. 

В процессе выбора подходящей станции подзарядки каждый БпЛА может 

использовать алгоритм, рассмотренный в работе [19]. Он подразумевает учет двух 

факторов: а) текущие пространственное положение БпЛА относительно каждой 

станции подзарядки и характеристики самих станций подзарядки, заявляемые по-

следними; б) предысторию процесса взаимодействия БпЛА с каждой станцией, что 

выражается соответствующими взвешенными коэффициентами. 
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Если возникает ситуация, что два и более БпЛА выбрали одну и ту же стан-

цию подзарядки, тогда конфликт разрешается с помощью очередности поступле-

ния сигнала от БпЛА до станции подзарядки: более ранний сигнал дает право бо-

лее быстрого доступа к СП. Таким образом, возможно формирование очередей на 

подзарядку на СП, и возникновение времени ожидания, что является неизбежным 

для данного алгоритма и является платой за его простоту. 

Основная задача функционирования группы БпЛА заключается в том, чтобы 

за ограниченное время выполнить все задания. С учетом требования достаточной 

автономности функционирования группы БпЛА решение этой задачи сводится к 

оптимизации функционирования группы по энергетическому критерию.  

Транспортные связи между пунктами назначения, соответствующие элемен-

тарным заданиям, можно выразить в виде графа, вершины которого обозначают 

пункты назначения, а ребра – соответствующие назначенные задания на данный 

момент времени, показаны сплошными линиями (рис. 3). При этом новые элемен-

тарные задания пришедшего пакета есть (см. (2)): 

                                                                              

На этом же рисунке для некоторой миссии указаны также: текущие положения 

БпЛА на момент qt  
прихода нового задания (показаны сплошными кружками).  

1S

2S

3S

4S

5S

6S

7S

8S

12l

25l

82l

73l

34l

36l

81l

16l

1UAV

2UAV

3UAV

4UAV

 
Рис. 3. Графовое представление совокупности положений ПН, БпЛА, 

элементарных заданий в очереди, а также текущих заданий сразу после прихода 

нового пакета в момент qt  

В результате решения задачи распределения элементарных заданий нового 

пакета между элементами группы БпЛА, последние получают новые задания. Ка-

ждое новое задание становится актуальным для данного БпЛА, если он на момент 

прихода нового задания был свободным. Если же БпЛА уже выполняет некоторое 

задание, то ему новое может быть поставлено в очередь. Для примера пунктирны-

ми линиями показаны траектории БпЛА, назначенные им алгоритмом целераспре-

деления и которые они должны пройти с учетом уже имеющихся в их очередях 

заданий. Так, БпЛА-1 должен достичь пункта назначения 8S ; БпЛА-2 – 5S
 
и затем 

6S ; БпЛА-3 находится на станции 6S , должен достичь 3S , а затем 8S ; БпЛА-4 на-

ходится в 2S
 
и все текущие задания у него выполнены.  
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Рассмотрим оптимизационную задачу минимизации суммарной энергии, затрачи-

ваемой всеми БпЛА на выполнение задачи достижения целевых пунктов назначения.  

Оптимизационная задача распределения БпЛА группы между назначен-
ными элементарными заданиями по энергетическому критерию. Рассмотрим 

задачу распределения БпЛА в количестве N штук (точки  , 1,2,...,iX i N ), между 

пунктами назначения (ПН) в количестве M= N  штук (точки  , 1,2,...,jY j M ) по 

критерию минимума полной затрачиваемой ими энергии. Введем в рассмотрение  

целочисленную функцию ,( , , ), 1,.., q iq i m m M  , перечисляющую номера всех тех 

ПН, которые поставлены в очередь i-му БпЛА на q-м шаге обновления (в момент qt ) 

в количестве ,q iM  штук.  

Если для i-го БпЛА поставить в очередь некоторый пункт назначения jY , со-

ответствующий начальной точке одного из элементарных заданий присланного 
пакета структуры (1), тогда оценка затраченной аппаратом энергии на достижение 

ПН jY  может быть представлена в следующем виде:   

     
              

   

      
                       

   

    

      

   

  

                                            
          

 

   

     
   

     

                                                         

где ,_ ( , , )q inext u i M  . Здесь первое слагаемое соответствует затратам энергии 

i-го БпЛА на достижение ранее назначенного ПН ( , ,1)q iY , стоящего первым в очере-

ди без учета маневров посадки и взлета; второе соответствует затратам на движение 
БпЛА между всеми остальными целевыми точками в его очереди без учета этих ма-

невров, третье – затратам на движение из последней точки в очереди _ nextY  до гипо-

тетической точки отправления jY  некоторого нового элементарного задания, опять 

без учета маневров. Наконец, четвертое слагаемое в (3) соответствует учету указан-

ных маневров для всех ПН в очереди, причем 1,0Ek  – есть средний коэффициент уве-

личения мощности при таких маневрированиях, tlt  – суммарное время посадки и 

взлета без учета времени возможной подзарядки БпЛА. Параметры 1,0,tl Et k  для 

простоты считаются одними и теми же для всех БпЛА группы.  
Тогда оптимизационная задача формулируется так: 

                                                       

 

   

                
   

                               

где      – функция распределения номеров i=1,2,...,N БпЛА по номерам 

станций               . 

Заметим, что энергия       в (3) пропорциональна следующему функционалу: 
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Введенный функционал ( , , )e i jX Y q  назовем эффективным расстоянием до 

пункта назначения jY  с учетом текущего положения БпЛА и всех заданий в его оче-

реди на q-м шаге обмена информацией.  Сумму первых трех слагаемых в (5) назовем 

начальным расстоянием 0e  для i-го БпЛА на q-м шаге обмена информацией:  

                                                        

      

   

  
    

     

                   

где ,_ ( , , )q inext q i M  . Тогда (4) может быть переписано в виде: 

                                                           
       

 

   

                                      

Данная задача для N <= 10 может быть решена методом непосредственного 
перебора соответствующих вариантов перестановок N!. 

Программный комплекс моделирования движений БпЛА группы между пунк-
тами назначения с возможностью пополнения энергии на станциях подзарядки.  
Для моделирования движений БпЛА группы между пунктами назначения с возмож-
ностью пополнения энергии на станциях подзарядки реализован программный мо-
дуль в среде Unity. Модуль позволяет создавать подгруппы: пунктов назначения 
(ПН), станций подзарядки (СП), а также подгруппу БпЛА, элементы которой курси-
руют между ПН, перевозя грузы, и могут приземляться на СП для восполнения 
энергии. Время подзарядки было взято соответствующим способу замены АКБ – без 
учета маневров приземления и посадки составляющим порядка t30=30c. Ниже рас-
смотрен случай, когда каждая СП совмещена с некоторым ПН. Также в начальный 
момент положения БпЛА совпадают с соответствующими станциями. Модель рас-
ходования энергии каждым БпЛА соответствует ранее рассмотренной в п. 4; для 

всех БпЛА было положено: 1,060 , 0,3, 15 /tl E krt с k v м c    . 

Симулятор позволяет моделировать: взаимодействие оператора с группой 
БпЛА, выраженное в передаче в произвольные дискретные моменты времени паке-
тов заданий в виде (1); целераспределение ПН между аппаратами по энергетическо-
му критерию (7) с учетом их текущих положений и пунктов назначений, имеющихся 
в очереди каждого из них; принятие решений каждым БпЛА о необходимости под-
зарядки  на некоторой СП согласно методике, изложенной в [19]; планирование пе-
ремещений аппаратов с учетом назначенных им заданий и основных их ТТХ. 

На рис. 4 показаны положения БпЛА относительно стационарных пунктов 
назначения в момент времени t1=25мин после получения первого пакета заданий в 
момент t0=0. Сплошными линиями показаны уже пройденные участки траекторий, 
спланированных для аппаратов после решения задачи о назначениях по критерию 
(7); пунктирными – оставшиеся участки траекторий до достижения ближайшего 
для каждого БпЛА ПН. Также выводится информация о статусе элементарных за-
даний: значение 0 означает выработано и назначено, но соответствующий БпЛА 
пока не приступил к выполнению; значение 1 – один из аппаратов получил назна-
чение и приступил к выполнению этого задания; 2 – данное задание выполнено. 

Далее, в момент времени t2=75мин приходит новый пакет заданий: [l13, l36, l27]; 
ребра графа, соответствующие новым заданиям, выделяются сплошными линиями 
(рис. 5). Четыре элементарных задания имеют статус «0», поскольку от предыдуще-
го пакета осталось одно нераспределенное задание l45.К моменту t2 все ранее на-
значенные задания имеют статус «в процессе выполнения». После этого решается 
задача соответствующего целераспределения.  
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Рис. 4. Состояние выполнения миссии на момент t1=25 мин 

На рис. 6 показано состояние выполнения миссии на момент t3=100мин, когда 

БпЛА-1 один раз пополнил запасы энергии на СП3  в размере 40% от полного заряда 

АКБ, БпЛА 2 – на СП2 с пополнением энергии в размере 20% от полного заряда, 

БпЛА 3 – на СП3 с пополнением энергией на 35%, БпЛА 4 – на СП1 с пополнением 

энергией на 45%. 

 

Рис. 5. Состояние выполнения миссии на момент назначения t2=75 мин второго 

пакета заданий 

В момент t3 элементарные задания (l43, l25, l73, l61) выполнены, (l13, l36, l27) – в 

процессе выполнения, а l45 пока не стало выполняться. 

Таким образом, созданный программный комплекс может быть эффективно 

использован для разработки и оптимизации по энергетическому критерию алго-

ритмов планирования движений БпЛА при перемещениях между пунктами назна-

чения с учетом станций подзарядки.  

 
Рис. 6. Состояние выполнения миссии на момент t3=100мин 
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Заключение. В настоящей статье развивается новый подход интеграции не-

скольких видов подзарядки БпЛА для обеспечения необходимой универсальности 

в обслуживании разных типов аппаратов, приведена соответствующая обобщенная 

блок-схема алгоритма трехэтапного взаимодействия, учитывающая фазы призем-

ления, позиционирования и подзарядки БпЛА на станции. 

Предлагается постановка и решение новой задачи оптимального распределе-

ния БпЛА группы между пунктами назначения по критерию минимальности энер-

гетических затрат группой БпЛА при выполнении ею миссии с учетом как крей-

серского режима, так и маневрирования при взлете и посадке.    

Для исследования созданной концепции разработано программное обеспече-

ние на базе среды Unity, приведены результаты соответствующего моделирования, 

подтверждающие эффективность программы для апробации различных алгоритмов 

взаимодействия БпЛА группы с пунктами назначения и станциями подзарядки. 
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