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Аннотация. Распространённость беспилотных систем мультироторного типа и их ис-
пользования в самых различных областях с каждым годом становится всё выше. Одна-
ко, почти все подобные системы имеют существенное ограничение — полетное время 
и, соответственно, эффективное время работы большинства мультироторных платформ 
(МРП) составляет 15–20 минут. Очевидное решение с использованием аккумуляторов 
большей емкости или более энергоэффективных аккумуляторов решают данную для 
ограниченного круга задач. В связи с этим актуален вопрос использования привязных 
МРП для достижения более высоких значений полетного времени благодаря обеспече-
нию питания по тросу-кабелю для использования в качестве быстро-разворачиваемых 
наблюдательных пунктов или антенных установок. Специфическим требованиям к дан-
ным системам является возможность работать в условиях, когда возможно возмущающее 
влияние ветра и его порывов на систему стабилизации аппарата. Данные возмущающие 
воздействия необходимо учитывать при разработке систем управления привязных МРП. 
В работе дан анализ способов компенсации горизонтального сноса привязной мульти-
роторной летающей платформы, при наличии горизонтально направленного ветрового 
возмущении. Для минимизации указанного возмущения на движение платформы могут 
быть использованы различные подходы, что требует разработки соответствующих алго-
ритмов управления. В рамках решения задачи поиска наиболее эффективного способа 
управления установлены два наиболее удобных в конструктивном отношении способа 
компенсации горизонтального сноса: за счет увеличения силы тяги моторов и за счет осу-
ществления разворота МРП. Представлены результаты сопоставительного анализа энер-
гетических затрат на реализацию обоих способов.
Ключевые слова: мультироторная система, привязные системы, беспилотные системы, 
наблюдение за площадными объектами, БПЛА, гибридные системы, альтернативные 
источники энергии.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время широкую распростра-
нённость получили различные мультиро-
торные платформы, в частности — квадро-
коптеры, во многих областях: наблюдение за 
сельскохозяйственными угодьями, разведка, 
поиск возгораний в лесных массивах и транс-
портировка небольших грузов. Существен-
ным недостатком мультироторных систем 
с химическими источниками тока на борту 

является малое полетное время, как правило, 
оно ограничено 15–30 минутами. Это связано 
с недостаточной энергоемкостью в использу-
емых в данных аппаратах литий полимерных 
аккумуляторов и их аналогов [1].

Очевидным способом увеличения полет-
ного времени является использование на бор-
ту источника энергии большей емкости. Но 
данный метод ограничен располагаемой подъ-
емной силы воздушных винтов аппарата и так 
называемому «газу висения» – необходимым 
количеством тяги для обеспечения нахожде-
ния аппарата в воздухе. Кроме этого следстви-
ем повышения емкости бортового источника 
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энергии является снижение полезной нагруз-
ки и располагаемого диапазона варьирования 
тяги несущих винтов мультиротрной платфор-
мы для обеспечения угловой стабилизации и 
компенсации внешних возмущений. Следует 
отметить, что существует определенное значе-
ние массы аккумулятора относительно массы 
аппарата, при превышении которого происхо-
дит снижение полетного времени МРП [2].

 0 ( 1),am m e    (1)
где am  — масса аккумулятора, 0m  — масса 
аппарата без аккумулятора.

Формула подтверждена эксперименталь-
ными исследованиями для мультироторной 
системы (рис. 1).

В этой связи представляется актуальным 
рассмотреть возможность использования 
кабеля-троса, по которому электроэнергия 
подаётся на летательный аппарат с наземной 
станции [3–5]. Такой аппарат подходит для 
использования в областях, где нет необходи-
мости осуществлять полеты на большом рас-
стоянии, но остро стоит вопрос о длительном 
нахождении аппарата в воздухе. Например, 
системы наблюдения за площадными объек-
тами. Далее в работе под «тросом» подразу-
мевается гибкая механическая связь, соеди-
няющая аппарат с точкой крепления на зем-
ле, в том числе кабель электропитания.

1. ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ
ПРИВЯЗНЫХ МРП

При анализе способов компенсации гори-
зонтального сноса привязной мультиротор-
ной системы необходимо рассмотреть осо-
бенности динамики привязных  МРП. Оче-
видно, что в зависимости от вида троса будут 
меняться подходы, используемые при опи-
сании системы привязного ЛА. Кроме этого 
следует учитывать следующие факторы:

• Воздействие фонового ветра на поведе-
ние тросовой системы.

• Влияние случайных ветровых возмуще-
ний.

• Явление провисания троса под действи-
ем собственного веса.

• Опрокидывающий момент, действую-
щий на аппарат со стороны троса при крепле-
нии троса на некотором расстоянии от цен-
тра масс аппарата.

• Возникновение релаксационных колеба-
ний при проскальзывании троса через какие-
либо промежуточные элементы конструкций.

• Изменение динамики мультироторного 
аппарата, взятого за основу, при  креплении к 
нему тросовой системы.

• Влияние температуры окружающей сре-
ды на механические свойства троса, в том 
числе — изменение его эластичности.

Рис. 1. Обобщение экспериментальных данных зависимости полетного времени
от массы  бортового аккумуляторной батареи

[Fig. 1. Generalization of experimental data on the dependence of fl ight time on the mass
of the onboard battery]
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На основе предварительного анализа 
можно условно ввести следующую геоме-
трическую классификацию привязных МРП 
(рис. 2):

• Системы с слабым влиянием троса.
• Системы с средним влиянием троса.
• Системы с сильным влиянием троса.
Для систем с слабым влиянием троса вли-

яние внешней среды незначительно, а его вес 
мал. В этом случае при описании конфигура-
ции троса можно  использовать уравнение 
цепной линии [6]:

 ,xq
H

z ch  (2)

где q — вес единицы длины троса, H  — проек-
ция натяжения нити на горизонтальную ось.

При исследовании систем с средним и 
сильным влиянием троса из-за наличия ве-
трового воздействие описания троса с помо-
щью уравнения (2) недостаточно. Известно 
математическое описание троса, находящего-
ся в установившемся потоке [7]:
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 (3)

где q — вес единицы длины троса,  — модуль 
силы давления,   и   — углы, определяю-
щие направления касательной к тросу в рас-
сматриваемой точке, r  — длина троса, T  — 
сила натяжения троса,   — коэффициент 
угла атаки троса, xP  — силы, действующие на 
трос по оси x.

Необходимо отметить, что в процессе 
функционирования привязной МРП может 
происходить переход классификационной 
группы в другую в зависимости от изменения 
окружающих факторов.

а) б)

в) г)
Рис. 2. Варианты расположения троса: а) свободное взаимное расположение

мультироторной платформы и троса; б) МРП при перетаскивании троса через кромку 
объекта; в) связанные два свободнолетающих МРП; г)воздействие сильного ветрового

возмущения на привязную МРП
[Fig. 2. Rope arrangement options: a) free mutual arrangement of the multi-rotor platform and the 

rope; b) MCI when dragging the cable over the edge of the object; c) associated two free-fl ying MRPs; 
d) the impact of a strong wind disturbance on the tethered MCI]
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ПРИВЯЗНЫХ МРП

Для анализа наиболее эффективного спо-
соба компенсации ветрового воздействия не-
обходимо учесть силы, действующие на аппа-
рат. На привязную МРП в первом приближе-
нии действуют следующие силы: подъемная 
сила T , сила лобового сопротивления xR  при 
воздействии ветра со скоростью ,V  вес аппа-
рата mg  и сила натяжения троса BT  в точке 
крепления троса к аппарату. Данные силы 
изображены на рис. 3(а).

Как видно из рис. 3(а), сила натяжения BT  
является результирующей суммы сил, прило-
женных к аппарату:

 2 2( ) ,B xR T mgT     (4)
Сила лобового сопротивления вычисляет-

ся по следующей формуле:

 
2

,
2x x
VC SR   (5)

где xC  — аэродинамический коэффициент 
лобового сопротивления,   — плотность 
воздуха, S  — эффективная площадь аппара-
та, V  — скорость ветра.

При этом, сила BT  будет отклоняться от 
вертикали на угол :B

 ,B
x

T mg
R

tg 
  (6)

Для оценки необходимой силы для удер-
жания МРП введём коэффициент горизон-
тального смещения .h

l
 Тогда можно перепи-

сать выражение (6) следующим образом:

 ,B
x

T mg h
R l

tg 
   (7)

Данный коэффициент показывает, на-
сколько метров сместится аппарат под дей-
ствием ветрового возмущения при заданной 
высоте полета. Для оценки необходимой силы 
тяги, необходимой для поддержания аппара-
та на заданной высоте, выразим T  из (7), с 
учетом (5):

 
2

,
2x x

h V hmg C S mg
l l

T R     (8)

Для компенсации ветрового смещения 
могут быть использованы два способа: увели-
чение тяги при стабилизации горизонтально-
сти аппарата и разворот аппарата на задан-
ный угол. При больших значениях коэффи-
циента горизонтального смещения первый 
вариант приводит к увеличению потребной 
силы тяги ,T  что негативно сказывается на 
запас тяги и устойчивость системы. Поэтому, 
одним из способов является разворот аппа-
рата на угол .  Таким образом сила тяги T
приобретёт горизонтальную составляющую 
(рис. 3(б)):

Тогда уравнение (8) примет вид:

а) б)
Рис. 3. Силы действующие на привязную МРП: А) без отклонения аппарата, Б) при откло-

нении аппарата для компенсации горизонтального сноса
[Fig. 3. Forces acting on the tethered MRP: A) without the device defl ection, B) with the device 

defl ection to compensate for horizontal drift ]



21ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2022, № 2

Анализ способов компенсации горизонтального сноса привязной МРП

 
2

cos sin
2 ,

cos sin

x z
V hS C C mg

l
h
l

T
  

 

 
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С помощью данного выражения можно 
определить необходимую силу тяги и угол 
разворота аппарата для поддержания аппара-
та в воздухе при скорости ветра V  с задан-
ным коэффициентом горизонтального сме-
щения .h

l
 График зависимости потребной 

тяги от угла разворота аппарата при варьиро-
вании скорости ветра приведен ниже (рис. 4):

Как видно из графика, при отсутствии на-
клона аппарата потребная тяга достигает мак-
симального значения. При увеличении угла 
наклона аппарата   величина необходимой 
силы тяги уменьшается, но при этом верти-
кальная составляющая силы тяги не может 
быть меньше веса аппарата (красная пунктир-
ная линия на графике) и не должна превышать 
располагаемой тяги (зеленая пунктирная ли-
ния на графике). Также стоит отметить, что 

для обеспечения стабилизации полета и обе-
спечения устойчивости системы необходимо 
10 % тяги от располагаемой, что необходимо 
учитывать при расчетах реальных значениях 
максимальной потребной тяги.

Для большей наглядности получим из (9) 
выражение для мощности двигателей, необ-
ходимой для поддержания аппарата в воздухе:

 
3

2
,

4
4

T

D
N 
  (10)

График функции (10) приведен ниже (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Существующая проблема повышения по-
летного времени мультироторных систем не 
может быть полностью решена с помощью 
увеличения массы аккумуляторов на борту. 
Использование привязных мультироторных 
платформ с обеспечением питания по элек-
трокабелю с земли позволяет радикально 

Рис. 4. Расчетные значения потребной тяги аппарата для обеспечения заданной точности 
горизонтального позиционирования при различных углах наклона аппарата и варьировании 

скорости ветра (0, 5, 10 и 15 м/с)
[Fig. 4. Estimated values of the required thrust of the apparatus to ensure the given accuracy of 
horizontal positioning at various angles of inclination of the apparatus and varying wind speed

(0, 5, 10 and 15 m/s)]
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преодолеть эту проблемы для некоторого 
круга практических задач.

Появление дополнительной механической 
связи необходимо учитывать для адапта-
ции существующих алгоритмов управления. 
Предложенный подход классификации  при-
вязных МРП по степени влияния на динами-
ку механической связи позволяет выбрать 
адекватный способ математического описа-
ния. Показано, что для компенсации гори-
зонтального смещения среднесвязанных при-
вязных аппаратов можно использовать два 
различных варианта — увеличение тяги при 
стабилизации горизонтальности аппарата и 
разворот аппарата на заданный угол. Было 
также установлено, что менее энергозатрат-
ным является метод с использованием разво-
рота аппарата — он позволяет сохранить до 
двух третей мощности аппарата.
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Рис. 5. Соотношение между потребной и располагаемой мощностями для обеспечения точно-
сти позиционирования в условиях бокового ветра

[Fig. 5. Th e ratio between the required and available power to ensure positioning accuracy
in crosswind conditions]
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Анализ способов компенсации горизонтального сноса привязной МРП

Annotation. Th e prevalence of unmanned systems of the multirotor type and their use in var-
ious fi elds is becoming higher every year. However, almost all such systems have a signifi cant 
limitation — the fl ight time and, accordingly, the eff ective operating time of most multi-rotor 
platforms (MRPs) is 15–20 minutes. Th e obvious solution using larger capacity batteries or more 
energy effi  cient batteries solves this for a limited range of applications. In this regard, the issue of 
using tethered MCI to achieve higher fl ight times due to the provision of power via a cable-cable 
for use as quick-deployed observation posts or antenna installations is relevant. Specifi c require-
ments for these systems is the ability to work in conditions where the disturbing eff ect of wind 
and its gusts on the vehicle stabilization system is possible. Th ese disturbances must be taken 
into account when developing control systems for tethered MCIs. Th e paper analyzes the ways 
to compensate for the horizontal drift  of a tethered multi-rotor fl ying platform in the presence 
of a horizontally directed wind disturbance. To minimize this disturbance to the movement of 
the platform, various approaches can be used, which requires the development of appropriate 
control algorithms. As part of solving the problem of fi nding the most effi  cient control method, 
two structurally most convenient ways to compensate for horizontal drift  have been established: 

by increasing the traction force of the motors and 
by turning the MCI. Th e results of a comparative 
analysis of energy costs for the implementation of 
both methods are presented.
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