
10

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    3 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАТИКА AUTOMATION & INFORMATICS

УДК 631.3;631.8

БЕСПИЛОТНЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ

ПЕСТИЦИДОВ И УДОБРЕНИЙ В СИСТЕМЕ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

Смирнов И.Г., 
канд. с.-х. наук; 
Марченко Л.А.*, 
канд. техн. наук; 

Личман Г.И., 
докт. техн. наук; 
Мочкова Т.В., 
канд. с.-х. наук; 

Спиридонов А.Ю.

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, Рос-
сийская Федерация, *e-mail: vim@vim.ru

Развитие технологии точного земледелия требует более высокого уровня технического обеспечения, осно-
ванного на программируемых, полностью автономно функционируемых или дистанционно управляемых беспи-
лотных авиационных системах, содержащих комплексы автоматических или дистанционно-управляемых беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА). Проведен выбор и обоснование основных параметров БПЛА сельско-
хозяйственного назначения. Установлено, что для дифференцированного внесения средств защиты растений и 
удобрений предпочтительны БПЛА многоразового использования, безаэродромного базирования, с небольшой 
разбежкой для взлета или вертикальным взлетом и вертикальной посадкой, низковысотные, вертолетного, винто-
крылого и мультироторного типов, оснащенные автопилотом и системой дифференцированного распределения  
рабочих жидкостей удобрений и пестицидов по заданной программе, разработанной в соответствии с агрохими-
ческой картограммой и картой фитосанитарного состояния поля. Составлено уравнение массового баланса БПЛА 
сельскохозяйственного назначения, которое позволяет более точно определить взлетную массу с учетом составля-
ющих масс полезной нагрузки, предназначенной для дифференцированного дозирования и распределения рабо-
чих жидкостей удобрений и пестицидов. Получено уравнение существования БПЛА, отличающееся тем, что оно, 
кроме массовых и летно-технических характеристик летательного аппарата, отображает технологические параме-
тры дифференцированного внесения пестицидов и удобрений для конкретного обрабатываемого поля. Показано, 
что технологический процесс применения БПЛА в системе точного земледелия включает последовательные взаи-
мосвязанные операции: мониторинг и зондирование посевов (с использованием легких БПЛА, оснащенных муль-
тиспектральными камерами), получение, обработку и передачу информации для управления посевами, дифферен-
цированное внесение пестицидов и удобрений по заданной программе обработки поля посредством (посредством 
БПЛА с большой полезной нагрузкой). 

Ключевые слова: точное земледелие, средства защиты растений, внесение удобрений, беспилотные летательные 
аппараты.
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The development of precision farming technology requires a higher level of technical support based on programmable, 
fully autonomous or remotely controlled unmanned aerial systems that contain complexes of automatic or remotely 
controlled unmanned aerial vehicles (UAVs). The authors conducted selection and justification of the main parameters of 
the UAV for agricultural purposes. For variable rate application of plant protection products and fertilizers the agrarians 
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В России принята и реализуется Националь-
ная технологическая инициатива (НТИ) – 
долгосрочная программа формирования и 

развития высокотехнологических мировых и оте-
чественных рынков, основанная на государствен-
но-частном партнерстве. В рамках НТИ разрабо-
тана дорожная карта AeroNet, направленная на фор-
мирование будущего облика сферы беспилотных 
авиационных систем (БАС), в соответствии с кото-
рой предполагается превратить к 2035 г. AeroNet в 
глобальную конкурентоспособную отрасль и вы-
вести Российскую Федерацию на лидирующие по-
зиции в ряде сегментов беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА).

На новых рынках посредников в виде государ-
ственных структур и коммерческих компаний за-
менят программные агенты (софты). Новые рынки 
носят сетевой характер, их называют нетами – «се-
тями». На сегодняшний день в России рынок граж-
данского использования беспилотных воздушных 
судов сформирован недостаточно, особенно в сель-
ском хозяйстве.

Тенденции последних лет развития мирового 
сельскохозяйственного производства базируются 
на применении информационных технологий, гло-
бальных систем позиционирования, геоинформа-
ционных систем, автоматизированных систем кон-
троля и управления технологическими процесса-
ми, роботизированных устройств, объединенных в 
систему точного земледелия [1]. Для этого необхо-
димы технологии дистанционного мониторинга 
сельскохозяйственных и лесных угодий с использо-
ванием космических, пилотируемых, беспилотных 
летательных аппаратов [2] и технологии дифферен-
цированного внесения удобрений, средств защиты 
растений и посева семян режимах of-line или on-line 
по предварительно разработанным на основании 
мониторинга полей картам-заданиям [3].

Использование беспилотных летательных ап-
паратов для мониторинга и дистанционного зон-
дирования посевов сельскохозяйственных культур 
становится обычной операцией и обеспечивает по-
лучение данных для построения цифровых элек-
тронных карт полей и формирования карт-заданий 
на дифференцированное внесение средств защиты 
растений и удобрений [4]. 

Дифференцированное внесение удобрений, пе-
стицидов и дифференцированный посев в системе 
точного земледелия осуществляются как правило 
наземной техникой, оснащенной автоматизирован-
ной системой управления и контроля технологиче-
ским процессом, приемниками ГЛОНАС/GPS, ком-
муникациями ISOBUS [3, 5]. Однако применение 
такой техники затруднительно при высокой влаж-
ности почвы, на сложных рельефах поля, горных 
склонах с садами и виноградниками, в поздние пе-
риоды вегетации растений и в сжатые агротехни-
ческие сроки, что приводит к рискам, связанным с 
недобором урожая и снижением его качества и тем 
самым к убыткам сельхозтоваропроизводителей.

Развитие технологии точного земледелия тре-
бует более высокого уровня технического обеспе-
чения, основанного на программируемых, полно-
стью автономно функционирующих или дистан-
ционно управляемых беспилотных авиационных 
системах (БАС), которые содержат комплексы ав-
томатических или дистанционно управляемых 
беспилотных летательных аппаратов, совершаю-
щих полеты в сегрегированном пространстве в со-
ответствии со стандартами ICAO (Международ-
ной организации гражданской авиации). При этом 
авиационные системы содержат также модули в ви-
де аппаратно-программного комплекса, станции 
внешнего управления и контроля полетом и дру-
гие элементы системы для выполнения програм-
мируемого полета воздушного судна. Кроме этого 

prefer UAVs of reusable, non-aerodrome basing, with small take-off for takeoff or vertical take-off and vertical landing, 
low-altitude, helicopter, rotary-wing and multi-rotor types equipped with an autopilot and a system for differentiating the 
distribution of fertilizer working fluids and pesticides for a set program, developed in accordance with the agrochemical 
cartogram and field phytosanitary condition. The equation of mass balance of UAV of agricultural purpose is made, which 
allows more precisely to determine the take-off weight taking into account the constituent masses of the payload intended 
for differentiated dispensing and distribution of working fluids of fertilizers and pesticides. The equation of UAV existence 
is obtained, which differs in that, in addition to the mass and flight-technical characteristics of the aircraft, it displays the 
technological parameters of differentiated application of pesticides and fertilizers for a particular field being treated. The 
technological process of UAV application in the system of precise farming includes sequential interrelated operations: 
monitoring and sounding of crops (using light UAVs equipped with multispectral cameras), obtaining, processing and 
transmitting information for crop management, differentiated application of pesticides and fertilizers according to a 
specified treatment program (UAV through a large payload). 

Keywords: Precision agriculture; Plant protection; Fertilization; Unmanned aerial vehicles.
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БАС включают аэромобильные комплексы сель-
скохозяйственного назначения в виде специализи-
рованных наземных транспортных средств, осна-
щенных системой крепления БПЛА, подъемника-
ми для спуска и погрузки БПЛА, резервуарами для 
заправки БПЛА топливом и рабочими жидкостя-
ми пестицидов и удобрений, станцией управления 
полетом. 

Бортовая система управления полетом состоит 
из блока автопилота, блока управления двигате-
лем, блока управления полезной нагрузкой, пило-
тажно-навигационного комплекса с интегрирован-
ной навигационной системой и приемниками 
ГЛОНАСС/GPS для полета на малых высотах. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выбор и обоснование ос-
новных параметров беспилотных летательных ап-
паратов для дифференцированного внесения жид-
ких средств химизации в системе точного земледе-
лия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В работе использованы 
стандарты на БПЛА, методические рекомендации 
по применению средств химизации в системе точ-
ного земледелия, концепции развития оперативно-
го управления мобильными техническими сред-
ствами, применяемыми в сельском хозяйстве с ис-
пользованием ГЛОНАСС/GPS, а также по анали-
зу обобщенной классификации беспилотных лета-
тельных аппаратов и беспилотных авиационных 
систем [3, 5-8]. Массовый структурный анализ БПЛА 
осуществляли на основе классических методов [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. По функционально-
му назначению БПЛА для сельского хозяйства под-
разделяют на транспортные, мониторинговые, по-
севные, для внесения удобрений и средств защиты 
растений. По типу конструкции предпочтительны 
БПЛА винтокрылого (гиропланы) и мультиротор-
ного (квадро-, гекса- или октокоптеры) типов. БПЛА 
могут иметь автоматическое или дистанционное 
управление.

По используемому классу воздушного простран-
ства полеты БПЛА сельхозназначения должны вы-
полняться в сегрегированном воздушном простран-
стве установленных размеров, предназначенном 
для исключительного использования конкретны-
ми пользователями.

С точки зрения взлета и посадки преимущество 
остается за БПЛА с небольшой разбежкой для взле-
та или вертикальным взлетом и вертикальной по-
садкой. 

Наиболее предпочтительны БПЛА безаэродром-
ного базирования, многоразового действия, низ-
ковысотные и граничномаловысотные (0-300 м).

Силовая установка БПЛА может включать элек-
трические или поршневые двигатели с базвым топ-
ливным баком многоразовой заправки. 

Масса полезной нагрузки обычно составляет 

15-30% массы БПЛА и включает целевую нагрузку 
(видео- или фотоаппаратуру и др.), массу транс-
портного груза, например запчасти для полевых 
сельхозмашин, массу удобрений или пестицидов, 
оборудования для их внесения. Функциональная 
нагрузка включает двигатель (с запасом топлива) 
или источник электропитания,  а также сервопри-
воды, аэродинамические органы управления, ком-
плекс программно-аппаратных средств, содержа-
щих бортовую аппаратуру управления [10].

В таблице  представлена  перспективная клас-
сификация БПЛА по взлетной массе и полезной на-
грузке.

Как в мировой, так и в отечественной сельско-
хозяйственной практике БПЛА используют в ос-
новном для выполнения следующих работ: инвен-
таризации сельхозугодий; получения информации 
для создания электронных карт полей; оценки всхо-
жести сельскохозяйственных культур; оперативно-
го мониторинга фитосанитарного состояния посе-
вов, определения нормализованного вегетацион-
ного индекса (NDVI); оценки качества внесения 
удобрений и средств защиты растений; прогноза 
урожайности; контроля текущего состояния агро-
ценозов и выполнения агротехнических работ в ре-
жиме реального времени; экологического монито-
ринга сельскохозяйственных и лесных угодий.

В точном земледелии дозы минеральных удо-
брений и нормы внесения пестицидов определяют 
для каждого элементарного участка поля. Количе-
ство участков зависит от внутрипольной вариа-
бельности содержания питательных веществ, фи-
тосанитарного состояния и площади поля. Мони-

КЛАССИФИКАЦИЯ БПЛА ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ АГРОХИМИКАТОВ

ПО ВЗЛЕТНОЙ МАССЕ, ПОЛЕЗНОЙ НАГРУЗКЕ, ДАЛЬНОСТИ ПОЛЕТА 
CLASSIFICATION OF UAVS FOR APPLICATION OF AGROCHEMICALS

BY TAKEOFF WEIGHT, PAYLOAD, RANGE

БПЛА
UAVs

Масса взлетной/
полезной

нагрузки, кг
Weight takeoff/

useful
load, kg

Максимальная 
дальность
полета, км
Maximum

range of flight, km

Сверхлегкие ближ-
ней дальности
Ultra-light near 
range

(25/7,5)-(150/45) менее 30
less than 30

Легкие ближней 
дальности 
Light of short range

(50/15)-(250/75) 10-30

Средние малой 
дальности 
Medium short range

(150/45)-(500/150) 80-200

Среднетяжелые 
малой дальности
Medium heavy 
short range

(500/150)-(1500/450) 200-500

ТаблицаTable
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торинг  агроценозов осуществляют с помощью фо-
то- или мультиспектральных камер, установлен-
ных на БПЛА самолетного и вертолетного типов, 
так называемых мультикоптеров небольшой взлет-
ной массы и с малой полезной нагрузкой.

Известны отдельные разработки БПЛА верто-
летного типа с полезной нагрузкой (до 28 кг) для 
сплошной обработки посевов пестицидами [11]. 
БПЛА для дифференцированного внесения мине-
ральных удобрений и средств защиты растений в 
системе точного земледелия на данный момент на-
ходятся в стадии проектных решений.

Особенности массового баланса БПЛА с уче-
том масс известных грузов и относительных масс 
частей летательного аппарата уже определены [12-13]. 
Однако специфика составляющих массового ба-
ланса БПЛА сельскохозяйственного назначения не 
была рассмотрена.

Уравнения массового баланса летательного ап-
парата [9] при прочих равных условиях отобража-
ют связь взлетной массы m0 со структурными эле-
ментами: массами конструкции mкон, силовой уста-
новки mсу, бортового оборудования и систем управ-
ления mоб.су, топлива mт, полезной нагрузки mпн:

.  (1)

Уравнение массового баланса (1) в первом при-
ближении обычно представляется в относительном 
виде, позволяющем сравнивать летательные аппа-
раты по степени использования единицы массы:

,  (2)

где  – отношение массы i-го элемента к

взлетной массе.
Для БПЛА сельхозназначения при использова-

нии его в системе точного земледелия уравнение 
существования должно связывать взлетную массу, 
функциональные составляющие взлетной массы и 
параметры, обеспечивающие дифференцирован-
ное внесение пестицидов и удобрений.

Работая с БПЛА для дифференцированного вне-
сения пестицидов и удобрений, следует учитывать 
перераспределение его весовой структуры в сторо-
ну увеличения полезной нагрузки (массы загружа-
емой рабочей жидкости, оборудования для ее рас-
пределения, бортового оборудования, систем управ-
ления) и в сторону уменьшения массы топлива на 
борту.

Относительная масса конструкции m̅ кон вклю-
чает относительные массы крыла m̅ кр , фюзеляжа 
m̅ ф, горизонтального m̅ го и вертикального m̅ во опе-
рения, которые в свою очередь зависят от взлетной 
массы m0 (с увеличением взлетной массы возраста-

ют составляющие массы конструкции):

.  (3)

Относительная масса силовой установки m̅ су за-
висит от относительных масс двигателя m̅ дв , то-
пливной системы m̅ тс , агрегатов управления дви-
гателем и топливной системой m̅ уп.дв.тс , от режима 
полета – предельных значений высоты Нп и скоро-
сти Vп:

 .  (4)

Относительная масса бортового оборудования 
и систем управления m̅ об.су слагается из относитель-
ных  масс источников энергии m̅ иэ , электро- и ра-
диооборудования m̅ эл.об. , автопилота m̅ ап , электрон-
ных блоков m̅ эб., аэронавигационных огней m̅ ано, 
приемников GPS/ГЛОНАСС m̅ GPS :

.  (5)

Относительная масса топлива m̅ т зависит от 
удельного расхода топлива Ст и дальности полета 
Lп  летательного аппарата:

 .  (6)

Дальность полета при челночном способе обра-
ботки зависит от площади поля Sп, рабочей шири-
ны захвата опрыскивания Bр, радиуса разворота 
летательного аппарата на очередной гон Ri. Тогда 
выражение для m̅ т принимает вид:

 ,   (7)

где n – количество гонов на обрабатываемом поле. 
Относительная масса полезной нагрузки m̅ пн 

включает относительные массы бака m̅ б для рабо-
чей жидкости (растворов удобрений и пестицидов), 
собственно загружаемой в бак рабочей жидкости 
m̅ рж, насоса m̅ н, штанги с форсунками m̅ шф, элек-
трогидравлической арматуры m̅ ар (краны, трубо-
проводы, электроклапаны, регуляторы давления и 
расхода и др.) и микропроцессора m̅ мп:

 .  (8)

Масса рабочей жидкости (удобрений и пести-
цидов) в зависимости от площади обрабатываемо-
го поля может быть переменной, поэтому отноше-
ние m̅ рж=m̅ рж /m0  будет переменной величиной при 
условии: 

 ,  (9)
где m̅ зад – заданная масса рабочих растворов пести-
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цидов и удобрений для программируемой обработ-
ки всех участков поля.

При дифференцированной обработке посевов 
БПЛА в режиме of-line каждый выделенный эле-
ментарный участок обрабатываемого поля с фик-
сированными широтно-долготными координата-
ми X, Y имеет длину Li и ширину, равную рабочей 
ширине опрыскивания Bp. Тогда общая площадь 
обработки будет составлять:

 ,  (10)

где k – количество обрабатываемых участков.
Общая длина обрабатываемых участков равна:

 .  (11)

Таким образом, дальность полета БПЛА при 
челночном способе обработки и суммарная длина 
всех обрабатываемых участков поля могут не со-
впадать; при этом:

 .   (12)

Расход рабочей жидкости для дифференциро-
ванного внесения на обрабатываемом поле уста-
навливают исходя из рассчитанных доз пестици-
дов и удобрений для каждого обозначенного одно-
родного участка поля и количества выделенных на 
них элементарных участков, которые представля-
ют собой прямоугольники шириной, равной рабо-
чей ширине внесения, и длиной, равной длине вы-
деленного контура. 

С учетом того, что норма внесения рабочей жид-
кости обеспечивается ее расходом через одну фор-
сунку gф, количеством форсунок Nф на штанге опры-
скивающего оборудования БПЛА, шириной вне-
сения Вр и рабочей скоростью полета Vп, относи-
тельную массу  рабочей жидкости можно предста-
вить в следующем виде:

 ,  (13)

где k – количество участков, требующих обработ-
ки за один полет в соответствии с цифровой кар-
той поля.

В обобщенном виде функциональная связь от-
носительной массы полезной нагрузки с основны-
ми ее компонентами и технологическими параме-
трами будет иметь вид:

 .  (14)

Используя выражения (3)-(6) и (13), получаем 
уравнение существования БПЛА для дифференци-
рованного внесения рабочих жидкостей пестици-

дов и удобрений:

(15)

Отличие уравнения существования (15) от из-
вестных заключается в том, что оно, кроме массо-
вых и летно-технических характеристик БПЛА, ото-
бражает также технологические параметры диффе-
ренцированного внесения жидких средств химиза-
ции для конкретного сельскохозяйственного поля.

Технологический процесс дифференцированно-
го внесения азотных удобрений с учетом разрабо-
танных моделей управления технологическими опе-
рациями внесения удобрений [4] представлен в ви-
де блок-схемы (рисунок). БПЛА осуществляет муль-
тиспектральный мониторинг сельскохозяйствен-

Рис. Блок-схема технологии дифференцированного внесения  
пестицидов и удобрений с использованием беспилотных ле-
тательных аппаратов:
1 – сельскохозяйственное поле; 2 – тестовые площадки 
сельхозкультур; 3 – БПЛА для зондирования и мониторин-
га почвы и агроценозов; 4 – БПЛА для внесения удобрений и 
пестицидов; 5 – информационный блок базы данных; 6 – на-
земный компьютерный блок анализа, обработки и передачи 
данных; 7 – искусственные спутники Земли; 8 – наземная 
опорная базовая станция DGPS с известными координата-
ми Х, У, Z
Fig. Block diagram of the technology of differentiated application 
of pesticides and fertilizers using unmanned aerial vehicles:
1 – agricultural field; 2 – test sites for crops; 3 – UAV for 
sounding and monitoring of soil and agrocenoses; 4 – UAV for 
application of fertilizers and pesticides; 5 – information block of 
the database; 6 – ground computer unit for analysis, processing 
and transmission of data; 7 – artificial satellites of the Earth; 
8 – ground reference base station DGPS with known coordinates 
X, Y, Z
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ного поля и тестовых площадок. Далее аппарат пе-
редает спектральную информацию с привязанны-
ми географическими координатами элементарных 
участков поля в информационный блок базы дан-
ных. Одновременно на тестовых площадках отби-
рают пробы почвы и растений для калибровки дан-
ных при обработке спектральных измерений, по-
лученных с БПЛА, лабораторными методами опре-
деляют содержание питательных веществ на ка-
ждой из площадок и вводят данные в информаци-
онный блок, соединенный с блоком анализа, обра-
ботки и передачи данных на БПЛА, посредством 
которого осуществляется дифференцированное 
внесение пестицидов и удобрений. 

ВЫВОДЫ

1. Технология точного земледелия требует бо-
лее высокого уровня технического обеспечения, ос-
нованного на программируемых, полностью авто-
номных или дистанционно управляемых беспилот-
ных авиационных системах, содержащих комплек-
сы автоматических или дистанционно управляе-
мых беспилотных летательных аппаратов для мо-
ниторинга агроценозов, дифференцированного 
внесения пестицидов и удобрений.

2. Установлено, что для дифференцированного 
внесения пестицидов и удобрений предпочтитель-
ны БПЛА многоразового использования, безаэро-
дромного базирования, с небольшой разбежкой 
для взлета или вертикальным взлетом и вертикаль-
ной посадкой, низковысотные, вертолетного, вин-

токрылого и мультироторного типов, оснащенные 
автопилотом и системой дифференцированного 
распределения рабочих жидкостей удобрений и пе-
стицидов по заданной программе, разработанной 
в соответствии с агрохимической картограммой и 
картой фитосанитарного состояния поля.

3. Составлено уравнение массового баланса БП-
ЛА сельскохозяйственного назначения, которое по-
зволяет более точно определить взлетную массу с 
учетом составляющих масс полезной нагрузки, 
предназначенной для дифференцированного дози-
рования и распределения рабочих жидкостей удо-
брений и пестицидов. 

4. Получено уравнение существования БПЛА, 
отличающееся тем, что оно, кроме массовых и лет-
но-технических характеристик летательного аппа-
рата, отображает технологические параметры диф-
ференцированного внесения пестицидов и удобре-
ний для конкретного обрабатываемого поля.

5. Технологический процесс применения БПЛА 
в системе точного земледелия включает последо-
вательно выполняемые взаимосвязанные опера-
ции: мониторинг и зондирование посевов (с помо-
щью легких БПЛА, оснащенных мультиспектраль-
ными камерами), получение, обработку и переда-
чу информации для управления посевами, диффе-
ренцированное внесение пестицидов и удобрений 
по заданной программе обработки поля (посред-
ством БПЛА с большой полезной нагрузкой).
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