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Аннотация. Рассмотрена задача повышения эффективности автономной работы дронов с использова-
нием интеллектуальной док-станции для беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), которая усовер-
шенствует зарядку и техническое обслуживание, уменьшая необходимость вмешательства человека в 
эти процессы. Были рассмотрены известные примеры конструкций автоматической системы подзарядки 
дронов. Разработана система автоматической посадки дронов на платформу, предложены концепции 
систем для автоматического позиционирования дрона после посадки и для беспроводной зарядки либо 
замены аккумулятора дрона. 
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Введение. Док-станция для дронов – это уни-
версальная система, которая позволяет им без-
опасно приземляться, взлетать, перезаряжать или 
заменять батареи, а также передавать данные и 
полезную нагрузку. Некоторые док-станции даже 
способны хранить дроны, защищая их от небла-
гоприятных условий окружающей среды.  

В последнее время разработка беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) – динамично раз-
вивающееся направление. Особый интерес пред-
ставляют небольшие БПЛА мультироторного ти-
па благодаря ряду присущих им особенностей и 
возможных областей применения. 

Основным ограничением для широкого ис-
пользования дронов остается продолжительность 
полета, которая определяется емкостью литий-
полимерных батарей как наиболее часто исполь-
зуемого источника питания. Эту проблему можно 
решить, совершенствуя эффективность применя-
емых аккумуляторов, используя двигатели внут-
реннего сгорания или гибридные системы. Одна-
ко более перспективным решением кажутся док-
станции, способные перезаряжать (или заменять) 
батареи, хранить дрон и даже поддерживать с 
ним связь. Основное назначение автономных 
взлетно-посадочных платформ – борьба с малым 
временем работы БПЛА коптерного типа – их 
основным недостатком. Зарядив или заменив ба-
тареи на посадочной станции, аппарат может 
продолжить выполнение задания. Также подоб-
ные платформы могут иметь и другие функции 
автоматического наземного обслуживания БПЛА – 
получение грузов, укрытие и хранение БПЛА, 
обмен данными.  

Автономные взлетно-посадочные платформы 
для беспилотных летательных аппаратов исполь-
зуются для решения задач различного рода, в том 
числе для автоматической доставки продуктов, 
для военных задач, задач мониторинга в агропро-
мышленном комплексе [1]. 

Постановка задачи. В ходе проведения иссле-
дования на основе анализа сведений о существую-
щих решениях разрабатывались:  

– система автоматической посадки дрона; 
– концепция системы автоматического пози-

ционирования дрона; 
– концепция системы автоматической подза-

рядки дрона. 
1. Анализ существующих конструкций док-

станции для беспилотных летательных аппа-
ратов. Конструкции док-станций, включают в 
себя несколько систем – посадочная платформа, 
механизм позиционирования, электроника, блок 
питания, визуальное средство приземления, система 
зарядки аккумулятора, система замены аккумулято-
ра, система хранения дронов, система хранения по-
лезной нагрузки и т. д. Док-станции можно класси-
фицировать по ряду критериев: 

– степени мобильности (мобильные и стаци-
онарные); 

– используемому способу зарядки (два элек-
трода, несколько электродов, беспроводная за-
рядка и т. д.); 

– используемой системе позиционирования 
(активное и пассивное). 

Автономная взлетно-посадочная платформа, в 
свою очередь, состоит из нескольких подсистем [2]: 

– многоцелевая посадочная платформа: си-
стема посадки включает в себя метод управления 
БПЛА, обеспечивающий его правильную посад-
ку, и устройство для фиксации его на месте. 
С первым требованием часто справляется сам 
дрон, но бывают случаи, когда это не так; 

– система управления батареями: основной це-
лью док-станций часто служит пополнение запаса 
энергии дрона. При наличии мощного источника 
питания эту задачу можно решить, используя метод 
зарядки либо же заменив батарею целиком; 

– модуль настройки производительности: этот 
модуль помогает диагностировать проблемы в 
дроне, физически сканируя его и собирая отчеты об 
ошибках с микропроцессорной бортовой системы. 

На рис. 1 показан алгоритм работы посадоч-
ной площадки, на рис. 2 – системы управления 
батареями, на рис. 3 – модуля оптимизации про-
изводительности. 
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Дрон приземляется 

Выравнивание 

Платформа 
опускается 

Затвор закрывается 

Рис. 1. Алгоритм работы посадочной площадки 
Fig. 1. Landing site working algorithm  

Данные собираются с сервера 

Связь с бортовой MCU 

План батареи создан 

Начинается зарядка 

Сгенерированные данные загружены 

Рис. 2. Алгоритм работы системы  
управления батареями  

Fig. 2. Battery Management System working algorithm  

  Отчет о полете  

Место назначения определено 

Путь рассчитан 

Информация о полете отправлена на дрон 

Рис. 3. Алгоритм работы модуля  
оптимизации производительности  

Fig. 3. Performance optimization module  
working algorithm  

2. Разработка системы автоматической по-
садки беспилотного летательного аппарата. 
В ходе исследования была предложена концепция 
лазерной системы для автоматического обнару-
жения посадочной платформы и разработана тех-
нология автоматической посадки дрона с исполь-
зованием технического зрения. 

2.1. Концепция лазерной системы обнару-
жения посадочной платформы. В области оп-
тического обнаружения и идентификации даль-
ность обнаружения в первую очередь ограничи-
вается качеством получаемого изображения. Ка-
чество определяется типом используемого фото-
детектора и его разрешающей способностью, па-
раметрами оптической системы (фокусным рас-
стоянием, углом обзора и другими), а также по-
следующим сжатием полученного изображения. 
Дальность видимости в атмосфере также имеет 
большое значение. На рис. 4 показана логическая 
модель системы обнаружения посадочной плат-
формы, основанная на алгоритме из статьи [3]. 

Рассматриваемые параметры лазерного луча 
Considered parameters of the laser beam  

Параметры источника  
лазерного луча 

Полупроводники 
AlGaInP или AlGaAs 

Длина волны (0.63; 0.9) мкм 
Интенсивность излучения ≤ 500 мВт 
Радиус обнаружения ≥ 15 км 
Угол расходимости 3.0 мрад (0.175°) 

Предлагаемая система использует для наведе-
ния лазерный луч как источник информации о по-
ложении передатчика. Эта информация впослед-
ствии оценивается на борту БПЛА. Направленный 
луч оптического излучения имеет ряд преимуществ 
перед излучением радиодиапазона, в частности 
обеспечивая большую скрытность и не создавая 
дополнительных помех. В таблице показаны рас-
сматриваемые параметры лазерного луча [3]. 

2.2. Система автоматической посадки дро-
на с использованием технического зрения. По-
сле подтверждения дроном обнаружения поса-
дочной платформы по лазерному лучу платформа 
должна автоматически открыться, и только после 
этого дрон должен приземлиться с использовани-
ем технического зрения. Когда активирован режим 
автоматической посадки, квадрокоптер, ориентиру-
ясь по данным GPS-навигации, движется к точке 
маршрута вблизи посадочной платформы и над ней. 
Затем запускается режим поиска цели для непре-
рывного захвата изображений. На рис. 5 показано 
проектное решение алгоритма автоматической 
посадки, основанное на алгоритме из [4].  

Для поиска цели был использован метод обна-
ружения blob. В компьютерном зрении методы blob 
нацелены на обнаружение областей в цифровом 
изображении, которые отличаются по свойствам – 
яркости или цвету, от окружающих областей. 
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3. Разработка концепции системы автома-
тического позиционирования дрона. Посадоч-
ные платформы можно классифицировать по их 
конструктивным характеристикам, выделяя груп-
пы платформ: 

– без устройств позиционирования; 
– с активными устройствами позиционирова-

ния; 
– с пассивными устройствами позициониро-

вания; 
– с комбинацией устройств позиционирования. 
В ходе исследования была предложена кон-

цепция посадочной платформы с активными 
устройствами позиционирования (параллельные 
толкатели). В конструкцию толкателя входят ша-
говые двигатели и линейные направляющие. Тол-
катели в виде планок передвигают БПЛА в требу-
емую зону позиционирования. Наиболее часто в 
подобных конструкциях используются одна или 

две пары параллельных друг другу и работающих 
синхронно толкателей, упирающихся в посадоч-
ные опоры БПЛА и сдвигающих его к центру по-
садочной площадки. Для эксперимента был ис-
пользован дрон DJITELLO (внешний вид которо-
го показан на рис. 6) и были смоделированы его 
место посадки и система удержания (рис. 7) при 
замене его аккумулятора. 

Для программирования системы позициониро-
вания дрона на основе микроконтроллера Arduino 
Mega использовалась библиотека Stepper, позво-
лившая управлять четырьмя шаговыми двигате-
лями. Библиотека Stepper предоставляет удобный 
интерфейс управления биполярными и униполяр-
ными шаговыми двигателями. В программе при-
менялась команда StepsPerRevolution. Для работы 
с шаговыми двигателями в библиотеке Stepper 
была задействована команда вида stepper.set 
Speed (200). Затем, чтобы двигатель сделал один  
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Рис. 4. Логическая модель наземной системы обнаружения посадочной платформы 
Fig. 4. Logical model of a ground system for landing platform detection 
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Рис. 6. Дрон DJI RYZE TELLO : 1 – двигатель 1  
(вращается против часовой стрелки); 2 – двигатель 2 

(вращается по часовой стрелке); 3 – двигатель 3  
(вращается против часовой стрелки);  

4 – защита пропеллера; 5 – двигатель 4  
(вращается по часовой стрелке) 

Fig. 6. Drone DJI RYZE TELLO: 1 – engine 1  
(rotates counterclockwise); 2 – engine 2 (rotates 

clockwise); 3 – engine 3 (rotates counterclockwise);  
4 – propeller protection; 5 – engine 4 (rotates clockwise) 
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Рис. 7. Схема системы удержания дрона при замене 
аккумулятора: 1 – устройство удержания дрона;  

2 – место посадки дрона; 3 – винт; 4 – мотор  
с линейной направляющей; 5 – гайка 

Fig. 7. The mechanism of the drone holding system  
when replacing the battery: 1 – drone holding device;  

2 – drone landing site; 3 – propeller; 4 – engine  
with linear guide; 5 – screwnut 
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Рис. 5. Проектное решение алгоритма автоматической посадки 

Fig. 5. Design solution for the automatic landing algorithm  
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шаг, можно использовать команду stepper.step(val). 
Количество шагов, которое должен сделать дви-
гатель, определяется переменной «val». Поскольку 
на один оборот приходится 32 шага и передаточное 
число 64, должны быть сделано 2048 (32 × 64 = 
= 2048) шагов в этой команде для совершения од-
ного полного оборота двигателя. Соответственно, 
чтобы шаговый двигатель сделал один шаг по 
часовой стрелке, необходимо использовать ко-
манду stepper.step(1). 

Разрабатываемая платформа предназначена 
для одновременного использования от одного до 
трех дронов (роя дронов). Рой дронов, также 
называемый флотом дронов, представляет собой 
скоординированный набор дронов (воздушных, 
наземных, подземных или морских), выполняю-
щих общую задачу в различных типах приложе-
ний, гражданских или военных. Для эффективно-
го управления роем и контроля взаимодействия 
между отдельными дронами необходимо решить 
две ключевые проблемы [5]: 

1. Навигация и планирование путей для каж-
дого дрона при недостатке информации об окру-
жающем пространстве. В постоянно изменяющемся 
окружении помимо неподвижных препятствий при-
сутствуют другие дроны из роя, столкновения с ко-
торыми необходимо избегать [6]. 

2. Создание мультикоптерами воздушных по-
токов, которые необходимо учитывать при близ-
ком движении дронов, чтобы те не сдували друг 
друга с траектории [6]. 

На рис. 8 показана возможная блок-схема вза-
имодействия между дронами, рассчитанная на 
решение этих проблем [6]. 

4. Разработка концепции системы приема-
передачи энергии для подзарядки дронов в 
автономной взлетно-посадочной платформе. 

4.1. Передача энергии. Основная цель док-
станций часто состоит в том, чтобы пополнить 
запас энергии дрона. Эту задачу можно решить, 
используя метод зарядки или заменив батарею 
целиком. Док-станции чаще всего оснащены воз-
можностью зарядки аккумулятора через электри-
ческие контакты, обычно расположенные на шас-
си дрона. Однако существуют методы, в которых 
используются системы беспроводной зарядки. 

Беспроводная зарядка использует принцип 
электромагнитной индукции. Впервые это явле-
ние было описано в 1831 г. Майклом Фарадеем, 
который обнаружил, что если источник магнитно-
го поля перемещать через катушку, в ней появит-
ся электрический ток. Беспроводная зарядка (БЗ) 
применима для самых разнообразных устройств – 
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Рис. 8. Блок-схема взаимодействия между дронами 
Fig. 8. Block diagram of drones interaction  
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от маломощной электрической зубной щетки до 
электромобилей, и обладает несомненным преиму-
ществом в удобстве использования. Концепция раз-
рабатываемой системы подзарядки БПЛА должна 
обеспечивать передачу энергии из хранилища поса-
дочной платформы в батареи дрона. Блок-схема 
передатчика энергии показана на рис. 9, а блок-
схема приемника энергии – на рис. 10. 

Для получения сведений об уровне заряда и 
техническом состоянии дрона в систему управле-
ния автономной посадочной платформой могут 
входить датчики, действующие автономно. Для 
обеспечения возможности подключения датчиков 
и исполнительных устройств к одному микро-
контроллеру возможно применение микро-
контроллерной платы ArduinoMEGA 2560, име-
ющей достаточное количество выводов. Через 
шину I2C микроконтроллерная плата соединяется с 
модулем ESP8266 (NodeMCU) для подключения к 
Wi-Fi. Модуль приемопередатчика NodeMCU с по-
мощью Arduino отправляет сообщения для сбора 
данных на хост-платформе InternetofThings (IoT). 

Платформа активируется с помощью шагового 
двигателя, подключенного к Arduino. Пара ультра-
звуковых датчиков SR04 улавливает силуэт дрона, 
обеспечивая дополнительный уровень безопасно-
сти. Как только напряжение батареи достигает удо-
влетворительного уровня, Arduino запускает мощ-
ное реле, отключающее сетевое напряжение от ка-
тушек передатчика.  

4.2. Система хранения и обмена данными. 
Основная функция системы хранения – хранить и 
защищать дрон или полезную нагрузку. Различ-
ные решения для док-станций имеют разные си-
стемы хранения. Сам дрон можно содержать в 
док-станции, а в некоторых случаях там же необ-
ходимо хранить какую-то полезную нагрузку, ко-
торую дрон может перевозить. Системы хранения 
могут также включать в себя механизмы загрузки 
и выгрузки полезной нагрузки. 

Иногда БПЛА должен иметь возможность свя-
зываться с наземной станцией между несколькими 
полетами. Некоторые решения предлагают возмож-
ность стыковки БПЛА со станцией и подключения 
к наземной станции, используемой для управления 
полетами БПЛА. Систему можно использовать для 
назначения новых планов полета воздушному судну 
или для загрузки журналов предыдущего полета и 
передачи их в другое место хранения. 

4.3. Разработка концепции механизма за-
хвата для замены аккумулятора дрона. Для 
разработки концепции системы замены аккумуля-
торов использовалась модель квадрокоптера DJI 
TELLO массой 80 г. без полезной нагрузки и раз-
мерами 98 × 92.5 × 41 мм. В систему замены ак-
кумуляторов входят роботизированный захват и 
устройство с электроприводом для перемещения 
захвата. Было определено, что автоматический 
механизм захвата должен действовать аналогично 
движениям человеческой руки при замене бата-
реи. Для достижения оптимального захвата бата-
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Рис. 9. Блок-схема передатчика энергии 

Fig. 9. Power transmitter block diagram 
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Рис. 10. Cхема приемника энергии 

Fig. 10.  Energy receiver block diagram 
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реи в системе требуется двусторонний захват, так 
как сначала он отсоединяет батарею, а затем вы-
нимает ее из батарейного отсека. Та же операция 
может быть использована для установки батареи 
в батарейный отсек [7]. 

В этой системе доступное на рынке зарядное 
устройство для дрона можно использовать для 
процесса зарядки разряженной батареи (рис. 11). 

 
Рис. 11. Зарядное устройство для дрона:  

1 – захват; 2 – разряженный первый аккумулятор;  
3 – зарядное устройство; 4 – разряженный  

второй аккумулятор 
Fig. 11. Drone Charger: 1 – grip; 2 – depleted first  

battery; 3 – battery charger; 4 – depleted second battery 

1 2 

3

4 

 

5. Результаты и обсуждение. Техника управ-
ления посадкой дрона с обратной связью и ис-
пользованием компьютерного зрения называется 
визуальным сопровождением. Для автоматиче-
ской посадки использовалось специальное изоб-
ражение для распознавания дроном посадочной 
платформы (рис. 12). В этом случае предпочти-
тельнее косвенное визуальное сопровождение, 
поскольку визуальная информация используется 
и получается во внешнем цикле, что позволяет 
применять более низкую частоту дискретизации 
для визуального управления. Более подробная 
архитектура управления, разработанная для до-
стижения цели исследования, показана на рис. 13. 
Она состоит из двух вложенных в конструкцию 
контуров управления, внутреннего и внешнего 
контуров. Внутренние контуры управления в ар-
хитектуре управления содержат контуры управ-
ления ориентацией и угловой скоростью. Внеш-
ний вычисляет заданные значения угловой скоро-
сти на основе ошибок расчетных положений и 
заданных значений положений. Отношения оце-
ниваются на основе слияния измерений гироско-
па и акселерометра. Это объединение инерциаль-
ных датчиков применяется для коррекции по-
грешностей во время инициализации полета.  

Далее представлена главная часть листинга 
кода на языке Python с использованием библиоте-
ки OpenCV для автоматической посадки дрона с 
распознаванием изображения: 

 
Рис. 12. Автоматическая посадка дрона  

с распознаванием изображения 
Fig. 12. Automatic drone landing  

with image recognition 

w, h = 360, 240 
fbRange = [6200, 6000] 
pid = [0.4, 0.4, 0] 
pError = 0 
def findface(image): 
    faceCascade = 

cv2.CascadeClassifier("Jack.jpeg") 
    imageGray = cv2.cvtColor(image, 

cv2.COLOR_BGR2FRAY) 
    face = faceCas-

cade.detectMultiScale(imageGray, 1.2, 8) 
    myFaceListC = [] 
    myFaceListArea = [] 
    for (x, y, w, h) in face: 
cv2.rectangle(image, (x, y), (x + w, y + h), (0, 0, 

255), 2) 
cx = x + w // 2 
        cy = y + h // 2 
        area = w + h 
        cv2.circle(image, (cx, cy), 5, (0, 255, 0), 

cv2.FILLED) 
        myFaceListC.append([cx, cy]) 
        myFaceListArea.append([area]) 
    if len(myFaceListArea) != 0: 
        A = my-

FaceListArea.index(max(myFaceListArea)) 
        return image, [myFaceList[A], my-

FaceListArea[A]) 
    else: 
        return image, ([0. 0], 0) 
def trackFace(tello, info, w, pid, pError): 
distance = info[1] 
    x, y = info_[0] 
error = x - w //2 
    speed = pid[0] + error+ pid[1] + (error - pError) 
    speed = int((np.clip(speed, -100, 100))) 
    if distance > fbRange[0] and distance < 

fbRange[1]: 
        fb = 0 
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    elif distance < fbRange[0]: 
        fb = 10 
    if x == 0: 
        speed = 0 
        error = 0 
        T.send_rc_control(0, fb, 0, speed) 
        return 
    while True: 
        -, frame = cap.read() 
        hsv_frame = cv2.cvtColor(frame, 

cv2.COLOR_BGR2HSV) 
        low_red = np.array([105, 150, 150]) 
        high_red = np.array([255, 0, 0]) 
        red_mask = cv2.inRange(hsv_frame, 

low_blue, high_blue) 
        red = cv2.bitwise_and(frame, frame, mask = 

red_mask) 
        cv2.imshow("frame", frame) 
        if cv2.waitkey(1) & 0xFF == ord('g'): 
            T.land(),  

где x и y – координаты места посадки дрона; w – 
ширина; h – высота. 

В результате моделирования системы замены 
аккумулятора дрона была предложена концепция 
применения захвата, позволяющего удерживать 
объекты и манипулировать ими. Механизм захва-
та аккумуляторов играет важную роль в системе, 
поскольку это – обязательный элемент для загрузки 
и разгрузки аккумуляторов дронов. Кроме того, для 
изменения ориентации батареи дрона необходим 
дополнительный механизм захвата. Поэтому для 
выполнения задачи будет использоваться другой 
отсек того же захвата. Применяемый здесь захват 
будет разработан в соответствии с размером бата-
реи, используемой в дроне. Общая система зарядки 
состоит из двухзарядных блоков: один – для хране-
ния разряженных аккумуляторов, а другой – для 
заряженных аккумуляторов. 

Заключение. В процессе работы проведен 
анализ построения док-станции для беспилотных 
летательных аппаратов; предложена концепция 
системы приема-передачи энергии для подзаряд-
ки дронов в составе автономной взлетно-
посадочной платформы; разработана система ав-

-                                  
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Рис. 13. Архитектура управления для автономной системы посадки  
Fig. 13. Control architecture for an autonomous landing system  



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 9. С. 38–48 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 9. P. 38–48 

47 

томатической посадки беспилотного летательного 
аппарата на посадочной платформе. 

За последние 10 лет проводились различные 
исследования способов повышения точности по-
садки БПЛА, в особенности алгоритмов посадки. 
Однако эта область исследований может стать 
основным направлением исследований и даль-
нейшего развития систем посадки. Когда БПЛА 
приземляется на посадочную платформу, его 
можно более точно позиционировать с помощью 

активного позиционирования посредством толка-
телей. Чем точнее приземляется БПЛА с помо-
щью алгоритмов зрения и посадки, тем меньше 
толкателей и других устройств нужно для работы. 
Таким образом, необходимы разработки и иссле-
дования алгоритмов посадки, которые позволили 
бы лучше использовать возможности позициони-
рования БПЛА, а не полагаться на механические 
решения для позиционирования. 
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