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Аннотация. В настоящей работе рассматривается проектирование си-

стемы питания для привязного беспилотного летательного аппарата. Основ-
ное внимание уделяется выбору и обоснованию компонентов, необходимых 
для обеспечения стабильной и продолжительной работы устройства. 
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Привязные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) представляют 
собой особый класс летательных систем, которые получают энергию и за-
частую данные по кабелю с наземной станции. Такое решение позволяет 
обеспечивать практически неограниченное время полета, что критически 
важно для задач длительного наблюдения, ретрансляции связи, охраны пе-
риметра и проведения световых шоу. 

Ключевым элементом, обеспечивающим жизнеспособность всей си-
стемы, является система электропитания, состоящая из двух основных ком-
понентов: 

1) наземный блок питания (БП); 
2) кабель питания (силовой трос). 
Проектирование этой системы требует комплексного подхода, учиты-

вающего электрические, механические и эксплуатационные требования [1]. 
Проектирование наземного блока питания (БП) 
Основная задача блока питания – преобразование доступного напряже-

ния (например, от сети 220В, генератора или аккумуляторной батареи) в ста-
бильное напряжение, необходимое для работы БПЛА, с компенсацией по-
терь в кабеле. 

Ключевые требования и расчетные параметры: 
– выходная мощность (P_out) – определяется суммарной мощностью, 

потребляемой БПЛА: P_out = P_двигателей + P_авионики + P_полез-
ной_нагрузки (камеры, передатчики); 

– необходимо закладывать запас мощности не менее 20…30 % для пи-
ковых нагрузок и обеспечения надежности; 

– выходное напряжение (U_out). Выбор напряжения – это компромисс: 
• высокое напряжение (например, 48V, 400V, 600V). Плюсы: снижение 

силы тока (I = P/U) при той же мощности. Это позволяет использовать более 
тонкий и легкий кабель, что снижает его вес и нагрузку на БПЛА. Минусы: 
необходимость в преобразователе напряжения на борту БПЛА для питания 
низковольтной электроники (12V, 5V), что усложняет конструкцию и сни-
жает общий КПД; 

• низкое напряжение (например, 12V, 24V). Плюсы: простота бортовой 
схемы, возможность прямого питания от аккумуляторов при перебоях. Ми-
нусы: высокая сила тока, требующая толстого и тяжелого кабеля, что огра-
ничивает высоту и маневренность; 

– стабильность напряжения. БП должен компенсировать падение 
напряжения в кабеле. Используется режим стабилизации напряжения на 
конце линии (Remote Sense). Блок питания поднимает выходное напряжение 
на своей клемме ровно настолько, чтобы на входе в БПЛА было требуемое 
значение, несмотря на сопротивление кабеля; 

– КПД. Должен быть максимально высоким (обычно > 90 %), чтобы 
минимизировать потери энергии и тепловыделение. Предпочтение отдается 
импульсным источникам питания (SMPS); 

– защита. Обязательный комплекс систем защиты: 
• от короткого замыкания (КЗ); 
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• от перегрузки по току; 
• от перегрева; 
• от перенапряжения и скачков в сети; 
– система управления и мониторинга: современные БП часто имеют 

интерфейсы (CAN, Ethernet) для дистанционного включения/выключе- 
ния, мониторинга выходных параметров (ток, напряжение) и диагностики 
(рисунок) [2, 3]. 

 
Структурная схема блока питания 

 
Проектирование кабеля питания (силового троса) 
Кабель в привязном БПЛА – это не просто провод, а критически важ-

ный функциональный элемент, испытывающий комплекс нагрузок [4]. 
Электрические аспекты проектирования: 
– расчет падения напряжения. Это основной расчет: 
 

ΔU = IR_cableL2, 
 

где L – длина; 
2 – учет обоих проводников: «+» и «–»; 
• сопротивление кабеля: R_cable зависит от материала (медь) и сече-

ния жилы (S); 
• цель проектирования – выбрать такое сечение, чтобы падение напря-

жения ΔU при максимальной длине и максимальном токе было в допусти-
мых пределах (обычно 5…10 % от U_out); 

– выбор сечения жилы. Чем больше ток и длина, тем больше должно 
быть сечение. Однако с увеличением сечения растет вес и жесткость кабеля. 

Механические аспекты проектирования: 
– вес. Является главным ограничивающим фактором. Вес кабеля  

создает постоянную нагрузку на двигатели БПЛА, снижая эффективность  
и ограничивая максимальную высоту; 

– прочность на разрыв. Кабель должен выдерживать вес самого себя  
на всей рабочей длине, а также динамические нагрузки от ветра, рывков  
и маневров БПЛА. Для этого используются: 

• несущая жила (сердечник) из высокопрочных материалов (арамид-
ные волокна (Кевлар, Динима), спектры). Именно этот сердечник восприни-
мает механическую нагрузку; 

• экранирование: медная оплетка для защиты от электромагнитных помех; 
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– гибкость и стойкость к скручиванию. Кабель постоянно изгибается  
и скручивается. Конструкция должна быть стойкой к усталостным разруше-
ниям. Жилы часто выполняются из множества тонких проволок. 

Конструктивные особенности и материалы 
Типичная структура «силового троса»: 
1) центральный силовой элемент – арамидная нить; 
2) медные жилы – вокруг силового элемента, часто свитые определен-

ным образом для гибкости; 
3) изоляция – легкий, прочный и гибкий материал (например, термо-

пластичный полиуретан TPU, термоэластопласт TPE). Он обеспечивает за-
щиту от влаги, абразивного износа и ультрафиолета; 

4) экран – оплетка из луженой меди; 
5) внешняя оболочка – износостойкий материал (например, тот же TPU). 
Интеграция с БПЛА: 
– разъем: необходим надежный, легкий и быстроразъемный коннектор 

на стороне БПЛА. Он должен быть защищен от вибрации, влаги и самопро-
извольного отсоединения; 

– система сматывания (лебедка): для мобильных комплексов требуется 
механизм для удобного хранения и развертывания кабеля, обеспечивающий 
равномерную намотку без перегибов. 

Взаимосвязь и комплексный подход 
Проектирование БП и кабеля неразрывно связано. Процесс выглядит 

как интеграция: 
1) определяются требования БПЛА: мощность, рабочая высота (длина 

кабеля); 
2) выбирается рабочее напряжение (компромисс между сложностью 

БП/бортового преобразователя и весом кабеля); 
3) рассчитывается предварительное сечение кабеля, исходя из допусти-

мого падения напряжения и его предполагаемого веса; 
4) проверяется, способен ли БПЛА с выбранным кабелем обеспечить 

требуемую высоту и стабильность полета (аэродинамический расчет); 
5) при необходимости параметры (напряжение, сечение) корректи- 

руются. 
Пример оптимизации 
Для БПЛА с мощностью 1000 Вт и высотой 100 м: 
– при 24V ток составит ~ 41,7 А. Для минимальных потерь потребуется 

очень тяжелый кабель (сечение ~ 6…10 мм2), который может сделать полет 
невозможным; 

– при 400V ток составит всего 2,5 А. Можно использовать легкий ка-
бель сечением ~ 0,5…0,75 мм2. Затраты на разработку бортового понижаю-
щего преобразователя окупятся выигрышем в летных характеристиках. 

 
 

Электронный архив УГЛТУ



614 
 

Заключение 
Проектирование системы питания для привязного БПЛА – это много-

критериальная инженерная задача, требующая поиска оптимального ба-
ланса между электрическими параметрами, массогабаритными характери-
стиками и механической надежностью [5]. 

Современный тренд – это переход на высоковольтные системы (сотни 
вольт) в сочетании с использованием сверхпрочных и легких композитных 
материалов для кабеля. Это позволяет достигать больших высот и длитель-
ности полета, что расширяет область применения привязных БПЛА в граж-
данской и оборонной сферах. Успех проекта напрямую зависит от сла- 
женной работы специалистов в области силовой электроники, кабельной 
техники и аэродинамики. 
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