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Аннотация. В работе показано, что наибольшей результативностью мониторинга обстановки 
в протяженных районах выполнения задач обладают многоцелевые комплексы на базе беспилотных 
летательных аппаратов типа «Грант-М», «Орлан-10», «Феникс», «ВТ-30 Е, –45, –440» «Рапира», у кото-
рых источником питания аппаратуры полезной нагрузки служат аккумуляторные батареи со стабили-
заторами напряжений МДМ-Р. На основе летных исследовательских экспериментов выявлена низкая 
эффективность вторичных источников питания и обоснована актуальность улучшения энергообеспе-
чения целевых нагрузок беспилотных авиационных систем. Установлены причины разряда бортовых 
аккумуляторных батарей с модульными преобразователями напряжений. Проведены измерения вели-
чин токов утечки (потребления) и коэффициента полезного действия на холостом ходу в зависимости 
от входного напряжения.

Разработана схема устройства контроля питающих токов и напряжений на основе 8-битного микро-
контроллера ATmega32U4. Выбор чипа обусловлен возможностью перепрограммирования области его 
программной памяти внутрисистемно через последовательный SPI интерфейс стандартным програм-
матором. Рассмотрена принципиальная схема включения микроконтроллера по протоколам I 2C и SPI. 
На языке Rust создано программное обеспечение для поддержки работы с различными классами и объ-
ектами C++, что позволило организовать прием и передачу информации о контролируемых токах и нап-
ряжениях полезной нагрузки беспилотного летательного аппарата по каналу связи на наземный пункт 
управления.

С применением современных схемотехнических решений в цепях электропитания предложена схе-
ма маломощного преобразователя напряжения на базе коммутатора и подготовлена циклограмма его 
работы. Применение разработанного маломощного преобразователя позволяет снизить потребляемую 
мощность в дежурном режиме до 50 раз.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, стабилизация напряжения, маломощный пре-
образователь, вторичный источник электропитания, целевая нагрузка
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Abstract. The paper shows that multipurpose systems using Grant-M, Orlan-10, Phoenix, VT-30E, 
-45, -440, and Rapira unmanned aerial vehicles provide the most effective monitoring of situations 
across large task performance areas. The power source for the payload equipment in them is supplied by 
storage batteries with MDM-R voltage stabilizers. Flight research experiments reveal the low efficiency 
of secondary power sources and substantiated the need to improve the power supply of target loads of 
unmanned aircraft systems. The causes of discharge of onboard storage batteries with modular voltage 
converters are established. The leakage current (consumption) values and the efficiency at idle are 
measured depending on the input voltage.

A circuit diagram of a supply current and voltage control device based on an 8-bit ATmega32U4 
microcontroller has been developed. The choice of the chip is conditioned by the possibility of reprogramming 
internally its memory via a serial SPI interface using a standard programmer. The basic circuit diagram of the 
microcontroller connection via the I2C and SPI protocols is considered. Software for supporting work with 
various C++ classes and objects has been created in the Rust language, which made it possible to organize the 
reception and transmission of information about the monitored currents and voltages of the unmanned aerial 
vehicle payload via a communication channel to a ground control station. 

Using modern circuit solutions in power supply circuits, a circuit diagram of a low-power voltage converter 
based on a switch is proposed and a cyclogram of its operation is prepared. The use of the developed low-
power converter allows reducing the power consumption in a standby mode by up to 50 times.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение беспилотных систем играет 

решающую роль в завоевании превосходства 
в воздухе. Наибольшей эффективностью мо-
ниторинга обстановки в протяженных райо-
нах выполнения задач обладают комплексы 
на базе беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА). Их основное преимущество заключа-
ется в способности длительного пребывания 
в воздухе с оперативным переносом усилий 
в заданные позиционные районы (на угрожае-
мые направления) [1–6].

Анализ специфики эксплуатации БЛА само-
летного типа «Грант-М» (ООО «НПКЦ «НО-
ВИК-91»), «Орлан-10» (ООО «СТЦ») и «Фе-
никс» (ООО «НПП «НТТ»), беспилотных 

вертолетных систем «ВТ-30 Е, -45, -440» и ком-
плекса летающее крыло «Рапира» (АО «НПП 
«Радар ммс») в полевых условиях показал 
(рис. 1), что этап подключения целевой нагруз-
ки к первичному источнику бортового элек-
тропитания – генератору занимает длительное 
время и зачастую приводит к выводу из строя 
дорогостоящей аппаратуры. Поэтому целевые 
нагрузки с аккумуляторными батареями (АКБ), 
выступающими в роли вторичных источников 
электропитания, размещаются в транспортных 
отсеках, что позволяет оперативно менять со-
став систем сбора данных в зависимости от об-
становки и выполняемых задач [7–9].

Для стабилизации напряжения в представ-
ленных БЛА могут применяться блоки IV 
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поколения МДМ-Р (рис. 2), являющиеся уль-
тракомпактными преобразователями с высокой 
энергетической плотностью до 6 КВт/дм 3. Од-
нако при их практической эксплуатации реги-
стрируются высокие уровни токов утечки и на-
грев, обусловленные топологией модульного 
исполнения. В результате происходит разряд 
АКБ в полете, что существенно сокращает вре-
мя работы полезной нагрузки по назначению.

Проведенная серия летных исследователь-
ских экспериментов показала, что АКБ БЛА 
«Грант-М» с подключенной бортовой мало-
габаритной РЛС «Квазар» мощность 1 Вт 
по прибытии в район мониторинга обстанов-
ки в большинстве случаев полностью разряжа-
лась [10–11]. Поэтому исследования, связан-
ные с повышением автономности беспилотных 
комплексов за счет применения современных 
схемотехнических решений в цепях электро-
питания, являются актуальными.

Цель работы – разработка электрической 
схемы маломощного преобразователя напря-

жения, позволяющей повысить эффектив-
ность энергообеспечения целевых нагрузок 
комплексов на беспилотных летательных ап-
паратах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование величин токов утечки. 

Совместно с отечественным разработчиком 
модульных преобразователей и систем элек-
тропитания произведены измерения величин 
потребления тока на холостом ходу (ХХ) в за-
висимости от входного напряжения. Результа-
ты представлены в табл. 1.

Таблица 1
Значения потребляемого тока на холостом ходу

Uвх, В I потребления, А
15 0,372
22 0,312

Примечание: составлено авторами.

Установлено, что при входном напряже-
нии 15…22 В ток потребления составляет 
0,312…0,372 А.

Рис. 1. Образцы БЛА: а) «Грант-М»; б) «Орлан-10»; в) «Феникс»; г) БВС ВТ-45; д) «Рапира»
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 2. Внешний вид МДМ-Р:  
а) со стороны компонентов; б) со стороны разъемов подключения; в) вид снизу

Примечание: составлено авторами.
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Отмечаются высокие значения КПД – поряд-
ка 85…90 % в диапазоне 40…100 % нагрузки.

Измеренные потребление и нагрев для 
МДМ-Р являются следствием конфигурации 
компонентов схемы. Прямоходовой преобра-
зователь, с синхронным выпрямлением, содер-
жащий МОП-транзисторы в выходном каскаде, 
позволяет достигать высокого КПД в широком 
диапазоне нагрузки, но на ХХ вызывает повы-
шенный расход из-за самоподгрузки.

Управление бортовым электропитанием.  
Для организации управления бортовой по-
лезной нагрузки, установленной на БЛА 
«Грант-М», применяется канал связи, струк-
турная схема которой приведена на рис. 4.

Основными элементами структурной схе-
мы управления являются радиомодем деци-
метровых волн и антенный модуль, образу-
ющие канал связи. По каналу управления 
осуществляется контроль потребляемых на-
пряжений и токов.

Для передачи информации побитно с фик-
сированными интервалами времени использу-
ются последовательные интерфейсы SPI и I 2C. 
Их особенность состоит в том, что протокол 
SPI использует четыре сигнальные линии для 
связи между частями, а протокол I 2C – две.

По шине SPI (линий SCLK, MOSI, MISO, 
RESET ) применяется одно управляющее 
устройство (MASTER), а количество пери-
ферийных устройств может быть неограни-
ченно. Скорость передачи данных превышает 
10 Мбит/с, что способствует трансляции боль-
ших объемов информации. Протокол I 2C (ли-
ний SCL, SDA) может задействовать несколь-
ко мастеров на одной шине.

Для реализации вышеперечисленных прото-
колов в модуле управления питанием использу-
ется 8-битный микроконтроллер ATmega32U4 
[12], произведенный по технологии энер-
гонезависимой памяти высокой плотности, 
а встроенная ISP FLASH-память позволяет пе-
репрограммировать область программной па-
мяти внутрисистемно через последовательный 
SPI интерфейс стандартным программатором. 
Микроконтроллер ATmega32U4 потребляет 

Рис. 3. Измеренные значения КПД модуля МДМ-Р
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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  Рис. 4. Структурная схема устройства контроля 
питающих токов и напряжений

Примечание: составлено авторами.

На рис. 3 показаны найденные зависимо-
сти коэффициента полезного действия (КПД) 

модуля МДМ-Р от величины входного напря-
жения.
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небольшой объем энергии в связи с возможно-
стью быстрого перехода в нормальный режим 
работы из режима ожидания, имеет высокую 
гибкость и экономическую эффективность 
во встраиваемых системах управления.

Принципиальная схема включения ми-
кроконтроллера представлена на рис. 5а, где 
передача данных по протоколу I 2C осущест-
вляется на выводах 18, 19, а по протоколу 
SPI – на выводах 9, 10, 11, 28. С помощью вы-
водов 22, 25, 21, 29, 30 и 12 осуществляется 

выбор источников, с которыми осуществля-
ется обмен данными по определению номера 
канала и значений токов и напряжений в нем.

Программное обеспечение для микро-
контроллера разрабатывалось на языке Rust, 
что позволяло генерировать оболочки для 
работы с различными классами и объекта-
ми C++. Фрагмент программы инициализа-
ции периферии, обеспечивающей обмен дан-
ными по протоколам SPI и I 2C, представлен 
на рис. 5б.

                                                     а)                                                                                                б)
Рис. 5. Организация управления по интерфейсу SPI и I 2C: 

а) схема включения ATmega32U4; б) программа инициализации
Примечание: составлено авторами.

Применение микроконтроллера ATmega 
32U4 обеспечивает прием и передачу инфор-
мации о контролируемых токах и напряжени-
ях полезной нагрузки БЛА по каналу связи 
на наземный пункт управления.

Маломощный преобразователь напря-
жения. Для снижения расхода мощности 
на ХХ предложено подключить к штатному 
преобразователю МДМ-Р маломощный пре-
образователь напряжения (МПН), а переклю-
чение между ними организовать с помощью 
транзисторов, которыми управляет устрой-
ство управления (УУ), представляющее собой 
электронный коммутатор (таймер), потребля-

ющий незначительный ток от штатного преоб-
разователя напряжений или от МПН, которые 
одновременно выключенными не могут быть, 
как показано на рис. 6б. В принципе в каче-
стве ключей вместо транзисторов VT1, VT2 
(рис. 6б) могут быть использованы специали-
зированные мощные ключевые элементы.

Маломощный преобразователь напряже-
ния содержит автогенератор с трансформа-
торной обратной связью, выпрямитель для 
получения напряжения 15 В и стабилизатор 
напряжения через оптопару (рис. 6а).

Цепь обратной связи функционирует в двух 
режимах:
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                                            а)                                                                                б)
Рис. 6. Применение МПН: 

а) принципиальная схема МПН; б) функциональная схема коммутации источников питания
Примечание: составлено авторами.
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– при отсутствии нагрузки напряжение по-
вышается, светодиод оптопары светится ярче, 
напряжение на фоторезисторе оптопары по-
вышается и запирает транзистор;

– при подключении нагрузки напряжение 
уменьшается, светодиод оптопары светится 
слабее, следовательно, на фоторезисторе оп-
топары напряжение уменьшается, транзистор 
открывается, и выходное напряжение увели-
чивается до 15 В.

На диодах Д303…Д305 падение напря-
жения составит с 15 до 14,5 В, как показано 
в правой части рис. 6.

Маломощный преобразователь необхо-
дим для поддержания в первоначальное вре-
мя значений 15 В. При отключении основно-
го преобразователя напряжения потребление 
тока маломощным преобразователем будет 
порядка 10–15 мА для сохранения 15 В де-
журного режима.

Циклограмма управления таймером пере-
ключения преобразователей напряжения при-
ведена на рис. 7.

Время на включение МДМ-Р и выключе-
ние МПН составляет Δt = 0,5…1 c.

t, ctвыкл

t, c

U, B

U, B

Δt

Вкл

Выкл

Вкл

Выкл

tвкл

МДМ-Р

МПН

Рис. 7. Циклограмма работы УУ
Примечание: составлено авторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение маломощного преобразовате-

ля с устройством управления в виде электрон-
ного коммутатора позволит повысить энер-
гообеспечение БЛА в 50 раз, что увеличит 
время воздушной разведки и объем информа-
ционного обеспечения.

Список источников
1. Антонов Д. А. Авиация ВВС России и научно-тех-

нический прогресс. Боевые комплексы и системы 
вчера, сегодня, завтра : моногр. / под ред. Е. А. Фе-
досова. М. : Дрофа, 2005. 732 с. 

2. Переверзев А. Л., Разинькова О. Э., Тимошенко А. В. 
Перспективы применения малозаметных беспилот-
ных радиотехнических комплексов в интересах раз-
ведки и контроля воздушного пространства // Вестник 
воздушно-космической обороны. 2020. № 4. С. 42–46. 

References
1. Antonov D. A. Aviatsiya VVS Rossii i nauchno-tekh-

nicheskii progress. Boevye kompleksy i sistemy 
vchera, segodnia, zavtra. Monograph. Fedosov E. A., 
ed. Moscow: Drofa; 2005. 732 p. (In Russ.).

2. Pereverzev A. L., Razinkova O. E., Tymoshenko A. V. 
Prospects of stealthy unmanned radio complex use 
in the interest of airspace reconnaissance and con-
trol. Vestnik vozdushno-kosmicheskoi oborony. 
2020;(4):42–46. (In Russ.).



12

Вестник кибернетики. 2025. Т. 24, № 2
Proceedings in Cybernetics. 2025. Vol. 24, no. 2

© Богословский А. В., Разиньков С. Н., Сёмка Э. В., Буслаев А. Б., 2025

3. Белов С. Г., Верба В. С., Глаголев В. А. Комплек-
сы с беспилотными летательными аппаратами. 
Кн. 2. : моногр. / под ред. В. С. Вербы, Б. Г. Татар-
ского. М. : Радиотехника, 2016. 824 с.

4. Веремеенко К. К., Головинский А. Н., Инсаров В. В. 
и др. Управление и наведение беспилотных маневрен-
ных летательных аппаратов на основе современных 
информационных технологий / под ред. М. Н. Кра-
сильщикова, Г. Г. Себрякова. М. : Наука, 2003. 280 с.

5. Моисеев В. С. Прикладная теория управления 
беспилотными летательными аппаратами : моногр. 
Казань : Республиканский центр мониторинга ка-
чества образования, 2013. 768 с.

6. Пономарев А. А., Межуев М. В., Дмитриев С. А. 
Оптимизация маршрута летательного аппарата, 
определяющего местоположение цели по ее угло-
вым координатам // Успехи современной радиоэ-
лектроники. 2012. С. 18–22.

7. Донсков Ю. Е., Богословский А. В., Матвеев Д. С.  
Способы применения беспилотных летательных 
аппаратов радиотехнической разведки в ходе веде-
ния боевых действий в тактической зоне // Военная 
мысль. 2021. № 8. С. 64–70. 

8. Богословский А. В., Разиньков С. Н., Сёмка Э. В. 
Обоснование электронной компонентной базы для 
автогенераторов при навигационном обеспечении 
беспилотных летательных аппаратов // Вестник 
кибернетики. 2023. Т. 22, № 1. С. 6–15. https://doi.
org/10.35266/1999-7604-2023-1-6-15.

9. Богословский А. В., Разиньков С. Н., Разинькова О. Э. 
Дальность обнаружения воздушных объектов ши-
рокополосными системами активно-пассивной ра-
диолокации // Антенны. 2023. № 2. С. 32–43.

10. Разиньков С. Н., Богословский А. В., Гордиенко С. А. 
Экспериментальное определение местоположения 
источников радиоизлучений с применением высоко-
мобильного цифрового обнаружителя-пеленгатора // 
Вестник Рязанского государственного радиотехниче-
ского университета. 2022. № 81. С. 21–31. 

11. Богословский А. В., Разиньков С. Н., Сёмка Э. В. 
и др. Применение программируемых логических 
интегральных схем в системах многоканальной 
цифровой обработки сигналов спутниковой навига-
ции // Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 2. С. 13–
20. https://doi.org/10.35266/1999-7604-2023-2-13-20. 

12. Преобразователь МДМ100-Р. URL: https://aedon.ru/
catalog/dcdc/models/89 (дата обращения: 04.11.2024). 

3. Belov S. G., Verba V. S., Glagolev V. A. Kompleksy s 
bespilotnymi letatelnymi apparatami. Book 2. Mono-
graph. Verba V. S., Tatarskiy B. G., eds. Moscow: Ra-
diotekhnika; 2016. 824 p. (In Russ.).

4. Veremeenko K. K., Golovinskii A. N., Insarov V. V. 
et al. Upravlenie i navedenie bespilotnykh manevren-
nykh letatelnykh apparatov na osnove sovremennykh 
informatsionnykh tekhnologiy. Krasilshchikov M. N.,  
Sebryakov G. G., eds. Moscow: Nauka; 2003. 
280 p. (In Russ.).

5. Moiseev V. S. Prikladnaya teoriya upravleniya bespi-
lotnymi letatelnymi apparatami. Monograph. Kazan: 
Respublikanskii tsentr monitoringa kachestva obrazo-
vaniya; 2013. 768 p. (In Russ.).

6. Ponomarev A. A., Mezhuev M. V., Dmitriev S. A. Fly-
ing device route optimization for bearings-only tar-
get location. Uspekhi sovremennoi radioelektroniki. 
2012:18–22. (In Russ.).

7. Donskov Yu. E., Bogoslovsky A. V., Matveyev D. S. 
Methods of using unmanned aerial vehicles of elec-
tronic intelligence collection during combat actions in 
the tactical zone. Voennaya Mysl’. 2021;(8):64–70. (In 
Russ.).

8. Bogoslovsky А. V., Razinkov S. N., Syomka E. V. Vali-
dation of the electronic component base for self-exci-
ted oscillators in navigating unmanned aerial vehicles. 
Proceedings in Cybernetics. 2023;22(1):6–15. https://
doi.org/10.35266/1999-7604-2023-1-6-15. (In Russ.).

9. Bogoslovsky A. V., Razinkov S. N., Razinkova O. E. 
Dalnost obnaruzheniya vozdushnykh obieektov shi-
rokopolosnymi sistemami aktivno-passivnoi radiolo-
katsii. Antenny. 2023;(2):32–43. (In Russ.).

10. Razinkov S. N., Bogoslovskii A. V., Gordienko S. A. 
Eksperimentalnoe opredelenie mestopolozheniya is-
tochnikov radioizluchenii s primeneniem vysokomo-
bilnogo tsifrovogo obnaruzhitelia-pelengatora. Vestnik 
Riazanskogo gosudarstvennogo radiotekhnicheskogo 
universiteta. 2022;(81):21–31. (In Russ.).

11. Bogoslovsky A. V., Razinkov S. N., Syomka E. V. et al. 
Applying field programmable gate arrays in systems of 
multichannel digital processing of satellite navigation 
signals. Proceedings in Cybernetics. 2023;22(2):13–20. 
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2023-2-13-20. (In 
Russ.).

12. Preobrazovatel MDM100-R. URL: https://aedon.ru/
catalog/dcdc/models/89 (accessed: 04.11.2024). (In 
Russ.).

Информация об авторах
А. В. Богословский – кандидат техниче-

ских наук, доцент, заместитель начальника 
кафедры радиоэлектроники;

https://orcid.org/0000-0002-6469-3366,
bogosandrej@yandex.ru

About the authors
A. V. Bogoslovsky – Candidate of Sciences 

(Engineering), Docent, Deputy Head of the Ra-
dio Electronics Department; 

https://orcid.org/0000-0002-6469-3366,
bogosandrej@yandex.ru



13
© Богословский А. В., Разиньков С. Н., Сёмка Э. В., Буслаев А. Б., 2025

Богословский А. В., Разиньков С. Н., Сёмка Э. В., Буслаев А. Б.
Повышение эффективности энергообеспечения целевых нагрузок беспилотных авиационных систем 

при управлении вторичными источниками питания

С. Н. Разиньков – доктор физико-математи-
ческих наук, профессор, доцент;

https://orcid.org/0000-0002-3987-0607,
razinkovsergey@rambler.ru
Э. В. Сёмка – кандидат физико-математи-

ческих наук, доцент;
https://orcid.org/0000-0002-0194-6979,
semka_elya@mail.ru*
А. Б. Буслаев – кандидат технических наук, 

доцент;
https://orcid.org/0000-0002-1777-4921,
bus-alex@yandex.ru

S. N. Razinkov – Doctor of Sciences (Physics 
and Mathematics), Professor, Docent;

https://orcid.org/0000-0002-3987-0607,
razinkovsergey@rambler.ru
E. V. Syomka – Candidate of Sciences 
(Phy sics and Mathematics), Docent;
https://orcid.org/0000-0002-0194-6979,
semka_elya@mail.ru*
A. B. Buslaev – Candidate of Sciences 
(Engineering), Docent;
https://orcid.org/0000-0002-1777-4921,
bus-alex@yandex.ru


