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Введение 

Актуальность темы исследования. В настоящее время широкое 

развитие получили высотные телекоммуникационные платформы, 

реализуемые на автономных беспилотных летательных аппаратах. Основным 

недостатком автономных беспилотных летающих аппаратов (БПЛА) 

является ограниченное время функционирования, связанное с малым 

ресурсом аккумуляторов БПЛА, оснащенных электрическими двигателями, 

или в случае использования двигателей внутреннего сгорания с 

ограниченным запасом топлива. В связи с этим такие БПЛА не могут быть 

эффективно использованы в системах, где требуется длительное время 

функционирования, например, в системах управления безопасностью и 

охраны от террористических угроз критически важных объектов (атомных 

станций, аэродромов, протяженных мостов, участков границ и др.). 

Длительное функционирование могут обеспечивать привязные высотные 

беспилотные платформы, в которых электропитание двигателей и 

аппаратуры полезной нагрузки осуществляется от наземных источников 

энергии.  

Основными исходными параметрами при проектировании привязных 

высотных беспилотных платформ являются: взлетный вес беспилотного 

модуля, включающий вес полезной телекоммуникационной нагрузки; высота 

подъема и зависания беспилотного модуля; предельная сила ветровых 

нагрузок, которую способна выдержать привязная беспилотная высотная 

платформа; время непрерывного функционирования без опускания на землю. 

В качестве полезной нагрузки  может использоваться базовая станция 

сотовой связи для оперативного создания современной 

телекоммуникационной инфраструктуры в чрезвычайных условиях; 

радиорелейная и радиолокационная аппаратура для организации связи на 
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большие расстояния в условиях прямой видимости или радиолокационного 

покрытия обширной территории; аппаратура видеонаблюдения, 

экологического мониторинга и т.д. 

Расчет необходимой мощности, передаваемой с земли на борт высотного 

беспилотного модуля в зависимости от перечисленных выше исходных 

данных, определяет выбор параметров всех компонент привязной высотной 

платформы. В связи с этим предлагаемые в настоящей диссертационной 

работе теоретические и экспериментальные методы исследования привязных 

беспилотных платформ, функционирующих в турбулентной атмосфере, 

построенные на основе разработанной математической модели имеют важное 

значение при проектировании подобных робототехнических комплексов. 

Целью диссертационной работы является построение и исследование 

математической модели привязной беспилотной высотной платформы, что 

позволяет оценить требуемую мощность для функционирования привязной 

высотной беспилотной платформы в условиях турбулентной атмосферы. 

В рамках достижения поставленной цели решаются следующие 

научные задачи: 

построение математической модели системы, включающей наземный 

комплекс управления, кевларовый кабель-трос с высоковольтными медными 

проводами и оптоволокном и высоконадежный беспилотный летательный 

аппарат, находящийся в условиях турбулентной атмосферы; 

разработка метода и алгоритма решения системы дифференциальных 

уравнений, адекватно описывающей функционирование платформы при 

ветровых нагрузках, для расчета силы натяжения, являющейся одной из 

основных компонент при определении требуемой мощности энергии, 

передаваемой с земли на борт привязной высотной беспилотной платформы; 
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разработка методологии расчета величины мощности, определяющей 

выбор параметров всех компонент привязной платформы: высотного 

беспилотного модуля, наземной и бортовой системы управления, системы 

передачи энергии земля-борт; 

разработка программного комплекса, реализующего алгоритмы расчета 

требуемой мощности для функционирования привязной высотной 

беспилотной платформы, находящейся в условиях турбулентной атмосферы; 

разработка методологии проведения экспериментальных исследований 

по функционированию привязной высотной беспилотной платформы в 

условиях ветровых нагрузок; 

проведение сравнительного анализа теоретических результатов с 

результатами экспериментальных исследований, выполненных с 

использованием привязной беспилотной платформы «Альбатрос», в 

проектировании и реализации которой принимал участие автор 

диссертационной работы. 

Объектом исследования является привязная высотная беспилотная 

платформа. 

Предметом исследования является математическая модель динамики 

привязной высотной беспилотной платформы в условиях турбулентной 

атмосферы и воздействия кабель-троса. 

Научная новизна работы заключается в разработке и исследовании 

новой математической модели динамики привязной высотной беспилотной 

платформы, учитывающей ветровую нагрузку, а также в предложенном 

алгоритме решения системы дифференциальных уравнений, позволяющем 

оценить требуемую мощность для функционирования высотного модуля, что 

является важным показателем при разработке каждой компоненты привязной 
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беспилотной платформы. 

Получены следующие новые научные результаты: 

построена математическая модель функционирования привязного 

беспилотного летательного аппарата, адекватно описывающая 

функционирование привязного БПЛА в турбулентной атмосфере; 

разработаны и апробированы методы решения системы дифференциальных 

уравнений для расчета необходимой мощности, передаваемой с земли на 

борт БПЛА. Проведен расчет необходимой мощности, определяющий выбор 

основных параметров всех компонент привязной высотной платформы: 

коптера, кабель-троса, наземной системы управления; 

разработан программный комплекс, реализующий алгоритмы расчета 

требуемой мощности. 

Практическая значимость работы. Построенная новая математическая 

модель описывает положение привязной высотной беспилотной платформы и 

учитывает ветровые нагрузки на коптер и кабель-трос, параметры высоты 

подъема, характеристики кабеля. Предложенные методы и алгоритмы 

решения системы дифференциальных уравнений, позволяют с высокой 

точностью определять силы, действующие на платформу, и требуемую 

мощность для функционирования платформы в турбулентной атмосфере. На 

языке высокого уровня разработано программное обеспечение под 

управлением операционной системы Windows, реализующее алгоритмы 

численных методов и позволяющее получить численные решения 

определения мощности в зависимости от входных параметров. Практическая 

значимость работы заключается в том, что использование методов оценки 

необходимой мощности является основой проектирования всех компонент 

привязной беспилотной высотной платформы. Результаты диссертационной 
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работы использованы при проектировании и реализации привязной высотной 

беспилотной платформы нового поколения «Альбатрос», разработанной в 

ИПУ РАН, что подтверждается актами о внедрении. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

математическая модель привязного объекта, шарнирно закрепленного в 

верхней части и натяжением нижней части соединительного устройства, 

находящегося в условиях турбулентной атмосферы на примере 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы; 

метод и алгоритм решения системы дифференциальных уравнений, 

адекватно описывающей функционирование платформы при ветровых 

нагрузках, для расчета силы натяжения, являющейся одной из основных 

компонент при определении требуемой мощности энергии, передаваемой с 

земли на борт привязной высотной беспилотной платформы; 

методология расчета величины мощности, определяющей выбор 

параметров всех компонент привязной платформы: высотного беспилотного 

модуля, наземной и бортовой системы управления, системы передачи 

энергии земля-борт; 

программный комплекс для численного расчета основных 

характеристик проектируемой платформы, сил, действующих на коптер в 

условиях турбулентной атмосферы, и расчета необходимой силы тяги 

двигательных установок, что определяет необходимое значение мощности, 

передаваемой с наземной станции на борт высотной платформы, в 

зависимости от различных показателей высоты подъема, скорости ветра в 

точке зависания коптера, отклонения платформы от вертикали, силы 

натяжения кабеля от лебедки и веса полезной нагрузки; 

метод экспериментальных исследований на реальной модели 
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привязной высотной платформы «Альбатрос», проведенных в лабораторных 

и полевых условиях. 

Область исследований. Диссертационная работа соответствует 

содержанию специальности 1.2.2, а именно разработке фундаментальных 

основ и применению математического моделирования, численных методов и 

комплексов программ для решения научных и технических, 

фундаментальных и прикладных проблем. В выполненной работе 

присутствуют оригинальные результаты одновременно из трех областей: 

математического моделирования, численных методов и комплексов 

программ. Диссертационная работа соответствует следующим пунктам 

специальности: 

разработка новых математических методов моделирования объектов и 

явлений; 

реализация эффективных численных методов и алгоритмов в виде 

комплексов проблемно-ориентированных программ для проведения 

вычислительного эксперимента; 

комплексные исследования научных и технических проблем с 

применением современной технологии математического моделирования и 

вычислительного эксперимента; 

разработка новых математических методов и алгоритмов проверки 

адекватности математических моделей объектов на основе данных натурного 

эксперимента. 

Обоснованность выносимых на защиту научных положений, 

выводов и рекомендаций, а также достоверность полученных 

результатов исследований обеспечивается корректным использованием 

математического анализа и введённых допущений, а также высокой 
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точностью совпадения теоретических и экспериментальных результатов. 

Связь диссертационной работы с планами научных исследований: 

Полученные результаты использованы в: 

программе фундаментальных исследований президиума РАН «Теория 

и технологии многоуровневого децентрализованного группового управления 

в условиях конфликта и кооперации» (2018-2020 гг.); 

гранте РФФИ 19-29-06043 (умный город) «Разработка теоретических 

основ проектирования привязных высотных беспилотных 

телекоммуникационных платформ длительного функционирования» (2019-

2021 гг.); 

гранте РФФИ 20-37-70059 (стабильность) «Разработка комплекса 

математических моделей, методов и алгоритмов проектирования 

широкополосных беспроводных сетей нового поколения на базе автономных 

и привязных высотных беспилотных платформ» (2020-2021 гг.). 

Апробация работы. 

Результаты диссертационной работы докладывались на следующих 

конференциях и семинарах: 

11-я Международная отраслевая научно-техническая конференция 

«Технологии информационного общества» (Москва, 2017); 

20-я международная конференция International Conference, Distributed 

Computer and Communication Networks (DCCN 2017, Москва); 

21-я Международная научная конференция "Распределенные 

компьютерные и телекоммуникационные сети: управление, вычисление, 

связь" (DCCN-2018, Москва); 
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международная конференция International Scientific Conference «2019 

systems of signals generating and processing in the field of on board 

communications»(Москва, 2019 г.); 

22-я международная конференция International Scientific Conference on 

Distributed Computer and Communication Networks: Control, Computation, 

Communications (DCCN-2019, Москва); 

научные семинары Московского государственного университета 

им. М.В. Ломоносова (рук. д.ф.-м.н. профессор Боголюбов А.Н. 2019 г.) и 

Института проблем управления им.В.А.Трапезникова (рук. д.т.н. профессор 

Вишневский В.М. 2021 г.). 

Структура и объем диссертации.  

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и 

списка используемой литературы из 91 наименования. Работа содержит 103 

страницы основного текста, включая 16 таблиц, 22 рисунка и 2 приложения. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ, из них 5 в 

изданиях, индексируемых в WoS/Scopus и 3 публикации в изданиях из 

перечня ВАК. Получено свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Работа [88] выполнена автором самостоятельно. В 

работах [76, 77, 83, 89, 90] автору принадлежит постановка задачи, 

разработка методов решения, разработка методологии и программная 

реализация комплекса программ, в работах [66, 91] принадлежит совместная 

постановка задачи и разработка методов, в работах [48-50] постановка задачи 

и разработка алгоритмов, в работах [68-70] принадлежит совместная 

постановка задачи, совместная реализация комплекса программ, в работе [30] 

автору принадлежит обзор текущего состояния в области привязных 
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высотных платформ. 
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проявленное внимание к работе, за огромное количество потраченного 

времени при обсуждении диссертационной работы, за доверие и мудрость, 

проявленные при совместной работе. Также выражается благодарность 

научному сотруднику ИПУ РАН Тумченку Дмитрию Александровичу за 

неоценимую помощь, за большую поддержку на всем протяжении научной 

деятельности автора и за большую дружбу.  

Структура работы. Во введении рассмотрена актуальность проблемы, 

сформулированы цели и задачи диссертационного исследования, показана 

научная новизна основных результатов работы, выносимых на защиту. 

В первой главе описано текущее состояние исследований в области 

привязных высотных беспилотных телекоммуникационных платформ и 

перспективы их развития. Приведен обзор известных в мировой литературе 

математических методов проектирования привязных объектов и разработана 

новая математическая модель привязной высотной беспилотной платформы, 

функционирующей в условиях турбулентной атмосферы. Выводится система 

дифференциальных уравнений, адекватно описывающая функционирование 

привязной высотной беспилотной платформы и положение равновесия 

кабеля в пространстве в условиях ветровых нагрузок. 

Во второй главе приводится алгоритм решения системы 

дифференциальных уравнений. Производится расчет величины и 

направления силы, действующей от кабель-троса на привязную высотную 
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беспилотную платформу при различной скорости ветра, что является одной 

из компонент для определения мощности, необходимой для 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы. 

Разработано программное обеспечение для получения численных решений 

системы дифференциальных уравнений. 

В третей главе описана методология расчета мощности, необходимой 

для функционирования привязной беспилотной высотной платформы, а 

также результаты численного расчета мощности. В качестве исходных 

данных при расчете использованы вес беспилотной высотной платформы, 

включающий полезную нагрузку, скорость ветра в точке зависания 

платформы, сила натяжения кабель-троса лебедкой, размеры лопастей и сила 

тяги двигателей винтомоторной группы. 

В четвертой главе описаны методы экспериментальных исследований 

характеристик привязной высотной беспилотной платформы и приведены 

результаты полевых испытаний с использованием разработанной в ИПУ РАН 

платформы «Альбатрос». Проведено сравнение полученных 

экспериментальных результатов с теоретическими результатами, 

полученными в главе 3. 

Пятая глава посвящена описанию разработки комплекса программ для 

определения необходимой мощности, передаваемой с земли на борт 

привязной беспилотной летательной платформы. Разработанный 

программный комплекс реализует алгоритм численного решения системы 

дифференциальных уравнений, адекватно описывающей функционирование 

привязной высотной беспилотной платформы. Описываются основные этапы 

алгоритма вычислений на основе предложенного численного метода. 

Представлены оконные формы интерфейса программного комплекса. 
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Глава 1. Разработка математической модели привязной высотной 

беспилотной платформы 

1.1. Состояние и перспективы развития, методы проектирования и 

моделирования привязных высотных беспилотных платформ 

В данном разделе описано текущее состояние исследований в области 

привязных высотных беспилотных телекоммуникационных платформ, а 

также их перспективы развития. В настоящее время широкое развитие 

получили подводные роботы и высотные телекоммуникационные 

платформы, реализуемые на автономных беспилотных летательных 

аппаратах [1-3]. Основным недостатком таких беспилотных аппаратов 

является ограниченное время функционирования, связанное с малым 

ресурсом аккумуляторов автономных беспилотных летательных аппаратов и 

роботов, оснащенных электрическими двигателями, или запасом топлива для 

двигателей внутреннего сгорания. Использование беспроводных источников 

энергии [4] для поддержания заряда аккумуляторов автономных 

беспилотных летательных аппаратов имеет ряд недостатков, таких как 

низкий кпд [5-7] и малая мощность передаваемой энергии [8-9]. В связи с 

этим неоднократно выдвигалась идея создания привязных высотных 

телекоммуникационных платформ длительного функционирования, в 

которых питание электродвигателей и аппаратуры полезной 

телекоммуникационной нагрузки осуществляется с земли по тонкому 

кабелю-тросу. Попытки реализации идеи создания привязных высотных 

беспилотных платформ предпринимались в России, Германии, США и 

других странах, начиная с середины прошлого века. Однако интенсивные 

разработки по созданию привязных высотных платформ, в которых 

осуществляется передача энергии с земли на борт беспилотной платформы, 

начались лишь в последние десятилетия, что связано с бурным развитием 
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беспилотных летательных аппаратов [10-13]. Первоначально появившиеся на 

рынке привязные высотные беспилотные платформы обладали низкими 

значениями передаваемой мощности с земли на борт (до 2-3 кВт), и 

соответственно, могли осуществлять подъем полезной видео и 

телекоммуникационной нагрузки небольшого веса (до 1-2 кг).  

Привязные высотные платформы нового поколения занимают 

промежуточное положение между спутниковыми системами и наземными 

системами, оборудование которых (базовые станции сотовой связи, 

радиорелейное и радиолокационное оборудование и т.д.) располагается на 

высотных сооружениях. По сравнению с дорогостоящими спутниковыми 

системами, привязные высотные платформы обладают высокой 

экономичностью, а наземные телекоммуникационные системы превосходят 

по обширности зон телекоммуникационного и видео покрытия. Возможность 

передачи по кабелю с земли на борт БПЛА энергии большой мощности в 

привязных беспилотных высотных платформах нового поколения 

(передаваемая мощность 10-15 кВт) позволяет осуществлять подъем и 

удержание на высотах 100-150 м полезной телекоммуникационной нагрузки 

в течение длительного времени, ограниченного лишь надежностными 

характеристиками БПЛА [14-19]. Учитывая перспективность практического 

применения привязных беспилотных высотных платформ, как в 

гражданских, так и в оборонных отраслях, в исследовательских центрах 

передовых стран мира ведутся интенсивные работы по проектированию и 

реализации привязных высотных беспилотных платформ нового поколения 

[14, 20-25].  

Привязные высотные платформы находят широкое применение в 

различных отраслях [26-38] в связи с возможностью длительного 

функционирования (десятки часов), а также возможностью быстрого 
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развертывания на гражданских и военных объектах или в местах 

чрезвычайных происшествий [23-24, 30]. 

Потребителями привязных беспилотных летательных объектов могут 

являться телекоммуникационные операторы: для создания современных 

региональных сетей передачи данных, голоса и видеоинформации в сельских 

и удаленных районах или местах массового скопления людей (стадионов, 

фестивалей и т.д.) [34-38]; МЧС: для оперативного создания современной 

телекоммуникационной структуры в зонах чрезвычайных ситуаций [31-33, 

39]; МВД: для наблюдения за большим скоплением людей, передачи 

оперативной информации об авариях и нарушении правил дорожного 

движения на протяженных автомобильных трассах; охрана критически 

важных объектов и т.д. [33, 39]; предприятия нефтяной и газовой 

промышленности для контроля и видеонаблюдения за протяженными 

трубопроводами [40]. 

Наиболее широкое применение привязные беспилотные высотные 

платформы находят в области оперативного развертывания широкополосных 

беспроводных систем в сетях 5G-6G [34-38]. Телекоммуникационная 

компания AT&T приступила к реализации проекта по внедрению так 

называемых «LTE-вышек» [38]. Вместо стационарных наземных 

конструкций сотовых вышек доступ к сетям LTE обеспечивают привязные 

беспилотные высотные платформы длительного функционирования. Они 

будут эффективно использоваться для оперативной организации связи в 

местах, где отсутствует сотовая связь или в местах массового скопления 

людей (концерты, спортивные состязания и др.). Как отмечено в [38], 

созданная таким образом LTE сеть позволит обеспечить 

телекоммуникационное покрытие  территории площадью около 100 км^2. В 

работах [34-37] также описано применение привязных высотных 
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беспилотных платформ для увеличения телекоммуникационного покрытия 

обширных территорий за счет установки в качестве полезной 

телекоммуникационной нагрузки базовых станций сотовой связи. В работах 

[41-43] дано описание методов проектирования широкополосных 

беспроводных сетей стандарта IEEE 802.11 на базе привязных высотных 

беспилотных платформ. 

Практическое применение привязных высотных беспилотных 

платформ для предотвращения последствий, вызванных природными 

катаклизмами (землетрясениями, извержениями вулканов и др.) приведено в 

работе [31]. Беспилотные привязные высотные платформы используются 

также для борьбы с пожарами [32, 44], для проведения экологического 

мониторинга и наблюдения за атомными станциями [45]. Такие платформы 

также используются для проведения операций по спасению людей в зонах 

чрезвычайных ситуаций [33, 39].  

Привязные высотные беспилотные платформы могут быть 

использованы в военных целях для организации видеонаблюдения и 

создания инфраструктуры связи при проведении учений и в период военных 

действий; расширения области радиолокационного контроля и 

целенаведения на удаленные объекты противника; возможности создания 

радиопомех на обширной территории противника и т.д. [20-21, 46]. 

Компании ECA Group и French DGA в рамках программы DARPA TALONS 

разработали привязной БПЛА, соединенный кабелем со станцией, 

расположенной на военном корабле [20]. В сентябре 2016 г. агентство 

DARPA объявило программу по созданию привязных 

телекоммуникационных платформ для слежения и обезвреживания 

несанкционированных полетов дронов и других беспилотных летательных 

аппаратов [21].  
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Значительное количество работ посвящено проблемам управления 

привязными высотными беспилотными платформами [47-52]. К ним 

относятся разработка систем управления и стабилизации положения 

транспортного средства [53-55]. В ряде других работ рассматривается 

проблема управления синхронного движения привязной высотной 

беспилотной платформы с движением мобильной наземной станции, в 

качестве которой может выступать автомобиль, катер и т.д. [56-57]. В 

работах [58-62] показано, что использование кабель-троса оказывается 

эффективным для точной посадки летательного аппарата в условиях 

ослабления или отсутствия сигналов спутниковых навигационных систем  

GPS/Глонасс.  

В фундаментальной работе российского ученого Д.Р. Меркина [63] 

разработана теория гибкой нити. Приведен вывод системы 

дифференциальных уравнений равновесия гибкой нити для различных 

начальных условий. В качестве одного из примеров, наиболее близкого к 

тематике диссертации, в книге приводится решение системы 

дифференциальных уравнений, адекватно описывающей функционирование 

привязанного тросом к земле аэростата. Однако в работе отсутствуют 

исследования, связанные с существенными особенностями привязных 

высотных мультироторных беспилотных платформ, так как в период 

написания книги отсутствовала практическая реализация таких беспилотных 

аппаратов. 

В статье [19] строится модель привязной высотной беспилотной 

платформы и составляется система дифференциальных уравнений, которая 

отражает зависимость угла наклона беспилотника от угла наклона кабеля в 

точке крепления кабель-троса и лебедки. Эффективность предлагаемой 

стратегии управления натяжением кабеля определена использованием 
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численного моделирования.  

Следует отметить, что исследованию автономных беспилотных 

летательных аппаратов и реализации на их базе широкополосных 

беспроводных сетей посвящены многочисленные публикации, описанные, 

например, в обзорах [1-3]. При этом методы моделирования и 

проектирования привязных высотных беспилотных платформ, имеющих 

обширные применения, слабо отражены в современной мировой литературе. 

Разработка математической модели привязной высотной беспилотной 

платформы, адекватно описывающей функционирование в турбулентной 

атмосфере, позволяет определить требуемую мощность, передаваемую с 

земли на борт платформы. Величина передаваемой мощности определяет 

параметры основных компонент привязной платформы: характеристики 

двигательных установок и архитектуру мультироторного высотного модуля 

[14]; параметры системы передачи энергии земля-борт, включая способ 

передачи энергии (постоянный или переменный ток [66-67]), а также выбор 

параметров и структуру высоковольтного кабель-троса, включающего 

медные провода, оптоволокно и кевларовую нить [68-70]. 

В ряде работ [52, 62, 64-65] рассматриваются методы проектирования и 

математические модели привязных высотных беспилотных платформ. 

Исследование этих математических моделей позволяет определить основные 

характеристики функционирования привязной высотной беспилотной 

платформы, включая скорость размотки и смотки кабеля лебедкой при 

подъеме и спуске платформы, а также силы натяжения кабеля в 

турбулентной атмосфере. В указанных работах проведены теоретические и 

экспериментальные исследования привязных высотных беспилотных 

платформ с малой высотой функционирования (высота подъема не 

превышает 20 метров). В отличии от вышеупомянутых работ в статьях [71-
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74] приведены математические модели привязных высотных платформ, 

способных подниматься на значительные высоты (до 100 метров).  

Следует отметить, что основными недостатками рассмотренных 

математических моделей является отсутствие учета целого ряда важных 

факторов, влияющих на функционирование привязных беспилотных 

высотных платформ в турбулентной атмосфере (малая высота подъема, 

отсутствие учета изменения скорости ветра на различных высотах, 

отсутствие учета постоянного натяжения кабеля лебедкой и т.д.). В 

предложенной в диссертационной работе новой математической модели 

отсутствуют указанные недостатки, что с одной стороны усложняет 

исследование этой модели, представленной в виде системы 

дифференциальных уравнений, а с другой стороны позволяет использовать 

ее при проектировании и реализации привязных высотных беспилотных 

платформ нового поколения. 

1.2. Математическая модель функционирования привязной высотной 

платформы. 

Рассмотрим беспилотный летательный аппарат, который снабжается 

электроэнергией, передаваемой по кабелю от наземного пункта питания. 

Предполагается, что нижний конец кабеля крепится с помощью лебедки, 

обеспечивающей постоянное натяжение нижнего конца кабеля 0T  (рис. 1), а 

верхний конец шарнирно крепится к платформе. Платформа обеспечивает 

натяжение кабеля по всей его длине вплоть до лебедки. Основным отличием 

решения задачи движения свободного летательного аппарата от решения 

динамики летательного аппарата "с привязью посредством кабеля" является 

определение сил и моментов, действующих на летающий аппарат со стороны 

кабеля. Если первая задача является традиционной, и ее решение хорошо 

известно, то вторая задача содержит значительную новизну и нуждается в 
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разработке усложненной математической модели для системы привязная 

высотная беспилотная платформа - кабель.  

Построим математическую модель кабеля в пространстве.  

 

 

Рисунок 1. Схематичное изображение привязной высотной платформы и сил, 

действующих на нее 

Положение кабеля в пространстве будем задавать в прямоугольной 

системе координат  , ,x y z . Равновесное положение кабеля (∑F=0)  в системе 

координат OXYZ  задается двумя уравнениями: 
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= ;

= ;

x x z

y y z





 (1) 

где  0;z H , H  – высота подъема платформы. 

Для расчета ветровой нагрузки на кабель предположим, что скорость 

ветра задается двумя детерминированными проекциями  =x xv v z и  =y yv v z  

на оси OX  и OY  соответственно. Проекция скорости ветра на вертикальную 

ось OZ  тождественно равна нулю. Скорость ветра не изменяется во времени. 

При расчете нагрузки будем учитывать только нормальную по отношению к 

оси кабеля ветровую нагрузку. Тангенциальную нагрузку будем считать 

равной нулю.  

Рассмотрим элемент кабеля длиной S  (рис. 2), имеющий координаты 

по оси OZ  от z  до z z . 

 

Рисунок 2. Элемент кабеля 

Его длина удовлетворяет равенству 
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2 2

= 1
dx z dy z

S z o z
dz dz

   
        

   
, (2) 

где 
 

0

= 0lim
z

o z

z 




. 

Вектор 

 
   

=
dx z dy z

dz dz
 h z i j k , (3) 

где i , j , k  – единичные векторы осей OX , OY  и OZ  соответственно, 

задает направление касательной к кабелю (рис. 2).  

Скорость ветра выражается в виде: 

     = 0x yv z v z v z i j k . (4) 

Нормальная составляющая скорости ветра к оси кабеля определяется из 

соотношения: 

     =  nv z v z h z , (5) 

где   – некоторый коэффициент, характеризующий скорость ветра в 

направлении касательной. 

Скалярное произведение взаимоперпендикулярных векторов нормальной 

составляющей скорости ветра к оси кабеля и вектора h(z) равно нулю: 

0)()()()()()(  zhzhzhzvzhzvn   

Отсюда 
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 2
=

h z


 v z h z
. (6) 

Учитывая, что 

 
   

2 2

2 =1
dx z dy z

h z
dz dz

   
    
   

, (7) 

получим 

 
 

 
 

   
2 2

=

1

dx z dy z

dz dz

dx z dy z

dz dz


   

   
    
   

x y
v z v z

 (8) 

Подставляя (8),(9),(12) в (13) и учитывая, что 

      
n n n

v z v z v z , (9) 

получим значение скорости ветра, воздействующего на элемент кабеля, 

в виде: 

 

   

   

2

2 2

2 2
=

1

x y x y

dy z dx z
v v v v

dz dz

dx z dy z

dz dz

 
     

 

   
    
   

n
v z . (10) 

Давление ветра на кабель вычисляется по формуле: 

2=sfP A v , (11) 
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где A  – коэффициент аэродинамического сопротивления, кг/м^2 [75];  

v  – скорость ветра, м/с. 

Нормальная ветровая нагрузка на элемент кабеля длины S  равна  

     = A S  
n n n

F z v z v z . (12) 

Подставляя (2),(10) в (12) получим: 

 

   

   

     

     

   

2

2 2

2 2

2

2

=

1

1

1

x y x y

x y

y x

x y

dy z dx z
A z v v v v

dz dz

dx z dy z

dz dz

dy z dx z dy z
v v

dz dz dz

dx z dx z dy z
v v

dz dz dz

dx z dy z
v v

dz dz

 
       

 


   
    
   

     
           

       

   
          

     

 
   


n
F z

i

j  o z

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 

k

 (13) 

Проекция силы тяжести элемента кабеля длины S  отлична от нуля 

только на ось OZ  и равна 

 
   

 
2 2

= = 1g

dx z dy z
F z g S g z o z

dz dz
 

   
            

   
, (14) 

где   – линейная плотность провода (кг/м). 
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Рисунок 3. Силы, действующие на элемент кабеля 

Запишем проекцию силы  T z на ось OX : 

   = cosxT z T z   . (15) 

Учитывая (6) получим: 

   

 

   
2 2

=

1

x

dx z

dzT z T z

dx z dy z

dz dz

 

   
    
   

. 
(16) 

Спроецируем остальные силы (рис. 3) на ось OX  и запишем уравнение 

равновесия сил, действующих на элемент кабеля длины S : 
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2 2 2 2

1 1

=nx

dx z dx z z

dz dzT z T z z

dx z dy z dx z z dy z z

dz dz dz dz

F z o z

 

      

          
          
       



 (17) 

Проекция на ось OY  имеет вид: 

 

 

   
 

 

   

   

2 2 2 2

1 1

=ny

dy z dy z z

dz dzT z T z z

dx z dy z dx z z dy z z

dz dz dz dz

F z o z

 

      

          
          
       



 (18) 

Проекция на ось OZ  имеет вид: 

 
   

 
   

 
   

 

2 2 2 2

2 2

1 1

1 1

1 =nz

T z T z z

dx z dy z dx z z dy z z

dz dz dz dz

dx z dy z
F z g z o z

dz dz


      

          
          
       

   
        

   

 (19) 

1.3. Вывод системы дифференциальных уравнений, описывающих 

функционирование привязной беспилотной платформы в условиях 

ветровых нагрузок. 

Подставляя в уравнения (17)-(19) формулу (12) и переходя к пределу

0z  получим выражения для проекций сил на: 

ось OX: 
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dz
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zdx
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zv

dz
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      (20) 

ось OY: 
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dz
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      (21) 

ось OZ: 
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dz
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dz

zdx
pq

dz
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dz
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zdx

dz

zdx
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zdy
zvzvzvA
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zT
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            (22) 

Первое слагаемое в формуле (20) после дифференцирования и ряда 

упрощений представляется в следующем виде:  
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 (23) 

Аналогично для первого слагаемого формул (21) и (22) имеем 

соответственно: 
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         (25) 

Далее аргумент z  у производных и некоторых функций опущен для 

краткости написания.  
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После подстановки (23)-(25) в (20)-(22) и умножив на 
22
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dz
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, 

получим окончательные уравнения для проекций сил на оси: 
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OZ: 
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После подстановки 
dz

dT
, определенного в уравнении (28) в уравнение 

(26) имеем: 
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Раскрыв скобки и упростив последнюю формулу, получим: 
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Аналогичные действия проводим для уравнения проекции сил на ось 

OY. 
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Уравнение (28) эквивалентно следующему уравнению:  

pqzTzTpq
dz

dT
 0)(0 ; 

Тогда система уравнений (17), (18), (19) преобразуется к следующему 

виду: 
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           (29) 

Таким образом, положение равновесия кабеля описывается системой 

дифференциальных уравнений (29), из которых одно является линейным 

дифференциальным уравнением первого порядка, а два других – 

нелинейными дифференциальными уравнениями второго порядка. Первое 

уравнение системы строго выводится из полученных ранее уравнений 

(27-28). Отметим, что оно совпадает с уравнением положения гибкой нити, 

полученным в работе [63] для привязного летательного объекта. 

Длина кабеля L  описывается следующим дифференциальным 

уравнением первого порядка: 
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2 2

= 1
dx z dy zdL

dz dz dz

   
    
   

, (30) 

с начальным условием  0 = 0L .  

Таким образом, положение равновесия кабеля при горизонтальной 

скорости ветра и длина кабеля описываются системой нелинейных 

дифференциальных уравнений (29 - 30) [76-77].  

Сложность рассматриваемой задачи заключается в том, что 

необходимо решать не задачу Коши, а краевую задачу, когда условия 

задаются при различных значениях аргумента z .  

Полученная математическая модель будет использоваться в расчетах 

определения сил, действующих на платформу со стороны кабеля. 

1.4. Вывод к главе 1 

В данной главе описано текущее состояние исследований в области 

высотных телекоммуникационных платформ, а также их перспективы 

развития. Рассмотрены математические модели привязных летательных 

аппаратов, описание которых приводится в мировой литературе и отмечены 

их недостатки. 

Разработана новая математическая модель поведения системы 

платформа–кабель, учитывающая ветровое воздействие, а также 

необходимое для успешной работы системы натяжение кабеля лебедкой. 

Положение равновесия кабеля описывается системой дифференциальных 

уравнений, из которых одно является линейным дифференциальным 

уравнением первого порядка, а два других – нелинейными 

дифференциальными уравнениями второго порядка.  
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Глава 2. Решение системы дифференциальных уравнений, 

описывающих положение равновесия кабеля в пространстве в условиях 

ветровых нагрузок 

В настоящем разделе предлагается метод численного решения системы 

дифференциальных уравнений, описывающей положение равновесия кабеля 

в пространстве, вывод которой приведен в предыдущей главе. Решение этой 

системы дифференциальных уравнений позволяет оценить величину и 

направление силы, действующей от кабеля на беспилотную высотную 

платформу при различной скорости ветра, что является одной из компонент 

для определения мощности, необходимой для функционирования привязной 

высотной беспилотной платформы. 

2.1. Метод численного решения системы дифференциальных 

уравнений 

Совместим нижний конец кабеля с началом системы координат OXYZ . 

Предположим, что лебедка обеспечивает постоянное натяжение нижнего 

конца кабеля 0T . Платформа с помощью системы управления удерживается в 

окрестности точки, расположенной по вертикали на заданной высоте. Для 

упрощения расчетов будем предполагать, что направление ветра совпадает с 

направлением оси OX , что позволяет рассматривать положение кабеля в 

плоскости OXZ . Систему уравнений (29), (30) запишем в виде: 
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 (31) 
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 где: 

z  – текущая высота (м) элемента кабеля 
2dx  над поверхностью Земли;  

1x  – сила натяжения кабеля (Н);  

067.0  – линейная плотность провода (кг/м); 

= 9.8g  – ускорение свободного падения (м/с^2); 

2x  – отклонение кабеля от вертикали (м);  

3x  – тангенс угла наклона кабеля от вертикали;  

= 0.003A  – коэффициент аэродинамического сопротивления (кг/м^2); 

v  – скорость ветра (м/с); 

4x  – длина кабеля от лебедки до текущей высоты (м).  

Для системы дифференциальных уравнений (31) заданы следующие 

условия: при = 0z 1501 Tx Н, 2 = 0x , 4 = 0x ; при = vertz h  
2 = zadanx x . Поскольку 

при = 0z значение 3x  не определено, то, учитывая структуру системы (31), 

удобно решить первое и третье уравнения системы с дополнительным 

условием: 

 3

0

maxz

zadanx z dz x . (32) 

После этого можно найти длину кабеля по формуле: 

  
2

3

0

1
verth

L x z dz  . (33) 

Используемый метод решения является, по сути, одной из вариаций 
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метода стрельбы [78]. 

Решение для функции  1x z  может быть найдено аналитически по 

формуле: 

   1 1 0 gzx z x    (34) 

Чтобы найти  3x z , разобьем интервал 0 vertz h   на N  интервалов 

длины verth
z

N
    Численное решение будем искать в точках iz i z  , 0,1  , , i N  . 

В качестве начального значения функции 3x , соответствующее 0 0z  , 

бралось значение 3 0( )x B , которое варьировалось. Для решения будем 

использовать метод Рунге – Кутта четвертого порядка [79-80]. На каждом  

i -м шаге ( 1,2, , i N  ) вычислим следующие коэффициенты: 
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Тогда значение 
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Вычисление интеграла в правой части (33) целесообразно проводить с 

помощью метода Симпсона, который, с одной стороны, достаточно прост в 

реализации (являясь модификацией метода трапеций), с другой – позволяет 

добиться высокой точности результата [79-80]: 

          3 3 3 3 31 2 3 1
4 2 4

3 N N

z
I x x x x x




     . (40) 

Что касается выбора коэффициента B , то определить его наилучшее 

значение можно с помощью дихотомии следующим образом. Определим из 

физических соображений значения коэффициентов 0P  и 0Q  такие, что при 

 3 00x P можно гарантировать, что  2 vert zadanx h x , а при  3 00x Q  2 vert zadanx h x

. 

Будем последовательно решать численно по описанной выше схеме 

уравнения для 2x  и 3x  с начальным условием   / 2j jB P Q  , где 0,1, 2,j  . 

Если zadanI x , то на следующем шаге необходимо взять 
1j jP P  , 

1jQ B  .  

Если zadanI x , то 
1jP B  , 

1j jQ Q    Последовательность продолжается до тех 

пор, пока не будет достигнуто условие  2 zadanN
x x   , где   – требуемая 

точность решения. В нашем случае выбиралось значение 710   м, что более 

чем достаточно в условиях ограничений, наложенных на модель кабеля. 

После этого вычислялась длина кабеля, интеграл (33) для которой также 

можно найти по методу Симпсона: 

2 2 2 2 2

3 1 3 2 3 3 3 ( 1) 3[ (1 (( ) ) 4 1 (( ) ) 2 1 (( ) ) 4 1 (( ) ) 1 (( ) ) ]
3

N N

z
L x x x x x


          . (41) 
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Решение задачи производилось на сетке, состоящей из 3000N  точек. В 

частности, в случае, когда 75max z  м, 025.0z  м. Как метод Рунге – Кутта 

четвертого порядка, так и метод Симпсона обеспечивают четвертый порядок 

погрешности [81], дающий ошибку, которую можно оценить как 4( )O z . 

Таким образом, можно быть уверенным, что численное решение отличается 

от точного решения исходной задачи не более чем на величину порядка 410 . 

2.2. Учет профиля скорости ветра на различных высотах при расчете 

действующих на кабель сил 

Описанная выше математическая модель позволяет также учитывать 

различную скорость ветра на каждом участке кабель-троса, поэтому скорость 

ветра в каждой точке будет рассчитываться исходя из задаваемой скорости 

ветра в точке зависания. Многочисленные эксперименты по измерению 

профиля скорости ветра до высоты 200 м показали, что зависимость этой 

величины от высоты имеет логарифмический вид [82]. Вблизи поверхности 

земли воздушные потоки тормозятся трением, которое создают неровности 

подстилающей поверхности. Влияние неоднородности поверхности 

учитывается путем введения параметра шероховатости, определяемого на 

основе измерений ветра на разных высотах. С удалением от поверхности 

Земли эффект трения уменьшается и скорость ветра возрастает. На рисунке 4 

показана зависимость скорости ветра вблизи поверхности земли от высоты. 
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Рисунок 4. Профиль скорости вблизи поверхности земли 

В работе [82] показано, что в приземном слое профиль ветра с 

достаточно высокой точностью описывается следующей формулой:  

kx

h

h
VV 










0

1
01  

где 1V – скорость ветра на заданной высоте; 

0V  – скорость ветра на известной высоте; 

1h – заданная высота; 

0h – высота измерения; 

kx – эмпирический показатель шероховатости подстилающей 

поверхности. Этот коэффициент принимает различное значение для разных 

ландшафтов и варьируется от 0 для водной глади до 0,44 для больших 

городов с небоскребами. В нашем случае (в соответствии с дальнейшими 

практическими экспериментами) примем среднее значение коэффициента 

0,2. 

Тогда при расчетах мы будем иметь скорость ветра, которая зависит от 
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высоты и имеет нелинейный характер. 

2.3. Результаты численного расчета силы, действующей со стороны 

кабеля, на привязную высотную платформу 

Для решения системы уравнений была составлена программа на языке 

C#, которая позволяет получить значения при различных наборах входных 

данных. Пользователь имеет возможность ввести в программу линейную 

плотность кабеля  , скорость ветра v , высоту подъема привязной высотной 

беспилотной платформы maxz , а также его смещение в верхней точке lastx . 

Для различных значений скорости ветра и высоты зависания привязной 

высотной беспилотной платформы выполнено решение системы (31). 

Результаты вычислений приведены в таблицах: 

Таблица 1. Расчет силы натяжения, взлетный вес 30 кг, натяжение лебедки 

10 Н, высота 50 м. 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения 

кабеля в верхней 

точке, º 

Длина 

кабеля, м 

Горизонтальная 

составляющая, Н 

Вертикальная 

составляющая, Н 

0 0 50 0 42,83 

4 -1,6 50,011 1,197 42,813 

8 -6,4 50,185 4,768 42,564 

12 -14,2 50,946 10,539 41,513 

16 -24,7 53,106 17,899 38,91 
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Таблица 2. Расчет силы натяжения, взлетный вес 30 кг, натяжение лебедки 

10 Н, высота 75 м. 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения 

кабеля в верхней 

точке, º 

Длина 

кабеля, м 

Горизонтальная 

составляющая, Н 

Вертикальная 

составляющая, Н 

0 0 75 0 59,245 

4 -1,8 75,026 1,852 59,216 

8 -7,1 75,412 7,373 58,784 

12 -15,9 77,147 16,246 56,974 

16 -27,6 82,507 27,431 52,512 

Таблица 3. Расчет силы натяжения, взлетный вес 30 кг, натяжение лебедки 

10 Н, высота 100 м. 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения 

кабеля в верхней 

точке, º 

Длина кабеля, 

м 

Горизонтальная 

составляющая, Н 

Вертикальная 

составляющая, 

Н 

0 0 100 0 75,66 

4 -1,9 100,044 2,523 75,618 

8 -7,6 100,713 10,04 74,991 

12 -17 103,807 22,109 72,358 

16 -29,8 115,848 37,643 65,631 
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Таблица 4. Расчет силы натяжения, взлетный вес 30 кг, натяжение лебедки 

30 Н, отклонение от точки зависания 0 м, высота 100 м. 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения 

кабеля в верхней 

точке, º 

Длина кабеля, 

м 

Горизонтальная 

составляющая, Н 

Вертикальная 

составляющая, 

Н 

0 0 100 0 95,66 

4 -1,4 100,015 2,321 95,632 

8 -5,6 100,237 9,255 95,211 

12 -12,4 101,209 20,538 93,429 

16 -21,6 103,883 35,224 88,939 

Проведенные численные расчеты показывают следующее: 

- при взлетном весе в 30 кг (10 кг полезной нагрузки) и силе натяжения 

лебедки в 10 Н на высоте 50 м, 75 м и 100 м при скоростях ветра  до 16 м/с 

длина кабеля увеличивается незначительно (менее 5%). При этом с 

увеличением высоты при одинаковой скорости ветра возрастает угол наклона 

кабеля к вертикали в верхней точке. С увеличением высоты и скорости ветра 

также значительно увеличивается горизонтальная составляющая силы, 

действующей от кабеля на привязную высотную беспилотную платформу. 

Так, на высоте 100 м при скорости ветра 16 м/с угол достигает 29,8º. 

Горизонтальная составляющая силы натяжения равна 37.64 Н, а вертикальная 

-65.63 Н. Это означает, что платформа должна будет сильнее поворачиваться 

в сторону направления ветра, тем самым увеличивая площадь на которую 

оказывает давление ветер. Значительная часть мощности будет тратиться на 

сопротивление ветру. Соответственно, чтобы поддерживать платформу на 

заданной высоте, потребуется передача бо льшего количества энергии; 

- незначительное отклонение привязной высотной беспилотной 

платформы от точки зависания не оказывает существенного влияния на 

длину кабеля и силу натяжения кабеля в верхней точке. Учитывая, что 
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система управления будет стремиться вернуть платформу в точку зависания, 

при расчетах сил, действующих на кабель, данным влиянием можно 

пренебречь; 

- изменение силы натяжения лебедки существенно меняет профиль 

кабеля и его длину. При этом стоить отметить, что горизонтальная 

составляющая силы меняется не столь существенно;  

- существенное влияние на необходимую силу тяги двигателей 

оказывает высокая скорость ветра, так как при увеличении скорости ветра 

увеличивается угол наклона действия силы натяжения кабеля на привязную 

высотную беспилотную платформу, что увеличивает горизонтальную 

составляющую силы натяжения. Также можно сделать вывод о том, что 

изменение силы натяжения лебедки существенно меняет профиль кабеля и 

его длину. Для системы управления важно найти баланс между силой 

натяжения лебедки и затрачиваемой мощностью. Слабое натяжение лебедки 

обеспечивает большой выпуск кабеля, что может создать проблемы в случае 

запутывания. Сильное натяжение лебедкой делает профиль кабеля 

практически вертикальным, но при этом существенно увеличит силу 

натяжения, а значит и необходимую для передачи по кабелю мощность. 

2.4. Вывод к главе 2 

В данной главе разработаны метод и алгоритм решения системы 

дифференциальных уравнений, адекватно описывающей функционирование 

платформы при ветровых нагрузках, для расчета силы натяжения, 

являющейся одной из основных компонент при определении требуемой 

мощности энергии, передаваемой с земли на борт привязной высотной 

беспилотной платформы. Численное решение отличается от точного решения 

исходной задачи не более чем на величину порядка 410 , что позволит 
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использовать данный метод для расчета показателей мощности, необходимой 

для функционирования привязной беспилотной высотной платформы. 

Проведены численные расчеты показателей силы натяжения, которые 

позволили сделать выводы о влиянии силы натяжения кабеля на привязную 

беспилотную высотную платформу. 

  



46 

 

Глава 3. Методология расчета мощности, необходимой для 

функционирования привязной высотной платформы  

3.1. Расчет силы тяги двигателей высотного модуля в зависимости от 

сил, действующих на привязную высотную беспилотную платформу 

Рассмотрим привязную высотную беспилотную платформу и 

действующие на неё силы в условиях воздействия ветра. 

 

Рисунок 5. Силы, действующие на беспилотный летательный аппарат 

На рисунке 5 представлены силы, действующие на беспилотный 

высотный модуль в турбулентной атмосфере: сила тяжести действует с силой 

P – взлетный вес привязной высотной беспилотной платформы; сила 

сопротивлении дрона ветру ( в    ); сила натяжения кабеля (T ), учитывающая 

также вес кабеля. Сумма этих сил определяет модуль и вектор необходимой 

силы тяги двигателей (
TF ) для создания подъемной силы, удерживающей 

привязную высотную беспилотную платформу в заданной точке: 

TPFF вT   (42) 

Модуль необходимой тяги двигателей рассчитывается по следующей 

формуле[83]: 
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22 )cos()sin(   TFTPF вT  (43) 

Где  – угол наклона силы натяжения к вертикали. 

Вес P  определяется взлетным весом, включающим собственный вес 

привязной высотной беспилотной платформы и вес полезной нагрузки 

gmgmP 21  , (44) 

где 1m  – собственная масса привязной высотной беспилотной 

платформы;  

2m  – масса полезной нагрузки. 

3.2. Расчет силы сопротивления ветру привязной высотной 

беспилотной платформы 

Силу сопротивления ветру самой платформы ( в    ) можно рассчитать 

следующим образом: 

SwСF xв  , (45) 

где xС  – коэффициент аэродинамического сопротивления 

(безразмерный коэффициент);  

w – ветровое давление; 

S – площадь поперечного сечения коптера. 

Коэффициент xС и площадь поперечного сечения привязной высотной 

беспилотной платформы меняют свое значение в зависимости от угла 

наклона  . Для расчетов примем средние значения: xС = 1.5 и S = 1 2м  

(оценочная величина площади сечения привязной высотной беспилотной 
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платформы) [84]. 

Нормальное ветровое давление на препятствие приближенно 

определяется [85] по формуле:  

25.0 vw   ,  

где ρ – плотность воздуха, зависящая от его влажности, температуры и 

атмосферного давления (1.18415 кг/ 3м ),  

v – скорость ветра, м/с. 

Тогда 29.0 vFв   (46) 

Как уже отмечалось, электропитание двигательных установок и 

телекоммуникационные полезные нагрузки высотного беспилотного модуля 

осуществляются с земли по кабель-тросу, что обеспечивает возможность 

длительного функционирования привязной высотной платформы. Кабель-

трос, включающий медные провода, оптоволокно и кевларовую нить, 

является механической, электрической и информационной связью между 

наземным модулем и высотным беспилотным модулем. Внешний диаметр 

кабель-троса определяет его аэродинамическое сопротивление ветровому 

потоку, и тем самым оказывает существенное влияние на характер и 

величину возмущающего воздействия на беспилотный модуль при 

различных ветровых нагрузках. 

3.3. Определение коэффициента эффективности винтомоторной 

группы 

При расчете сил, действующих на привязную высотную беспилотную 

платформу в турбулентной атмосфере, необходимо учитывать силу тяжести, 

определяемую весом кабель-троса, взлетным весом привязной высотной 
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беспилотной платформы, и силу ветровой нагрузки. 

Мощность двигателей после определения модуля результирующей 

силы можно вычислить по формуле: 

gk

F
W T


 , (47) 

где W – необходимая мощность двигателей для зависания в заданной 

точке, кВт; 

g

FT – суммарная тяга двигателей привязной высотной беспилотной 

платформы, кг;  

g  – ускорение свободного падения, м с 
; 

k – эффективность винтомоторной группы, характеризующий 

отношение мощности двигателя к суммарной тяге двигателя, кг/кВт. 

Коэффициент эффективности винтомоторной группы k определяется 

следующим образом. 

Из практики реализации привязной высотной беспилотной платформы 

и выбора винтомоторной группы известно, что достаточно хорошим 

значением коэффициента эффективности является k = 10 кг/кВт и выше. Это 

означает, что на каждый кВт затраченной энергии можно поднимать 10 кг 

нагрузки. Значение коэффициента эффективности в значительной мере 

определяется выбором типа двигателей, диапазона длины и шага 

пропеллеров, выпускаемых различными производителями.  

Для автономных привязных высотных беспилотных платформ при 

постоянной скорости ветра и весе полезной нагрузки коэффициент 

эффективности остается постоянным и не зависит от высоты подъема. Для 
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привязной беспилотной платформы с увеличением высоты подъема 

увеличивается вес нагрузки (за счет увеличения силы натяжения кабеля). И, 

соответственно, снижается эффективность винтомоторной группы. Для 

сравнительного анализа роста потребления энергии при увеличении веса 

нагрузки ниже на рисунке 6 представлен график, иллюстрирующий 

снижение эффективности 8-ми моторного высотного беспилотного модуля, 

оснащенного двигателями XRotor 8 Series фирмы HobbyWing [86] и 

пропеллерами 3010. 

 

Рисунок 6. Эффективность 8 роторной привязной высотной беспилотной 

платформы с соосным расположением P80III 100kV + MF3218 
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Более подробно о коэффициенте эффективности будет описано в пятом 

разделе.  

В данном случае график показывает зависимость требуемой мощности 

для удержания привязной высотной беспилотной платформы в заданной 

точке от массы (
g

TF
), характеризующей необходимую силу тяги двигателей. 

То есть, сила тяги, равная сумме веса привязной высотной беспилотной 

платформы с полезной нагрузкой, силы натяжения кабеля и силы 

сопротивления привязной высотной беспилотной платформы ветру, 

показывает какую общую взлетную массу могут поднять двигатели 

привязной высотной беспилотной платформы.  

Для расчета коэффициента k можем построить приблизительную 

функцию исходя из значений на рисунке 6: 

6228.16
F

0.32787
F

0.00431624
F

340.00002358 T

2

T

3

T 
ggg

k  (48) 

Аналогичные зависимости могут быть получены при использовании 

винтомоторной группы фирмы T-MOTOR [87] или любой другой фирмы.  

Формула (48) будет использована в программном обеспечении, 

описанном в главе 5, для численного расчета необходимой мощности для 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы.  

Учитывая (43, 44, 45, 47) необходимую мощность для 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы можно 

рассчитать следующим образом: 

gk

TFTgmgm
W

в






22

21 )cos()sin( 
 (49) 
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3.4. Численный расчет необходимой мощности для функционирования 

привязной беспилотной высотной платформы 

Для различных значений скорости ветра и высоты зависания привязной 

высотной беспилотной платформы выполнено решение системы (31) и 

определена мощность (49). Результаты вычислений приведены в таблицах 5-

13. Расчетная масса коптера с полезной нагрузкой составляла 25, 30, 35 кг. 

Для решения системы уравнений составлена программа на языке C#, которая 

позволяет получить значения требуемой мощности при различных наборах 

входных данных. Пользователь имеет возможность ввести в программу 

линейную плотность кабеля  (в расчетах использовалось значение 67 г/м в 

соответствии с практической реализацией построения кабеля), скорость ветра 

на максимальной высоте подъема, которая уменьшается в соответствии с 

профилем скорости вблизи поверхности, высоту подъема привязной 

высотной беспилотной платформы, массу привязной высотной беспилотной 

платформы с нагрузкой, тип местности (сельская местность, город, водная 

гладь и др.), формулу для определения коэффициента винтомоторной группы 

в зависимости от типа двигателя и др.  

Необходимая для функционирования платформы мощность 

рассчитывалась с помощью формулы (49). 
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Таблица 5. Расчет необходимой мощности при T_0=10 Н, высоте подъема=50 

м, весе коптера с полезной нагрузкой 25 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 50 2,9 

4 -1,6 50,011 2,91 

8 -6,4 50,185 2,99 

12 -14,2 50,946 3,35 

16 -24,7 53,106 4,25 

 

Таблица 6. Расчет необходимой мощности при T_0=10 Н, высоте подъема=50 

м, весе коптера с полезной нагрузкой 35 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 50 4,39 

4 -1,6 50,011 4,4 

8 -6,4 50,185 4,47 

12 -14,2 50,946 4,78 

16 -24,7 53,106 5,57 
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Таблица 7. Расчет необходимой мощности при T_0=30 Н, высоте подъема=50 

м, весе коптера с полезной нагрузкой 25 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 50 3,19 

4 -1 50,003 3,19 

8 -4 50,05 3,28 

12 -9 50,251 3,63 

16 -15,9 50,798 4,51 

 

Таблица 8. Расчет необходимой мощности при T_0=30 Н, высоте подъема=50 

м, весе коптера с полезной нагрузкой 35 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 50 4,72 

4 -1 50,003 4,73 

8 -4 50,05 4,8 

12 -9 50,251 5,1 

16 -15,9 50,798 5,89 
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Таблица 9. Расчет необходимой мощности при T_0=10 Н, высоте подъема=75 

м, весе коптера с полезной нагрузкой 25 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 75 3,14 

4 -1,8 75,026 3,14 

8 -7,1 75,412 3,23 

12 -15,9 77,147 3,6 

16 -27,6 82,507 4,52 

 

Таблица 10. Расчет необходимой мощности при T_0=10 Н, высоте 

подъема=75 м, весе коптера с полезной нагрузкой 35 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 75 4,66 

4 -1,8 75,026 4,67 

8 -7,1 75,412 4,74 

12 -15,9 77,147 5,06 

16 -27,6 82,507 5,87 
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Таблица 11. Расчет необходимой мощности при T_0=30 Н, высоте 

подъема=75 м, весе коптера с полезной нагрузкой 25 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 75 3,43 

4 -1,2 75,008 3,44 

8 -4,9 75,126 3,52 

12 -11 75,642 3,88 

16 -19,3 77,046 4,79 

 

Таблица 12. Расчет необходимой мощности при T_0=30 Н, высоте 

подъема=75 м, весе коптера с полезной нагрузкой 35 кг 

Скорость 

ветра, м/с 

Угол отклонения кабеля в 

верхней точке, ° 

Длина 

кабеля, м 

Необходимая 

мощность, кВт 

0 0 75 5 

4 -1,2 75,008 5 

8 -4,9 75,126 5,08 

12 -11 75,642 5,39 

16 -19,3 77,046 6,2 
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Таблица 13. Сводная таблица по расчету необходимой для 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы мощности, 

высота 75 м. 

Скорость 

ветра, м/с 

Взлетный вес привязной 

высотной платформы, кг  

Сила натяжения 

кабеля лебедкой, Н 

Необходимая 

мощность, 

кВт 

0 

25 
10 3,14 

30 3,43 

30 
10 3,87 

30 4,19 

35 
10 4,66 

30 5 

8 

25 
10 3,23 

30 3,52 

30 
10 3,96 

30 4,27 

35 
10 4,74 

30 5,08 

16 

25 
10 4,52 

30 4,79 

30 
10 5,16 

30 5,46 

35 
10 5,87 

30 6,2 

Исходя из представленных данных, можно заключить, что 

существенное влияние на необходимую мощность оказывает высокая 

скорость ветра, так как при увеличении скорости ветра увеличивается угол 

наклона действия силы натяжения кабеля на привязную высотную 

беспилотную платформу, что увеличивает горизонтальную составляющую 

силы натяжения. Кроме того, изменение силы натяжения кабеля лебедкой 

существенно меняет профиль кабеля и его длину. Для системы управления 
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важно найти баланс между силой натяжения кабеля лебедкой и 

затрачиваемой мощностью. Слабое натяжение лебедки обеспечивает 

большой выпуск кабеля, что может создать проблемы в случае запутывания. 

Сильное натяжение лебедкой делает профиль кабеля практически 

вертикальным, но при этом существенно увеличивает необходимую для 

функционирования мощность. Полученные данные важны для оценки 

величины полезной нагрузки и необходимой передаваемой с земли на борт 

мощности для полетов в условиях турбулентной атмосферы, а также при 

проектировании системы управления позиционированием привязной 

высотной беспилотной платформы. 

3.5. Вывод к главе 3 

В данной главе определены силы, действующие на привязную 

беспилотную высотную платформу, функционирующую в условиях 

турбулентной атмосферы. Осуществлен выбор коэффициентов 

эффективности винтомоторной группы для различных типов двигателей. 

Разработана методология расчета величины мощности, определяющей выбор 

параметров всех компонент привязной платформы: высотного беспилотного 

модуля, наземной и бортовой системы управления, системы передачи 

энергии земля-борт. Проведены численные результаты расчета значения 

допустимой мощности, необходимые для проектирования привязных 

высотных беспилотных платформ нового поколения. 
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Глава 4. Экспериментальные исследования характеристик привязной 

высотной беспилотной платформы. Результаты полевых испытаний. 

Эксперименты по расчету мощности проводились в полевых 

испытаниях с использованием разработанной привязной беспилотной 

высотной платформы  «Альбатрос» в условиях различных ветровых 

нагрузок. На борту привязной высотной беспилотной платформы 

установлены датчики для определения высоты, скорости ветра, а также 

находились датчики потребляемого тока и напряжения. Информация  с 

датчиков по каналу связи передается на наземную систему управления, в 

которой рассчитывается потребляемая привязной высотной беспилотной 

платформой мощность при различных исходных данных.   

4.1. Проведение экспериментальных полетов привязной высотной 

беспилотной платформы 

В проведенных экспериментальных исследованиях в качестве 

высотного беспилотного модуля используется октокоптер с соосным 

расположением восьми двигателей. Масса рамы, винтомоторных групп 

(двигатели, регуляторы хода, пропеллеры) и полетного контроллера 

составляет 13 кг. Масса экспериментального DC-DC преобразователя, 

устанавливаемого на раму коптера составляет 3кг. Масса резервной батареи, 

обеспечивающей 8 минут полета, в случае выхода из строя наземного 

источника питания составляет 4 кг. Масса полезной нагрузки варьируется, в 

зависимости от необходимости, используется 5, 10 или 15 кг полезной 

нагрузки. Итого, общий взлетный вес, в зависимости от проводимых оптов 

составляет 25, 30 или 35 кг. Масса погонного метра кабеля, обеспечивающего 

подачу электричества от наземного источника на борт составляет 67 гр на 1 

м, вес 100 м кабеля будет составлять 6,7 кг.  
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Рисунок 7. Высотный беспилотный модуль «Альбатрос» 

В основе электронного управления коптером используется полётный 

контроллер с открытым исходным кодом PixHawk 2.1 Cube (аппаратная 

часть), с программным полетным стеком ArduPilot (программная часть).  

Определение высоты полетным контроллером осуществляется исходя 

из значений показателей акселерометра, GPS и барометра. Для более точного 

измерения высоты используется высотомер LightWare SF11/C Lidar, 

подключенный Serial port к полётному контроллеру и обеспечивающий 

точное измерение высоты до 120м. Для удержания коптера в пространстве 

используется GPS M8N модуль, обеспечивающий связь по GPS/Глонасс. 

Направление удерживается с помощью двух магнетометров HMC5983 MAG 

и LIS3MDL Mag, установленных на внешнем модуле GPS.  

Для питания полетного контроллера используются основной и 

резервный DC-DC преобразователи MAUCH PL4-14S/1, преобразующий 

рабочее бортовое напряжение 50V до необходимых полетному контроллеру 
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5,3V, также в преобразователях имеются датчики тока и напряжения, с 

помощью которых происходит измерение тока и напряжения резервной 

батареи и преобразователя от наземного источника питания.  В качестве 

передатчика в случае необходимости ручного управления используется пульт 

управления Futaba T8FGS, а в качестве приемника  на борту коптера 

установлен Futaba R6208 SB.  

В целях предупреждения отказа двигателя в мультироторных аппаратах 

с длительным временем полета была разработана система, своевременно 

определяющая отказ двигателей БПЛА при выходе температурных 

показателей за заданный предел. 

4.2. Винтомоторная группа и её эффективность. 

Важной составляющей винтомоторной группы является ее 

эффективность. Измеряется эффективность в соотношении веса в граммах на 

ватт затрачиваемой энергии (г/Вт). При выборе винтомоторной группы для 

определенного взлетного веса необходимо ориентироваться на показатели 

эффективности около 10 г/Вт и выше. Это значение считается оптимальным 

при построении коптера и означает, что на каждый кВт затраченной энергии 

вы сможете поднимать 10кг взлетного веса. С увеличением нагрузки 

снижается эффективность винтомоторной группы. 

Эффективность винтомоторной группы зависит от эффективности ее 

компонентов – бесколлекторного мотора и пропеллеров. Бесколлекторный 

мотор (Brushless Direct Current Motor - Бесщеточный двигатель постоянного 

тока) состоит из двух частей – статора с обмотками (неподвижная часть) и 

ротора с неодимовыми магнитами (подвижная часть). В большинстве случаев 

в коптеростроении используют двигатели с внешним ротором. Так как в 

двигателе нет коллектора и щеток, мотор приводится в движение с помощью 
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электронного регулятора хода (Speed Controller или ESC (Electronic speed 

control)). Управляющий сигнал приходит от полетного контроллера до 

регулятора хода, с помощью которого полетный контроллер управляет 

оборотами двигателя. 

Схему с внешним ротором применяют для получения 

высокомоментных двигателей с небольшими оборотами по сравнению с 

двигателями с внутренним ротором. 

 

Рисунок 8. Обмотка двигателя T-motor U8 Pro 

Обмотка трехфазного бесколлекторного двигателя обычно 

осуществляется одножильным, либо многожильным медным проводом. Чем 

ниже сопротивление в обмотках на статоре, тем выше КПД двигателя. Статор 

выполняется из сложенных вместе нарезанных листов магнитопроводящей 

стали. Чем тоньше изолированные пластины статора, тем меньше токов 

Фуко, распространяемых в статоре, а значит двигатель меньше разогревается. 

Количество зубьев статора делится на количество фаз, то есть на 3. 

Количества полюсов на роторе (магнитов) может быть меньше или больше 

количества зубьев статора мотора, их число четное. Полюс может быть 

сформирован как одним магнитом, так и несколькими. Чем меньше витков на 

зубьях статора, тем больше параметр kV мотора. Если намотать обмотку с 

более толстым медным проводом – это снизит активное сопротивление 

обмотки и позволит мотору выдерживать большие токи. 
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Максимальная мощность двигателя - это пиковая мощность, которую 

двигатель может развить на краткосрочный период времени, как правило на 

несколько секунд. При длительной работе на максимальной мощности тепло 

с обмоток не будет успевать рассеиваться и произойдет перегрев неодимовых 

магнитов. Как только температура неодимовых магнитов превысит значения 

снижения их эффективности, двигатель выйдет из строя. При низких 

температурах окружающей среды время работы двигателя с максимальным 

током будет дольше, чем в жару. 

Параметр kV – это количество оборотов на единицу напряжения, он 

указывает скорость вращения вала двигателя в зависимости от питающего 

напряжения без нагрузки на валу. Как правило, производители указывают в 

маркировке двигателя максимальные обороты, на которых способен работать 

двигатель без нагрузки. Мотор с высоким крутящим моментом будет более 

эффективно работать в режиме генератора, поэтому есть обратная 

зависимость между значением kV и крутящим моментом мотора - моторы с 

низким kV более тяговитые. Чем меньше у мотора kV, тем больший 

пропеллер используется с ним. Если умножить показатель kV на 

максимальное напряжение, с которым работает данный двигатель - получим 

максимальные обороты двигателя без нагрузки на валу. 
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Рисунок 9. Различные способы обмотки бесколлекторного двигателя 

Обмотки бесколлекторного двигателя соединяют по схеме звезда или 

треугольник (дельта). При подключении треугольником - вырастают и 

обороты двигателя. Обмотки двигателя, соединенные треугольником, 

греются больше, чем при включении звездой. 
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Рисунок 10. Бесколлекторный бесщеточный двигатель 

Каждый из создаваемых двигателей производится для определенного 

диапазона длины и шага пропеллеров, на которых данный мотор будет 

работать с максимальной эффективностью. Для того, чтобы двигатель 

работал продолжительное время, необходимо чтобы теплоотдача в 

окружающую среду была выше тепловыделения мотора. В связи с тем, что 

компании, создающие двигатели для беспилотных летательных аппаратов 

разрабатывают их с максимальным КПД и в этих двигателях уже 

используются отличные компоненты по соотношению цена/качество – нам 
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остается лишь варьировать различными линейками двигателей и 

пропеллеров для достижения оптимальных показателей эффективности, 

исходя из взлетного веса беспилотных летательных аппаратов. Компании, 

зарекомендовавшие себя в данной отрасли довольно известны: T-MOTOR, 

MAD Components, HobbyWing, SunnySky USA и другие. 

Для примера мы рассмотрим двигатель Р80III 100kV от компании 

T-MOTOR. Эффективность винтомоторной группы меняется в зависимости 

от тяги, создаваемой мотором и пропеллером и определяется как отношение 

нагрузки (g) к потребленной энергии (W). Безусловно, можно 

ориентироваться на параметр лучшей эффективности и выбрать 

максимальные значения. Такой вариант не подходит, потому что 

беспилотный летательный аппарат будет недогружен и его полет будет 

крайне нестабилен. Поэтому необходимо выбирать уровни Throttle (газа) в 

диапазоне от 43% до 57%. При этом у аппарата будет запас мощности для 

сопротивления ветровым нагрузкам и частота вращения будет достаточна, 

для стабилизированного полета привязной беспилотной высотной 

платформы. 
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Таблица 14. Эффективность двигателя Р80III 100kV от компании T-MOTOR с 

пропеллерами MF3016 30,4х10,9″ при напряжении 48В 

Пропелле

р

Уровень 

газа
Тяга (g)

Сила 

тока (А)

Частота 

вращени

я (RPM)

Мощность 

(W)

Эффектив

ность 

(g/W)

40% 3050 5,32 1712 255 11,97

42% 3296 5,9 1769 282 11,67

44% 3508 6,52 1830 312 11,24

46% 3729 7,1 1893 340 10,97

48% 4020 7,72 1961 369 10,88

50% 4278 8,46 2024 405 10,57

52% 4616 9,41 21 04 450 10,26

54% 4902 10,33 21 76 494 9,93

56% 5361 11,58 2271 553 9,69

58% 5729 12,68 2345 606 9,46

0,6 6189 14,14 2434 675 9,17

0,62 6526 15,38 2506 734 8,9

0,64 6969 16,86 2580 804 8,67

0,66 7363 18,14 2650 864 8,52

0,68 7719 19,5 271 9 929 8,31

0,7 8132 21,1 2782 1004 8,1

0,76 9395 26,16 2987 1243 7,56

0,82 10618 31,59 3174 1498 7,09

0,88 11833 37,16 3350 1758 6,73

0,94 13009 43,34 3515 2046 6,36

100% 14371 50,42 3686 2374 6,05

MF3016 

30,4х10,9″ 

 

Как видно из таблицы 14, наиболее эффективным будет тяга от 3,3кг до 

5,7кг (процент газа от 43% до 57%). При условии использования 8-роторного 

беспилотного летательного аппарата около 13-15% теряется на соосное 

расположение винтов, поэтому, при построении такого коптера необходимо 

учитывать увеличенное потребление энергии, а соответственно и меньшую 

эффективность всех групп.  

При проектировании беспилотного модуля со взлетной массой 34кг, 

исходя из таблицы на каждый из 8 роторов аппарата будет приходится по 
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4,3кг. В данном случае это 50% газа, эффективность одной винтомоторной 

группы 10,57 g/W, общее потребление будет составлять 8*405W=3240W. 

Добавляем 15% потерь и получаем приблизительно 3,7kW общего 

потребления при сниженной эффективности 34400g/3726W = 9,23g/W. 

Для повышения эффективности данного мотора мы можем рассмотреть 

использование пропеллера с большей диагональю. При увеличении 

ометаемой площади винтомоторной группы эффективность всегда 

увеличивается, поэтому, при достаточном крутящем моменте двигателя 

целесообразнее использовать пропеллеры с максимальной диагональю. 

Таблица 15. Эффективность двигателя Р80III 100kV от компании T-MOTOR с 

пропеллерами MF3218 32,4х11,6″ при напряжении 48В 

№
Пропелле

р

Уровень 

газа
Тяга (g)

Сила 

тока (А)

Частота 

вращения 

(RPM)

Мощность 

(W)

Эффективн

ость (g/W)

1 40% 3505 6,23 1684 298 11,75

2 42% 3744 6,71 1739 321 11,66

3 44% 3992 7,43 1798 356 11,23

4 46% 4267 8,2 1856 392 10,88

5 48% 4565 8,98 1920 429 10,63

6 50% 4885 9,75 1981 466 10,48

7 52% 5248 11 2056 525 9,99

8 54% 5592 11,93 2125 570 9,82

9 56% 6039 13,24 2214 632 9,56

10 58% 6510 14,65 2295 699 9,31

11 60% 7018 16,3 2376 777 9,03

12 62% 7408 17,7 2446 843 8,78

13 64% 7803 19,12 2512 911 8,57

14 66% 8227 20,56 2583 979 8,41

15 68% 8732 22,39 2646 1065 8,2

16 70% 9167 24,1 2713 1146 8

17 76% 10531 29,81 2913 1414 7,45

18 82% 11825 35,92 3087 1700 6,95

19 88% 13079 42,1 3256 1988 6,58

20 94% 1441 2 49,09 3418 2312 6,23

21 100% 15849 56,87 3567 2671 5,93

MF3218 

32,4х11,6″ 

 

Как видно из таблицы 15, наиболее эффективной будет тяга от 3,8кг до 
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6,5кг (процент газа от 43% до 57%). При постройке коптера со взлетной 

массой 34кг, исходя из данной таблицы на каждый из 8 роторов аппарата 

будет приходится по 4,3кг. В данном случае это 46% газа (что является 

приемлемым), эффективность одной винтомоторной группы 10,88 g/W, 

общее потребление будет составлять 8*392W=3136W. Добавляем 15% потерь 

и получаем приблизительно 3,6kW общего потребления при сниженной 

эффективности 34000g/3606W = 9,42g/W. 

Данный показатель эффективности наиболее высок, по сравнению с 

другими двигателями, представленными на рынке. Для достижения лучших 

показателей, необходимо улучшать характеристики соосных винтомоторных 

групп. Для этого необходимо проводить эксперименты по увеличению шага 

нижнего из соосных винтов, так как он находится в ветровом потоке 

верхнего, что уменьшает его эффективность. 

Из данных двух таблиц мы видим, что использовались два варианта 

пропеллера, с разной диагональю. Диагональ первого пропеллера MF3016 

составила 30,4″ (77,22см), второго MF3218 составила 32,4″(82,3см), 

ометаемая площадь по формуле S=πr
2
 составила соответственно 18733см

2
 и 

21278.9см
2
. Ометаемая площадь пропеллера MF3218 больше на 11,5% чем 

площадь пропеллера MF3016. При одинаковой тяге в 4,3кг эффективность 

винтомоторной группы с пропеллером MF3218 составила 10,88g/W, 

эффективность группы с пропеллером MF3016 составила 10,57g/W, что на 

2,9% ниже большего пропеллера. 



70 

 

Таблица 16. Параметры двигателя MAD M10 90kV с разными пропеллерами 
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В графиках ниже приведена эффективность двигателя Р80III 100kV от 

компании T-MOTOR с пропеллерами MF3218 32,4х11,6″ при напряжении 

48В и двигателя HobbyWing 8120 с пропеллером 30х10 при напряжении 48В. 

 

Рисунок 11. Эффективность двигателя Р80III 100kV от компании T-MOTOR с 

пропеллерами MF3218 
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Рисунок 12. Эффективность двигателя HobbyWing 8120 с пропеллером 30х10 

Для наглядного сравнения роста потребления энергии при увеличении 

взлетного веса представлен график, в котором видно как эффективность 8-ми 

роторного коптера с двигателями Р80III 100kV с пропеллерами MF3218 

32,4х11,6″ при напряжении 48В падает с ростом его взлетного веса. 
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Рисунок 13.Эффективность 8 роторного БПЛА с соосным расположением Р80III 100kV + MF3218 
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Рисунок 14. Эффективность 8 роторного БПЛА с соосным расположением HobbyWing 8120 100kV + 3010 
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4.3. Эксперименты по расчету мощности энергии, потребляемой 

привязной высотной беспилотной платформой 

Эксперименты проводятся с целью установить максимальное 

потребление коптером электроэнергии с разной полезной нагрузкой и при 

различных ветровых нагрузках.  

Эксперимент №1. В целях определения номинальных показателей 

потребления, первый эксперимент проводится в безветренную погоду с 

подъемом привязной высотной беспилотной платформы на 50 и 75 м. 

Взлетный вес составляет 30кг, из которых полезная нагрузка составляет 10кг. 

 

Рисунок 15. Показатели тока и напряжения в эксперименте при подъеме на 

50 м 
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Из гистограммы на рисунке 15 видно, что из усредненное значение 

тока при подъеме привязной высотной беспилотной платформы на высоту 

50 м составило 65А при напряжении 47,5В, соответственно средняя величина 

потребляемой мощности составляет 3,1кВт. Средняя эффективность 

винтомоторной группы двигателей при этом составила 9,67г/Вт. При этом 

диапазон потребления мощности находится от 2,4кВт до 4,3кВт. 

В ходе проведения эксперимента также осуществлен подъем коптера 

до высоты 75м. Соответственно, по сравнению с предыдущим 

экспериментом общий вес привязной высотной беспилотной платформы за 

счет увеличения длины кабеля изменился до 35кг. 

 

Рисунок 16. Показатели тока и напряжения в эксперименте при подъеме на 

75 м 

Исходя из гистограммы на рисунке 16 при весе привязной высотной 
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беспилотной платформы 35кг на высоте 75м видно, что усредненное 

значение тока составило 90А при напряжении 47В, соответственно средняя 

величина потребляемой мощности составляет 4,2кВт. Средняя 

эффективность винтомоторной группы двигателей при этом составила 

8,33г/Вт. При этом диапазон потребления мощности находится от 3,5кВт до 

5кВт. 

 Исходя из результатов эксперимента, проведенного в безветренную 

погоду, следует, что экспериментальный образец привязной высотной 

беспилотной платформы при подъеме на высоту до 75 метров с полезной 

нагрузкой 10кг, требует величину мощности в среднем 4,2кВт с пиковыми 

показателями до 5кВт. 

Эксперимент №2. В целях определения максимальных показателей 

потребления, второй эксперимент проводится в ветреную погоду, со 

стабильным ветром 5м/с и порывами до 8м/с. Взлетный вес привязной 

высотной беспилотной платформы составляет 25 кг, полезная нагрузка 5кг. 

Вес полезной нагрузки снижен, чтобы не преодолеть пороговый барьер 

мощности на бортовом преобразователе.  

На рисунке 17 приведена гистограмма измеренных в процессе 

эксперимента значений тока и напряжения. 
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Рисунок 17. Показатели тока и напряжения в эксперименте при подъеме на 

высоту 50 м в ветреную погоду  

Усредненное значение тока составило 60А при напряжении 49В, 

соответственно средняя величина потребляемой мощности составляет 

2,94кВт. Средняя эффективность винтомоторной группы двигателей при 

этом составила 8,5г/Вт. При этом диапазон потребления мощности находится 

от 2,4кВт до 4,8кВт. При порывах ветра 8м/с пиковое значение потребления 

составило 5кВт. 
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Рисунок 18. Показатели тока и напряжения в эксперименте при подъеме на 

высоту 75 м в ветреную погоду  

На рисунке 18 показана гистограмма значений тока и напряжения, 

полученная в ходе проведения эксперимента по подъему коптера до высоты 

75м в ветреную погоду. Взлетный вес привязной высотной беспилотной 

платформы с учетом веса кабеля составил 30кг. 

Усредненное значение тока составило 75А при напряжении 49,5В 

соответственно средняя величина потребляемой мощности составляет 

3,7кВт. Средняя эффективность винтомоторной группы двигателей при этом 

составила 8,1г/Вт. При этом диапазон потребления мощности находится от 

3,0кВт до 5кВт. При порывах ветра 8м/с пиковое значение тока составило 

120А при напряжении 47В, соответственно пиковое потребление мощности 

составило 5,6кВт. 

Исходя из результатов эксперимента, проведенного в ветреную погоду, 
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следует, что при осуществлении подъема на высоту до 75 метров привязной 

высотной беспилотной платформы с полезной нагрузкой 10кг, для 

функционирования платформе требуется передача мощности в среднем 

3,7кВт с пиковыми показателями до 5,6кВт. 

Полученные экспериментальные результаты с достаточной для 

практики точностью совпадают с теоретическими результатами, описание 

которых приведено в разделе 4. 

4.4. Описание разработанного комплекса «Альбатрос», на базе 

которого проведены экспериментальные исследования.  

Экспериментальные исследования, подтверждающие приведенные 

выше теоретические результаты, были проведены с использованием 

разработанной с участием автора диссертации привязной высотной 

беспилотной платформы «Альбатрос», внешний вид которого изображен на 

рисунке 19 . 

 

Рисунок 19. Комплекс «Альбатрос» 

Архитектура комплекса включает следующие основные компоненты: 
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1. Беспилотный мультироторный аппарат большой грузоподъемности и 

длительного времени функционирования, предназначенный для подъема и 

удержания на высоте до 100м полезной телекоммуникационной нагрузки, 

аппаратуры видеонаблюдения и т.д. 

2. Систему передачи энергии земля-борт большой мощности, 

обеспечивающую электропитание двигательных установок беспилотного 

мультироторного аппарата и аппаратуры полезной нагрузки. 

3. Систему управления и стабилизации высотной платформы, 

включающую резервную локальную навигационную подсистему с 

наземными радиомаяками для повышения точности позиционирования и 

помехоустойчивости по сравнению со спутниковыми навигационными 

системами. 

4. Бортовую аппаратуру полезной нагрузки в составе базовой станции 

сотовой сети четвертого поколения (LTE), радиолокационного и 

радиорелейного оборудования, аппаратуры видеонаблюдения и т.д. 

5. Кабель-трос на кевларовой основе, включающий медные провода 

малого сечения для передачи высоковольтных (до 1000 В) сигналов и 

оптическое волокно для трансляции цифровой информации со скоростью до 

10 Гбит/с. 

6. Наземный комплекс управления, в состав которого входит 

преобразователь напряжения постоянного или переменного тока, система 

диагностики параметров высотной платформы и интеллектуальная лебедка с 

микропроцессорным блоком для управления натяжением кабель-троса при 

подъеме, спуске и ветровых нагрузках. При мобильном исполнении 

наземный центр управления располагается на подвижной платформе с 

установленным на ней электрогенератором, выходная мощь которого не 

менее 10кВт. 

Комплекс предназначен для использования как в гражданских, так и в 
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оборонных отраслях для выполнения задач разведки, радиоэлектронной 

борьбы, организации широкополосной беспроводной связи на большие 

расстояния, создания современной телекоммуникационной инфраструктуры 

в чрезвычайных обстоятельствах, а также охраны критически важных 

объектов и государственной границы. 

Тактико-технические характеристики: 

высота подъема (зависания) - 100 м  

передаваемая мощность земля-борт по кабель-тросу - 8 кВт 

взлетный вес беспилотного модуля – 35 кг 

вес полезной нагрузки – 10 кг 

тип высотного беспилотного модуля - мультикоптер 

предельная ветровая нагрузка – 12 м/с 

время непрерывного функционирования (полета) без опускания на 

землю – 24 час. 

отклонение от точки зависания - ± 0,5 м 

электропитание в стационарном исполнении - сети электроснабжения 

переменного трехфазного тока с напряжением 380 В ± 10%, частотой 50 Гц  

электропитание в мобильном исполнении может осуществляться от 

электрического генератора переменного трехфазного тока мощностью 10 кВт 

с напряжением 380 В ± 10%, частотой 50 Гц. 

всепогодная эксплуатация - температурный режим от -30°С до +40°С 

время развертывания – не более 10 мин. 

экипаж – 2 человека. 
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4.5. Вывод к главе 4 

Разработана методология проведения экспериментальных 

исследований по функционированию привязной высотной беспилотной 

платформы в условиях ветровых нагрузок. Описан выбор параметров 

двигателей для функционирования привязной высотной беспилотной 

платформы, и выведена зависимость коэффициента винтомоторной группы 

от нагрузки на двигатели. Данный коэффициент имеет важное значение при 

определении мощности, потребляемой платформой с учетом 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы на 

различных высотах и с различным весом полезной нагрузки. Сравнительный 

анализ теоретических результатов с результатами экспериментальных 

исследований, выполненных с использованием привязной беспилотной 

платформы «Альбатрос», подтвердил высокую точность теоретических 

результатов, а именно были подтверждены зависимости требуемой 

мощности для функционирования беспилотной высотной платформы от 

высоты полета и скорости ветра.   
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Глава 5. Разработка программы ЭВМ по определению необходимой 

мощности для функционирования привязной высотной беспилотной 

платформы. 

Разработанная математическая модель и описание её решения были 

реализованы в программном комплексе под управлением операционной 

системы Windows. Программный комплекс позволяет пользователю ввести 

исходные данные коптера и среды и получить результат оценки необходимой 

мощности для функционирования летательной платформы. Описание 

основных этапов вычислительного алгоритма и интерфейса комплекса 

программ представлено в данной главе. 

5.1. Описание основных этапов алгоритма расчета необходимой 

мощности для функционирования привязной высотной беспилотной 

платформы. 

На рисунке 20 представлена блок-схема алгоритма расчета мощности, 

реализованная в программном комплексе. 
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Ввод исходных данных (плотность кабеля, высота 

подъема и др.), выбор показателей xmax и xmin – 

граничных возможных значений угла наклона в 

начальной точке

Разбивка кабеля на N 

элементов

Расчет скорости ветра для 

каждого элемента i

начало

Величина горизонтального отклонения 

элемента N с заданной точностью 

совпадает с заданным отклонением

Расчет показателей 

мощности, сохранение в файл
да

Начальное значение угла 

отклонения 

x3[0] = (xmin + xmax) / 2

нет

Вычисление для каждого элемента 

i высоты подъема, коэффициентов 

Рунге-Кутта, отклонения от 

вертикали, длины элемента кабеля  

Разница отклонения в точке N и 

заданного отклонения от вертикали 

положительна

xmax = x3[0] 

xmin = x3[0]нет

да

конец

 

Рисунок 20. Блок-схема алгоритма 

Алгоритм расчета необходимой мощности состоит из следующих этапов: 

1. Ввод пользователем исходных данных эксперимента, а именно высоты 
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полета в метрах, смещение привязной высотной беспилотной платформы 

относительно точки взлета в метрах, плотность кабеля в кг/м, 

аэродинамическая постоянная кг/м^2, скорость ветра в верхней точке (точке 

зависания коптера) в м/с, масса коптера с нагрузкой в кг, натяжение лебедкой 

в Н, тип местности (справочное значение, включающее сельскую местность, 

город с вмиокими сооружениями, водную гладь и др.), в зависимости от 

которой вычисляются параметры ветра на различных высотах, ввод формулы 

коэффициента винтомоторной группы, в зависимости от выбранного типа 

двигателей и выбранных винтов. 

2. Вычисление на каждом из участков кабеля скорости ветра в 

соответствии с формулой расчета скорости ветра в разделе 2.2. в зависимости 

от высоты подъема и типа местности. 

3. Расчет для каждого элемента кабеля коэффициентов Рунге-Кутта для 

определения угла наклона, расчет смещения каждого элемента кабеля (для 

визуализации построения профиля кабеля), вычисление длины элемента 

кабеля (для расчета общей длины кабеля) методом трапеций. 

4. Определение сил в точке соприкосновения коптера и кабеля, в том 

числе силы сопротивления коптера ветру, силы натяжения (с учетом угла 

наклона рассчитанного на предыдущем этапе). 

5. Вывод результатов на экран, а также возможность сохранить 

результаты в документ excel. 

5.2. Описание основных элементов интерфейса программы для ЭВМ 

Разработанное программное обеспечение реализовано на языке C#, с 

использованием .Net Framework 4.5. Для работы на пользовательском 

компьютере должны быть установлены  .Net Framework версии не ниже 4.5, а 

также приложение Microsoft Office Excel версии не ниже 2007.  
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 После запуска программы на экране отображается оконная форма 

программы, изображенная на рисунке 21. 

 

Рисунок 21. Интерфейс разработанного ПО 

Пользователь вводит параметры высоты подъема, смещения точки 

зависания от вертикали, линейную плотность кабель троса, скорость ветра в 

верхней точке, массу с нагрузкой, а также натяжение лебедкой. Кроме того у 

пользователя есть возможность учесть тип двигателей, используемых для 

расчета необходимой мощности. Для этого необходимо в программном 

обеспечении задать уравнение, соответствующее расчету коэффициента 

винтомоторной группы (аналогичное уравнению 48). Дополнительно 

пользователь может задать дополнительный параметр местности, который 
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позволяет учитывать скорость ветра и его профиль на различных высотах, 

это позволяет дополнительно с большей точностью рассчитывать показатели 

необходимой мощности. Таким образом, задав параметры функционирования 

беспилотной летательной платформы с помощью программного комплекса, у 

пользователя появляется информация с расчетом необходимой мощности, 

возможность выгрузить эту информацию в документ Excel, а также 

формируется профиль кабеля для расчетных показателей (на рисунке 22). 

 

Рисунок 22. Профиль кабеля рассчитанный и сформированный в ПО 

Разработанный программный комплекс зарегистрирован в Роспатенте, 

имеется свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2020611939 от 12 февраля 2020 г. 

5.3. Вывод к главе 5 

Разработан программный комплекс, реализующий алгоритмы расчета 
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требуемой мощности для функционирования привязной высотной 

беспилотной платформы, находящейся в условиях турбулентной атмосферы. 

Программный комплекс позволяет проектировать основные компоненты 

привязных платформ с учетом места их использования без финансовых 

затрат на реализацию опытных образцов. 
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Заключение 

1. Построена математическая модель функционирования привязной 

высотной беспилотной телекоммуникационной платформы, включающей 

наземный и бортовой комплекс управления, систему передачи энергии земля-

борт большой мощности и высоконадежный беспилотный высотный модуль, 

находящийся в условиях турбулентной атмосферы. 

2. Разработан метод и алгоритм решения системы дифференциальных 

уравнений, адекватно описывающей функционирование привязной высотной 

беспилотной платформы при ветровых нагрузках.  

3. Разработана методология и алгоритм расчета необходимой мощности 

энергии передаваемой с земли на борт, определяющей выбор параметров 

всех компонент привязной высотной беспилотной платформы: высотного 

беспилотного модуля, наземной и бортовой системы управления, системы 

передачи энергии земля-борт. 

4. Разработан программный комплекс, реализующий алгоритмы расчета 

требуемой мощности для функционирования беспилотной высотной 

платформы, находящейся в условиях турбулентной атмосферы. 

5. Разработана методология проведения экспериментальных исследований 

функционирования привязной высотной беспилотной платформы в условиях 

ветровых нагрузок. 

6. Проведен сравнительный анализ теоретических результатов с 

результатами экспериментальных исследований, выполненных с 

использованием привязной беспилотной платформы «Альбатрос», 

подтвердивший высокую точность теоретических результатов.  
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