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Резюме 
Одним из основных недостатков беспилотных летательных аппаратов мультироторного типа является ограниченность 
емкости бортовой аккумуляторной батареи. Для осуществления ее подзаряда требуется прекращение полета и возвра-
щение летательного аппарата на базу. В статье рассматривается нетрадиционный способ заряда бортовой аккумулятор-
ной батареи мультикоптера за счет энергии внешнего электромагнитного поля, созданного сторонними источниками, 
например токами, протекающими по контактному проводу электрифицированного железнодорожного транспорта или 
по высоковольтным проводам воздушных линий электропередач. Процесс передачи энергии на борт мультикоптера 
происходит бесконтактно (индукционно) во время его полета в непосредственной близости от источника магнитного 
поля. Технически это выполняется с помощью электрической катушки, установленной на борту летательного аппарата, 
и подсоединенной к блоку заряда аккумуляторной батареи. Повышение эффективности заряда батареи в светлое время 
суток также достигается с помощью солнечной панели, расположенной на аппарате. Для исследования предложенного 
способа заряда и подтверждения его результативности была построена математическая модель в пакете COMSOL 
Multiphysics 6.2 с использованием метода конечных элементов, с помощью которой в дальнейшем выполнялся расчет 
электродвижущей силы, наводимой в бортовой электрической катушке. Получен ряд зависимостей величины наведен-
ной электродвижущей силы от геометрических размеров, числа витков бортовой электрической обмотки, расстояния до 
контактного провода контактной сети переменного тока напряжением 27,5 кВ. Достоверность результатов расчета дока-
зана исследованиями на экспериментальных стендах. 
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Abstract 
One of the main disadvantages of multi-rotor unmanned aerial vehicles is the limited capacity of their onboard battery, which re-

quires recharging, i.e., stopping the flight and returning the vehicle to its base. This article proposes an unconventional method of 

charging the onboard battery of a multicopter using the energy of an external electromagnetic field generated by external sources, 

such as currents flowing through the contact wire of electrified rail transport or high-voltage wires of overhead power lines. Energy 

is transferred to the multicopter's board in the contactless mode (inductively) during its flight in close proximity to the magnetic field 

source. Technically, this is carried out using an electric coil installed on board the aircraft and connected to the battery charging unit. 

Increasing the efficiency of battery charging during daylight hours is also achieved using a solar panel located on the aircraft. To 

confirm and investigate the proposed charging method, a mathematical model was created in the COMSOL Multiphysics® 6.2 pack-
age using the finite element method, which was then used to calculate the electromotive force induced in the onboard electric coil. A 
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number of dependencies of the induced electromotive force value on the geometric dimensions, the number of turns of the onboard 

electrical winding, the distance to the contact wire of the AC contact network with a voltage of 27,5 kV. The reliability of the ob-

tained calculation results is confirmed by experimental studies on experimental stands. 
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Введение 

События последних лет подтвердили эф-
фективность применения беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) как в военных, так 
и в гражданских целях (например, в сельском 
хозяйстве, природопользовании, системе пра-
вопорядка, транспортной безопасности, желез-
нодорожном транспорте и пр.) [1–8]. В данной 
работе рассматривается вопрос применения 
БПЛА мультироторного типа для мониторинга 
объектов инфраструктуры на территориях с 
действующей энергосистемой или электрифи-
цированным железнодорожным транспортом. 

Несмотря на развитие технологий в акку-
муляторной области, одним из недостатков 
БПЛА мультироторного типа является ограни-
ченность емкости аккумуляторной батареи, что 
требует частого заряда аккумуляторных батарей, 
а значит и прекращения полетного задания. 

Для увеличения времени выполнения по-
летных заданий мультикоптеров используют 
различные способы, например установку на 
борту аппарата аккумуляторных батарей боль-
шей емкости либо размещение зарядных стан-
ций по заданному маршруту полета [9, 10] и 
солнечных панелей на борту [11]. В настоящее 
время также разрабатываются различные спо-
собы беспроводного заряда бортовых аккуму-
ляторных батарей [12–15]. 

Авторами предлагается нетрадиционный 
способ заряда бортовой аккумуляторной бата-
реи мультикоптера во время полета, в основе 
которого лежит беспроводной (индукционный) 
способ заряда за счет энергии внешнего элек-

тромагнитного поля, созданного сторонними 
источниками, например токами, протекающими 
по контактному проводу электрифицированно-
го железнодорожного транспорта или по про-
водам воздушных линий электропередач энер-
госистемы [16, 17]. 

Цель данной работы заключается в под-
тверждении возможности реализации и практи-
ческого использования данного способа заряда 
бортовых аккумуляторных батарей во время 
полета БПЛА рядом с контактным проводом 
контактной сети переменного тока напряжени-
ем 27,5 кВ (50 Гц). 

 
Конструктивные решения беспроводного 

способа заряда бортовой аккумуляторной 

батареи беспилотных летательных аппаратов 

На рис. 1 приведена конструкция БПЛА 
(квадрокоптера) с возможностью беспроводно-
го заряда бортовой аккумуляторной батареи в 
режиме полета. 

К каркасу летательного аппарата с помо-
щью радиальных штанг прикреплены привод-
ные электродвигатели. Бортовая аккумуляторная 
батарея, расположенная на раме БПЛА, элек-
трически соединена через регулятор оборотов с 
приводными электродвигателями. Снизу шасси 
посредством шарнирного механизма прикреплен 
поворотно-наклонный гиростабилизированный 
подвес с устройством видеонаблюдения. 

Бортовая электрическая обмотка (БЭО) 
установлена на габаритном кольце, которое 
прикреплено внутренней поверхностью к кор-
пусам электрических двигателей. 
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В случае разряда аккумуляторной бата-
реи БПЛА сближается с проводами контактной 
сети электрифицированных железных дорог 
или высоковольтной линии энергосистемы, 
расположение которых определяется операто-
ром либо по координатам, заложенным в про-
грамме полета. Сближение с проводами и 
удержание дистанции между БПЛА и токоне-
сущим проводом контролируется датчиком 
напряженности электромагнитного поля, кото-
рый срабатывает при напряженности, равной, 

например, 0,27 кВ/см (соответствует дистанции 
примерно в 1 м). Сигнал с датчика поступает на 
бортовую систему обеспечения (на рис. 1 не 
показана), которая управляет работой привод-
ных двигателей. В результате БПЛА «зависает» 
рядом с проводом или продолжает полет вдоль 
него по определенной траектории. 

Второе условие является обязательным в 
случае воздушных линий электропередачи или 
контактной сети постоянного тока. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция беспилотного летального аппарата с бортовой электрической обмоткой: 

1 – каркас; 2 – штанга; 3 – крепления; 4 – приводные электродвигатели; 5 – воздушные винты; 6– шасси; 
7 – аккумуляторная батарея; 8 – устройство видеонаблюдения; 9 – регулятор оборотов; 10 –шарнир; 

11 – гиростабилизированный подвес; 12 – бортовая электрическая обмотка; 
13 – датчик напряженности электромагнитного поля 

Fig. 1. Unmanned aerial vehicle design with onboard electrical winding: 

1 – frame; 2 – rod; 3 – fasteners; 4 – drive electric motors; 5 – propellers; 6 – chassis; 7 – battery; 

8 – video surveillance device; 9 – speed controller; 10 – hinge; 11 – gyro-stabilized suspension; 

12 – onboard electrical winding; 13 – electromagnetic field sensor 
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Электромагнитное поле, порожденное 
электрическими токами в проводах контактной 
сети электрифицированных железных дорог 
или проводах высоковольтных линий энергоси-
стемы (источник энергии), индуцирует ЭДС в 
БЭО (приемник энергии), выводы которой под-
ключены к электрической цепи заряда борто-
вой аккумуляторной батареи. 

Устройство контроля заряда аккумуля-
торной батареи подключает зарядную БЭО че-
рез блок управления зарядом к выводам акку-
муляторной батареи. 

Под действием наводимой ЭДС в БЭО 
БПЛА, а, следовательно, и в аккумуляторной 
батарее, начинают протекать токи. Таким обра-
зом происходит подзаряд аккумуляторной ба-
тареи. При достижении необходимого уровня 
напряжения заряда устройство управления за-
рядом отключает БЭО от аккумуляторной бата-
реи и заряд прекращается. Мультикоптер про-
должает выполнять свое полетное задание. 

 
Результаты эксперимента 

Для проверки данного способа беспро-
водного подзаряда аккумуляторной батареи 
БПЛА были проведены экспериментальные 
исследования процесса наведения ЭДС в БЭО. 

При этом варьировались следующие параметры 
БЭО: диаметр, число витков, форма и сечение 
провода. Внешнее магнитное поле создавалось 
переменным электрическим током 15 А (50 Гц), 
протекающим по прямолинейному проводу. 

Как и следовало ожидать, эффективность 
подзаряда аккумуляторной батареи впрямую 
зависела от диаметра БЭО. 

Несимметричное положение БЭО отно-
сительно провода с током приводило к появле-
нию высших гармоник в кривой, наводимой 
ЭДС. Данный факт привел к необходимости 
использования LC-фильтров в зарядном блоке. 

 

Математическое моделирование 

Математическое моделирование прово-
дилось в пакете COMSOL Multiphysics 6.2 с 
применением метода конечных элементов [18–
21]. Расчетная модель для простого типа кон-
тактной подвески представлена на рис. 2. 

Исходя из требуемого значения зарядного 
напряжения бортовой аккумуляторной батареи 
определялись параметры БЭО. Расчеты прово-
дились при фиксированных величинах расстоя-
ния между контактным проводом и БЭО (h) и 
продольной скорости полета БПЛА (v). Значе-
ния v выбирались из диапазона от 2 до 10 км/ч. 

 
Рис. 2. Построение математической модели: 

1 – расчетная область; 2 – контактный/высоковольтный провод; 3 – бортовая электрическая обмотка 

Fig. 2. Construction of a mathematical model: 

1 – calculation area; 2 – contact/high-voltage wire; 3 – onboard electrical winding 
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При этом принималось, что по контактному 
проводу протекает переменный ток с амплитуд-
ным значением 300 А. Наиболее подробно ре-
зультаты расчетов приведены в [22, 23]. 

Также были определены зависимости ве-
личины наводимой ЭДС от числа витков БЭО 
при различных диаметрах обмотки (d) (рис. 3). 

Можно видеть, что данные зависимости имеют 
линейный характер. Кроме простой контактной 
подвески, моделировался вариант использова-
ния для подзаряда цепной одинарной контакт-
ной подвески. 

В этом случае математическое моделиро-
вание заряда аккумуляторной батареи БПЛА с 
БЭО проводилось с учетом несущего троса, по 
которому, как показали расчеты, может проте-
кать ток величиной до 50 % от тока контактно-
го провода (рис. 4). Предполагалось, что БЭО 
находится в одной горизонтальной плоскости с 
несущим тросом (справа от него) и траектория 
полета аппарата параллельна продольной оси 
прямолинейного несущего троса. Токи в кон-
тактном проводе и несущем тросе принимались 
равными 500 А и 158,83 А соответственно. 

 
Рис. 3. Зависимость величины наводимой ЭДС от числа витков 

при различных диаметрах бортовой электрической обмотки 

Fig. 3. Dependence of the induced EMF on the number of turns 

at the different diameters of the board electrical winding 

 

 
Рис. 4. Построение математической модели с учетом несущего троса контактной подвески: 
1 – расчетная область; 2 – контактный провод; 3 – электрическая обмотка; 4 – несущий трос 

Fig. 4. Construction of a mathematical model taking into account the contact suspension cable: 

1 – calculation area; 2 – contact wire; 3 – electrical winding; 4 – contact suspension cable 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 3 (87). pp. 64–71 

ISSN 1813-9108 69
  

Расчеты проводились для разных расстоя-
ний между БЭО и несущим тросом. По резуль-
татам расчетов построена зависимость (рис. 5, 

кривая 3). 

Моделирование показало, что передача 
энергии будет наиболее эффективна, если 
БПЛА будет располагаться сбоку от контактно-
го провода: в этом случае при числе витков в 
бортовой обмотке, равном, например, 3 880 и ее 
диаметре 0,9 м, величина наведенной ЭДС со-
ставит ≈80 В (рис. 5, кривые 1 и 2). Если же 
БПЛА находится на уровне несущего троса, то 
наводимая ЭДС уменьшается до ≈73 В. 

Исследования показали, что необходимое 
значение наводимой ЭДС можно получить с 
помощью конструктивных мер (выбором диа-
метра БЭО) или установлением вида траекто-
рии полета (изменением расстояния от источ-
ника внешнего электромагнитного поля – кон-

тактного или несущего провода до приемника 
энергии – БЭО БПЛА). 
 
Заключение 

1. Результаты исследований и расчетов 
подтвердили реальную возможность использо-
вания данного способа беспроводного подзаря-
да аккумуляторной батареи БПЛА при наличии 
источника внешнего электромагнитного поля. 

2. Выполнена оценка величины наводи-
мой ЭДС в БЭО летательного аппарата в зави-
симости от ее параметров, геометрических раз-
меров и расположения относительно источника 
внешнего электромагнитного поля. 

3. Данный способ может быть рекомендо-
ван для увеличения времени непрерывного поле-
та БПЛА при мониторинге протяженных инфра-
структурных электрифицированных объектов. 
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Рис. 5. Зависимость величины наведенной ЭДС в бортовой электрической обмотке от расстояния 

до источника электромагнитного поля (контактной сети переменного тока): 
1 – бортовая электрическая обмотка на уровне контактного провода; 2 – бортовая электрическая обмотка равно-

удалена от контактного провода и несущего троса; 3 – бортовая электрическая обмотка на уровне несущего троса 

Fig. 5. Dependence of the induced EMF value in the BEW on the distance 

to the electromagnetic field source (AC contact network): 

1 – board electrical winding at the level of the contact wire; 2 – board electrical winding equidistant from the 

contact wire and the supporting cable; 3 – board electrical winding at the level of the supporting cable 
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